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R E S U M E 

On se propose de caractériser les altérations du granite d'Auriat (Creuse) à 
partir d'un forage profond (1003.15 m). 

Ce mémoire comprend deux volets : 

- la r e c o n n a i s s a n c e des a l t é r a t i o n s du g r a n i t e : é t u d e s v i s u e l l e , 
microscopique, chimique, minéralogique et mécanique ; 

- l'analyse du milieu poreux. 

Tout au long de l ' é tude , nous sommes amenés à adap te r les moyens 
d'investigation pour une petite quantité de matériau. 

Après une revue bibliographique, nous caractérisons le granite d'Auriat et 
ses altérations à partir des moyens classiques : étude visuelle du sondage, 
microscopie opt ique, MEB, diffraction de rayons X, ana lyses chimiques à 
l'échelle de la roche puis du minéral , microduretés Vickers, résistance à la 
compression et géophysique de laboratoire. Il apparaît que les faciès que nous 
définissons à part ir de la couleur des feldspaths (rubéfaction) correspondent 
à une réalité physico-chimique. 

La seconde partie du mémoire débi te par la mesure du volume poreux du 
g r a n i t e . On r ep rend les d i f fé ren tes méthodes et on met au point une 
technique de mesure de la porosité à l'eau adaptée aux matériaux très peu 
poreux (< 2 %). 

La validité de la méthode est démontrée. 
La répartition des porosités en fonction des faciès montre que les granites 

sains sont très peu poreux (< 1 % en moyenne) et les rubéfiés légèrement 
plus poreux (de 0 à 2 % en moyenne). La décomposition de la porosité totale 
en porosité de pores et de fissures montre que le faciès sain est affecté par 
un système de microfissures ouvertes. Le faciès rubéfié possède une porosité 
de pores dominante et ses microfissures sont largement colmatées. 

L'essai de porosimétrie au mercure est abordé à partir des calculs utilisés 
en physique des h a u t e s p ress ions en t enan t compte des correct ions de 
compressibilité relatives à chacun des éléments en présence. L'examen des 
c o u r b e s por os i m é t r i q u e s m o n t r e q u ' i l e x i s t e u n e i n f r a p o r o s i t é 
(0.001 < r < 0.01 um) caractéristique du faciès rubéfié. 

Nous mesurons la perméabilité au gaz du granite, puis calculons sa surface 
spécifique à partir de la porosité et de la perméabilité. 

Enfin, nous présentons une synthèse des résultats et une prospective est 
envisagée. 
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T A B L E D E S S Y M B O L E S 

Chaque symbole est accompagné des unités que nous avons le plus 
souvent employées 

COMPRESSIBILITE : 

K Coefficient de compressibilité (/GPa). 
KD Coefficient de compressibilité du dilatomètre en pyrex (/GPa) . 
Keau Coefficient de compressibilité de l'eau (/GPa). 
Kg Coefficient de compressibilité du verre déterminé par 

P.V.BRIGMAN (/GPa). 
KqraniJe Coefficient de compressibilité du granite (/GPa). 
Kgg Coefficient de compressibilité absolu du mercure (/GPa). 
KHOIE Coefficient de compressibilité apparent du mercure (/GPa). 
Ks'aoB Coefficient de compressibilité d'une solution de soude 0.1 N. 
Kv Coefficient de compressibilité du verre (/GPa). 
Kb Module de compressibilité (GPa). 
Kbdyn. Module de compressibilité dynamique (GPa). 
Kbeau Module de compressibilité de l'eau (GPa). 
Kbqranite Module de compressibilité du granite (GPa). 
Kbßq Module de compressibilité du mercure (GPa). 
Kbverre Module de compressibilité du verre (GPa). 
CONSTANTES MECANIQUES ELASTIQUES : 

X r Coefficients de 
U I- Lamé (GPa) 
Y Coefficient de Poisson 
Vd w, . Coefficient de Poisson dynamique 
E Module de Young (GPa) 
Ecivn. Module de Young dynamique (Gpa) 
Rc Résistance à la compression (MPa) 
DEBIT : 

Q débit (m3/s) 

INDICE DE QUALITE : 

Iqsat Indice de qualité de la roche saturée = VL6at/vLt 
Igsec Indice de qualité de la roche sèche = VLsec/vLt 

MICRODURETES : 

Hv Microdureté Vickers (Kg/mm2) 
HVG Microdureté Vickers au sens de GRODZINSKI (Kg/mm2). 
m Indice de MEYER (sar.s unité). 
d Diagonale (um) 
P Charge (pond ou gramme) 

PERMEABILITE : 

k Pe rméab i l i t é i n t r i n s è q u e (Darcy) . 
K Coef f ic ien t de pe rméab i l i t é (m/s) . 
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POIDS : 

Pepc i i . Poids de l ' e a u p e l l i c u l a i r e ( g ) . 
Phumi Poids humide ( g ) . Technique de mesure : l'échantillon est 

saturé d'eau, puis essuyé à l'aide d'un tissu humide avant 
d'être pesé. 

P h u B 2 P o i d s h u m i d e ( g ) . Technique de mesure : on sature 
1 'échantillon, puis on détermine son poids humide à partir des 
courbes de séchage. 

Pbyd. Poids h y d r o s t a t i q u e ( g ) . ( c ' e s t l e poids sec moins l a poussée 
d ' A r c h i m è d e c o r r e s p o n d a n t au vo lume du s q u e l e t t e de 
l ' é c h a n t i l l o n ) . 

Ps Poids sec ( g ) . 

POROSITE (sans u n i t é ) : 

n P o r o s i t é t o t a l e à l ' e a u . 
n i P o r o s i t é t o t a l e à l ' e a u . O p é r a t e u r 1 - P o i d s humide de 

l ' é c h a n t i l l o n déterminé après essuyage avec une é t o f f e humide. 
n2 P o r o s i t é t o t a l e à l ' e a u . O p é r a t e u r 2 - P o i d s humide de 

l ' é c h a n t i l l o n déterminé après essuyage avec une é t o f f e humide. 
n3 P o r o s i t é t o t a l e à l ' e a u . O p é r a t e u r 1 - P o i d s humide de 

l ' é c h a n t i l l o n d é t e r m i n é a p r è s e s s u y a g e avec un p a p i e r 
hygiénique "doux". 

n4 P o r o s i t é t o t a l e à l ' e a u . O p é r a t e u r 1 - P o i d s humide de 
l ' é c h a n t i l l o n d é t e r m i n é a p r è s e s s u y a g e avec un p a p i e r 
hygiénique "dur" , 

ns P o r o s i t é t o t a l e à l ' e a u . D é t e r m i n a t i o n du p o i d s humide à 
p a r t i r des courbes de séchage, 

nv P o r o s i t é t o t a l e à l ' e a u c a l c u l é à p a r t i r de la v i t e s s e s des 
ondes s o n i q u e s l o n g i t u d i n a l e s dans l ' é c h a n t i l l o n s e c e t 
s a t u r é . 

r.f P c r o s i t é de f i s s u r e s (décomposi t ion de n s u i v a n t l ' i n d i c e de 
q u a l i t é I q s e c ) . 

n ' f P o r o s i t é de po res ( d é c o m p o s i t i o n de n s u i v a n t l ' i n d i c e de 
q u a l i t é I q S s i ) . 

nP P o r o s i t é de po res ( d é c o m p o s i t i o n de n s u i v a n t l ' i n d i c e de 
q u a l i t é I q s e c ) . 

n 'p P o r o s i t é de f i s s u r e s (décomposi t ion de n s u i v a n t l ' i n d i c e de 
q u a l i t é I ç s a t ) . 

nng P o r o s i t é t o t a l e au mercure. 
nP P o r o s i t é p i égée . 

PRESSION : 

P Pression (Pa, KPa, GPa, atm., Kg/mmJ) 
Pc Pression capillaire (MPa) 
PF Pression de fermeture des fissures (MPa) 

SURFACE SPECIFIQUE : 

Ssf Surface spécifique calculée d'après le modèle "feuillets" 
(cm2/cm3 ou m2/g) . 

Ssp Surface spécifique calculée d'après le modèle "tubes" (cm2/cm3 

ou m 2 / c ) . 
Ss Moyenne de SsP et Ssf (cm2/cm3 ou m 2/g). 
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VITESSE : 

VL V i t e s s e des ondes soniques l o n g i t u d i n a l e s (m/s) 
VL 8 V i t e s s e des ondes son iques l o n g i t u d i n a l e s dans l ' a g r é g a t (m/ 

s ) . 
VLBir V i t e s s e des ondes soniques l o n g i t u d i n a l e s dans l ' a i r : 330 m/ 

s . 
VLeau V i t e s s e d e s o n d e s s o n i q u e s l o n g i t u d i n a l e s d a n s l ' e a u : 

1485 m/s . 
VL i V a l e u r t h é o r i q u e de l a v i t e s s e de p r o p a g a t i o n ( m / s ) 

correspondant au i * , e m i n é r a l . 
VLœsai V i t e s s e m e s u r é e d e s o n d e s s o n i q u e s l o n g i t u d i n a l e s d a n s 

l ' é c h a n t i l l o n s a t u r é (m/s ) . 
v u s e c V i t e s s e m e s u r é e des o n d e s s o n i q u e s l o n g i t u d i n a l e s d a n s 

l ' é c h a n t i l l o n sec (m/s) . 
VL p V i t e s s e des ondes soniques l o n g i t u d i n a l e s dans l ' e s p a c e poreux 

(m/ s ) . 
visBt V i t e s s e des ondes son iques l o n g i t u d i n a l e s dans l ' é c h a n t i l l o n 

s a t u r é (m/s) . 
v isee V i t e s s e des ondes son iques l o n g i t u d i n a l e s dans l ' é c h a n t i l l o n 

sec (m/s) . 
VLt Valeur théor ique de la v i t e s s e de p r o p a g a t i o n (m/s) des ondes 

l o n g i t u d i n a l e s dans l e g r a n i t e d ' A u r i a t . 
U V i t e s s e de f i l t r a t i o n (m/s) 

VOLUKE : 

Veaucpii. Volume de l'eau pelliculaire (c m 3 ) . 
VDl Volume da dilatomètre 1 ( m m 3 ) . 
VD2 Volume du dilatomètre 2 ( m m 3 ) . 
V D H S Volume du dilatomètre 3 rempli de mercure (mm.3). 
Vn g Volume total de mercure (mm3) 
Vt Volume total de l'échantillon (c m 3 ) . 
Vt ] Volume total de l'échantillon (cm3) : (Phumi - Phyd.)/o Pau 
Vt2 Volume total de l'échantillon (cm3) = (Phuœ2 - Phyi.)/o f 8u 
Vta Volume total de l'échantillon mesuré au pied à coulisse(cm 3). 
Vt 4 Volume total de l'échantillon mesuré au volumètre à mercure 

(cm3). 
(dV/V)o Volume des fissures 

DIVERS : 

Pf Perte au feu (sans unité) 
n Viscosité (centipoise) 
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L I S T E D E S F I G U R E S 

F i g . 1 . 1 Morphologie d 'un s i t e de s tockage d é f i n i t i f pour d é c h e t s 
v i t r i f i é s ( d ' a p r è s document ATOMIC ENERGY OF CANADA 
LIMITED, 1980) . 

F i g . 1 . 2 P o s i t i o n du g r a n i t e d ' A u r i a t en f o n c t i o n de l a s u r f a c e 
d ' é r o s i o n e t du temps (d ' ap rè s J.C.PARNEIX 1987) . 

F i g . 1 . 3 L o c a l i s a t i o n du g r a n i t e d 'Aur i a t (Creuse) . 

F i g . 2 . 1 Colonne pé t rograph ique du g r a n i t e d 'Aur ia t - f r a c t u r a t i o n 
( d ' a p r è s document BRGM ,1980) . 

F i g . 2 . 2 R e p r é s e n t a t i o n s chéma t ique de l a d i s p o s i t i o n des zones 
d ' a l t é r a t i o n en fonc t ion de l a profondeur sur l e sondage 
d 'Aur i a t (d ' ap rè s J.C.PARNEIX, 1987) . 

F i g . 2 . 3 D é l i m i t a t i o n des p r i n c i p a l e s z o n e s d ' a l t é r a t i o n du 
g r a n i t e d ' A u r i a t . 

F i g . 2 . 4 D i f f r a c t o g r a m m e E c h a n t i l l o n 4 5 0 . 4 0 . Lame o r i e n t é e 
n a t u r e l l e . 

F i g . 2 . 5 D i f f r a c t o g r a m m e E c h a n t i l l o n 4 5 0 . 4 0 . Lame o r i e n t é e 
chauf fée . 

Fig.2.6 Diffractograase Echantillon 450.40. Lame orientée 
chauffée. 

Fig.2.7 localisation des minéraux étudiés sur l'échantillon 
12.00. 

Fig.2.8 Ech.12.00 - minéral A - localisation des points d'analyse 
- principaux résultats. 

Fig.2.9 Ech.12.00 - minéral B - localisation des points d'analyse 
- p r inc ipaux r é s u l t a t s . 

F i g . 2 . 1 0 E c h . 2 7 2 . 5 0 - m i n é r a l A - l o c a l i s a t i o n d e s p o i n t s 
d ' a n a l y s e - p r inc ipaux r é s u l t a t s . 

F i g . 2 . 1 1 E c h . 2 7 2 . 5 0 - m i n é r a l B - l o c a l i s a t i o n d e s p o i n t s 
d ' a n a l y s e - p r inc ipaux r é s u l t a t s . 

F i g . 2 . 1 2 E c h . 2 7 2 . 5 0 - m i n é r a l C - l o c a l i s a t i o n d e s p o i n t s 
d ' a n a l y s e - p r inc ipaux r é s u l t a t s . 

F i g . 2 . 1 3 E c h . 3 0 1 . 8 0 - l o c a l i s a t i o n d e s p o i n t s d ' a n a l y s e -
p r inc ipaux r é s u l t a t s . 

F i g . 2 . 1 4 L o c a l i s a t i o n des m i n é r a u x é t u d i é s sur l ' é c h a n t i l l o n 
825.84. 

F i g . 2 . 1 5 I c h . 8 2 5 . 8 4 - m i n é r a l A - l o c a l i s a t i o n d e s p o i n t s 
d ' a n a l y s e - p r inc ipaux r é s u l t a t s . 
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Fig.2.16 E c h . 8 2 5 . 8 4 - B i n e r a i A - l o c a l i s a t i o n des p o i n t s 
d'analyse - principaux r é s u l t a t s . 

Fig .3 .1 Schématisation des phases de l ' e s s a i de dureté Vickers. 

Fig.3.2 Exemples de d é t e r m i n a t i o n de l ' i n d i c e d e Meyer pour 
quelques minéraux. 

Fig.3.3 Effet du p o l i s s a g e sur l e s v a l e u r s de la microdure té 
Vickers. 

Fig.3.4 Empreintes de Vickers sur une surface de verre (d'après 
notice LEITZ) . 

Fig.3.5 Illustration des répartitions des microduretés Vickers 
rencontrées. 

Fig.3.6 Echantillon 513.88 - minéral N°8 : FK zone rubéfié. 
Localisation et caractéristiques des zones étudiées. 

Fig.3.7 Echantillon 969.66 - minéral N°3 : FK zone rubéfié. 
Localisation et caractéristiques des zones étudiées. 

Fig.3.8 Echantillon 301.80 - minéral N°2 : plagioclase rubéfié. 
Localisation et caractéristiques des zones étudiées. 

Fig.3.9 Echantillon 301.80 - minéral N°3 : plagioclase rubéfié. 
avec présence d'une fraction argileuse verte. 
Localisation et caractéristiques des zones étudiées. 

Fig.3.10 Echantillon 301.80 - minéral N°4 : plagioclase rubéfié. 
Localisation et caractéristiques des zones étudiées. 

Fig.3.11 Echantillon 513.88 - minéraux N°l & 2 : plagioclase 
rubéfié. Localisation et caractéristiques des zones 
étudiées. 

Fig.3.12 Position des points de mesure de vi. et VT sur la courbe 
de réponse (d'après P.HAKON, P.MORLIER, 1969). 

Fig.3.13. a) à c) : comparaison entre VL et VT en fonction des 
faciès d'altération, e) relation entre VL et VT tous 
faciès d'altération confondus. 

Fig.3.14 Valeurs de la résistance à la compression simple rc, en 
fonction des faciès d'altération. 

Fig.4.1 Technique de mesure du poids hydrostatique adaptée aux 
échantillons de faible volume (de l'ordre de de dizaine 
de en3 ) . 

Fig.4.2 Relation entre les série de mesure de porosité où le 
poids humide est déterminé après essuyage avec une étoffe 
h u m i d e - par d e u x o p é r a t e u r s d i s t i n c t s 
(«s = 20 mm ;H = 40 mm) . 

Fig.4.3 Relation entre les séries de mesure de porosité où le 
poids humide est déterminé après essuyage avec un papier 
absorbant sec (0 = 20 mm ;K = 40 mm). 
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F i g . 4 . 4 R e l a t i o n e n t r e l e s s é r i e de mesure de p o r o s i t é où l e 
poids humide e s t déterminé après essuyage avec une é to f fe 
h u m i d e p a r d e u x o p é r a t e u r s d i s t i n c t s 
(0 = 10 mm ;H = 20 mm). 

F i g . 4 . 5 R e l a t i o n e n t r e l e s s é r i e s de mesure de p o r o s i t é où l e 
poids humide e s t dé te rminé après essuyage avec un p a p i e r 
absorbant sec (0 «= 10 mm ;H = 20 mm). 

F i g . 4 . 6 D i s p o s i t i f de mesure du poids humide i p a r t i r des courbes 
de séchage. 

F i g . 4 . 7 . a C o u r b e d e s é c h a g e d e l ' é c h a n t i l l o n 6 9 9 . 1 2 
(0 = 20 mm ;H = 40 mm). 

F i g . 4 . 7 . b C o u r b e d e s é c h a g e d e l ' é c h a n t i l l o n 6 9 9 . 1 2 
(0 = 10 mm ;H = 20 mm). 

F i g . 4 . 8 . a C o u r b e d e s é c h a g e d e l ' é c h a n t i l l o n 3 2 4 . 0 5 
(0 = 20 mm ;H = 40 mm). 

F i g . 4 . 8 . b C o u r b e d e s é c h a g e d e l ' é c h a n t i l l o n 3 2 4 . 0 5 
(0 = 10 mm ;H = 20 mm). 

F i g . 4 . 9 R e l a t i o n e n t r e l e s s é r i e s de mesure de p o r o s i t é où l e 
po ids humide e s t déterminé d ' ap rè s l e s courbes de séchage 
(0 = 20 mm ;H = 40 mm) . 

F ig .4 .10 R e l a t i o n e n t r e l e s s é r i e s de mesure de p o r o s i t é où l e 
poids humide e s t déterminé d ' ap rè s l e s courbes de séchage 
e t a p r è s e s s u y a g e a v e c un p a p i e r h y g i é n i q u e "doux" 
(0 = 20 mm ;H = 40 mm). 

F i g . 4 . 1 1 R e l a t i o n e n t r e l e s s é r i e s de mesure de p o r o s i t é où l e 
poids humide e s t déterminé d ' ap rès l e s courbes de séchage 
e t a p r è s e s s u y a g e a v e c un p a p i e r h y g i é n i q u e " d u r " 
(0 = 20 mm ;H = 40 mm). 

F i g . 4 . 1 2 R e l a t i o n e n t r e l e s s é r i e s de mesure de p o r o s i t é où l e 
po ids humide e s t déterminé d ' ap rè s l e s courbes de séchage 
e t a p r è s e s s u y a g e avec un p a p i e r h y g i é n i q u e "doux" 
(0 = 10 mm ;H = 20 mm). 

F i g . 4 . 1 3 R e l a t i o n e n t r e l e s s é r i e s de mesure de p o r o s i t é où l e 
po ids humide e s t déterminé d ' a p r è s l e s courbes de séchage 
e t a p r è s e s s u y a g e a v e c un p a p i e r h y g i é n i q u e " d u r " 
(0 = 10 mm ;H = 20 mm). 

F ig .4 .14 Comparaison des p o r o s i t é s mesurées à p a r t i r de 5 méthodes 
d i f f é r e n t e s . R e p r é s e n t a t i o n en f o n c t i o n d e s f a c i è s 
d ' a l t é r a t i o n . 

F i g . 4 . 1 5 Décomposition de l a p o r o s i t é t o t a l e du g r a n i t e d ' A u r i a t , 
en p o r o s i t é de pores e t en p o r o s i t é de f i s s u r e s , d ' a p r è s 
l e s c o e f f i c i e n t s d é t e r m i n é s p a r C.TOURENCQ, 
D.FOURMAINTRAUX, A.DENIS (1971). 
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16 Décomposition de la porosité totale du granite d'Auriat, 
en porosité de pores et en porosité de fissures, d'après 
les coefficients déterminés à partir du sondage. 

17 Décomposition de la porosité totale du granite d'Auriat, 
en porosité de pores et en porosité de fissures, à partir 
de l'indice de qualité Iqsat. 

18 Relation entre VLSCC et vuat. 

19 Décomposition de la porosité totale du granite d'Auriat, 
en porosité de pores et en porosité de fissures, à partir 
de l'indice de qualité Iqsec. Cas du granite sain. 

20 Décomposition de la porosité totale du granite d'Auriat, 
en porosité de pores et en porosité de fissures, à partir 
de l'indice de qualité Iqsst. Cas du granite sain. 

21 Comparaison des indices de qualité Iqsec et IqSBt. Cas du 
granite sain. 

22 Décomposition de la porosité totale du granite d'Auriat, 
en porosité de pores et en porosité de fissures, à partir 
de l'indice de qualité Iqsec. Cas des mylonites. 

23 Décomposition de la porosité totale du granite d'Auriat, 
en porosité de pores et en porosité de fissures, à partir 
de l'indice de qualité Iqsat. Cas des mylonites. 

24 Comparaison des indices de qualité IqSec et IqSat. Cas 
des mylonites. 

25 Décomposition de la porosité totale du granite d'Auriat, 
en porosité de pores et en porosité de fissures, à partir 
de l'indice de qualité Iqsec. Cas du granite rubéfié 
ayant subi une altération météorique. 

26 Décomposition de la porosité totale du granite d'Auriat, 
en porosité de pores et en porosité de fissures, à partir 
de l'indice de qualité Iqsat. Cas du granite rubéfié 
ayant subi une altération météorique. 

27 Comparaison des indices de qualité Iqsec et Iqsat. Cas du 
granite rubéfié ayant subi une altération météorique. 

28 Décomposition de la porosité totale du granite d'Auriat, 
en porosité de pores et en porosité de fissures, à partir 
de l'indice de qualité Iq6ec. Cas du granite rubéfié à 
forte porosité (> 2 \). 

29 Décomposition de la porosité totale du granite d'Auriat, 
en porosité de pores et en porosité de fissures, à partir 
de l'indice de qualité Iqsat. Cas du granite rubéfié à 
forte porosité (> 2 \). 

30 Comparaison des indices de qualité Iqsec et Iqsat. Cas du 
granite rubéfié à forte porosité (> 2 * ) . 
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Fig.4.31 Décomposition de la porosité totale du granite d'Auriat, 
en porosité de pores et en porosité de fissures, à partir 
de l'indice de qualité Iqsec. Cas du granite rubéfié. 

Fig.4.32 Décomposition de la porosité totale du granite d'Auriat, 
en porosité de pores et en porosité de fissures, à partir 
de l'indice de qualité IqSst. Cas du granite rubéfié. 

Fig.4.33 Comparaison des indices de qualité Iqsec et Iqsat. Cas du 
granite rubéfié. 

Fig.5.1 Notion schématique de rayon d'accès d'un pore (d'après 
P.BOUSQUIE, 1979). 

Fig.5.2 Schéma de principe du porosimètre CARLO-ERBA 2000 VS 
(1984). 

F i g . 5 . 3 S p e c t r e s p o r o s i m é t r i q u e s non c o r r i g é s de q u e l q u e s 
é c h a n t i l l o n s du g r a n i t e d ' A u r i a t . 

F i g . 5 . 4 S p e c t r e s p o r o s i m é t r i q u e s o b t e n u s a p r è s c o r r e c t i o n s 
c l a s s i q u e s sur deux é c h a n t i l l o n s de p o r o s i t é s t o t a l e s 
t r è s d i f f é r e n t e s . 

F i g . 5 . 5 dV/V du mercure en f o n c t i o n de l a p r e s s i o n (T = 20°C) 
ca l cu lé à p a r t i r des données de MOELVYN-HUGHES (1951) 

F i g . 5 . 6 C o r r e c t i o n d i r e c t e de l a c o m p r e s s i b i l i t é du m e r c u r e 
a p p l i q u é e à l a p r e m i è r e c o u r b e d ' i n j e c t i o n de 
l ' é c h a n t i l l o n 966 .40 à p a r t i r des données de MOELVYN-
HUGHES (1951). 

F i g . 5 . 7 dV/v du g r a n i t e en fonc t ion de l a p r e s s i o n , e s s a i r é a l i s é 
su r l ' é c h a n t i l l o n 2 4 3 . 9 . g r a n i t e g r i s à l ' a s p e c t s a i n 
(d ' ap rès document LKS, 1983). 

F i g . 5 . 8 C o r r e c t i o n d i r e c t e de l a c o u r b e d ' i n j e c t i o n de 
l ' é c h a n t i l l o n 966.40 à p a r t i r de l a t o t a l i t é de la courbe 
de c o m p r e s s i b i l i t é du g r a n i t e d é t e r m i n é e p a r l e LMS 
(1983) . 

F i g . 5 . 9 C o r r e c t i o n d i r e c t e de l a c o u r b e d ' i n j e c t i o n de 
l ' é c h a n t i l l o n 966.40 à p a r t i r de la p a r t i e l i n é a i r e de l a 
courbe de c o m p r e s s i b i l i t é du g r a n i t e d é t e r m i n é e par l e 
LKS (1983). 

F i g . 5 . 1 0 Exerr.ple de deux c o n t é e s en p r e s s i o n r é a l i s é e s sur un 
d i l a t o r è t r e r e m p l i de mercure ( p o r o s i m è t r e CARLO-EREA 
2000 VS). 

F i g . 5 . 1 1 Courbe de montée en p res s ion e f fec tuée sur un d i l a t o m è t r e 
rempli de mercure en fonct ion de l a p r e s s i o n . 

F i ç . 5 . 1 2 S u p e r p o s i t i o n e t d i f f é r e n c e d e s c o u r b e s dV/V(P) du 
mercure, dé terminées à p a r t i r de nos données et de c e l l e s 
de KOELVYN-HUGHES (1951) . 
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F i g . 5 . 1 3 C o r r e c t i o n de l a cou rbe d ' i n j e c t i o n de l ' é c h a n t i l l o n 
966.40 
su ivan t l ' e x p r e s s i o n : 
d V c c r r l B * ( P ) = d V B e B u r é ( P ) - K H g ( P ) * V B g + K v ( P ) * V D 

Fig.5.14 Schéma de principe du porosimètre CARLO-ERBA 1500 (1974) 

Fig.5.15 Configurations du dilatomètre placé dans l'autoclave du 
porosimètre CARLO-ERBA 1500 (1974) : 
A : pour un essai classique de porosimétrie au mercure 
B : pour la mesure de la compressibilité du granite 

Fig.5.16 configurations des dilatomètres utilisés pour déterminer 
le coefficient de compressibilité du granite. 

Fig.5.17 dV/V(P) de l'eau à 25°C d'après R.E.GIBSON & O.H.LOFFLER 
(1941) 
dV/V(P) de la soude 10"2 N à 35°C à partir de nos 
mesures. 

Fig.5.18 dV/P(P) du dilatomètre en pyrex. 

Fig.5.19 dV/V(P) absolu de NaOH 10"2 N à 35°C. 

Fig.5.20 Détermination du module de compressibilité Kb du granite 
d'Auriat (Ech.402.80 : faciès rubéfié). 

Fig.5.21.a * spectres porosimétriques corrigés. 
* courbes d'injection et de retrait brutes et corrigées. 

Fig.5.21.b * spectres porosimétriques corrigés. 
* courbes d'injection et de retrait brutes et corrigées. 

Fie.5.22.a Représentation des spectres porosimétriques sous forme 
d'histogrammes. 

Fig.5.22.b Représentation des spectres porosimétriques sous forme 
d'histogrammes. 

Fig.5.22.c Représentation des spectres porosimétriques sous forme 
d'histogrammes 

Fig.5.23 Relation entre la porosité totale à l'eau (n) et la 
porosité au mercure (nHg) 

Fig.5.24 Relation entre la porosité de pore (np) et la porosité 
piégée (npiégée). 

F i g . 5 . 2 5 r e l a t i o n e n t r e l a oac ropo ros i t é (n>0.1um) et l a p o r o s i t é 
piégée (npiégée) 

F i g . 6 . 1 d i s p o s i t i f de mesure de l a p e r m é a b i l i t é du g r a n i t e 
d ' A u r i a t . 

F i e . 6 . 2 Schéma d 'une c e l l u l e "HASSLER". 

Fue .6 .3 R e l a t i o n e n t r e l e s c o e f f i c i e n t s de p e r m é a b i l i t é et l e s 
f ac i è s d ' a l t é r a t i o n des é c h a n t i l l o n s é t u d i é s . 

X V I I I 



Fig.6.4 Relation entre la perméabilité k et la porosité totale à 
l'eau n. 

Fig.6.5 Relation entre la perméabilité k et la porosité de 
fissure nf. 

Fig.6.6 Modèle considérant un écoulement parallèle 
dans une fissure d'épaisseur e. 

FIG.6.7 Modèle considérant un écoulement dans 
un tube circulaire 

FIG.6.8 Relation entre les surfaces spécifiques et les faciès 
d'altération des échantillons étudiés. 

FIG.6.9 Relation entre les rayons moyens et d'accès aux pores, 
les épaisseurs moyennes des microfissures et les faciès 
d'altération. 
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L I S T E D E S T A B L E A U X 

Tableau 1.1 

Tableau 1.2 

Tableau 1.3 

Tableau 1.4 

Tableau 1.5 

Tableau 1.6 

Tableau 2.1 

Tableau 2.2 

Tableau 2.3 

Tableau 2 .4 . a 

Tableau 2 .4 .b 

Tableau 2.4c 

Tableau 2 .4 .d 

Tableau 2 .5 . a 

Tableau 2 .5 .b 

Tableau 2.5.C 

Tableau 2 .5 .d 

Tableau 3.1 

Compositions modales des t y p e s Gl e t G2 (% pondéraux) du 
g r a n i t e d ' A u r i a t en f o n c t i o n de l a p rofondeur ( s o u r c e : 
B.R.G.M, 1980). 

C o m p o s i t i o n s c h i m i q u e s des t y p e s Gl e t G2 (% p o i d s ) , 
(source : B.R.G.M, 1980) . 

R é s u l t a t s d e s e s s a i s en l a b o r a t o i r e - P a r a m è t r e s 
géotechniques (document BRGM, 1980). 

R é s u l t a t s des mesures de p o r o s i t é au m e r c u r e . ( s o u r c e : 
B.R.G.M, 1980). 

Pe rméab i l i t é s é q u i v a l e n t e s du g r a n i t e d ' A u r i a t . 

P r i n c i p a u x r é s u l t a t s r e l a t i f s à l a n a t u r e des p r o d u i t s 
d ' a l t é r a t i o n en fonc t i on des minéraux p r i m a i r e s e t de l a 
profondeur ( d ' a p r è s J.C.PARNEIX, 1987). 

R é s u l t a t s d e s d i f f r a c t o g r a m m e s r é a l i s é s s u r l a m e s 
o r i e n t é e s ( f r ac t i on > 2 um). 

A n a l y s e s c h i m i q u e s g l o b a l e s des é l é m e n t s m a j e u r s 
c o n s t i t u t i f s du g r a n i t e d ' A u r i a t (en p o u r c e n t a g e s 
pondéraux) . 

C a r a c t é r i s t i q u e s d e s é c h a n t i l l o n s a n a l y s é s à l a 
microsonde. 

A n a l y s e s c h i m i q u e s à l a m i c r o s o n d e ( p o u r c e n t a g e s 
pondéraux) e f f ec tuées sur l ' é c h a n t i l l o n 12 .00 . 

A n a l y s e s c h i m i q u e s à l a m i c r o s o n d e ( p o u r c e n t a g e s 
pondéraux) e f f ec tuées sur l ' é c h a n t i l l o n 272.50. 

A n a l y s e s c h i m i q u e s à l a m i c r o s o n d e ( p o u r c e n t a g e s 
pondéraux) e f f ec tuées sur l ' é c h a n t i l l o n 301.80. 

A n a l y s e s c h i m i q u e s à l a m i c r o s o n d e ( p o u r c e n t a g e s 
pondéraux) e f f ec tuées sur l ' é c h a n t i l l o n 825.84. 

E x p l o i t a t i o n d e s a n a l y s e s ch imiques des f e l d s p a t h s . 
Echan t i l l on 12 .00 . 

E x p l o i t a t i o n d e s a n a l y s e s ch imiques des f e l d s p a t h s . 
Echan t i l l on 272 .50 . 

E x p l o i t a t i o n d e s a n a l y s e s ch imiques des f e l d s p a t h s . 
Echan t i l l on 301 .80 . 

E x p l o i t a t i o n d e s a n a l y s e s ch imiques des f e l d s p a t h s . 
Echan t i l l on 825.84. 

R e l a t i o n s e n t r e l ' i n d i c e de Meyer m, l a cha rge e t l a 
microdureté Hv. 
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Tableau 3.2 

Tableau 3.3 

Equiva lence e n t r e l ' é c h e l l e de Kons e t l e s m i c r o d u r e t é s 
Vickers (ces d e r n i è r e s d ' a p r è s B.W.MOTT, 1956) . 

I n f l u e n c e de de l ' o r i e n t a t i o n c r i s t a l l o g r a p h i q u e de 
c r i s t a u x de q u a r t z e t de c r i s t a l de r o c h e s u r l a 
microdureté Vickers ( d ' a p r è s B.W. BOTT, 1956) . 

t ab l eau 3.4 E x e m p l e s d e d i s t r i b u t i o n s c a r a c t é r i s t i q u e s d e 
n i c r o d u r e t é . 

Tableau 3.5 Correspondance entre l'étendue et la valeur moyenne de la 
microdureté de quelques séries caractéristiques. 

Tableau 3.6 a R é s u l t a t s d e s m e s u r e s de m i c r o d u r e t é e f f e c t u é e s s u r 
d i v e r s é c h a n t i l l o n s e t minéraux. 

Tableau 3.6 b R é s u l t a t s d e s m e s u r e s de m i c r o d u r e t é e f f e c t u é e s s u r 
d i v e r s é c h a n t i l l o n s e t minéraux. 

Tableau 3.7 C a r a c t é r i s t i q u e s m é c a n i q u e s du g r a n i t e d ' A u r i a t 
dé terminées d ' a p r è s l e s v i t e s s e s de p ropaga t ion des ondes 
l o n g i t u d i n a l e s e t t r a n s v e r s a l e s m e s u r é e s s u r 36 
é p r o u v e t t e s de d i a m è t r e * = 20 mm e t de h a u t e u r 
H = 40 mm. Re la t ion avec l e s a l t é r a t i o n s . 

Tableau 3.8 R é s i s t a n c e s à l a compress ion s imp le Rc mesurées sur 24 
é p r o u v e t t e s de d i a m è t r e * = 20 mm e t de h a u t e u r 
H = 40 mm. 

Tableau 3.9 Résistances à la compression simple de quelques granites 
(d'après J.BERGUES, J.P.CHARPENTIER, P.HABIB, 1984) . 

Tableau 4 .1 Comparaison des p o r o s i t é s t o t a l e s m e s u r é e s s u i v a n t s 9 
méthodes d i f f é r e n t e s (1) à (9) d é c r i t e s dans l e paragraphe 
4 . 2 . 2 . 1 . 

Tableau 4.2 

Tableau 4 .3 

Comparaison des mesures des volumes t o t a u x . 

P o r o s i t é s t o t a l e s où l a v a l e u r du p o i d s humide e s t 
mesurée après e s suyage . Cas des é p r o u v e t t e s * = 20 mm, h 
= 40 mm. Inf luence du mode d ' e s suyage . 

Tableau 4 .4 P o r o s i t é s t o t a l e s où l a v a l e u r du p o i d s humide e s t 
mesurée a p r è s e s s u y a g e . Cas des é p r o u v e t t e s 0 = 10 mm, 
h = 20 mm. 

Tableau 4.5 R e l a t i o n s e n t r e l e s p o r o s i t é s m e s u r é e s s u r l e s 
é p r o u v e t t e s de d i amè t re t = 20 mm e t c e l l e s de d i amè t r e 
^ = 10 mm. 

Tableau 4.6 P o r o s i t é s t o t a l e s d é t e r m i n é e s à p a r t i r des c o u r b e s de 
s é c h a g e pour 38 é p r o u v e t t e s de d i a m è t r e 0 = 20 mm, 
h = 40 mm e t pour 38 é p r o u v e t t e s de d i a m è t r e 0 = 10 me, 
h = 20 mm. 

Tableau 4.7 P o r o s i t é s t o t a l e s dé t e rminées à p a r t i r de l a v i t e s s e de 
p r o p a g a t i o n des ondes s o n i q u e s l o n g i t u d i n a l e s dans l e s 
é p r o u v e t t e s de g r a n i t e de d i a m è t r e 0 = 20 mm e t t = 10 
an , et d 'é lancement 2. 
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Tableau 4.8 V i t e s s e s l o n g i t u d i n a l e s moyennes dans l e s p r i n c i p a u x 
minéraux c o n s t i t u t i f s du g r a n i t e d ' a p r è s K.S.ALEXANDROV, 
B.P.BELIKOV et T.V.RIZOVA (1966) . 

Tableau 4.9 P r o p o s i t i o n d ' u n e c h a r t e d ' é v a l u a t i o n du d e g r é 
d ' a l t é r a t i o n des r o c h e s en f o n c t i o n d e s i n d i c e s de 
q u a l i t é Iq B ec d ' a p r è s C.TOURENCQ e t D.FOURMAINTRAUX 
(1971). 

Tableau 4.10 Décomposition de l a p o r o s i t é t o t a l e en p o r o s i t é de po res 
nP e t en p o r o s i t é de f i s s u r e s m, d ' a p r è s l ' i n d i c e de 
q u a l i t é I q 8 e c . 

Tableau 4.11 Décomposition de l a p o r o s i t é t o t a l e en p o r o s i t é de po res 
n'p e t en p o r o s i t é de f i s s u r e s n ' t , d ' a p r è s l ' i n d i c e de 
q u a l i t é I q S a t . 

Tableau 4.12 E t a t d e l a f i s s u r a t i o n en f o n c t i o n d e s f a c i è s 
d ' a l t é r a t i o n , d é d u i t de l a compara ison d e s i n d i c e s de 
q u a l i t é Iqsec et I q s a t a i n s i que des décomposit ions de l a 
p o r o s i t é t o t a l e en p o r o s i t é de po res e t en p o r o s i t é de 
f i s s u r e s . 

Tableau 5.1 C a r a c t é r i s t i q u e s des é c h a n t i l l o n s é t u d i é s p r o f o n d e u r , 
fac iès d ' a l t é r a t i o n , p o r o s i t é t o t a l e à l ' e a u à p a r t i r des 
courbes de séchage. 

Tableau 5.2 Va l eu r s de Kb du mercure en f o n c t i o n de l a p r e s s i o n à 
24.6°C (d ' ap rè s DOLEZALEK et SPEIDELL, 1920) . 

Tableau 5.3 Kb du mercure en fonc t i on de l a p r e s s i o n à 20°C ( d ' a p r è s 
RICHARDS et STULL, 1904) . 

Tableau 5.4 Kb du mercure en f o n c t i o n de l a p r e s s i o n à 25°C ( d ' a p r è s 
BRIDGMAN, 1925). 

Tableau 5.5 Kb du mercure en fonction de la pression à 22.8°C 
(d'après CARNAZZI, 1903). 

Tableau 5.6 Valeurs du module de compressibilité en fonction de la 
pression à 20°C (d'après MOELWYN-HUGHES, 1951). 

Tableau 5.7 Caractéristiques du dilatomètre utilisé pour mesurer la 
diminution de volume du mercure en fonction de la 
pression. 

Tableau 5.8 Coefficients et modules de compressibilité du mercure en 
fonction de la pression. 

Tableau 5.9 Coefficients et modules de compressibilité du mercure en 
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I N T R O D U C T I O N 

Cette é tude s ' inscr i t dans le cadre d'une recherche ent repr i se pour le 
compte du CEA sur le massif granitique d'Auriat (Creuse) carotté sur 1000 m. 

Le projet de stockage des déchets radioactifs de haute activi té en milieu 
géologique profond se heurte à l 'éventualité d'une migration des radioéléments 
vers la biosphère. Dans le cas du granite, l'eau constitue le vecteur le plus 
plausible de transfert des radioéléments et la fissuration (du Joint de grain à 
la fracture décimétrique), la voie la plus probable. Le système de fracturation 
du granite d'Auriat été étudié dans le détail par plusieurs organismes : 11 en 
ressort que celui-ci est largement colmaté. Nous avons donc axé notre étude 
sur les a l té ra t ions affectant la matrice de la roche : ses carac tér is t iques 
pétrologiques, minéralogiques, chimiques, mécaniques et pétrophysiques. Pour 
chaque type d ' inves t iga t ion , le problème de r a r e t é de l 'objet géologique 
inhé ren t aux sondages, nous a amené à adapter les essais c lass iques de 
Géologie de l 'Ingénieur à de très pet i tes quantités de matériau et à définir 
une méthodologie très stricte. 

Dans une première p a r t i e , nous ca rac t é r i sons le g r an i t e d 'Aur ia t et 
définissons un certain nombre de faciès d'altération. 

Une brève p résen ta t ion du schéma d'un projet de site de stockage en 
formation géologique profonde suivie d'une revue bibliographique rassemblant 
les principaux résu l ta t s déjà obtenus sur le granite d'Auriat depuis 1980, 
font l'objet du premier chapitre. 

L'établissement d'une colonne pétrographique du sondage et la définition de 
ses faciès caractéristiques d'altération ouvrent le deuxième chapitre qui se 
poursui t par les r é s u l t a t s ob tenus avec les méthodes de déterminat ion 
classiques uti l isées en Géologie de l 'Ingénieur : analyses pétrologiques (au 
microscope opt ique et au MEB), chimiques (à l 'échel le de la roche et du 
minéral) et minéralogiques (diffraction des rayons X). Tous ces essais sont 
des t ruc t i f s . Dès le début de l ' é tude , on se penche plus spécialement sur 
l'altération des feldspaths, en particulier celle qui affecte les plagioclases en 
les rubéfiant. 

La première partie de ce mémoire se termine par une étude mécanique du 
granite d'Auriat (chapitre 3) à l'échelle du minéral (moyen : mlcroduromètre) 
puis de la roche (moyens : essais classiques de résistance à la compression 
simple et mesures des vitesses de propagation des ondes soniques). 

La seconde partie de ce mémoire est consacrée à l'étude de l'espace poreux 
du granite d'Auriat en fonction des faciès d'altération. Tout au long de cette 
étude, nous avons été confrontés à des problèmes techniques de mesure, dues 
aux caractéristiques Intrinsèques extrêmes du granite : porosité globale (de 0 
à 3%) et perméabilité (de 10 - H à 10-" m/s) très faibles. Dans un premier 
temps (chapitre 4), nous avons t e s t é une dizaine de méthodes permettant 
d'accéder à la porosité totale à l'eau pour des échantillons de faible volume : 
1.6 et 12 cm'. La mise au point de l'essai que nous qualifions de "mesure de 
la porosi té t o t a l e à l'eau à par t i r des courbes de séchage" nous permet 
d'approcher au mieux la porosité réelle d'un échantillon de granite très peu 
poreux. Cette technique permet d'augmenter la précision sur le poids humide 
de l 'échantil lon en donnant la possibil i té de différencier le volume d'eau 
occupant l'espace poreux de celui se t rouvant sous forme de pellicule à la 
surface de l'échantillon. On montre dans cette partie que la porosité globale 
du granite rubéfié est faible et peu supérieure à celle du granite à l'aspect 
sain. 

Le volume total de l'espace poreux é tant connu précisément, on a cherché 
dans le chapitre 5 à préciser la distribution de la porosité en fonction des 
rayons d'accès des pores. L'établissement de spectres porosimétriques sur des 
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échantillons très peu poreux a toujours posé de nombreux problèmes. En nous 
appuyant sur les t ravaux de P.W.BRIGDMAN ' , nous avons adapté les calculs 
de correction de compressibilité employés en physique des hautes pressions, 
au cas de la porosimétrie au mercure. Les spec t res porosimétriques ainsi 
t rai tés montrent la capacité du granite rubéfié de développer une classe de 
microporosité importante par rapport à celle qui existe dans le cas du granite 
sain. 

Dans le dernier chapitre, les mesures de la perméabilité combinées avec 
celles de la porosité, ont permis d'affecter à chaque échantillon une surface 
spécifique, un rayon moyen d'accès des pores ainsi qu'une épaisseur moyenne 
de la microfissuration. 

A l ' i s sue de ce t r a v a i l , une syn thèse des r é s u l t a t s obtenus sur les 
a l té ra t ions présentes sur le sondage du granite d'Auriat est réalisée et un 
nouvel axe de recherche proposé. 

Lauréat du prix I:tel i t Physique 191e» 
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— C H A P I T R E 1 — 

CARACTERISTIQUES D'UN SITE DE STOCKAGE 
EN MILIEU GEOLOGIQUE PROFOND 

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 
RAPPEL DES TRAVAUX ANTERIEURS SUR LE GRANITE D'AURIAT 

1.1. - Introduct ion : 

Dans un premier temps , nous s i t u e r o n s not re é t u d e par r appor t au projet 
i ndus t r i e l de stockage des déchets radioact i fs de h a u t e a c t i v i t é en formation 
géologique. Nous présen te rons ensui te le g ran i t e d 'Aur la t à t r a v e r s une brève 
r evue bibliographique des pr incipaux t r a v a u x déjà effectués. 

1.2. - Caractér is t iques d'un s i te de stockage en milieu géologique profond : 

1.2.1. - Général i tés : 

Le projet de stockage profond en formation géologique concerne les déche t s 
r ad ioac t i f s de h a u t e a c t i v i t é . Ceux-c i renferment des émet t eu r s Alpha i ssus 
du r e t r a i t e m e n t des combust ib les i r r ad iés . En France , ils sont sol idif iés par 
v i t r i f i c a t i o n ( d a n s du v e r r e b o r o - s i l i c a t é ) . On es t ime qu 'en l 'an 2000 , le 
volume cumulé de ce type de déchets a t t e ind ra 2000 m' (J.M.LAVIE, 1982). 

Jusqu ' à présent , les déche t s son t s tockés provisoirement en surface sur les 
l ieux de production. Deux voies d'élimination sont possibles : 

- l ' u n e a r t i f i c i e l l e : l a t r a n s m u t a t i o n des é m e t t e u r s a , é t u d i é e à 
l'I.S.P.R.A ; 

- l ' a u t r e n a t u r e l l e : la d é c r o i s s a n c e de la r a d i o a c t i v i t é des d é c h e t s 
confinés. 

J u s q u ' à p r é s e n t , l e s e f f o r t s o n t s u r t o u t por té s u r c e t t e deuxième vole 
(H.MOUNEY, 1 9 8 0 ) . Dans un p r e m i e r t e m p s , les p a y s e u r o p é e n s se s o n t 
p a r t a g é s la t â c h e d ' é t u d i e r l e s d i f f é r e n t e s f o r m a t i o n s g é o l o g i q u e s 
con t inen ta les suscept ib les de recevoir un s tockage de déchets : 

- les formations sa l ines par les Allemands et Hollandais ; 
- les formations grani t iques par les Anglais et les Français ; 
- les formations argi leuses par les I ta l iens et les Belges. 

En ce qui concerne le g r a n i t e , une première sélect ion a permis de recenser 
104 6ites possibles au Royaume-Uni et 74 en France. Une sélect ion u l t é r i eu re 
a condui t à ne r e t e n i r pour des i n v e s t i g a t i o n s p lus dé ta i l l ées Inc luan t des 
forages profonds, que 8 s i t e s ang la i s et 2 s i t e s f rança i s dont celui d 'Aur la t 
(Creuse). 

A l ' i s sue de nouve l l e s é t u d e s géologiques dans q u a t r e milieux d i f férents 
(arg i le , g ran i t e , s ch i s t e , sel en couche) , les a u t o r i t é s gouvernementa les ont 
s é l ec t ionné les q u a t r e s i t e s dont la s i tua t ion a é té r endue publ ique en mars 
1987 (J.M.POTIER, R.ANDRE-JEHAN, 1990) : 

- formation argileuse de Champagne Septentr ionale (Aisne) ; 
- massif grani t ique de Neuvy-Bouin (Deux-Sèvres) ; 
- sch i s tes br iovériens de la région de Segré (Maine e t Loire) ; 
- formations sal ifères du bassin bressan (Ain). 
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Actuellement les pays Européens diversifient leurs recherches en étudiant 
souvent chacun de front les différentes formations géologiques susceptibles de 
recevoir des déchets radioactifs de haute ac t iv i té . L'Espagne et sur tout la 
Suède on t développé des programmes d 'é tude r e l a t i f s au g ran i t e . Hors 
d'Europe, le Canada et les U.S.A 6'intéressent activement aux problèmes de 
stockage dans le granite. 

1.2.2. - Schéma type d'un site de stockage de déchets nucléaires de haute 
activité en milieu géologique profond : 

Pour prévenir le re tour des radionucléides à la biosphère, on considère 
l'effet de plusieurs barrières : 

- la première est le verre boro-silicaté ; 
- la seconde, artificielle également, est le conteneur lui-même, auquel on 

peut adjoindre éventuellement un suremballage épais (V.MAURY, 1982) ; 
- la b a r r i è r e ouvragée ent re le conteneur et la formation géologique 

d'accueil ; 
- la ba r r i è re géologique enf in , à t rès long terme, cons t i tuée par les 

centaines ou milliers de mètres d'enfouissement, le dépôt ayant été scellé. 

Le système de stockage en massif granitique prévoi t le stockage à une 
profondeur de l'ordre de 500 m (cf.fig. 1.1). Les colis radioactifs sont placés 
dans des puits disposés suivant un maillage précis. Les colis sont séparés de 
la roche par une barrière ouvragée en argile compactée. 

1.2.3. - Caractéristiques des déchets nucléaires de haute activité : 

Les principaux radionucléides présents dans ce type de déchecs ont les 
caractéristiques suivantes : 

- demi-vie très longue 
- émetteur de rayonnements hautement énergétiques. 
- leur haute toxicité est susceptible de remettre en cause la pérennité du 

monde vivant , dans le cas où ils entreraient massivement en contact avec la 
biosphère. 

L'activité et la puissance thermique sont produites par les radioéléments 
su ivants : ' " C s , "Sr , ' "Cm, " 'Cm, '"Am, '«'Am, »"Pu, »"Pu, ' "Pu , ' " N p et 
"Te . 

' "Cs , "Sr , '"Cm et '"Cm disparaissent au bout d'une centaine d'années. 
'"Am, «"Am. ' "Pu, ' "Pu et »"Pu sont détruits au bout de 10000 ans. 
MTNp et "*U sont les pr incipaux responsables de l ' a c t i v i t é et de la 

puissance thermique dégagée après 1 million d'années. 

Après retraitement du combustible irradié, les produits de fission vitrifiés 
contenant des émetteurs à vie longue engendrant un dégagement de chaleur 
important décroissant avec le temps, sont dits de catégorie "C". 

Une température maximale de 140*C sera a t te inte au cours des premières 
années du stockage. Cette température dépend de l ' écar tement des pui t s 
(borehole) où s e ron t p lacés les con teneu r s . Au bout de 1000 a n s , la 
température devrait tomber à 60*C. 

1.2.4. - Conclusion : 

Etant données les caractéristiques des déchets radioactifs de haute activité 
et de longue période, il es t nécessa i re que le milieu géologique d'accueil 
puisse jouer son rôle de barrière pendant au moins plusieurs centaines de 
milliers d'années. Dans ce cadre, le granite présente s priori de nombreux 
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1. 

2-

4. 

5-

6-

7. 

SURFACE 324 MA 

v .-0.045 mm/an 

SURFACE 270 MA 

v.-0.008 mm/an 

T » f » • " ^ ^ " ' * • 

-100°C 
SURFACE ACTUELLE 

« . ^ • É • i . i «. .* i • i _ i 

•40°C 

90°C 

- 200 CC 

300eC 

SONDAGE 
•140°C 

Km 

F i g . 1 . 2 : p o s i t i o n du g r a n i t e d ' A u r i a t en f o n c t i o n 
d ' é r o s i o n et du temps ( d ' a p r è s J.C PARNEIX, 1987) . 

le l a s u r f 

Ci schema représente l 'évolution de la position de la surface du globe par rapport au 
granite d'Auriat, dont la fin de nise en place à 4 km de profondeur est datée à 324 YJ-.. La 
vitesse noyenne d'érosion (v} de 0.045 ür./an implique que le grar.ite se trouve à 1.6 km de la 
surface au ncnent de la mise en place du système géothermique (270 MA). Un gradient thermique 
normal de 50°C/km permet ainsi d'avoir une température dans la roche comprise entre 130 et 
1S0°C à remplacement du sondage. L'épaisseur de 1.6 km a pu ensuite être érodée à la vitesse 
de 0.00S mm/an, qui est ce l le des Appalaches actuellement, pour que l'emplacement 
correspondant au haut du sondage affleure à l'heure actuelle. 
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FIG.1.3: LOCALISATION DU GRANITE D'AURIAT (CREUSE) 

avantages : massifs de grande dimension (la position du granite d'Auriat en 
fonct ion des v a r i a t i o n s de la surface d'érosion au cours du temps es t 
représentée sur la fig.I.2.), faible perméabilité en profondeur, possibilité de 
sorption ou/et de rétention de radionuclides, conductivité thermique moyenne 
et bonne résistance géomécanique, mais aussi des inconvénients : difficulté de 
modélisation du système et de l'hydrogéologle (hétérogénéité, complexité du 
système de fractures). 

1.3. - Rappel des travaux effectués sur le granite d'Auriat : 

1.3.1. - Présentation du site : 

Dans le cadre d'études menées conjointement par le CEA-IPSN (Institut de 
P ro tec t ion et de Sûreté Nucléaire) e t la commission des Communautés 
Européennes sur la recherche des milieux géologiques aptes à recevoir des 
déchets radioactifs, deux forages verticaux de 1000 m et 500 m de profondeur 
ont été réalisés au lieu dit Petit Vaux sur la commune d'Auriat (Creuse). Cet 
emplacement, non retenu pour les recherches de site profond d'enfouissement 
des déchets, présente, grâce à ces deux forages, un grand Intérêt scientifique 
pour l 'étude de nombreux sujets géologiques ou géotechniques. A part le 
programme de géologie profonde de la France (GPF), 11 n'existe aucun forage 
permettant un accès aux granites Jusqu'à 1000 m. 

Le granite d'Auriat est situé dans la partie nord-ouest du Massif Central 
(cf.fig.1.3). Il a été daté à 324 MA par la méthode U/Pb appliquée aux grains 
de monazite (GEBAUER et coll., 1981). Sa surface a t t e in t 80 km' environ. Il 
appartient à un complexe granitique calco-alcalin qui se serait mis en place 
dans cet te région à la fin du Viséen supérieur. Il est bordé au sud par le 
complexe mafique de Sauviat, au nord par des Gneiss Hercyniens, à l'est et à 
l ' oues t par du mé tag ran l t e (AUTRAN, 1980). Notons qu 'un magmatisme 
lamprophyrique, daté à 290-300 MA (LEROY et SONET, 1976), a affecté le 
granite voisin de Saint-Sylvestre. 
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1.3.2. - E tudes r é a l i s é e s p a r le BRGM : 

La somme des é t u d e s p a r t i c u l i è r e s qu i o n t é t é r é a l i s é e s p a r c e t o r g a n i s m e 
a f a i t l ' o b j e t d ' u n r a p p o r t (C.S.D.R. 8 1 / 0 3 ) d o n t l e s é l é m e n t s s u i v a n t s s o n t 
t i r é s . 

1 . 3 . 2 . 1 . - P é t r o g r a p h i e : 

Deux fac iè s p r i n c i p a u x o n t é t é o b s e r v é s : 

- G l q u i e s t u n m o n z o g r a n i t e p o r p h y r o ï d e à f o n d l a r g e m e n t g r e n u 
h y p i d i o m o r p h e . 

- G2 q u i e s t u n m o n z o g r a n i t e p o r p h y r o ï d e ou n o n à fond m i c r o g r e n u 
p a n x é n o m o r p h e . 

! Orthcse 

PP.CFOKDEUF.! 7YPE Gl 

4-
12K 5 0 t I 102* ! 193m 

Quartz | 31.55 ! 3 1 . 3 7 I 3D.26 ! 31 .13 
i 1 [ [ 

262s 10021 

30 .58 

24.82 I 2 2 . 4 6 i 23.6C ! 2 3 . 6 0 I 24 .30 

P I a : i c : h s e ! 3C.E9 
l 

E : : t : t e 

C h l o r i t e 

• X ü s : o v i t e 

33 34.10 ¡ 33 .1? ! 33.31 

3 2 . 3 3 

24.0E 

3 0 . 3 5 

5.31 ! 9 . 3 

2.4? 3 

30.23 9.65 9 .95 

1 .4 t I 1.36 
J 

10 .19 

2 .95 

PROFOHDEUES TYPE G2 

6 0 4 i 655i 

36.39 

22 .01 

3? .60 

17.82 

28,52 ! 29.32 

6.90 

5.29 

9.34 

5 .46 

708m 8 4 7 i 

3 3 . 4 5 

19.28 

29 .52 

11.37 

J. 
5.79 

30 .4 

2 4 . 2 

31.8 

10.? 

2.8 

Tables: 1.1 : C:s::siti::s izii'.n des typas Gl et G2 \\ p:^ie:äux! d: m r i t e d'Àuriat er 
fo::ti:i¡ de la prcfocdeur (s::r:e : I.Ï.G.KÎ1980. 

Le p a s s a g e e n t r e l es d e u x f a c i è s e s t m a r q u é p a r u n e b o r d u r e f igée r i c h e en 
b i o t i t e s . Les c o m p o s i t i o n s m o d a l e s des d e u x t y p e s de g r a n i t e s o n t t r è s p r o c h e s 
( c f . T a b l e a u 1.1). 

Nous pensons q u e la d i s t i n c t i o n e n t r e l e s f a c i è s t e x t u r a u x Gl e t G2 n ' e s t p a s 
t o u j o u r s é v i d e n t e . D a n s le c a d r e de n o t r e é t u d e , n o u s s e r o n s a m e n é s à d é f i n i r 
des f a c i è s d ' a l t é r a t i o n i n d é p e n d a n t s des t e x t u r e s . 

1 .3.2.2. - ChJTnlsíT¡_e : 

Les c o m p o s i t i o n s c h i m i q u e s du g r a n i t e d ' A u r i a t d é t e r m i n é e s p a r le B.R.G.M 
v a r i e n t t r è s peu ( c f . t a b l e a u 1.2). C e p e n d a n t , les s p é c i a l i s t e s du B.R.G.M e s t i m e n t 
que c e r t a i n e s t e n d a n c e s se d é g a g e n t de l ' é t u d e géoch imique fine d e s f ac iè s Gl e t 
G2 : c a r a c t è r e c a l c o - a l c a l i n p o u r Gl e t a l u m i n e u x p o u r G2. I ls a j o u t e n t que ce s 
v a r i a t i o n s n 'ont a u c u n e i n f l u e n c e s u r l ' a s p e c t "homogène" de la r o c h e . 
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PROP0EDE17S TYPE Gl 

12K 50I 102i I 193i I 262i S48i 1002i 

PROFONDEURS TYPE G2 

604s 655i 708i 847i 

! SiO: 72.46 11.11 i 72.8? I 72.38 73.20 72.25 74.06 73.92 71.25 71.75 

il:Di 13.62 I 13.60 
I 

13.76 I 13.36 
¡ 

13.55 13.46 14 10 13.40 13.43 13.87 14.49 

I TiOi 0.20 ! 0.21 0.25 0.25 0.21 0.22 27 0.19 0.22 0.29 0.27 

FeiOi 1.64 1.62 ! 1.77 1.72 1.79 1.51 91 1.44 1.91 2.30 2.03 

OaO C.86 0.73 0.93 0.76 0.88 0.90 09 0.91 1.05 1.11 1.24 

«:0 C.9S 0.99 I 1.07 I 1.04 1.15 0.89 96 0.82 1.00 1.32 

F..-C 4.94 

! ía¡0 3.54 

h-
! P:(h 

4.71 | 4.73 I 4. 

! U_ 
4.82 4.65 89 4.54 4.13 4.56 

3.88 I 3.91 I 4.07 3.85 
I I I 

3. 11 3.23 3.13 3.17 

0.20 I 0.18 I 0.18 I 0.19 i 0.19 I 0.19 
i L i i I 

21 0.17 0.20 0.21 

1.29 

4.98 

3.21 

0.22 

KsO I 0.0? I C O " I 0.07 I 0.07 j 0.07 | 0.07 OS 0.06 0.06 0.07 

I Pf 

I L — . 

! Total Í 

Tableau 1. 

0.94 I 1.20 j 0.94 | 1.17 | 0.72 j 1.25 | 0 

95.68 i 99.SE ilOO.05 1100.38 | 99.61 99.50 I 99 
1 L L J 

65 

o.os 

0.90 0.94 I 1.10 I 0.81 
„4 1. 

53 +_ _. 
95.72 I 99.85 I 95.25 j 100.371 

I I I J 

2 : Cospositicns chiiiques des types Gl et G2 (* p : : d s ) . (scur:e : B . R . G . H Ü 9 8 0 
Rote : Pf = perte ai feu. 

1.3.2.3. - F r a c t u r a r o n : 

Les s p é c i a l i s t e s du B.R.G.M c o n s i d è r e n t q u ' a u c u n e r e l a t i on n ' ex i s t e en t re la 
f ractura t ion et les ca rac té r i s t iques pétrographiques du grani te d 'Auriat . 

I ls r e m a r q u e n t que deux f a m i l l e s p r i n c i p a l e s de f r a c t u r e s g é n é r a l e m e n t 
colmatées se r épa r t i s sen t de manière homogène le long du sondage : 

1) les f ractures subhorizontales (1 famille directionnelle) 
2) les f ractures subver t ica les (6 familles directionnelles) 

Dans l 'h i s to i re géologique régionale , le grani te d 'Auriat a é té affecté par une 
tec tonique cassan te comportant quat re phases principales : 

- compression N-S (Tardi -hercynien) 
- dis tension ESE-WSW à NNE-SSW (Jurass ique à Crétacé) 
- compression NE-SV,' (Pyrénéen) 
- compression ESE-NN'W (Alpin Miocène supérieur) 

RemDlissaee des fractures : 

Les é t u d e s du B.R.G.M m o n t r e n t que les g r a n d e s f a i l l e s s o n t s o u v e n t 
c ica t r i sées par du quar t z et de la ca lc i te . Dans les diaclases subhorizontales et 
les p e t i t e s f r a c t u r e s à fo r t p e n d a g e , t r o i s t y p e s p r i n c i p a u x de rempl i s sage 
d'origine hydrothermale ont é té observés : 

- 13 -
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- les argiles : montmorillonite et i l l i te . Elles ont été trouvées à toutes les 
profondeurs et dans toutes les familles directionnelles à fort pendage. L'illite 
est présente dans 50 % des fractures à par t i r de 520 m et la montmorillonite 
disparaît après 806.9 m. L'absence de kaolinite qui est généralement abondante 
dans les minéraux d'altération météorique, a été remarquée. 

- la calcite : elle a été rencontrée dans toutes les familles de f rac tu res . 
Toutes les d iac lases subhorizontales observées, sont fermées par un film de 
calcite. 

- le qua r t z : il semble remplir s u r t o u t c e r t a ine s familles de f r ac tu r e s 
subverticales. 

Le B.R.G.M es t ime que ce r t a ines données géotechniques et géophysiques 
montrent qu'à défaut de colmatage, un bon nombre de fractures doivent ê t re 
fermées : 

- le R.Q.D (Rock Quality Designation : rapport de la longueur de ca ro t t e 
récupérée par rapport à la longueur de sondage correspondante) varie de 95 à 
100 %. 

- t o u t le long du sondage, la v i t e s se de propagation de l 'onde sonique 
longitudinale mesurée (5800 m/s) est proche de la valeur théorique calculée 
(6000 m/s). 

- le rapport vitesse de l'onde de cisaillement / vitesse de l'onde longitudinale 
varie de 0.58 à 0.6 entre 697.0 et. 711.2 m de profondeur (zone identifiée comme 
étant fracturée). 

- les résis t ivi tés vraies du granite sont comprises entre 2000 et 120000 Q.m. 
A par t i r de 750 m, elles sont en moyenne égales à la valeur t rès élevée de 
60000 Q.m. 

En ce qui concerne les p rodu i t s a rg i l eux de rempl issage des f rac tu res , 
J.C.PARNEIX (1987) a réalisé une étude fine et trouvé de la kaolinite dans le 
sondage. Sur ce point précis, nos résultats convergent avec ceux de J.C.PARNEIX. 

1.3.2.4. - Caractéristiques géotechniques : 

Les caractérist iques géotechniques déterminées par le B.R.G.M figurent dans le 
tableau 1.3. 

Le grani te d'Auriat semble posséder de bonnes caractér is t iques mécaniques, 
légèrement supérieures à la moyenne des granites. 

1.3.2.5. - Caractérisation de l'espace poreux : 

• porosi té t o t a l e à l 'eau : les porosi tés à l 'eau qui ont é té mesurées en 
laboratoire sur 12 échantillons par le B.R.G.M, varient de 0.18 à 0.86 %. 

• porosiroétrie au mercure : des spectres porosimétriques au mercure ont été 
réalisés sur 5 échantillons (cf.tableau 1.4). 

Les auteurs du rapport soulignent que la microporosité est du même ordre de 
grandeur que les porosi tés mesurées à l 'eau et que pour les échan t i l l ons 
profonds, la porosité totale est Indépendante du degré d'altération. Enfin, ils 
concluent en ins i s tan t sur le manque de sensibil i té de la méthode en ce qui 
concerne la différenciation des réseaux poreux dans cette gamme de pression. 

Une solution à ce problème sera proposée dans le chapitre 5. 
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Profondeur 
(m) 

12.05 

512.55 

654.00 

952.20 

1003.15 

(1) 
(2) 

(1) 
(2) 

(1) 
(2) 

(1) 
(2) 

(1) 
(2) 

Macroporosité 
(%) > 7.5 um 

0.39 
1.10 

0.46 
0.34 

0.30 
0.29 

0.30 
0.33 

0.38 
0.37 

Microporosité 
(%) < 7.5 um 

0.81 
0.92 

2.50 
2.65 

0.60 
0.62 

0.58 
0.53 

0.42 
0.43 

Porosité 
totale (%) 

1.20 
2.02 

2.96 
2.99 

0.90 
0.91 

0.88 
0.86 

0.80 
0.80 

t ab l eau 1.4 : R é s u l t a t s des mesures de p o r o s i t é au mercure . ( source 
B.R.G.M)1980-

n o t e s : (1) première mesure- (2) seconde mesure. 

• mesu re de la surface spéc i f ique au k ryp ton : la surface spéc i f ique a é té 
ca lculée à par t i r de l ' i so the rme d ' adso rp t ion par la méthode B.E.T. (adsorba t : 
krypton sous une pression de 1.8 mm de mercure e t à la t empéra ture de l 'azote 
l iquide) . 

Les su r f ace s spéci f io .ues v a r i e n t de 0.12 m ! /g ( é c h a n t i l l o n se t r o u v a n t à 
1003.15 m) à 0.42 m'/g (échanti l lon se t r ouvan t à 650 m). 

• perméabi l i té e t t r ansmis s iv i t é é q u i v a l e n t e s : Les t e s t hydraul iques - chocs 
h y d r a u l i q u e s ou s l u g - t e s t s , e t Inject ion e n t r e o b t u r a t e u r - o n t montré qu ' i l 
e x i s t a i t une d iminut ion des v a l e u r s moyennes de la perméabi l i té K en t re 0 et 
1000 m (cf.tableau 1.5). 

Intervalles de 
profondeur (m) 

0 à 50 

60 à 250 

250 à 540 

540 à 1003.15 

Perméabilité 
K (m/s) 

(1>6 *10"9 

( l ' 7 »10-11 

<1>3.4*10"11 

<*>2.7*10-10 

(1) < 10-12 

Tableau 1.5 : p e r m é a b i l i t é s équ iva l en t e s du g r a n i t e d 'Aur i a t , 
()) ckec kydraollqse - (Z) : tijectloi 

(source : B.R.G.M)1980-

Au delà de 500 m. la v a l e u r de la perméabi l i té e s t t rès faible (de l 'ordre de 
1 0 ' " m/s) . On c o n s t a t e une diminution de la pe rméab i l i t é avec la profondeur , 
exceptée dans des zones t r è s fracturées : K = 3*10-' m/s entre 298 et 308 m. 
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p 
R 
O 
F 

(m) 

&3 
35.2 

54.8 

635 
934 

146-6 

155.9 

170.2 
171.8 

195.5 

197.6 
202.5 

214.8 

219.1 
238.9 

282.8 

311.6 

332.9 
345.5 

36a6 

396 

400-8 
430.1 

4481 
495.1 
513.7 

529.1 

661.2 
675.8 
691-9 

693-6 
754.7 

786.1 
80S.7 

846-2 

855-2 

960.6 
S74.7 

965.3 
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Tableau 1.6 : Principaux résultats relatifs à la nature des produits d'altération en 
fonction des minéraux p r u a i r e s et de la profondeur (d'après J.C PARHEIX, 1987). 

l£î Einéraux de l'altération byù-otheriLale qm ont été identifies dans les fractures et ceux qui renplacex.t 
la bioti te et le plajioclase dans cbaque echa.itilloc étudié du granite d'Xuriat sont répertoriés dans ce 
tableau. Les doff erects types d'altération sect représerjtés par : 

1 - grar-ite sa'.n 
2 - Qilontisaticr perrai-.7ï das biotites 
3 - (ilantisation (•» epidete. autour des VEITJÊS suSrerticales 
4 - Qilontisatior. (* pyr-te) autour des veines subverticales 
5 - Xrviles et carbonates ferro-»agnps-,ece autour des reines suhhrriaoctales a sidérite 
6 - Altératior. supergèDÉ 

Les petits necires dans la oolocnt type d'altératior, indiquent une intensité plus faible de l'altératior. 
définie par le noebre correspondant. Les mrahres blancs rur fond DOIT représentent l'ordre d'apparitior. des 
«meraux tel qu'il peut être déimi par l'observa tier, pétroçraptique des veines ; IS signifie interstratif i¿ 
jHite-snertite désoriccoé. LE pourcentaçe ie s»ectite est indiqué lorsqu'il a pu être détertiné à l'aide der 
spectres it rayons 3t, selon la oéthode it WffCU£ (1980!. L'éenantilict de ¡iramte sain, localisé i 980 nètres. 
n'est pas mentionné dans ce tableau. 
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* essais de traçage in situ : 

Des e s s a i s de t r a ç a g e on t é t é e f f e c t u é s e n t r e l e s f o r a g e s 0 6 8 9 / 2 X / 1 3 
(504.40 m) et 0689/2X/14 (1003.15 m), d i s tan t s de 10 m. Les t raceurs , Rhodamine 
Wt e t u r a n i n e on t é t é I n j ec t é s à d e u x n i v e a u x (305 e t 360 m) d a n s le l ' r 

forage. Un grad ien t h y d r a u l i q u e de l 'ordre de 4 a é té main tenu en t re les deux 
forages par pompage in te rmi t t en t dans le forage 0689/2X/14 afin d 'accélérer les 
t ransfe r t s éventue ls . 

Aucune b a i s s e de n iveau dans le sondage 0689/2X/13 n 'a é t é cons t a t ée à la 
su i t e des pompages. Aucun t raceur n 'a é té décelé dans le forage 0689/2X/14 sur 
la période d ' o b s e r v a t i o n (3 mois e n v i r o n ) , ce qui confirme qu ' i l n'y a pas de 
relat ion ent re les deux forages. 

1.3.3. - Autres é tudes : 

A la su i t e des premiers t r a v a u x du B.R.G.M. le g ran i te d 'Aur ia t a fai t l 'objet 
de nombreuses é tudes à ca rac tè re fondamental . Nous faisons suivre la l i s t e non 
e x h a u s t i v e des thèmes de recherche ayant un rapport plus ou moins d i rec t avec 
le granite d 'Auriat . ainsi que celle des organismes concernés : 

- Mise au point d'un modèle de t r anspor t (E.N.S.M.P). 
- Etude conjointe des t r a n s f e r t s the rmiques et des l i x iv i a t ions (dissolut ion -

reprécipi ta t ion) liés au dégagement énergét ique des déchets (B.R.G.M). 
- E t u d e c o m p a r a t i v e de la f r a c t u r a t i o n p r o f o n d e e t de la f r a c t u r a t i o n 

superficielle (B.R.G.M). 
- Etude du colmatage des fissures en milieu gran i t ique par précipi ta t ion de la 

silice (E.N.S.M.P et B.R.G.M). 
- Etude s t a t i s t i q u e de la dé te rmina t ion des perméabi l i tés c 'un massif fissuré 

(E.N.S.M.P). 
- D é t e r m i n a t i o n du c o m p o r t e m e n t du g r a n i t e s o u s p r e s s i o n à h a u t e 

tempéra ture (Ecole Polvtechnique). 
- Etude de la charge thermique admissible en formation géologique (l.P.S.N). 
- Etude des a l t é r a t i o n s hydrothermales des massifs grani t iques (Universi té de 

Poitiers). 

Tous ces t r avaux ont fait l'objet de communications lors de la "Journée sur le 
granite" (26 iuin 1984. document B.R.G.M \ "84) . 

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous sommes p a r t i c u l i è r e m e n t i n t é r e s s é s 
aux t r a v a u x de J.C.PARNE1X (1987) po r t an t sur l ' a l t é ra t ion hydro the rma le des 
gran i tes ainsi qu 'aux t r a v a u x menés par le Laboratoire de Mécanique des Solide 
(L.M.S) de l'Ecole Polytechnique, sur le comportement du g ran i t e sous pression à 
hau te température . 

Une p a r t i e des t r a v a u x de J.C.PARNEIX, a c o n s i s t é à mene r u n e é t u d e 
p é t r o g r a p h i q u e complète des a l t é r a t i o n s h y d r o t h e r m a l e s du g ran i t e d 'Aur i a t . 
C e t t e r e c h e r c h e a é t é p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t o r i e n t é e s u r les a l t é r a t i o n s 
loca l i sées au n iveau des f r a c t u r e s . Le t a b l e a u 1.6 r é c a p i t u l e les p r i n c i p a u x 
r é su l t a t s relat i fs à la na tu re des produits d 'a l té ra t ions en fonction des minéraux 
primaires et de la profondeur. 

Enfin, le t r a v a i l du L.M.S a por t é sur le comportement du g r a n l l e s a i n de 
tex ture Gl (échant i l lons pré levés e n t r e 238.2 et 249.2 m). Ces données nous onl 
é té par t icu l iè rement u t i l e s dans le cadre de l ' é tude poros imét r ique du grani te 
d'Auriat. 
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— C H A P I T R E 3 — 

CARACTERISTIQUES PETROGRAPHIQUE, MINERALOGIQUE ET GEOCHIMIQUE 
DU GRANITE D'AURIAT 

2.1 - Introduct ion : 

D a n s u n p r e m i e r t e m p s , n o u s é t a b l i s s o n s n o t r e p r o p r e c o l o n n e 
pét rographique du forage 0689/2x/14 dans le g ran i t e d 'Auriat . Nous observons 
plus spécialement l 'évolution de la t e i n t e p lus ou moins rouge des fe îdspaths , 
qui c o n s t i t u e un c r i t è re de dif férenciat ion des faciès d ' a l t é r a t i on au n iveau 
de la matr ice garni t ique. 

Après a v o i r déf in i , un c e r t a i n nombre de f a c i è s , n o u s p r é s e n t o n s une 
sé lec t ion de microphotographies en lumière po la r i sée (miscroscopie opt ique à 
t ransmiss ion) et de c l ichés de MEB (microscopie é lec t ron ique à balayage) , les 
i l l u s t r an t . 

La c a r a c t é r i s a t i o n minéra logique du g r a n i t e d 'Aur ia t a permis d ' ident i f ie r 
l e s a r g i l e s de r e m p l i s s a g e des f r a c t u r e s s a n s a p p o r t e r d ' i n f o r m a t i o n s 
complémentaires au niveau de la matr ice. 

Enfin, nous ca rac té r i sons chimiquement le grani te d 'Auriat à l 'échelle de la 
roche, puis à l 'échelle du grain. 

2 .2 . - C a r a c t é r i s a t i o n à l 'oeil nu et dé l imi t a t ion des p r i n c i p a l e s zones 
d 'a l té ra t ion : 

2.2.1. - Présenta t ion de l 'étude : 

P l u s i e u r s co lonnes p é t r o g r a p h i q u e s du forage 0689/2x /14 dans le g r a n i t e 
d 'Auriat ont déjà été é tabl ies dans différentes opt iques. 

La p r e m i è r e co lonne p é t r o g r a p h i q u e a é t é é t a b l i e p a r le BRGM (1981) 
(c f . f ig .2 .1 ). Les g é o l o g u e s du BRGM ont r é p e r t o r i é les zones s a i n e s (en 
d i s t i n g u a n t l e s t e x t u r e s Gl e t G2), les zones c a t a c l a s é e s , et les zones 
a l t é r é e s . Dans ce t te c lass i f ica t ion , la rubéfac t ion de la roche n ' e s t pas un 
c r i t è r e s u f f i s a n t pour ranger c e l l e - c i dans le faciès a l t é r é . Seul le g r a n i t e 
cons idé ré comme de t e x t u r e Gl a y a n t subi une a l t é r a t i o n mé téor ique e n t r e 
dans cet te catégorie. 

La seconde colonne p é t r o g r a p h i q u e a été é t ab l i e par J.C.PARNEIX (1987). 
E l l e e s t p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t o r i e n t é e s u r la d i s p o s i t i o n d e s z o n e s 
d ' a l t é r a t i o n e t la n a t u r e du r empl i s sage des v e i n e s (cf.fig 2.2). En ce qui 
concerne l ' a l té ra t ion dans la masse de la roche, il d i s t ingue le grani te "sain" 
du grani te "chlorit isé". 

2.2.2. - Délimitation des Zones d 'a l té ra t ions typiques : 

Nous a v o n s bâ t i une colonne pé t rograph ique axée p r inc ipa lement su r les 
a l t é ra t ions affectant la matrice du grani te (cf.fig.2.3.). 

La c o u l e u r des m i n é r a u x e s t un p a r a m è t r e p r é p o n d é r a n t dans l ' é t u d e 
v i s u e l l e des a l t é r a t i o n s d 'un g r a n i t e . Nous a v o n s dénombré les c o u l e u r s 
p r é s e n t e s le long du s o n d a g e e t l e s a v o n s cod i f i é e s . Pour ce fa i re , nous 
a v o n s e m p l o y é le n u a n c i e r 747XR s e c o n d e é d i t i o n 1 9 8 7 - 1 9 8 8 Pan t o n e 
(Copyr igh t Pan tone Inc .1963 , 1987) c o n t e n a n t 773 cou leu r s imprimées sur 
pap ie r g lacé e t sur p a p i e r mat . Un numéro de code es t a f f ec t é à c h a q u e 
couleur. 

- 19 -



c 
o 

1 
il 

C U 

CD 

5 
tn 

S 
I—I 
CJ 
m 

4-
10 

u 

CD 

•s 
c 

3 

U 

o 

eu 

tn 
(D 

Si) 

4-> 

re 

-0> 

M 

tn 
eu 

m 
CD 

•c 

o 

•s 
SI) 
•5 
CD 

S 
tn 
0) 

u 
re 
i-i 

CD 
T3 

CD 
SL' 

ro 

t/) 
G) 

NJ 

D 

01 

re 
su 

CD 
1- . 

re 

CD 

re 
u 

CD 

S 

"S 
su 
•S 

CD 

3 

S 15 
ro 

CD 

tn 

re 
>-
S 

4-J 

<_' 

re 
•rH 

T3 

CD 
4-> 
•i-i 

* eo 

fe? 
3 CT 

CD « 

•W « 

c u 
¿ o 
•^ o 
"it -o 

CNJ 

t - l 

n n Î n m r> U ajxi ]. 
m il T ^J î iH 1 11 i n î CD 

»nu 
Wt7W'\—H fcP'4 I -*^ä Kirç W^\ + . - I H B 1 të^l—=F—=F—-fl 4- TS 

O 
a o 

in 

o o 
to 

o 
o O 

O 
00 

o o 
o 

o o 
o 

A '•' " ' » ' " " tA. u 

m 

Ë1 « " " " " « " « " " " " 

1 
•¥• +•¥•¥ 

"Erin i 
T~^ ESE£3EKiaEaiSiSI3 w+7&¡ T^+^+ 

o o 
o o O 

o 
ro 

o 
o 

o 
o 
LT) 



s • 
kl 
3 

i I* 
• 3 

• o 
« «4 

o 
• u 
•o a 

Z • 

5 c 

s ë 
c £ 
o 
-" e 
*; • 

-a 
a 

" 8. 

¿ e _• • 
e o 
• - < 
a u 
£ • • * ' £ 

k< • • 

a +> *J 

? 3 « 
•g < « 

a r a 
S . 
0 P1 

N « 

a c 
« o 
•o • 

c c 
« I« 
U k. 

I I 

e « 
U CL 

_ (g 

u -* 

a • 
> «-
3 -a 

a • * 
c e c 
c - i — 

— • • 
• > > > 

a 
& 
•e 
-c 
a 
y 
o 

—< N 
k- fc> 
0 i-

• « y 

a a 
« c 
e c 

t i 

• • 
1 * 1 > %//$, 

m 
o < D • u 

1M 

I 

Í 
U X 
O 3 

u a 

* 
k. 

-• 
« 
• 
< 

h . 

v 

S 
U 

kj 

C 

i 

e 

-< c 
L* —I 
O *•* *-* 

•-4 M O 

r ta « 
y m M i i 

s 
kl 
0 a a 
3 • 
m *> 
a b 
• -a 
c -c 

-«4 • * * 
« en 

> 

i 

! 

! 

I 
5 
V 
a 

« 

a 
i 

* j -a 
— -o 
u -« 
a a 
•o 
—• + 

«•• c 

o en « 
i 

3 
(U 
T3 
C 
O 

ro 

(D 
•o 
C 

g 
u 
c 
O 

V t -

c 
O) 
C 

o 
4-> 

ro 
•Q) 

ro 

O 
o 

o o 
CD > ffl 

O 

tO 
0) 
C 
u M 

to 
0> 

C 
U 
4-> 

to 
O 
û 
to 

"O 
ro 

eu •D 

QJ 
D 
cr 
4-> 
ro 
F 

-Q) 
.C 
U 
to 

¡o
n 

4-J 
ro 
4-J 

C 
(D 
to 

t_ 
Q 
eu ÙL 

( N 
( N 

»—s 

r̂> 
co 
CD 
T -

X 
LU 
P 
et: 
<r a 
u • —> 
to 

L_ 

n ro 
n 
• * - » 

ro 
L_ 
3 
< 
* •o 

ag
e 

• D 
r 
o 
to 
(D 

i _ 

-) to 

CT 

— " i 



PROFONDEUR 
(m) 

100 

200 - : 

300 - -

4 0 0 - ; 

500 

600 

700 

8 0 0 -

900-

1000-

4¿¿.,.>..... /.-..s..//,.,x 

• "TT 

fei 

t i . - , . t i . , 4 -

o e e e s s a a 

iU Granite sain G1 

Granite sain G2 

EZ3 Microgranite gris 

H l Microgranite rose 

Im 
M Mylonite 

lïïil Granite cataclasé rose 

B Filon a biotites 

LJ Granite rubéfié 

on Feldspaths 
"rouge sang" 

£ D Argile verte 

FIC. 2.3: REPRESENTATION SCHEMATIQUE DES FACIES OBSERVES 
SUR LE SONDAGE D'AURIAT 
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Les o b s e r v a t i o n s v i s u e l l e s a y a n t é t é e f f e c t u é e s s u r l e s c a r o t t e s 
abondamment mouil lées , nous avons comparé les cou l eu r s des minéraux avec 
celles du nuanc ie r dans sa version imprimée sur papier glacé. 

Sur 140 é c h a n t i l l o n s r e p r é s e n t a t i f s du ßondage , n o u s a v o n s t e s t é 453 
minéraux e t reconnu 152 couleurs . 

Pour p lus de c l a r t é , n o u s a v o n s r eg roupé les cou l eu r s d a n s un nombre 
limité de catégories dés ignées par un nom commun de couleur. Pour décrire la 
couleur d'un minéra l , on u t i l i se ra un nom commun de couleur suivi du numéro 
de code du nuancier 

Exemples : t e i n t e chair 172, t e in te chai r 173, ve r t 454, ver t 5783. 
La convention des couleurs figure dans l 'annexe 1. 

La c a r a c t é r i s t i q u e v i s u e l l e du sondage es t l ' omniprésence de f e l d s p a t h s 
r o u g e s dont les n u a n c e s s o n t m u l t i p l e s e t qui d o n n e n t une t e i n t e rose au 
g ran i t e . Nous u t i l i s e rons l 'adject if "rubéfié" pour qual i f ie r un minéra l rouge, 
i n d é p e n d a m m e n t de sa n a t u r e . La q u a s i - t o t a l i t é d e s m i n é r a u x r u b é f i é s 
o b s e r v é s son t des f e l d s p a t h s , s u r t o u t des p l ag loc l a se s . Le te rme "gran i te 
rubéfié" désignera un grani te con tenan t des minéraux rubéfiés. 

Le terme "rubéfact ion" s e r a employé pour dés igne r le p rocessus p h y s i c o ­
chimique responsab le de ce t t e coloration des minéraux. L'objet de notre étude 
e s t d ' é t u d i e r les d i f f é ren t s e f fe t s de la r u b é f a c t i o n s u r le g r a n i t e e t ses 
minéraux cons t i tu t i f s plutôt que ses causes . 

Pour des r a i s o n s de volume, la d e s c r i p t i o n d é t a i l l é e des a l t é r a t i o n s du 
g ran i t e d 'Aur ia t figure dans l ' annexe 1. Il en es t de même pour la l i s te des 
échant i l lons . 

Convent ion de n o t a t i o n : la r é f é rence des échan t i l lons correspond à leur 
p r o f o n d e u r de p r é l è v e m e n t ( c o t e i n f é r i e u r e ) . Ex : " E c h . 1 2 . 0 0 " d é s i g n e 
l 'échanti l lon prélevé entre 12.00 et 12.15 m de profondeur. 

En ce qui c o n c e r n e la r oche p r i s e d a n s sa masse , il e x i s t e deux t y p e s 
p r i n c i p a u x de f ac iè s : le g r a n i t e gris à l ' a s p e c t s a i n e t le g r a n i t e a y a n t 
p r o b a b l e m e n t s u b i une a l t é r a t i o n h y d r o t h e r m a l e se c a r a c t é r i s a n t , par une 
rubéfac t ion de la roche. Ce dern ie r faciès es t de loin le plus impor tan t . Les 
c a r a c t é r i s t i q u e s t e x t u r a l e s e t p é t r o p h y s i q u e s p e r m e t t r o n t p a r la s u i t e de 
déf ini r des s o u s - c a t é g o r i e s pour les fac iès s a in s e t r u b é f i é s . Le haut, du 
sondage es t c a r a c t é r i s é par une repr ise des a l té ra t ions de type hydrothermal 
p a r l e s e a u x m é t é o r i q u e s . On n o t e é g a l e m e n t des p a s s é e s c a t a c l a s é e s , 
rubéfiées ou non, ainsi que la présence de mylonites. 

2.3. - Etude pé t rograph ique des a l t é r a t i o n s du g ran i t e d'Auriat, au moyen 
du m i c r o s c o p e o p t i q u e à t r a n s m i s s i o n e t du m i c r o s c o p e é l e c t r o n i q u e à 
balayage : 

2.3.1. - Introduct ion : 

L 'é tude microscopique du g ran i t e d 'Aur ia t a été effectuée en détai l par le 
B.R.G.M (1981) , p u i s par J.C.PARNEIX (1987) . Dans le souci d ' é v i t e r t o u t e 
redondance, nous ne ferons qu'un bref rappel sur la t e x t u r e et la minéralogie 
du grani te d 'Auriat . 

Nous avons sé lec t ionné une sér ie de clichés i l lus t ran t les différents faciès 
d ' a l t é r a t i o n . A y a n t c o n s t a t é que les f e l d s p a t h s p o t a s s i q u e s é t a i e n t peu 
a t t e i n t s par l ' a l t é r a t i o n h y d r o t h e r m a l e , nous avons p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t 
orienté notre é tude sur les plagioclases. 

Enfin, nous a v o n s r éa l i s é une i n v e s t i g a t i o n au microscope é l e c t r o n i q u e , 
dont nous commenterons un choix de cl ichés. 

- OQ _ 



ECHANTILLON 27.40 

Cet échantillon à été prélevé à un niveau où les effets des altérations 
hydrothermales (milieu réducteur) et météorique (milieu oxydant) se conju­
guent. Macroscopiquement, les plagioclases sont rubéfiés marron clair 4645, 
et les feldspaths potassiques rose orangé soutenu 1555. 
Communément, ce type de roche est appelée "roche pourrie" 

LUMIERE "NATURELLE" X 32 LUMIERE POLARISEE ANALYSEE X 32 

On note la présence de nombreux miné­
raux opaques (oxydes) dans des zones 
assez nettement délimitées. 
Au centre de la photographie se trou­
vent des domaines rougeâtres sans mi­
néraux opaques. 

La texture est floue : les joints de 
grains ne sont pas visibles et il 
est difficile de caractériser les 
phases minérales en présence. 
Des plagioclases très altérés sont 
reconnaissables par leurs mâcles 
polysynthétiques. 

ECHANTILLON 119.65 

Cet échantillon appartient au faciès rubéfié (texture Gl). 
Les plagioclases sont généralement rubéfiés. Le plagioclase étudié est ma­
croscopiquement oranqe 157. Il est représentatif des plagioclases rubéfiés 
présents dans cette partie du sondage. 

LUMIERE "NATURELLE" X 25 LUMIERE POLARISEE ANALYSEE X 25 

On remarque des zones rougeâtres net­
tement délimitées géométriquement et 
d'intensité de couleur variable. 
Elles sont reliées entre elles par un 
réseau de fissures rectilignes et 
rougeâtres. 
On note la présence de quelques miné­
raux opaques au niveau des zones les 
plus intensément rougeâtres. 

L'examen en LPA montre que les zones 
colorées en LN correspondent au zo­
nage de composition, mais aussi à 1' 
altération d'un plagioclase. La pé­
riphérie albitique du plagioclase 
est intacte,alors que le coeur plus 
calcique est largement altéré : sé-
ricitisation + présence d'oxydes. 
On notera que la couleur rougeâtre 
caractéristique visible en LN, per­
siste en LPA, ce qui témoigne de 1' 
intense rubéfaction du minéral. 
On remarque que le réseau de fis­
sures et que certains clivages sont 
comblés par des produits d'altéra­
tion rougeâtres. 
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ECHANTILLON 119.65 

Cet échantillon appartient au faciès rubéfié (texture Gl). 
La 2ème photographie relative à cet échantillon, représente une forte con­
centration de minéraux opaques au coeur d'un plagioclase. 
Ce type d'altération se matérialise sur l'échantillon par des points rouge 
vif 181, entourés d'un liséré blanc. 

LUMIERE "NATURELLE" X 25 LUMIERE POLARISEE ANALYSEE X 25 

La photographie montre une forte con­
centration de minéraux opaques dans 
un domaine précisément délimité. 
Le fond est clair et très légèrement 
rougeâtre. On remarque la présence 
d'un mica dans le coin supérieur 
droit de la photographie. 

Le cliché en LPA montre que le mica 
est une biotite très fortement dé­
colorée. L'étude complète de la lame 
mince a permis de voir que la déco­
loration des biotites n'a lieu qu'à 
proximité des concentrations de mi­
néraux opaques. 
On notera que ceux-ci s'orientent 
dans l'axe d'allongement de la bio­
tite décolorée. 
La périphérie du plagioclase est 
claire et relativement peu altérée. 
Macroscopiquement, cette zone cor­
respond au liséré blanc. 

ECHANTILLON 262.63 

Cet échantillon appartient au faciès de granite gris à l'aspect sain (Gl). 
Macroscopiquement les plagioclases sont rose pâle 155 ou plus rarement rose 
orangé soutenu 1555. Les orthoses sont gris 429. La texture est largement 
grenue avec de grands plagioclases. 

LUMIERE "NATURELLE" X 16 LUMIERE POLARISEE ANALYSEE X 16 

Les figures d'altération sont carac­
téristiques d'un plagioclase peu alt-
téré. On remarque des zébrures limpi­
des correspondant probablement à des 
antiperthites (inclusions pétrogéné-
tiques d'orthose dans un plagioclase) 
A droite, on note la présence d'une 
biotite chloritisée. 

L'examen de la prise de vue en LPA 
confirme les observations faites en 
LN sans apporter d'informations sup­
plémentaires. 
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ECHANTILLON 682.55 

Cet échantillon a été prélevé dans une zone affectée par une fracture impor­
tante (de 682.35 à 683.05), entièrement colmatée par un produit ayant des 
passées blanches et noires et ne réagissant pas à HCl 10 _ 1. 
Aucune détermination oinéralogique n'est possible à l'oeil nu. 
Les clichés ci-contre illustrent l'excellent colmatage de la fracturation. 

LUMIERE "NATURELLE" X 10 LUMIERE POLARISEE ANALYSEE X 10 

Le condensateur du microscope a été 
baissé afin d'accentuer l'effet de 
relief. 
Deux fractures sont visibles : 
1) dans l'axe vertical de la photo. 
2) dans le coin supérieur droit. 
La première a un remplissage carbona­
té qui recouüe la seconde qui est 
limpide (quartz) . 
La seconde fissure semble être une 
voie principale d'alimentation en 
fluide riche en silice. On distingue 
nettement des figures fluidales par­
tant de cette fissure dans le quart 
supérieur gauche de la photographie. 

L'examen en LPA permet d'observer la 
morphologie des grains de quartz qui 
comblent une bonne partie de la fis­
sure de façon épitaxique. On note que 
la taille des grains de quartz aug­
mente au fur et i aesure du remplis­
sage. Il semble que la croissance des 
grains de quartz s'est arrêtée bruta­
lement et que les vides restant ont 
été comblés par de la calcite. 

ECHANTILLON 855.20 

Cet échantillon appartient au faciès rubéfié (texture G2) le plus spectacu­
laire que l'on puisse rencontrer dans le sondage d'Auriat et que l'on trouve 
surtout à partir de 800m. Les plagioclases sont de couleur rouge 1675 et 
donnent un aspect sanglant à la roche. 

LUMIERE "NATURELLE" X 25 LUMIERE POLARISEE ANALYSEE X 25 

On note la présence de grandes plages 
relativement homogènes marron et con­
tenant par endroit des formes rectan­
gulaires plus sombres (en particulier 
dans le quart inférieur droit de la 
photographie). Celles-ci peuvent être 
interprétées comme étant des fantômes 
de biotite. 
On notera égalèrent que les joints 
de grain sont soulicnés par la pré­
sence de nroduits d'altération bruns. 

L'examen en LPA confirme la rubéfac­
tion particulièrement intense des 
plagioclases qui prédomine sur la 
teinte de polarisation. 
On remarque que certains grains de 
quartz ont une forme granulaire et 
sont entourés d'une frange brune 
quand ils ne sont pas noyés dans le 
plagioclase rubéfié. 
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ECHANTILLON 866.00 

Cet échantillon appartient au faciès de granite gris à l'aspect sain (G2). 
Cependant, on remarque la présence disséminée de quelques plagioclases mar­
ron clair 4685. 

LUMIERE "NATURELLE" X 25 LUMIERE POLARISEE ANALYSEE X 25 

Le plagioclase est très légèrement 
altéré dans son coeur. La périphérie 
du minéral est globalement limpide. 
La bordure droite du plagioclase est 
soulignée par une frise d'altération 
reliant les deux biotites de droite 
avec le coeur du plagioclase. 

L'examen en LPA montre que les pro­
duits d'altération se concentrent 
dans les zones du plagioclase où la 
teinte de polarisation est gris fon­
cé. Le système de fissuration où ont 
diffusé les fluides hydrothermaux 
est masqué par les teintes de pola­
risation des minéraux. 

ECHANTILLON 932.85 

Cet échantillon est rubéfié mais appartient à une passée de granite globale­
ment sain. L'échantillon a été prélevé à 10 cm d'une fissure de 60° de pen-
dage, remplie de biotites. A ce niveau du sondage, les plagioclases sont 
rose pâle 162 et marron clair 4645. 

LUMIERE "NATURELLE" X 10 LUMIERE POLARISEE ANALYSEE X 10 

De grandes plages brunes homogènes 
se détachent sur un fond relativement 
limpide (quartz) . 
On remarque dans le quart inférieur 
droit de la photographie, la présence 
de chlorites vertes contenant des 
concentrations d'oxyde de fer au ni­
veau des clivages. 
L'altération des chlorites semble 
être liée à celle des plagioclases. 
En effet, on retrouve les mêmes miné­
raux opaques dans les chlorites et 
les placicclases. 
L'aspect des plagioclases rubéfiés 
des échantillons 855.20 et 932.85 est 
identiaue en LN. 

L'examen en LPA permet d'observer 
une déformation mécanique du plagio­
clase se trouvant au centre de la 
photographie. 
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ECHANTILLON 3 4 . 2 0 X 300 ECHANTILLON 153.35 X 1000 

Granite rubéfié - Texture Gl -
Echantillon rubéfié ayant subi une 
altération de type météorique. 

Ce cliché pris à faible grossissement 
met en évidence la forte déstabilisa­
tion des feldspaths. On remarque de 
nombreux décollements au niveau des 
plans de clivage ainsi que l'omni­
présence des particules d'argile de 
type illite. 

Rayons d'accès des pores : 

Jusqu'à 15 un 

Granite rubéfié - Texture Gl -
Echantillon macroscopiquement fissu­
ré (marbrures millimétriques brunes) 
Prélèvement près d'une fissure d'un 
plagioclase rose pâle orange 148. 

Vue d'un plagioclase très altéré. 
On note la présence de nombreux po­
res circulaires dont le rayon d' ac­
cès moyen est 1 um. 
Des plaquettes de plagioclase se dé­
bitent suivant les plans de clivage. 
Les particules d'argile sont omni­
présentes et croissent à partir des 
plans de clivage du plagioclase. 
Nature probable des argiles : illite 

ECHANTILLON 153.35 X 450 ECHANTILLON 153.35 X 7000 

Granite rubéfié - Texture Gl -
Echantillon macroscopiquement fissu­
ré (marbrures millimétriques brunes) 
Prélèvement près d'une fissure d'un 
plagioclase rose pâle orange 148. 

On reconnaît sur la surface au 1er 

plan les traces réaulières des cliva­
ges. La bande plus sombre correspond 
à une mâcle polysynthatique. 
On notera qu'à l'arrière plan, la 
surface du minéral est recouverte de 
scuames. Ces figures d'altération 
sont symptomatiques de la présence d' 
oxydes ou d'hydroxydes. 
Les particules blanches se trouvant 
sur la surface du premier plan évo­
quent des particules d'illite. 

Ravon d'accès des pores : 
0.15 à 3.5 um 

Granite rubéfié - Texture Gl -
Echantillon macroscopiquement fissu­
ré (marbrures millimétriques brunes) 
Prélèvement près d'une fissure d'un 
plagioclase rose pâle orange 148. 

Cette prise de vue représente le 
grossissement d'un pore se trouvant 
sur un plagioclase (grossissement du 
cercle sur le cliché N°9) 
Son rayon d'accès extérieur maximum 
est de 7 um et son rayon intérieur 
visible de 2 un. 
Une partie du pore est comblée par 
des particules argileuses. On remar­
que les traces de clivage d'où émer­
gent par endroit des plaquettes ar­
gileuses (illite) . 
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ECHANTILLON 699.12 X 3000 ECHANTILLON 699.12 X 2000 I 

I 
I 

Bylonite de couleur sombre 

Bien qu'aucun minéral ne soit recon­
naissante à l'oeil nu, les statifica-
tions massives que l'on observe sur 
le cliché évoquent un feldspath. 
L'absence de pores est remarquable. 
Les éventuels espaces libres semblent 
colmatés, voire cimentés. 

Bylonite de couleur sombre 

Le cliché met en évidence une fis­
sure dans un minéral ayant l'allur« 
d'un feldspath. La fissure semble 
parfaitement cimentée. La porosité 
de pores est inexistante et on note 
l'absence des particules argileuses 

| ECHANTILLON 854.63 X 200 ECHANTILLON 854.63 X 3000 

Bylonite rouge 

Vue d'une mylonite fissurée et rubé­
fiée. La texture est très tourmentée 
et hétérogène. Il est difficile de 
reconnaître la nature minéraloçique 
des différents constituants. La zone 
claire à droite du cliché semble être 
une éDonte de fissure. De nombreux 
cores sent visibles. 

Rayons d'accès des pores : 
1.25 à 5 um 

Bylonite rouge 

Vue d'une surface libre, probable­
ment d'une éponte de fissure. On re­
marque de nombreux pores de forme 
arrondie. Certains d'entre-eux sont 
occlus. Deux interprétations contra­
dictoires sont possibles : 
1) il s'agirait de golfes de corro­
sion plus ou moins profonds. 
2) il s'agirait de pores débouchant 
dans une fissure. Les pores qui ont 
les plus petits rayons d'accès se­
raient colmatés à la suite d'un pro­
cessus de précipitation due à la 
la rencontre des fluides circulant 
dans les pores et dans la fissure et 
qui n'auraient pas les mêmes carac­
téristiques physico-chimiques. Enfin 
, on remarque des formes ressemblant 
à des dunes triangulaires évoquant 
des flute-casts et semblant se déve­
lopper à partir des pores. 
Rayons d'accès des pores : 
pores bouchés : 0.17 à 0.85 um 
pores libres : 0.34 à 1.70 urr. 
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ECHANTILLON 966.40 X 4500 ECHANTILLON 966.40 X 2000 

Granite gris saiD - Texture Gl -

Le plaçioclase photographié présente 
des mâcles polysynthétiques parfaite­
ment nettes. 
On notera l'extrême propreté de la 
surface du minéral. Aucune trace d' 
altération chimioue n'est visible. 

Granite gris sain - Texture Gl -

Vue d'un plagioclase. 
Le minéral est "propre" mais présen­
te quelques golfes de corrosion an­
guleux, orientés suivant les cliva­
ges. 

Rayons d'accès des pores : 
0.13 à 1.6 um 

ECHANTILLON 981.60 I X 450 ECHANTILLON 981.60 X 3000 

j Granite rubéfié - Texture G2 -
I Prélèvement à 1 cm d'une fissure af-
i fectant une passée de granite sain. 
il 
II Vue Générale sur des feuillets mica-
¡i ces (biotite plus eu reins chloriti-
I sée) . Nous pouvons distinguer un amas 
Í! de particules arcileuses (illite) 
II coincé entre les feuillet du mica. 
Il On remarque ur. minéral à l'aspect 
lj grêlé dans la cartie supérieure de la 
| shctoçrachie (probablement du quartz) 

Il Rayons d'accès des pores : 
lj 0 . Î 5 à 1 us 
Il Eüaisscur maximale de la fissure : 
fi 5 ur. 

Granite rubéfié - Texture G2 -
Prélèvement à 1 cm d'une fissure af­
fectant une passée de granite sain. 

Détail d'une fissure affectant un 
plagioclase très rubéfié. 
On note l'omniprésence de squames 
sur la surface de l'échantillon. 
Ces figures d'altération sont sou­
vent attribuées aux oxydes. 
De nombreux accès de pores de forrr.e 
pseudo-rectangulaire sont visibles. 

Rayons d'accès des pores : 
0.6 à 12 um 

A partir des agrandissements que 
nous avons effectués à l'intérieur 
des pores, aucune présence de par­
ticules argileuses n'a été décelée. 
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2.3.2. - Texture e t minéralogie du Granite d'Aurlat : 

L'étude au microscope optique à t ransmiss ion montre deux faciès différents, 
qui ont é t é décris e t nommés par les pétrologues du B.R.G.M (1981) : 

- Gl : monzograni te porphyroïde à fond largement hypldiomorphe ( t e x t u r e 
marquée par l 'automorphisme du plagloclase et de la b io t i te ) . 

- G2 : monzograni te porphyroïde ou non à fond microgrenu panxénomorphe 
avec des enclaves sombres. 

Les d e u x f a c i è s de m o n z o g r a n i t e v a r i e n t p l u s p a r l e u r s c a r a c t è r e s 
t e x t u r a u x que p a r l eur m i n é r a l o g i e . Dans l es deux c a s , on o b s e r v e la 
présence de phénoc r i s t aux de f e l d s p a t h s p o t a s s i q u e s zones à Inc lus ions de 
p l a g i o c l a s e s e t b i o t i t e s , g r a n d s c r i s t a u x de b i o t i t e b r u n - r o u g e e t de 
p l a g i o c l a s e s zones (An 30 - An 10) . Ils d i f f è ren t par l ' h a b l t u s du q u a r t z 
( x é n o m o r p h e d a n s G l , s u b a u t o m o r p h e d a n s G2) e t p a r la f r é q u e n c e de 
cordièr i te dans G2. Le faciès Gl p r é s e n t e localement des passées pegmatoïdes 
à minéralogie de t y p e deu té r ique (a lb i t e , ch lor i te , c a r b o n a t e s , tourmal ine et 
muscovite) . 

2 . 3 . 3 . - I l l u s t r a t i o n des a l t é r a t i o n s du g r a n i t e d ' A u r i a t à p a r t i r d 'une 
sélection de prises de vue réa l i sées au microscope optique : 

Nous a v o n s r é a l i s é 86 l a m e s minces c o r r e s p o n d a n t à 79 p r o f o n d e u r s 
d i f f é r e n t e s . La l i s t e des l a m e s minces d i s p o n i b l e s e s t r é p e r t o r i é e d a n s 
l 'annexe 2. Nous avons fait figurer dans les pages qui précèdent une série de 
clichés en couleur r e p r é s e n t a n t les figures d ' a l t é ra t ion qui nous sembla ien t 
les p lus c a r a c t é r i s t i q u e s . L ' é tude a é té a x é e p lus p a r t i c u l i è r e m e n t sur les 
a l t é ra t ions affectant les plagioclases. 

2 .3 .4 . - I l l u s t r a t i o n des a l t é r a t i o n s du g r a n i t e d ' A u r i a t à p a r t i r d ' une 
sélect ion de prises de vue r é a l i s é e s au microscope é l e c t r o n i q u e à ba layage 
(MEB) : 

Le MEB pe rme t d ' a t t e i n d r e d e s g r o s s i s s e m e n t s t r è s s u p é r i e u r s à ceux 
o b t e n u s avec la microscopie op t i que t r a d i t i o n n e l l e , e t d ' a v o i r des images 
t e n a n t compte du r e l i e f de la s u r f a c e o b s e r v é e : i m a g e s n e t t e s j u s q u ' à 
X 30000, de p lus en plus f loues J u s q u ' à X 100000 s u i v a n t la n a t u r e du 
matériau étudié, de son é ta t de surface et de la quali té de la metal l isat ion. 

Ce moyen d ' obse rva t ion permet de v i s u a l i s e r les p r o d u i t s de t r è s p e t i t e 
t a i l l e t e l s que les a rg i l es . D ' au t r e pa r t , le MEB permet d ' é v a l u e r le rayon 
d 'accès a u x pores e t donc de vé r i f i e r en p a r t i e la v a l i d i t é des s p e c t r e s 
porosimétriques (cf.Chap.5). 

Une compilation de clichés représen ta t i f s des principales zones d ' a l t é r a t ion , 
es t proposée dans les pages précédentes . 

2 . 3 . 5 . - S y n t h è s e des o b s e r v a t i o n s a u x m i c r o s c o p e s o p t i q u e e t 
é lectronique : 

La r u b é f a c t i o n q u i c a r a c t é r i s e la m a t r i c e du g r a n i t e d ' A u r i a t a f f ec t e 
p r i n c i p a l e m e n t l es p l a g i o c l a s e s . Elle e s t q u e l q u e fois si i n t e n s e q u ' e l l e 
a p p a r a î t non s e u l e m e n t en l u m i è r e " n a t u r e l l e " m a i s e n c o r e en l u m i è r e 
p o l a r i s é e e t a n a l y s é e , où e l l e p rédomine sur la t e i n t e de p o l a r i s a t i o n . 
L 'obse rva t ion des lames minces en lumière n a t u r e l l e a permis de m e t t r e en 
évidence le rôle impor tan t que j ouen t les jo in t s de gra ins dans le processus 
de d i f f u s i o n d a n s la m a s s e du f l u i d e h y d r o t h e r m a l é v e n t u e l . Dans de 
nombreux cas, la p résence des plagioclases rubéfiés e s t associée à cel le de 
bioti tes ou chlorites plus ou moins décolorées. 
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Enfin, on no te ra que la rubéfact ion part iculièrement intense que nous 
avons remarquée à l'échelle macroscopique au coeur de certains plagioclases, 
se maté r ia l i se à l 'échelle microscopique par de for tes concent ra t ions de 
minéraux opaques. 

Les microphotographies prises au MEB permettent de visualiser les produits 
argi leux ainsi que de mesurer les rayons d'accès des pores à par t i r de 
0.1 um. Par la sui te , la comparaison de ces données avec celles issues des 
é tudes de la porosi té , de la porosimétrie et de la perméabi l i t é dev ra i t 
déboucher sur une meilleure connaissance de l 'espace poreux du grani te 
d'Auriat en relation avec son type d'altération. 

2.4. - Etude minéraloglque des altérations du granite d'Auriat au moyen de 
la diffraction des rayon X : 

2 . 4 . 1 . - S é l e c t i o n e t p r é p a r a t i o n des é c h a n t i l l o n s - d i s p o s i t i f 
expérimental : 

Nous avons réalisé tous les diffractogrammes à par t i r d 'une source de 
rayons X dé l iv rée par un tube à an t i ca thode de cuivre (diffractomètre 
Siemens D401). Un filtre Ni permet d'éliminer physiquement le rayonnement Kß 
alors que les effets parasites de la raie Ka2 sont éliminés par t rai tement 
numérique (logiciel DIFFRAC-AT, développé et distribué par la SOCABIM). En 
fin de compte tout se passe comme si l'on diffractait avec un rayonnement X 
monochromatique de longueur d'onde : Kal = 1.5405 A 

Nous avons effectué deux types de préparation : 

- l ames de p o u d r e : la roche e s t r é d u i t e en une f i n e p o u d r e . 
Statistiquement, les particules s'orientent de manière aléatoire sur la lame. 

- lames orientées : La détermination des minéraux argileux est basée sur 
la conna i s sance de la d is tance r é t i cu la i r e des p lans (001) et de leurs 
harmoniques (002), (003) etc. 

Afin de privilégier ces familles de plans réticulaires, nous avons adopté le 
mode opératoire suivant : 

- Extraction de la fraction inférieure à 2 um par la méthode d'Andreasen 
mod.Rivière. 

- Sédimentation sur lame de verre non dépolie. Caractér is t ique : lors du 
séchage des lames, 11 se produit une sédimentation différentielle. A l'analyse, 
les plus f ines pa r t i cu l e s fourniront l ' essent ie l de l ' information, ce qui 
favorise les argiles. 

Pour chaque échantillon, nous avons confectionné 2 lames : 
- la première est étudiée sans traitement, puis après un passage pendant 4 

heures au four à 490*C 
- la seconde est étudiée après glycolage. 

2.4.2. - Résultats : 

Un grand nombre de diffractogrammes de poudres a été réa l i sé . Par ce 
moyen, nous espér ions pouvoir discriminer les p lag ioc lases "sa ins" des 
"rubéfiés". Malheureusement, aucune corrélation valable n'a pu être établie 
entre l 'altération hydrothermale des feldspaths et la position de leurs pics de 
diffraction. 
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í Prof. (m) 
1 
i 27.40 
¡ 
ï 1%.45 
fi 
l! 

a 
J 375.52 

I 440.60 

ï 450.40 

i 535.29 

j 699.12 

S 854.63 

1 855.29 

í 990.63 
P 1 

K ï 

n F II 
ií 

— 
F 

* 

F 

1 
i 

i 
I 
i 

M fi 
ï 

M l 
|| 

K i 
i 

K ji 
ii 

Ilute 

*** 

*** 

*** 

**-* 

*** 

*** 

— 

— 

— 

— 

Chlorite 

— 

* 

— 

— 

* 

— 

* 

Kaolinite 

— 

* 

— 

* 

— 

** 

— 

Smectite 

*** 

** 

— 

** 

— 

** 

— 

— 

— 

* 

— 

Aspect de la roche 

G.rubéfié ait.météo 

Remplissage verdâtre 

G.rubéfié 

Remplissage verdâtre 

Remplissage verdâtre 

Remplissage verdâtre 

G.rubéfié 

Mylonite saubre 

Mylonite rouge 

Granite très rubéfié 

Enclave biotiticue f 

Tableau 2.1 : Résultats des diffractocrranrnes réalisés sur lames orientées 
(fraction > 2 ur). 
Notes : 
*** : abondant 
** : peu abondant 
* : traces 

* M > K i t r i i P . F > r c v l l s s a i ) . - 1 de f r a c l u r p 

Les di f f raotcprammes réa l i sés su r des lames o r i en t ée s n o u s m o n t r e n t aue 
l ' i i l i t e e s ! le prcd; ; i^ d ' a l t é r a t i o n a r g i l e u x d o m i n a n t au n i v e a u de la 
f r a c t u r a t i o n i c f . t a b l e a u 2.1) . Dans la masse de la r o c h e , mis à p a r t les 
échan t i l lons ayant subi une a l t é r a t i on météor ique intense et qui cont iennent 
i l l i te et smect i te , la chlori te est souvent p résen te . 

Les figures 2.4. 2.5 et 2.6 r ep résen ten t les diffractogrammes réal isés su r la 
f rac t ion infér ieure à 2 um de l ' é chan t i l l on 450.40 ( rempl i s sage de f r a c t u r e 
subver t ica le - produit verdâ t re ) . cù appara i ssen t i l l i te. kaol ini te et smect i te . 

2.5 - Etude chimique des a l té ra t ions du grani te d'Auriat : 

2.5.1. - Etude à l 'échelle de la roche : 

2.5.1.1. - Etude des analyses chimiques globales réa l i sées par f luorescence 
X et spectrophotometr^e _d_e_flarnm_e : 

2.5.1.1.1. - Dispositifs expérimentaux : 

2.5.1.1.1 .1 I V Î - ^ S pa_r 

Pour l 'aluminium, la s i l ice , le potass ium, le calcium, le t i t a n e et le fer. les 
analvses chimicues ont été réal isées avec l 'appareil lage CGR ALPHA 10. 

Les a n a l v s e s sont r éa l i sées sur per les , dont nous rappelons les principales 
é tapes de fabrication : 
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1) Mise en poudre de 20 g de grani te dans un broyeur à cylindres. 

2) Mise à l ' é t u v e à 105*C de l a p o u d r e j u s q u ' à p o i d s c o n s t a n t p u i s 
d é t e r m i n a t i o n de la p e r t e au feu a p r è s p a s s a g e p e n d a n t 5 h e u r e s au four 
é lec t r iaue à 1100'C, d'au moins 4 g de matériau. 

3) Le matér iau fondu e s t broyé puis remis à l ' é tuve à 105*C jusqu 'à poids 
c o n s t a n t . Dans un c r e u s e t en p l a t i n e , on mélange 0.8 g de ma té r i au avec 
9.2 g de fondant : 90% de t e t r a b o r a t e de li thium + 10% d'oxyde de l a n t h a n e 
( a l o u r d i s s e u r ) . On p lace le tou t d a n s un four é l e c t r i q u e à 1100'C puis on 
coule la matière fondue dans un moule en p la t ine . 

4) Les perles obtenues son t s tockées dans un dess ica teur . 

2.5.1.1.1.2. - Analyses par spectrophotométrie de flamme : 

Le sodium et le magnés ium ont é t é dosés a v e c un s p e c t r o p h o t o m è t r e de 
flamme BECKMAN 495. La mise en oeuvre de l ' e s sa i es t r e l a t i v e m e n t s imple 
mais la p r é p a r a t i o n des é c h a n t i l l o n s es t longue et t rès dé l i c a t e . En effe t , 
c e t t e méthode de dosage exige la mise en s o l u t i o n du ma té r i au à a n a l y s e r . 
N o u s a v o n s a d o ü t é l a m é t h o d e d ' a t t a q u e p a r v o i e h u m i d e de t y p e 
sulfofluorhydrique. décri te et mise au point par I.A.VOINOVITCH (1962) et que 
nous avons adaptée pour t rava i l l e r en série. 

Le m a e n é s i u m a é té dosé par a b s o r p t i o n de flamme et. le sodium p a r 
émission de flamme. 

2.5.1.1.2. - Présentat ior . et analyse des r é su l t a t s : 

Le Dremier examen du tab leau 2.2 regroupant la t o t a l i t é des ana lyses des 
é l é m e n t s majeurs , m o n t r e que pour c e r t a i n e s p a s s é e s , l eu r somme p lus la 
p e r t e au feu (Pf) es t s o u v e n t s u p é r i e u r e à 100 %. Nous a t t r i b u o n s c e t t e 
anomalie aux i nce r t i t udes de mesure plutôt qu 'à la présence t r è s improbable 
d'une forte teneur en fluor dans ces zones. 

L ' é t u d e des é l é m e n t s ma jeu r s m o n t r e u n e r e l a t i v e h o m o g é n é i t é d e s 
compositions du grani te . Les teneurs en KJ 0 semblent varier en fonction de la 
quan t i t é de microcline p résen te dans la roche. 

Les t a u x de m a g n é s i u m et de c a l c i u m de l ' é c h a n t i l l o n 5 1 3 . 7 0 s o n t 
sens ib lement plus é levés e t témoignent de la présence d 'une microf issura t ion 
à remplissage dolomitique. 

L 'échanti l lon 990.63 p ré sen te un t a u x t r è s é l evé en alumine (70.73 %) et 
t r è s faible en sil ice (5.43 %). Cet échantil lon a é té prélevé dans une enclave 
sombre t r è s r i che en b i o t i t e . Le di f f rac togramme de rayons X p r é s e n t e les 
p ics de l ' a lb i t e , de la b io t i t e et du quar tz mais pas ceux de p rodu i t s t r è s 
r iches en aluminium. Bien que cet échantil lon soit effectivement t rès riche en 
aluminium, il est possible que les dosages de la s i l ice et de l'aluminium aient 
é té per turbés par un effet in t e r -é l ément s . 



i Prof. 
(m) 

- , 
12.00 
15.25 
17.30 
20.80 
27.40* 

** 
34.20 
41.90 

105.10 
217.20 
220.80 
237.30 
262.63 
272.50 
301.80 
324.05 
375.52* 

j ** 
391.53 

\ 402.80 
\ 440.60* 
1 ** 

450.40* 

9 ** 
\ 469.20 
I 489.48 
j 513.70 
!Î 513.88 
J 524.10 

673.54 
1 682.20 
\ 699.12 
j 730.30 
\ 749 ! 50 
\ 758.73 
\ 770.50 
\ 784.20 

825.84 
854.63 
855.20 

| 866.00 
! 886.03 
j 932.85 

966.40 

NasO 
(%) 

2.05 
1.25 
2.54 
3.10 
1.75 
1.78 
3.88 
2.79 
3.09 
2.95 
3.75 
3.91 
3.52 
3.47 
4.81 
2.73 
2.54 
1.00 
2.41 
2.31 
2.73 
— 

4.13 
1.25 
2.98 
2.78 
4.83 
4.07 
1.70 
4.25 
3.97 
2.10 
3.47 
2.07 
2.67 

\ 2.38 
2.99 

1 2.64 
2.71 

! 2.62 
¡ 2.30 
1 2.63 
j 3.96 
j 3.28 

976.60 S 3.72 
981.60 J 3.83 
990.63 tí 3.77 

MoO 
(%) 

1.41 
0.68 
0.75 
0.96 
0.93 
1.08 
1.49 
1.20 
1.00 
0.94 
0.80 
1.40 
2.32 
1.53 
1.09 
0.96 
2.10 
1.17 
0.87 
1.54 
1.41 
2.55 
0.92 
0.66 
0.98 
1.14 
3.76 
0.90 
0.62 
1.08 
0.48 
1.73 
1.30 
0.91 
1.32 
1.97 
1.61 
1.55 
1.09 
1.59 
1.57 
1.64 
1.49 
2.81 
1.09 
1.65 
3.83 

AlïCh 
(%) 

14.30 
13.29 
13.68 
14.52 
13.34 
13.46 
14.90 
14.21 
14.91 
14.94 
14.72 
14.31 
13.31 
13.35 
14.54 
13.64 
15.12 
23.58 
14.17 
14.03 
14.56 
14.21 
14.13 
19.41 
14.86 
14.10 
16.30 
13.54 
11.50 
13.15 
15.14 
13.57 
15.25 
14.62 
13.47 
13.96 
13.64 
14.35 
13.48 
14.65 
14.47 
14.85 
14.46 
15.19 
15.23 
14.61 
70.73 

SiOz 

70.99 
70.78 
74.98 
73.08 
74.50 
74.47 
70.11 
71.25 
71.46 
72.88 
72.44 
73.12 
73.47 
75.19 
72.47 
75.66 
72.10 
55.57 
73.18 
72.82 
78.26 
71.43 
74.84 
67.17 
72.11 
71.12 
57.56 
73.63 
78.85 
73.54 
72.10 
72.41 
69.77 
71.72 
67.07 
69.49 
68.81 
71.15 
73.98 
70.63 
71.55 
70.38 
69.81 
68.98 
68.72 
69.69 

5.43 

&0 
(%) 

4.18 
6.92 
5.31 
4.85 
5.64 
5.64 
5.79 
4.22 
4.83 
5.85 
5.80 
4.68 
4.12 
4.99 
5.57 
5.23 
5.43 
9.92 
5.45 
4.65 
4.88 
5.58 
5.24 
7.31 
6.38 
6.24 
6.45 
4.96 
4.25 
4.48 
9.43 
4.38 
6.10 
6.41 
5.92 
5.26 
5.09 
6.39 
5.83 
6.18 
5.15 
5.15 
5.10 
5.60 
5.65 
5.53 
3.77 

CaO 
(%) 

1.04 
0.42 
0.34 
0.50 
0.49 
0.51 
0.78 
1.16 
1.06 
0.40 
0.85 
0.91 
0.65 
0.76 
0.62 
0.39 
0.55 
1.73 
0.53 
0.82 
— 

1.08 
0.25 
0.29 
0.40 
1.11 
3.42 
0.64 
0.50 
0.50 
0.14 
1.43 
0.71 
0.78 
0.73 
1.39 
1.96 
0.80 
0.49 
0.52 
1.28 
1.43 
1.16 
1.28 
1.15 
1.34 
2.74 

TiOz 
(%) 

0.36 
0.23 
0.24 
0.19 
0.24 
0.24 
0.22 
0.30 
0.23 
0.26 
0.26 
0.20 
0.37 
0.23 
0.28 
0.22 
0.24 
0.35 
0.21 
0.22 
0.06 
0.20 
0.11 
0.26 
0.21 
0.12 
0.24 
0.23 
0.19 
0.26 
0.04 
0.28 
0.29 
0.20 
0.18 
0.27 
0.25 
0.29 
0.11 
0.28 
0.30 
0.31 
0.28 
0.30 
0.31 
0.29 
0.97 

FeO 
(%) 

1.63 
1.79 
0.82 
1.10 
0.96 
1.07 
1.25 
1.56 
1.15 
1.13 
1.33 
1.25 
1.92 
1.41 
1.42 
1.17 
1.45 
1.14 
1.35 
1.28 
0.80 
1.34 
1.05 
0.82 
1.24 
0.97 
1.41 
1.28 
0.73 
1.43 
0.55 
1.52 
1.58 
1.14 
0.94 
1.72 
1.46 
1.83 
0.64 
1.56 
1.73 
1.74 
1.34 
1.71 
1.40 
1.51 
4.87 

1 Pf 
(%) 

1.30 
1.95 
1.45 
1.10 
1.89 
1.73 
1.45 
1.22 
0.92 
2.00 
1.18 
0.91 
1.48 
0.90 
1.67 
1.63 
1.53 
4.66 
1.38 
1.87 
0.21 
2.79 
2.26 j 
2.86 
1.23 
2.17 
6.58 
2.27 
1.46 
1.31 
0.71 
1.10 
1.68 
1.25 
8.14 
3.00 
3.89 
1.71 
1.03 
1.35 
0.89 
1.27 
1.48 
1.14 
1.34 
1.31 
1.49 

Total 
(%) 

97.26 
97.31 

100.11 
i 99.40 

99.74 
99.98 
99.87 
97.91 

1 98.65 
101.35 
101.13 
100.69 
101.16 
101.83 
102.47 
101.63 
101.06 
99.12 
98.35 
97.67 

102.91 
99.18 

102.93 
100.03 
100.39 
99.75 

100.55 
101.52 
99.80 

100.00 
102.56 
98.53 

100.15 
99.10 

100.44 
99.44 
99.70 

100.73 
99.36 
99.38 
99.29 
99.40 
99.08 

100.29 
98.61 
99.76 
97.60 

Tableau 2.2 : Analyses rhimigues globales des éléments majeurs constitutifs du 
granite d'Auriat (en pourcentages pondéraux). 

Notes : Tous les éléments ont été analysés par fluorescence X à l'exception du 
sodium et du magnésium analysés respectivement par émission et absorption 
atomique. * et ** correspondent respectivement pour une même profondeur, 
aux analyses effectuées sur un prélèvement fait dans la masse et dans une 
fissure. 
Les caractères en gras signalent les échantillons sains et les caractères 
soulignés les échantillons cataclasés ou mylonites. 



2.5.2 . - Etude à l ' échel le du minéra l : a n a l y s e s ch imiques au moyen de la 
microsonde électronique : 

2 .5 .2 .1 . - But de l 'étude : 

Les a n a l y s e s à la m i c r o s o n d e ont é t é e f f e c t u é e s au C e n t r e de Géologie 
Générale et Minière de l'Ecole des Mines. 

Limités par le t emps , nous avons é tud ié seulement 4 échant i l lons (sous forme 
de s u r f a c e s po l i e s à 0.25 u m ) , e t e f f e c t u é 37 p o i n t s de m e s u r e au t o t a l . 
L 'object if que nous nous sommes fixé es t le s u i v a n t : t e n t e r de dé t e rmine r la 
n a t u r e de l ' é l é m e n t r e s p o n s a b l e de la r u b é f a c t i o n d e s f e l d s p a t h s e t en 
par t icu l ie r des plagioclases. 

Les c a r a c t é r i s t i q u e s des f ac i è s d ' a l t é r a t i o n des é c h a n t i l l o n s é t u d i é s son t 
regroupées dans le tableau 2.3. 

Prof.(m) ASPECT DE LA ROCHE 

12.00 Granite rubéfié ayant subi une altération météorique 

272.50 Grani te g r i s à l ' a s p e c t sa in 

301.80 | Grani te r u b é f i é , p l a q i o c l a s e s souvent orangés 
I e t entourés d 'un l i s é r é blanc 

825.84 Grani te r u b é f i é , p l a a i o c l a s e s rouges 

Tableau 2.3 : c a r a c t é r i s t i q u e s des é c h a n t i l l o n s ana lysés à la 
microsonde. 

2 .5.2.1. - Résul ta ts et in te rpré ta t ion : 

2 .5.2.1.1. - Résul ta is bruts : 

Nous avons regroupé la t o t a l i t é des ana lyses dans les t ab leaux 2.4.a. b, c et 
d. Les f ie . 2.7 à 2 .16 r e p r é s e n t e n t la pos i t ion des p o i n t s de mesure sur les 
minéraux étudiés . Il est difficile de t i re r des conclusions déf in i t ives sur si peu 
de m e s u r e s . On remarquera cependan t que la composi t ion du mica (point 22 -
t a b l e a u 2.4.d) e s t f ondamen ta l emen t d i f fé ren te de ce l le des micas r e n c o n t r é s 
dans les aut res fac iès : son t a u x en fer es t environ 5.5 fois plus faible que la 
v a l e u r moyenne m e s u r é e p a r a i l l e u r s . Cet a p p a u v r i s s e m e n t c o r r e s p o n d r a i t 
éven tue l lement à un enr ichissement en fer des plagioclases. Les observa t ions au 
MEB de p l a q u e t t e s c a r a c t é r i s t i q u e s d 'oxydes (ou h y d r o x y d e s ) , a ins i que celles 
faites au microscope optique de minéraux opaques appuient cet te hypothèse. 

Signification des figurés employés dans les tableaux 2.4.a, b, c et d 

Caractères gras 
Caractères italiaues & gras 
Caractères gras & soulignés 
Cars r i ères italiq-jes 
Caractères soulicriés 
Caractères normaux 

-> plagi ociase 
-> feldspath potassique 
-> quartz 
-> lica (biotite) 
-> chlorite 
-> calcite 
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X:100 
Y: 300 

FIC.2.7: LOCALISATION DES MINERAUX ETUDIES SUR L'ECHANTILLON 12.00 
DIAMETRE DE LA SURFACE POLIE: <j> -. 20 mm 
Granite rubéfié+altération météorique 

Y: 298 

31 : MICA NOIR (BIOTITE) 

32 : ORTHOSE 93.3"/. •+ Abgg ? 6.7'/. 

33 : A b 7 7 1 97.7 V. + ORTHOSE 7.2V. 

34 : Ab9oi 92.9/. + ORTHOSE 7.1 V. 

I: 64.5 69.0 73.5 79.0 

FIC.2.8: ECH.12.00.MINERAL A.LOCALISATION DES POINTS D'ANALYSE 
PRINCIPAUX RESULTATS 
Granite rubéfié+altération météorique 

ZONE RUBEFIEE 

X: 3 7 . 5 
Y : 268.0 

35; A b 9 7 6 100 V. 

FIC.2.9: ECH. 12.00. MINERAL B. LOCALISATION DES POINTS D'ANALYSE 
PRINCIPAUX RESULTATS 
Granite rubéfie+altération météorique 
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6 : CHLORITE 

• 7 
•/iß 

O 50f t 

7: MICA NOIR (BIOTITE) 

8: MICA N01R (BIOTITE) 

FIC.2.I0:ECH.272.50. LOCALISATION DES POINTS D'ANALYSE. MINERAL A 
PRINCIPAUX RESULTATS.Granite gris C1 à l'aspect sain 

10: CALCITE 

1 1 : A b 8 9 8 97.1 •/. +ORTHOSE 23 y. 

12: CHLORITE 

13: MICA NOIR (BIOTITE) 

FIG.2.ILECH.272.50.LOCALISATION DES POINTS D'ANALYSE.MINERAL B 
PRINCIPAUX RESULTATS. Granite gris C1 a l'aspect sain 

14: Ab 9 3 3 100X 

15: MICA NOIR (BIOTITE) 

16 : QUARTZ 

17 : VIDE 

FIG.2.I2:ECH.272.50.LOCALISATION DES POINTS D'ANALYSE.MINERAL C 
PRINCIPAUX RESULTATS.Granite gris G1 à l'aspect sain 

76 
110 

94 
86 

1mm 

36:ORTHOSE 98.2 V. + A b 1 0 0 1.8* 

37 : Ab 99 4 99.4 % + ORTHOSE 0.6 V. 

FIG.2.13: ECH.301.80. LOCALISATION DES POINTS D'ANALYSE 
PRINCIPAUX RESULTATS.Granite tres rubéfie 
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FIG.2.14: LOCALISATION DES MINERAUX ETUDIES SUR L'ECHANTILLON 825 84 
DIAMETRE DE LA SURFACE POLIE: <¿> = 20mm 
Granite très rubéfié 

K:120 

18: Ab9g2 1 0 ° * 

19: Ab97i 834 X + ORTHOSE 166 X 

20: OHTHOSE 970 X + Ab1 0 0 30 X 

21 : ORTHOSE 994 X + Ab100 0.6 X 

22: MICA NOIR (BOITTE) 

23: Ab93 2 740 X + ORTHOSE 260 X 

24: ORTHOSE 976 X + Ab 100 24 X 

25:Ab96 5 928 X + ORTHOSE 12 X 

26: ORTHOSE 743 X + Abg 7 7 257 X 

K:103 

7 mm 

FIG.2.I5:ECH.825.84.MINERAL A. LOCALISATION DES POINTS D'ANALYSE 
PRINCIPAUX RESULTATS.Granite très rubéfié 

X: 42 44 47 50 

Y: 345 

27: A b 9 3 8
 9 5 3 x + ORTHOSE 47 X 

28: Ab94 3 976 X + ORTHOSE 24 X 

29: Abg3 2 896 X + ORTHOSE 104 X 

30 : Abg 3 4 953 X + ORTHOSE 47 X 

PLAGIOCLASE «ROUGE SANG' 

6 mm 

FIG.2.I6:ECH.825.84.MINERALB. LOCALISATION DES POINTS D'ANALYSE 
PRINCIPAUX RESULTATS.Granite très rubéfie 

- 47 -



Pt 

31 
32 
33 
34 
35 

NazO 

(%) 

0.070 
0.331 
8.783 
9.292 

11.140 

MgO 
(%) 

9.423 
0.000 
0.039 
0.075 
0.140 

SiOz 
(%) 

37.112 
65.573 
63.166 
63.964 
65.734 

AlsOö 
<%) 

18.742 
18.687 
23.970 
21.602 
20.055 

fcO 
(%) 

9.372 
15.788 
0.344 
1.730 
0.273 

CaO 
(%) 

0.100 
0.270 
4.702 
1.824 
1.387 

TiOz 
(%) 

3.014 
0.000 
0.000 
0.000 
0.005 

CtzOa 
(%) 

0.057 
0.0O8 
0.026 
0.042 
0.012 

MnO 
(%) 

0.505 
0.000 
0.014 
0.000 
0.000 

FeO 
(%) 

17.146 
0.106 
0.063 
0.224 
0.160 

"Ibtal 
(%) 

95.541 
98.762 

101.107 
98.754 
98.907 

Tableau 2.4.a : Analyses chimiques à la nácroscode (pourcentages pondéraux) effectuées 
sur l'échantillon 12.00. 

Pt 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

i? 
13 
14 
15 

1§ 
17 

NazO 
(%) 

0.004 
0.123 
0.000 

10.283 
10.091 
0.043 
0.075 
0.058 
0.485 
0.060 
9.982 
0.034 
0.054 

10.300 
0.121 
0.004 
0.218 

McO 

(%) 

0.030 
9.636 
0.037 
0.015 
0.032 

16.639 
9.712 

10.286 
0.000 
0,165 
0.066 

12.067 
9.181 
0.008 
9.210 
0.021 
1.848 

SiOz 
(%) 

97.807 
35.855 
99.182 
66.193 
63.695 
27.880 
35.619 
36.238 
63.566 
0.743 

64.819 
30.183 
33.697 
62.577 
34.898 
99.306 
86.509 

AI2O3 
(%) 

0.142 
18.056 
0.142 

21.744 
20.905 
16.515 
17.764 
18.341 
18.678 
0.149 

21.323 
17.657 
17.248 
20.837 
18.166 
0.127 
3.411 

K2O 
(%) 

0.020 
5.277 
0.022 
0.468 
0.335 
0.061 
9.668 
9.275 

15.354 
0.012 
0.521 
4.892 
9.543 
0.444 
8.808 
0.011 
0.444 

CaO 
(%) 

0.030 
0.103 
0.058 
2.214 
2.188 
0.190 
0.021 
0.000 
0.051 

49.765 
2.029 
0.090 
0.0O0 
2.4Û4 
0.137 
0.029 
1.345 

TiOz 
(%) 

0.000 
2.969 
0.000 
0.003 
0.000 
0.34g 
2.703 
2.758 
0.069 
0.000 
0.000 
1.503 
2.748 
0.000 
2.640 
0.021 
0.203 

CTZOB 

(%) 

0.013 
0.056 
0.000 
0.017 
0.006 
0.068 
0.062 
0.077 
0.016 
0.003 
0.000 
0.085 
0.050 
0.014 
0.060 
0.000 
0.008 

MoO 
(%) 

0.021 
0.490 
0.002 
0.014 
0.017 
0.754 
0.452 
0.535 
0.000 
1.395 
0.033 
0.670 
0.518 
0.003 
0.566 
0.009 
0.034 

FeO 
(%) 

0.085 
16.773 
0.120 
0.094 
0.073 

20.182 
16.588 
16. 791 

0.146 
0.493 
0.146 

19.470 
16.696 
0.092 

17.402 
0.093 

Total 
(%) 

98.156 
93.339 
99.563 

101.044 
97.373 
82.680 
92.665 
94.359 
98.365 
52.786 
98.920 
86.651 
89. 735 
96.680 
92.010 
99.621 

Tableau 2.4.b : Analyses chimiques à la microsonde (pourcentages pondéraux) effectuées sur 
l'échantillon 272.50. 

Pt 

36 
37 

NazO 
(%) 

0.333 
11.149 

(%) 

0.000 
0.080 

S1O2 

(%) 

62.532 
66.223 

AI2O3 

(%) 

18.253 
19.415 

KzO 

15.998 
0.359 

CaO 
(%) 

0.002 
0.122 

TÍO2 
(%) 

0.000 
0.000 

Cr2Cb 
(%) 

0.000 
0.000 

MnO 

(%) 

0.000 
0.001 

FeO 
(%) 

0.Û85 
0.151 

Total 
(%) 

97.204 
97.500 

Tableau 2.4.c : Analyses chimiques à la microsonde (pourcentages pondéraux) effectuées sur 
l'échantillon 301.80. 
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1 
1 Pt 
i 
jl 
«18 
I 19 
\20 
! 22 
:i 22 
I 23 
I 24 

25 
26 
27 

1 28 
1 29 
I 30 
\ 

NazO 1 MoO 
(%) | (%) 

_ 
11.410 
8.806 
0.297 
0.277 
0.218 
7.619 
0.286 

10.113 
2.763 
9.608 

10.544 
8.946 
8.934 

0.017 
0.019 
0.000 
0.000 
2.262 
0.167 
0.000 
0.233 
0.000 
0.158 
0.045 
0.145 
0.110 

S1O2 

(%) 

67.435 
62.676 
63.950 
60.960 
47.244 
62.963 
64.046 
65.051 
62.491 
61.379 
65.347 
63.515 
64.348 

AI2O3 

(%) 

19.511 
18.675 
18.439 
17.994 
30.454 
20.869 
18.471 
20.823 
18.327 
19.504 
20.536 
23.012 
22.409 

K2O 

(%) 

1.440 
4.311 

15.897 
15.806 
10.880 
4.574 

16.022 
1.201 

12.168 
1.210 
0.518 
1.716 
1.423 

CaO 
(%) 

0.398 
0.451 
0.000 
0.010 
O.OOO 
1.022 
0.004 
0.677 
0.120 
1.168 
1.152 
1.170 
1.167 

TiOz 
(%) 

0.000 
0.000 
0.002 
0.000 
0.121 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

CT2 03 

(%) 

0.036 
0.028 
0.022 
0.008 
0.009 
0.000 
0.014 
0.000 
0.009 
0.032 
0.018 
0.000 
0.025 

MnO 
(%) 

0.040 
0.000 
0.000 
0.002 
0.006 
0.009 
0.007 
0.008 
0.005 
0.007 
0.016 
0.018 
0.009 

FeO 
(%) 

0.089 
0.550 
0.021 
0.076 
3.408 
0.365 
0.050 
0.298 
0.247 
0.183 
0.148 
0.141 
0.133 

Total 
(%) 

99.079 
95.516 
98.629 
95.134 
94.60t 
97.589 
98.901 
98.404 
96.130 
93.249 
98.324 
98.665 
98.557 

Tableau 2.4.d : Analyses chimiques à la microscode (pourcentages pondéraux) effectuées sur 
l'échantillon 825.84. 

2.5.2.1.2. - In te rp ré ta t ions des analyses chimiques des fe ldspaths : 

Pour chaaue analvse de feldspath, nous avons effectué le t r a i t ement s u i v a n t : 
Nous calculé Ja proport ion molaire théor ique des pôles a lb i t e (Ab) SiiAlOiNa. 

a n o r t h i t e (An) Si¡ Al: 0< et or those (Or) SiîAlOiK. A p a r t i r du nombre de moles 
d ' a l b i t e et d ' a n o r t h i t e . n o u s a v o n s d é t e r m i n é la composit ion du p l a g i o c l a s e 
c o r r e s p o n d a n t en l ' e x p r i m a n t en p o u r c e n t a g e mola i r e d ' a l b i t e . La q u a n t i t é 
r e s t a n t e d 'or those en p o u r c e n t a g e mola i re a é té r appor tée au nombre de moles 
to ta l de feldspath. 

Enfin, le res te est exprimé en moles d'oxyde. 
En ce qu i con r e r ne l e s plag, i o c l a s e s , l e s r é s u l t a t s s o n t e x p r i m é s en 

Dourcentage d 'albi te . 
La t o t a l i t é des r é s u l t a t s figure dans les tab leaux tableaux 2.5.a. 2.5.b. 2 . 5 c 

et 2.5.d. 
Les compos i t i ons t h é o r i q u e s des p l a g i o c l a s e s s o n t de t y p e o l i g o c l a s i q u e . 

Cependant , on note aue les plagioclases t rès rubéfiés ont des composi t ions t r è s 
p r o c h e s du pôle a l b i t i c u e (Ab > 90 %). a lors que ceux qui a p p a r t i e n n e n t au 
faciès sain (p lag ioc lases b l ancs ou t r è s légèrement roses) ont généra lement un 
t aux d'albite inférieur à 90 V 

Dans le cas de l ' échant i l lon 12.00, les compositions des plagioclases sont plus 
var iab les : 

- Ab 97.6 (point 35) : 
- Ab 77.1 (point 33) : 
les proportion de fer également: 
- 0 mole FeO'lOOO moles d'Ab (point 33) 
- 11 moles FeO'lOOO moles d'Ab (point 34) 
On c o n s t a t e dans les fac iès rubéf iés une p ropor t ion de fer légèrement plus 

é levée que dans le faciès sa in . Ce phénomène es t accen tué pour les plagioclases 
t r è s rubéfiés de l 'échanti l lon 825.84. Les points d 'analyses 25, 29 et 30 semblent 
témoigner de l ' ex is tence de crypto-minéraux ferromagnéslen s i l i c a t e s , les po in t s 
] 9 et 23 de Drcduits d 'a l téra t ion alumineux riches en fer. 

On peut supposer aue la n a t u r e plus a lb i t ique des p lag ioc lases rubéf iés est 
due à un lessivage des ions Ca:< (sur tout au coeur des minéraux) 
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(Notes ¡¡ Signification des notes relatives aux tableaux 2.5.a,b,c,d 

(1) Ü nombre de moles de l'oxyde considéré rapporté à 1000 moles 

ii du cole feldsuathique dominant 
i 

(2) || composition du plagioclase en pourcentage molaire d'albite 

(3) Il pourcentace molaire d'orthose rapporté au nombre total de 
ji moles de feldspath. 

1 Pt 
1 

1 33 

1 34 
¡ 3 5 
¡ 
! 32 

Ab 

(1) 

lOOO 
1000 
1000 

1 1 
32 

An 
(1) 

296 
110 

24 

16 

Or 
(1) 

30 
85 

0 

1000 

SiO, 

(1) 

22 
71 

0 

38 

AI2O3 
(1) 

15 
53 
15 

16 

MgO 
(1) 

4 
7 
0 

0 

fcO 
(1) 

0 
0 
9 

0 

CaO 

(1) 

0 
0 

46 

0 

Na*0 
(1) 

0 
0 
0 

0 

FeO 

(1) 

0 
11 

6 

3 

Ab% 
(2) 

Ab 77 .1 
Ab 90 .1 
Ab 97.6 

Ab 66.7 

Ort 
(3) 

2.2 
7.1 
0.0 

93.3 

Tableau 2.5.a : E-slci ta t ion des analyses chimiques des feldspaths. 
Echantillon 12.00 

If 

¡ P t 
il 
j ! 

Ii 4 
Il 5 

«11 
(j 14 

J! 
Ü 9 
¡Í 

Ab 
(1) 

1000 
1000 
1000 
1000 

4e* 

i An 

1 
i 120 
1 T A O 
1 ¿ I r b 

! 1 1 il 
1 1 1 1 

! n 
! 3 
i 

Or 
fl) 

- n 

26 
34 
0 

1000 

SiOï 

1 u 
i 1 -5 
t x-< 

I 0 
I 27 

! ° 
I 

I 1C4 
1 

JAl̂ Ch 
1 (1) 

! î o 

1 i 
17 

1 44 
1 

I 36 
1 

MaO¡ KÏO 

(1)1 (1) 
1 

0 i 3 
o i i 
3 í 0 
0 

0 

16 

0 

CaO 
(1) 

0 

o 
o 

72 

0 

TiOî 
(1) 

0 

o 
0 
0 

3 

FeO 
(1) 

0 
0 
1 
3 

6 

Ab% 
(2) 

Ab 89.3 
Ab 80.5 
Ab 89.8 
Ab 93.3 

Ab 93.3 

Ort 
(3) 

2.3 
2.0 ! 
2.9 
0.0 j 

1 

95.4 

Tableau 2.5.b : ExDloitation des analyses chimiques des feldspaths. 
Echantillon 272.50 

Pt Ab 
(1) 

An 
(1) 

Cr 
(1) (1) (1) 

!fcC fcO 
(1) (1) 

CaO ¡ f e O 
(1) (1) 

FeO 
(1) 

Ab% 
(2) 

Ort 
(3) 

37 | 1000 18 12 
i 

Ab 99.4 1 . 8 I 

36 I 0 | 1000 I 12 18 Ab 100 98.2 

.5.C : Exploitation des analyses chimiques des feldspaths. 
Echantillon 301.80 
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Pt 

18 
19 
23 
25 
27 
28 
29 
30 

20 
21 
24 
26 

railec 

Ab 
(1) 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 

31 
6 
25 
339 

iu 2.5.C 

An 
(1) 

18 
29 
73 
37 
60 
61 
74 
71 

0 
0 
0 
8 

1 : Ex; 

Or 
(1) 

0 
206 
376 
80 
53 
26 
125 
52 

1000 
1000 
1000 
1000 

iloitatu 

SiOz 
(1) 

12 
0 
0 
20 
0 
6 

154 
276 

50 
12 
50 
0 

.on des 

AI2C3 

(1) 

0 
11 
73 
50 
23 
19 
147 
142 

19 
24 
19 
20 

analysí 

MgO 
(1) 

0 
0 
17 
17 
13 
0 
11 
11 

0 
0 
0 
0 

s da 

KzO 
(1) 

3 
59 
9 
0 
0 
3 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

migue« 

CaO 
(1) 

0 
0 
0 
0 
0 
3 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

> des i 

NaaO 
(1) 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
9 
0 
4 

eldspa 

FeO 
(1) 

0 
26 
21 
13 
7 
6 
7 
7 

0 
3 
0 
12 

iths. 

Ab% 
(2) 

Ab 98.2 
Ab 97.1 
Ab 93.2 
Ab 96.5 
Ab 93.8 
Ab 94.3 
Ab 93.2 
Ab 93.4 

Ab 100 
Ab 100 
Ab 100 
Ab 97.7 

Ort 
(3) 

0.0 
16.6 
26.0 
7.2 
4.7 
2.4 
10.4 
4.7 

97.0 
99.4 
97.6 

7431 
Echantillon 825.84 

2.6 - Conclusion du chapitre 2 

Les ana lyses des éléments majeurs à l 'échelle de la roche mont ren t une 
homogénéité de la composition chimique du granite d'Auriat. Cependant, il serait 
prématuré d'en t i rer des conclusions quant aux processus d 'a l téra t ion de la 
matrice granitique. 

Les ana ly se s à la microsonde semblent montrer que la rubéfac t ion des 
feldspaths et plus particulièrement des plagioclases, serait liée en partie à un 
lessivage du fer des ferro-magnésiens. Celui-ci serai t fixé, probablement sous 
forme d 'hydroxydes ou d 'oxydes , par les p lag ioc lases . Leur ex i s t ence est 
confirmée par l 'étude pétrographique au microscope optique et é lec t ronique . 
Cependant, la connaissance des modalités de migration et de fixation de ces 
ions, demanderait une étude approfondie qui dépasse le programme de recherche 
que nous nous sommes fixé. 

L 'é tude mécanique qui su i t , pe rme t t r a de c a r a c t é r i s e r le comportement 
mécanique du granite en fonction de son altération, aussi bien à l 'échelle du 
grain que de la roche. 
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— C H A P I T R E 3 — 

CARACTERISATION MECANIQUE DES ALTERATIONS DU GRANITE D'AURIAT 

3.1. - Introduction : 

La c a r a c t é r i s a t i o n mécanique du g r an i t e d 'Aur ia t a é t é r é a l i s é e à deux 
échelles : 

- microscopique : au moyen de l 'essai de microdureté Vickers. 
- macroscopique : par l ' é t u d e des v i t e s s e s de p r o p a g a t i o n des ondes 

s o n i q u e s puis p a r la r é a l i s a t i o n d ' e s s a i s c l a s s i q u e s de r é s i s t a n c e à la 
compression sur min i - ép rouve t t e s cylindriques (* = 20mm, H = 40mm). 

3.2. - Etude mécanique des a l té ra t ions à l 'échelle du minéral par la mesure 
des microduretés Vickers : 

3.2.1. - Introduction : 

La d u r e t é d'un corps es t généra lement définie comme é t a n t la r é s i s t a n c e 
mécanique qu'il oppose à la pénét ra t ion d'un au t re corps dur. Les va leurs que 
l'on peut donner de la dure té dépendent non seulement des c a r a c t é r i s t i q u e s 
é las t iaues et p ' a s t i aues de la mat ière , mais aussi de la forme et de la na tu re 
du péné t ra teur ainsi que du mode opéra to i re . C'est pourquoi on es t obligé de 
d i s t inguer , selon la méthode d examen, p l u s i e u r s " d u r e t é s technologiques" : 
d u r e t é s "Vickers" . "Knooc" et "Br ine l l " ( p é n é t r a t i o n ) , d u r e t é "Rockwel l " 
( rebondissement) e t c . Ainsi les v a l e u r s o b t e n u e s par péné t r a t i on t r a d u i s e n t 
e s s e n t i e l l e m e n t l e s c a r a c t é r i s t i q u e s p l a s t i q u e s de la m a t i è r e t o u t en 
dépendant de la forme du péné t r a t eu r . 

L 'essa i de m i r r o d u r e t é Vickers e s t un e s sa i de d u r e t é Vickers , e f fec tué 
avec des charges t r è s pe t i tes (cf.fig.3.1). H.BUCKLE (1960) considère l 'essai de 
microdure té comme un examen local de la d u r e t é , i n t é r e s s a n t les grains ou 
c o n s t i t u a n t s ind iv idue ls de la s t r u c t u r e mic rograph ique des é c h a n t i l l o n s à 
examiner . D'après ce t t e concept ion , le c a r ac t è r e d i s t inc t i f de la microdureté 
s e r a i t le fa i t que le d iamèt re d ' empre in t e r e s t e au d e s s o u s de l ' o r d r e de 
grandeur du grain de l 'éprouvet te étudiée. 

L'essai de dureté Vickers, effectué sous cer ta ines condi t ions de charge , es t 
un des seu l s essais permettant de déterminer les c a r a c t é r i s t i q u e s mécaniques 
à l ' é c h e l l e du m i n e r a ! (la t a i l l e des empre in t e s Vickers e s t de l 'o rdre du 
micromètre, celle des minéraux cons t i t u t i f s du grani te e s t comprise e n t r e le 
mil l imètre et la d iza ine de cen t imèt re ) . Nous avons axé notre t rava i l sur les 
f e l d s p a t h s , afin de quan t i f i e r l e s e f fe t s m é c a n i q u e s des d i f f é r e n t s t y p e s 
d 'a l téra t ion pouvant les affecter. 

D ' a u t r e p a r t , n o u s a v o n s é t u d i é l es c a r a c t é r i s t i q u e s au n i v e a u des 
z o n a t i o n s des p l a g i o c l a s e s et des f e l d s p a t h s a l c a l i n s . Ces z o n a t i o n s s o n t 
généralement d'origine pétrogénét iques mais également liées à des phénomènes 
d ' a l t é r a t i o n p l u s t a r d i f s ( p a r exemple l ' a l t é r a t i o n h y d r o t h e r m a l e qui 
e n t r a î n e r a i t une rubé fac t ion d i f f é r en t i e l l e du m i n é r a l ) . Nous nous sommes 
in téressé plus spécialement à cet aspect du problème. 

3.2.2. - Description de l 'essai 

3.2.2.1 - Principe de l 'essai 



© 

FIG.3.1 : 1) schématisation des phases de l'essai de dureté Vickers. 
2) géométrie de l'empreinte. 
3) l'empreinte est caractérisée par la moyenne des diagonales dl 
et d2 (dl et d2 étant les projections des arêtes de la pyramide 
sur le plan horizontal). 
4) distances minimales à respecter entre deux empreintes pour 
éviter les interférences. 
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L ' e s s a i de m i c r o d u r e t é V l c k e r s e s t un e s s a i s t a t i q u e . Il c o n s i s t e à 
app l ique r t rès lentement sur le matériau à tes te r un p é n é t r a t e u r en forme de 
pyramide droite à base c a r r é e d'angle au sommet 136*, sous une charge P, e t 
à mesurer la diagonale de l ' empreinte la i ssée sur la surface après enlèvement 
de la charge. La fig.3.1 schématise les différentes p h a s e s de l ' e s sa i a insi que 
les ca rac té r i s t iques géométriques de l 'empreinte. 

3.2.2.2. - Matériel ut i l isé : 

Le microduromètre DURIMET fabriqué pa r E.LEITZ, Ltd., Wetzlar r e p r é s e n t é 
dans l 'annexe 2, a été u t i l i sé pour réa l i ser ces essa is . 

3.2.2.3. - Conditions de l 'essai : 

L'essai est normalement effectué à tempéra ture ambiante. 
La charge doit ê t re appl iquée progress ivement s ans choc ni v i b r a t i o n . Le 

microduromètre a é té ins ta l lé à niveau sur une t a b l e an t i v i b r a t i ons . Le temps 
de descente a é t é fixé à 17 s et le temps de con tac t réglé à 13 s selon les 
spécifications du cons t ruc teur . 

Avan t d 'ê t re t e s t é , l ' échan t i l lon d o i t - ê t r e p r é p a r é sous forme de sur face 
pol ie par fa i t ement plane. Dans le cas d 'un m a t é r i a u n a t u r e l non méta l l ique 
te l que le grani te , la technique employée e s t le pol issage mécanique avec du 
" ca rbo rundum" ( c a r b u r e de s i l i c ium SiC) . Dans n o t r e c a s , la f i n e s s e du 
polissage a été por tée à 2 um. 

3.2.2.4. - Expression des résu l t a t s : 

3.2.2.4.1. - Symboles: 

Hv : microdureté Vickers (Kg/mm!) 
P : charge (g) 
d : diagonale moyenne (um) 

Remarque : dans la grande majorité des publications où le concept de 
microdureté est utilisé (par exemple la documentation la plus récente du 
DURIMET), les auteurs expriment les résultats de microdureté en Kg/mm1. Par 
souci de clarté, nous adopterons cette unité de pression en rappelant 
cependant les correspondances avec le système d'unité international : 

1 Kg/mm2 <--> 10"2 bar <--> 103 Pa <--> 1 KPa 

3.2.2.4.2. - Formulation de la microdureté Vickers : 

Charge 
Hv = (3.1) 

Surface de l ' e m p r e i n t e 

Sachant que le péné t ra t eu r a la forme d'une pyramide droi te à base car rée 
d 'angle au sommet 136°, on exprime Hv en fonction de la diagonale moyenne d 
et la charge P : 
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Hv = 
2*P*sin 68° 

d2 

P 
Hv = c * 

d2 

(3.2) 

(3.3) 

Hv = 
1854.4 * P 

d2 

Hv en Kg/mm2 

P en o 
d en um 

(3 .4) 

Remarque : Ja valeur de c ne dépend que des caractéristiques géométriques 
du pénétrateur. 

3.2.2.5. - Causes d 'erreurs : 

3.2.2.5.1. - Durée de l 'expérience : 

Plus les temps de descen te et de contact sont longs et plus les r isques de 
v i b r a t i o n s son t grands . Cependant , il es t i n d i s p e n s a b l e que le p é n é t r a t e u r 
a r r ive au contac t de la surface avec une vi tesse proche de la nul l i té . 

3.2.2.5.2. - Erreurs de lecture : 

Au mieux, on peut apprécier 0.25 um sur la mesure des diagonales. 
En a d m e t t a n t une e r r e u r r e l a t i v e dHv/Hv de 10 %, on o b t i e n d r a i t des 

r é s u l t a t s s i gn i f i c a t i f s de la mic rodure t é qu 'en m e s u r a n t des empre in tes de 
ta i l le supér ieure ou égales à 5 um. La re la t ion (3.4) é t an t hyperbolique, il en 
r é s u l t e que p l u s l ' e m p r e i n t e s e r a g r a n d e et p lus les c o n s é q u e n c e s d ' u n e 
er reur de lec ture seront pe t i t e s . 

3 .2.2.5.3. 
Grodzinski : 

3.2.2.5.3.1. 

- Erreur sur la charge - Notions d'indice de Meyer et de d u r e t é 

Notion d'indice de Mever 

Le p o u r c e n t a g e d ' e r r e u r su r la d u r e t é V icke r s d é p e n d d i r e c t e m e n t du 
pourcen tage d ' e r reu r sur la charge (B.W. MOTT, 1956). En effet, si l'on dér ive 
la micro-dure té par rapport à la charge on obtient la relat ion su ivante : 

dHv 

Hv 

dP 
(3 .5! 

La t a i l l e de l ' e m p r e i n t e e s t t h é o r i q u e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à la r a c i n e 
carrée de la charge, quelle que soit ce t t e dernière. 

Si l ' on f a i t u n e s é r i e de m e s u r e s de d i a g o n a l e s a v e c des c h a r g e s 
d i f fé ren tes , on devra i t pouvoir t racer dans un repère logar i thmique la d ro i t e 
d 'équation : 
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Hv 
log P = log + 2*log d (3.6) 

Cette expression es t obtenue en prenan t le logarithme de l 'expression (3.3). 

Si l 'on fa i t l ' app rox ima t ion que les empre in tes ont é t é r é a l i s é e s s u r une 
sur face homogène, a u s s i b ien d a n s le plan que dans l ' e s p a c e , la p e n t e de 
ce t te droi te devrai t ê t re s t r ic tement égale à 2. 

En fait , il s 'avère qu'on obt ient une droite expérimentale d 'équation : 

log P = log a + o*log d 

où m oscille au tour de 2. 

s o i t P = a*dB (3 .7) 

L'expression (3.7) e s t appe lée d r o i t e de Meyer e t s a p e n t e m l ' ind ice de 
Meyer. La valeur de cet indice n ' e s t pas a priori c a r a c t é r i s t i q u e du matér iau 
t e s t é m a i s e x p r i m e l e s d i f f é r e n c e s de l ' é t a t de d u r e t é s u p e r f i c i e l , 
éven tue l l emen t dues au pol issage ou à l ' h é t é r o g é n é i t é de la composit ion du 
volume superf iciel t e s t é . Les r e l a t i o n s e x i s t a n t e n t r e l ' i nd ice de Meyer, la 
microdureté et la charge sont dé ta i l lées dans le tableau 3 .1 . 

m < 2 Hv diminue quand on augmente la charge 

m = 2 Hv reste constant quelque soit la valeur de la charge 

m > 2 Hv augmente quand on augmente l a charge 

Tableau 3.1 : R e l a t i o n s e n t r e l ' i n d i c e de Meyer m, l a charge e t l a 
microdure té Hv, l o r sque l ' o n c a l c u l e l a dure té Hv par 
l ' e x p r e s s i o n (3.4) . 

Afin d ' i l lus t r e r no t r e propos, nous avons r ep résen té sur les fig.3.2.a, 3.2.b 
e t 3.2.c des droi tes de Meyer c a r a c t é r i s t i q u e s ( respec t ivement m < 2, m = 2 
e t m > 2. La to ta l i t é des r é su l t a t s figure dans l 'annexe 3. 

3 . 2 . 2 . 5 . 3 . 2 . - D é t e r m i n a t i o n de la m i c r o d u r e t é V i c k e r s au s e n s de 
Grodzinski : 

En combinant les e x p r e s s i o n s (3.3) (défini t ion de la microdureté) e t (3.7) 
(loi de Meyer), on obt ient la relat ion : 

a*d" 
Hv = c * s o i t Hv = c*a*d»"2 ( 3 . 8 ) 

d2 

L'expression de la diagonale d en fonction de la charge et du coefficient a, 
peut ê t re ex t ra i te de l 'expression de Meyer (3.7) : 

d" = d 'où d 
pi / i 

. i / i 

(3 .9 ) 
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FIG.3.2 : Exemples de d é t e r m i n a t i o n de l ' i n d i c e de Meyer pour quelques 
minéraux. 

En remplaçant d par (3.9) dans l 'expression (3.8) on obt ient la relat ion 

Hv = c * a 

p i / i 

( m- 2 ) 

(3.10) 

ce qui donne finalement l 'expression : 

Hv = ç*a 2 ' l , l *P' I T '~ 2 ) / " (3.11) 

Les express ions (3.8) et (3.11) mon t r en t que la v a l e u r de la microdureté 
ca lculée par (3.4) est dépendan te à la fois de la t a i l l e de l 'empreinte et de 
la charge, sauf dans le cas où m=2. 



D a n s l e b u t d ' o b t e n i r u n e v a l e u r de l a m i c r o d u r e t é i n d é p e n d a n t e de la 
c h a r g e . GRODZINSKI r e d é f i n i t u n e d u r e t é Hvt , en d é t e r m i n a n t à p a r t i r de la 
d r o i t e d e Meyer l a c h a r g e c o r r e s p o n d a n t à u n e d i a g o n a l e u n i t a i r e : 1 urn. 
10 um, 100 uni e t c . 

P o u r o b t e n i r H v « . on r é i n j e c t e l e s v a l e u r s de c e t t e c h a r g e e t d e l a 
d i a g o n a l e u n i t a i r e c o r r e s p o n d a n t e d a n s l ' e x p r e s s i o n ( 3 . 4 ) ce q u i a b o u t i t à 
l ' e x p r e s s i o n ( 3 . 1 2 ) . A i n s i , l a d u r e t é a u s e n s d e GRODZINSKI p o u r u n e 
d i a g o n a l e u n i t a i r e de 10 uni s ' e x p r i m e r a de la façon s u i v a n t e : 

P i Oun 

HVG = 1854.4 * (3 .12 ) 
(10 ) 2 

Pu m e s t expr imé en grammes e t Hv¡ en Kg/mm2 . 

3 .2 .2 .5 .4 . - Mise en é v i d e n c e de l ' e f fe t p e r t u r b a t e u r du p o l i s s a g e s u r l ' é t a t 
de s u r f a c e du m i n é r a l t e s t é : 

Le p o l i s s a g e de la s u r f a c e à t e s t e r e s t e f f e c t u é a v e c u n e p o u d r e a b r a s i v e 
de " c a r b o r u n d u m " ( c a r b u r e d e s i l i c i u m S iC) . S u c c e s s i v e m e n t , on s o u m e t 
l ' é c h a n t i l l o n à un po l i s s age à 60 , 40, 5 e t 2 um. On b a i g n e e n s u i t e la s u r f a c e 
p o l i e d a n s un b a c à u l t r a s o n s p e n d a n t u n e q u i n z a i n e d e m i n u t e a f i n 
d ' é l i m i n e r les p a r t i c u l e s d ' ab ra s i f . Le c o n t r ô l e du p o l i s s a g e se f a i t à l ' a i d e du 
m i c r o d u r o m è t r e r é g l é a u g r o s s i s s e m e n t X 4 0 0 . Le t r a v a i l é t a n t f a i t 
e n t i è r e m e n t m a n u e l l e m e n t , il e s t t r è s d i f f i c i l e de n o r m a l i s e r l ' e s s a i . De p l u s , 
on c o n s t a t e q u e l a q u a l i t é du p o l i s s a g e v a r i e s u i v a n t l a n a t u r e 
m i n é r a l o g i q u e . 

Nous a v o n s r e p r é s e n t é p o u r 6 m i n é r a u x des é c h a n t i l l o n s 3 0 1 . 8 0 e t 9 6 9 . 6 6 , 
la d u r e t é m o y e n n e en f o n c t i o n de la p r o f o n d e u r de l ' e m p r e i n t e ( c f . f i g . 3 . 3 . a . 
3.3.b, 3 .3 .C 3.3.d. 3.3.e et 3 .3 . f) . 

P o u r l e s é c h a n t i l l o n s 3 0 1 . 8 0 m i n é r a l N"4 ( f e l d s p a t h ) e t 9 6 9 . 6 6 m i n é r a u x 
N ° 2 , 3 . a e t 4 ( f e l d s p a t h ) , la m i c r o d u r e t é a u g m e n t e a v e c la p r o f o n d e u r de 
l ' e m o r e i n t e . Dans ce ca s . le p o l i s s a g e a u r a i t d é s t a b i l i s é s u r q u e l q u e s m i c r o n s 
( j u squ ' à 4 um) la couche s u p e r f i c i e l l e du miné ra l é t u d i é . 

P o u r l e s é c h a n t i l l o n s 3 0 1 . 8 0 m i n é r a l N°l ( b i o t i t e ) e t N c3.c ( f e l d s p a t h ) , la 
r n i c r o d u r e té d i m i n u e a v e c la p r o f o n d e u r de l ' e m p r e i n t e . D a n s ce c a s . l e 
p o l i s s a g e aurai t i n d u r é a r t i f i c i e l l e m e n t la couche s u p e r f i c i e l l e du m i n é r a l . 

De m a n i è r e g é n é r a l e , il a p p a r a î t que la m i c r o d u r e t é r é e l l e n ' e s t a c c e s s i b l e 
q u ' a v e c d e s c h a r g e s r e l a t i v e m e n t f o r t e s . Il n ' e s t p a s p o s s i b l e de f ixe r u n e 
v a l e u r i déa l e de la cha rge à u t i l i s e r . En e f fe t , la c h a r g e m i n i m a l e à e m p l o y e r 
p o u r a t t e i n d r e l a rnicrod u r e t é r é e l l e v a r i e s u i v a n t l ' e s p è c e m i n é r a l e e t son 
n i v e a u d ' a l t é r a t i o n . 

On a j o u t e r a q u ' i l s e r a i t d a n g e r e u x de s e c o n t e n t e r d ' u n e s e u l e s é r i e de 
m e s u r e s r é a l i s é e a v e c une c h a r g e é l e v é e . En e f f e t , l e s e m p r e i n t e s r é a l i s é e s 
a v e c de for tes c h a r g e s on t s o u v e n t comme e f f e t de p r o v o q u e r d e s é c l a t s a u x 
a n g l e s de l ' e m p r e i n t e ( c f . p a r a g r a p h e 3 .2 .3 .2 .1 . ) . 

Nous p e n s o n s q u ' i l e s t t r è s p r o b a b l e q u e l e s v a l e u r s de l ' i n d i c e de Meyer 
s o i e n t l a r g e m e n t d é p e n d a n t e s de l ' é t a t de la c o u c h e s u p e r f i c i e l l e , s u r t o u t 
l o r s q u e les e s s a i s s o n t r é a l i s é s a v e c de f a i b l e s c h a r g e s . 

3 . 2 . 2 . 6 . - E u u i ' . a l e n c e e n t r e l ' é che l l e de Mohs, les m i c r o d u r e t é s V i c k e r s e t 
Grodz in sh ; : 

Les g é o l o g u e s o n t l ' h a b i t u d e d ' a p p r é h e n d e r e m p i r i q u e m e n t la n o t i o n de 
d u r p t é. 
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FIG.3.3 : Effet du polissage sur les valeurs de la microdureté Vickers, 

a) Ech.301.80. Minéral 1 
b) Ech.969.66. Minéral 3 a) 
c) Ech.301.80. 
d) Ech.301.80. 

Minéral 3 c) 
Minéral 4 c) 

e) Ech.969.66. Minéral 2 
f) Ech.969.66. ainéral 4 f) 

biotite 
feldspath potassique zone 
plagioclase rubéfié 
feldspath rose pâle 
feldspath rubéfié 
feldspath rose. 
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R.BROUSSE définit ainsi la dureté : "Pratiquement, on dit qu'un minéral est 
plus dur qu'un au t re si le premier raye le second ; dix minéraux t e s t s 
(échelle de Mohs) é t a n t couramment choisis pour repérer la dure té d'un 
minéral" (in J.AUBOIN & al.,1975, p 184). Nous proposons dans le tableau 3.2 
une équivalence entre l'échelle de Mohs et les microduretés Vlckers, à partir 
de la compilation de données établie par B.W.MOTT (1956). 

Echelle de 
Mohs 

1 Talc 

2 Gypse 

3 Calcite 

4 Fluorine 

5 Apatite 

6 Orthose 

7 Quartz 

8 Topaze 

9 Corindon 

10 Diamant 

Hv(Kg/mm2) 
Charge=50g 

47 

60 

145 

200 

659 

714 

1180 

1648 

2085 

10060 

HvG(Kg/mm2) 
d = 10 um 

2 

68 

167 

248 

610 

860 

1120 

1110 

Indice 
de Meyer 

1.72 

1.78 

2.15 

1.90 

1.25 

0.93 

1.44 

1.44 

Tableau 3.2 : Equivalence entre l ' é c h e l l e de Mohs et les 
microduretés Vickers (ce l les -c i d'après 
B.W.MOTT, 1956). 

3.2.3. - Présentation et interprétation des résultats : 

3.2.3.1. - Introduction : 

La mesure de la dureté Vickers a été choisie parce que c'est un des seuls 
essais mécaniques réalisables à l'échelle du cristal. 

Nous avons effectué des essais de microdureté sur 13 échanti l lons et 69 
grains dans le but de corréler leur dureté Vickers avec leur état d'altération. 
Nous avons or ienté plus par t icul ièrement notre étude sur les zonat lons 
d'altération des feldspaths. Nous avons cherché à valider nos résul ta ts par 
un traitement statistique simple à une variable. On montre que l'examen des 
paramètres de position et de dispersion des séries de mesures de microdureté, 
peut permettre de mieux cerner les domaines d ' isodureté dans un même 
minéral. La tota l i té des résultats est consignée dans les tableaux 3.6.a et 
3.6.b. 
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FIG.3.4 : Empreintes de Vickers sur une surface de v e r r e . E c a i l l e s à la sur face 
pour l e s charges de 100 à 50 p (p : pond ;1 pond <—> 1 g ) , et p e t i t s 
é c l a t s pour l e s charges p lus f a i b l e s . Verre Schot t SFS 1 ( d ' a p r è s 
not ice LEITZ). 

3.2.3.2. - Difficultés rencontrées : 

3 .2 .3 .2 . ] . - Détermination de la tail le des diagonales : 

Les e s sa i s de microdureté posent un ce r ta in nombre de problèmes pour les 
matériaux vi treux La fig. 3.4 montre une série d'empreintes Vickers réal isées 
s u r u n e s u r f a c e de v e r r e S c h o t t SFS 1 ( n o t i c e d ' u t i l i s a t i o n 7 2 - 5 / f r z 
Microduromètre DURIMET Ernsl LEITZ GMBH WETZLAR). On cons ta te la présence 
d ' é c a i l l é s peur les c h a r g e s de 100 et 50 g, e t de p e t i t s é c l a t s pour les 
charges plus faibles. Dans les cas du quar tz et des fe ldspa ths , on observe le 
même type d'empreinte . l 'écaillage aux angles é t an t souvent plus prononcé. 

Pour a t t é n u e r ce t effet e t p o u v o i r e f f e c t u e r des m e s u r e s , n o u s a v o n s 
souvent été amenés à t ravai l le r avec des charges très faibles (de 5 à 15 g). 

3.2.3.2.2. - Nombre de mesures : 

La dé te rmina t ion des indices de Meyer, et par conséquent des microduretés 
au sens de GRODZINSKI, n'a pas toujours é té possible. En effet, les surfaces 
t e s t é e s sont souvent trop pe t i t e s pour pouvoir effectuer p lus ieurs sér ies de 
mesures dans une large gamme de charges , sans risque d ' in t e r fé rences en t re 
les différentes empreintes (cf.fig.3.1 ). Parfois, il n 'est possible de réal iser que 
quelques mesures, voire une seule empreinte, sur le domaine considéré. 

3.2.3.2-3. - Orientat ion des minéraux t e s t é s 

.es ess ; é t é e f f ec tues si des s u r f a c e s po l i e s ou j . n a pas et é 
possible de corr .a îTre l 'or ientat ion cr is ta î lographique des minéraux t e s t e s . Le 
t ab leau 3.3 donne ui\e idée de l ' inf luence de ce paramèt re pour le quar tz et 
le c r i s \ a ̂  de r o c h. e 
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Faces 
cristallographiques 

charges 
(g) 

d 
(um) 

Hv 
(Kg/mm2) 

Indice 
de Meyer 

QUARTZ 

•i- axe optique 

1 axe optique 

Face naturelle 1010 

Face naturelle 1011 

50 

50 

— 

— 

— 

— 

10 

10 

1103 

1260 

1120 

1130 

— 

— 

1.44 

1.27 

CRISTAL DE ROCHE 

Face naturelle 1010 

Face naturelle 1011 

Face polie 1010 

— 

— 

— 

10 

10 

10 

1230 

1040 

1300 

1.10 

1.35 

1.05 

Tableau 3.3 : Influence de de l'orientation cristallographique de 
cristaux de quartz et de cristal de roche sur la 
microdureté Vickers (d'après B.V. MOTT, 1956) 

3.2.3.3.- Traitement statistique des données de microdureté : 

3.2.3.3.1. - Introduction : 

Lorsque le nombre de mesures le p e r m e t t a i t , nous avons r éa l i s é un 
trai tement s ta t i s t ique . Sur chaque série de mesures, nous avons déterminé 
d 'une p a r t les p a r a m è t r e s c l a s s iques de posi t ion : médiane, moyenne 
arithmétique et mode, et d 'autre part les paramètres de dispersion : écar t -
type expérimental et étendue de la série. 

3.2.3.3.2. - Etude des paramètres de position : 

3.2.3.3.2.1. - Analyse des distributions et de leurs paramètres de position : 

Les paramètres de position permettent de vérifier si la triple corrélation 
entre la couleur, le degré d'altération et la microdureté est significative dans 
le domaine d'étude choisi. 

Nous avons regroupé sur les flg.3.5.a, 3.5.b, 3.5.c et 3.5.d quatre exemples 
représentatifs des types de distribution que nous avons rencontrés lors des 
essais. 

a) Distribution symétrique (cf.fig.3.5.a) : la médiane, le mode et la moyenne 
se regroupent autour de la même valeur centrale. Le domaine est parfaitement 
homogène : la corrélation entre la couleur, l 'état d'altération et la dureté est 
excellente. 

b) Distribution asymétrique (cf.fig.3.5.b): la médiane, le mode et la moyenne 
ne sont pas regroupés sur la même valeur centrale. Dans ce cas, on peut 
penser qu 'une p a r t i e des empre in t e s a é té effectuée sur une zone de 
transition entre deux domaines ayant des microduretés significativement 
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FIG.3.5 : Illustration des répartitions des microduretés Vickers rencontrées 
a) d i s t r i b u t i o n symétrique 
b) d i s t r i b u t i o n asymétrique 
c) d i s t r i b u t i o n pluriœodale 
c) d i s t r ibut ion quelconque 

d i f f é r e r l e s . Le ¡node p e u t ê t r e c o n s i d é r é comme la v a l e u r c e n t r a l e 
carac tér i s t ique du domaine t e s t é . 

c) D i s t r i b u t i o n p] u r imoda le (cf .fig. 3 . 5 . c) : il y a a u t a n t de d o m a i n e s 
c a r a c t é r i s t i q u e s que de modes . C e p e n d a n t si les modes ont des v a l e u r s 
proches, deux in te rp ré ta t ions sont possibles. 

' l ' i n t e rva l l e de classe a é té mal choisi. Après correction, on about i t à une 
dis t r ibut ion u.nimodale s> métrique ou non. 

' l ' i n t e rva l l e de c lasse a é té bien dé terminé . Dans ce cas , les empreintes 
ont été réa l i sées sur deux domaines d i s t i n c t s , un nombre comparable d'essais 
ayant été effectués sur chacun d'entre eux. 

d) D i s t r i b u t i o n que lconque (cf . f ig .3.5.d) : Dans ce cas , il y a au t an t de 
sous domaines d ' iso-microdureté que de maxima. Nous avons rencontré ce type 
de exclusivement avec les biot i tes chlori t isées e! les chlorites 

- P.Q _ 



Sur que lques micromètres , on passe d 'un domaine t r è s dur à un domaine 
t rès t endre . E t a n t donnée la grande dispersion des paramètres de position, il 
est impossible de définir un domaine d ' i so-microdureté . 

3.2.3.3.2.2. - In te rpré ta t ion des r é su l t a t s sur quelques exemples : 

Nous avons regroupé dans le tableau 3.4 quelques exemples de d is t r ibut ions 
carac tér i s t iques 

Profondeur 
(m) 

34.20 

217.20 

301.80 

513.88 

Réf.minéral 
testé 

— 

N°l 

N°2 

N°3.a 

N°3.b 

N°3.c 

Microdureté Vickers (Kg/cm2) 

Médiane 

95.00 

48.82 

56.50 

49.44 

113.33 

741.67 

1 
N°4 I 184.36 

! 

Moyenne 

91.62 

50.35 

55.69 

48.52 

131.84 

743.82 

192.38 

Mode (s) 

20.00 
100.00 
160.00 

47.50 

47.80 
57.50 

50.00 

90.00 

625.00 
725.00 

90.00 
170.00 
250.00 

Nature du 
minéral 
testé 

biotite 
chloritisée 

plagioclase 
altéré 

plagioclase 
altéré 

différents 
domaines 
d'un 

plagioclase 
rubéfié 
cf .fig.3.9 

bictite 
chloritisée 

t ab l eau 3.4 : Exer.cles de d i s t r i b u t i o n s c a r a c t é r i s t i q u e s de 
r . i c rocure t é 

Les domaines t e s t é s sur les échant i l lons 217.20 N°l (plagioclase al téré) et 
301.80 N*3.a (zone d'un plagioclase rubéfié) ont été parfai tement délimités. 

Le p l a g i o M a s e r u b é f i é N°3 .b de l ' é c h a n t i l l o n 3 0 1 . 8 0 p r é s e n t e u n e 
distr ibution: asyniét r iaue. Une par t ie des mesures semble avoi r é t é effectuée 
sur le domaine c du même minéral (zone N*3.c). 

Le p lagioclase a l t é r é 217.20 \'2 e t le p l a g i o c l a s e rubé f i é 301 .80 Nc3.c 
p r é s e n t e n t des d i s t r i b u t i o n s bimodales ; les modes sont t rès proches et l'on 
p e u t e n v i s a g e r de c h a n g e r l es i n t e r v a l l e s de c l a s s e pou r d é c r i r e l e s 
d i s t r i b u t i o n s . Dans les d e u x , cas on c h o i s i r a la moyenne comme v a l e u r 
centra le carac tér i s t ique . 

Les b io t i t e s ch lo r i t i sées t e s t é e s sur les échan t i l lons 34.20 et 513.88 NM 
p r é s e n t e n t des d i s t r i b u t i o n s polymodales (3 modes) . Pour chacune d ' e n t r e 
elles, la moyenne e t la médiane ont des va leurs groupées. 

3.2.3.3.3. - Etude des paramètres de dispersion : 
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C'est en fonction de l 'é tendue et des effectifs de la série de mesure que 
l'on détermine les classes d'équivalence qui nous servirons par ailleurs, à 
déterminer les paramètres de position. 

On constate que les étendues des séries de mesures var ien t su ivan t la 
microdureté caractéristique du domaine étudié (cf.tableau 3.5). 

Profondeur 
(m) 

12.00 

220.80 

237.30 

301.80 

Réf.minéral 
testé 

N°2 

N°l 

N°l 

N°3.a 

N°3.b 

N°3.c 

Etendue de 
la série 
(Kg/mm2) 

1000 

120 

425 

60 

40 

200 

300 

Microdureté 
Vickers 
(Kg/mm2) 

1317.28 

153.15 

159.50 

73.25 

48.52 

131.24 

743.00 

Nature du 
minéral testé 

Feldspath K 

biotite saine 

biotite chlor. 

biotite saine 

différents 
domaines 

d'un plagio. 
rubéfié 

(cf.fig.3.9) 

Tableau 3.5 : correspondance entre l 'étendue et la valeur moyenne de 
la microdureté de quelques sér ies ca rac té r i s t iques . 

Généralement, plus le minéral es t dur et plus la série des mesures es t 
é tendue, indépendamment de sa nature minéraloglque. Comme nous l 'avons 
remarqué dans le paragraphe 3.2.2.5.2., l'expression de la microdureté Vickers 
é tant hyperbolique, plus l'empreinte est peti te , c ' e s t - à -d i r e plus le minéral 
t e s t é est dur, et plus les conséquences d'une imprécision de lecture sont 
importante. 

Lorsque la dureté moyenne est faible par rapport à l'étendue de la série, 
ce la peu t s igni f ie r que le domaine choisi e s t hé té rogène et donc non 
caractérist ique. C'est le cas de la biotite chloritisée de l'échantillon 237.30 
dont les paramètres de positions sont également très dispersés : 

- médiane : 93.75 Kg/mm1 

- moyenne : 159.50 Kg/mm' 
- modes : 62.50 et 162.50 Kg/mm1 

La distribution est bimodale, asymétrique et son étendue est égale à une 
fois et demi la moyenne. 

3.2.3.4. - Résultats des essais de microdureté Vickers - Etude par type de 
minéraux : 

3.2.3.4.1. - Essais réalisés sur les feldspaths potassiques : 

Nous traiterons deux "cas-type". 
a) Echantillon 513.88 - Minéral N*8 : Feldspath potassique zone et rubéfié. 
Les domaines tes tés sont représentés sur la fig.3.6. Neuf zones indicées 

alphabétiquement de a) à i) ont été définies. Les valeurs des microduretés 
des zones les moins a l t é r ées (474 à 933 Kg/mm') sont du même ordre de 
grandeur que celles qui sont indiquées par B.W.MOTT, pour l 'orthose saine 
(714 à 795 Kg/mm!). 
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Le remplissage argileux a une mic rodure t é beaucoup plus fa ible : 341 Kg' 
mm! 

Mis à pa r t u n e va l eu r é l e v é e pour le domaine c), la zone rubéf iée rose 
orangé soutenu e s t moins dure que celle qui n ' e s t pas rubéf iée et local isée 
p r è s du q u a r t z . Dans la zone i ) , le f e l d s p a t h n ' e s t p a s r u b é f i é , m a i s 
néanmoins al téré avec Hv = 524 Kg/mm!. 

b ) Echant i l lon 969.66 - Minéral N*3 : Feldspath potassique zone altéré 
non rubéfié. 

Les domaines t e s t é s sont représentés sur la fig.3.7. 
Le feldspath sa in de microdure té 639 Kg/mm! se d is t ingue ne t tement de la 

z o n e a l t é r é e a ) , où Hv = 125 .80 Kg/mm ! . La b i o t i t e b) se t r o u v a n t en 
i n c l u s i o n s o r i e n t é e s s u i v a n t l e s z o n a t i o n s du f e l d s p a t h , pos sède une t r è s 
f a i b l e v a l e u r de m i c r o d u r e t é (66 .78 Kg/mm') e t c o n t i e n t e l l e - m ê m e des 
inclusions encore d u s t endres (8.30 Kg/mm'). 

Sur ces deux exemples, on cons ta te que les microdure tés mesurées sur les 
domaines sains, ont des v a l e u r s proches de celles c i tées dans la l i t t é r a t u r e . 
D 'au t re part , on no te de g randes différences de microdureté Vickers entre les 
fe ldspaths potass iques à l 'aspect sain et ceux qui sont rubéfiés. 

3.2.3.4.2. - Essa is réal isés sur les plagioclase rubéfiés : 

Nous t ra i terons trois " ca s - t ype" 
a) Echantillon 301.80 - Minéral N*2 : Plagioclase rubéfié. 
Les domaines t e s t é s sent représentés sur la fig.3.8. Le plagioclase es t t r è s 

a l t é r é et rubé f i é par e n d r o i t . On n o t e s u r le domaine é t u d i é des zones 
cencentr iaues a v a n t des microduretés croissantes de façon centrifuge : 

Zcr.e a b c 
HvtKa/r.-2) 102.93 35.47 34.00 
Couleur a r i s ve r t rouçe 

p é r i p h é r i e c en t r e 

Les micro-duretés mesurées sont t rès faibles comparées à celles mesurées sur 
les p l a g i c c l a s e s N ' 3. c et N c 4 . c qui se t r o u v e n t à la même p r o f o n d e u r 
(301.80 m). 

b) Echantillon 301.80 - Minéral N*3 : Plagioclase rubéfié. 
Les domaines t e s t é s sont r ep ré sen t é s sur la fig.3.9. Les zones 

peuven t se décomposer en zenes concent r iques ca rac t é r i s ée s par 
et leur microdureté : 

Zcne c b a 
Kv(Ka/r.r.2) 743.82 131.24 48.52 
Couleur cha i r v e r t foncé ver t pâle 

> 
p é r i p h é r i e cen t re 

c) Echantillon 301.80 - Minéral N*4 : Plagioclase rubéfié. 
Les domaines t e s t é s s e n t r e p r é s e n t é s sur la f ig .3 .10. La r é p a r t i t i o n des 

zones d ' i sc -microdure té en fonction de l ' a l t é r a t i o n es t d i f fé ren te de ce l les 
dé.;à r e n c o n t r é e s . La rubéfac t ion semble p rogres se r de façon c e n t r i p è t e en 
a t t a o u a n t preférentiellemenT les angles. 

d ' a l té ra t ion 
leur couleur 
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Minéralogie Couleur Dureté Vickers 

»oyenne (Kg/as1) 

a - Quartz 
b - Feldspath 
c - Feldspath 
d - Oxyde 
e - Remplissage 
fissurai argileux 
f - Feldspath 
g - Feldspath 
h - Oxyde 
i - Feldspath 

Gris"warm gray 4C" 
Gris 420 
Rose orangé soutenu 1555 
Rouge 187 

Vert olive pâle 4535 
Rose orangé pâle 155 
Rose orangé soutenu 1555 
Rouge 187 
Gris 420 

1239.93 
758.58 
932.67 
420.50 

340.60 
777.89 
473.95 
113.06 
524.42 

\ 

\ 

Zone tres rubéfiée 

Zone moyennement 
rubéfiée 

1mm 

FIG.3.6 : Echantillon 513.88 - Minéral N°8 : feldspath potassique zone 
rubéfié. Localisation et caractéristiques des zones étudiées. 
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Minéralogie Couleur Dureté Vickers 
»oyenae (Kg/ma1) 

a - Feldspath altéré 
b - Biotite 
b bis - produit d'al­
tération dans les cli­
vages de la biotite 
c - Feldspath aspect 
sain 

Karron clair 4685 
Vert olive 5767 

Karron clair 4685 

Karron clair 4685 

125.80 
66.78 

8.30 

639.09 

0 
i _ 

5 mm 

FIG.3.7 : Echantillon 969.66 - Minéral N°3 : feldspath potassique zone 
Localisation et caractéristiques des zones rubéfiées. 
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Minéralogie Couleur Dureté Vickers 
•oyenne (Kg/m»1) 

a 
b 
c 
d 

- Feldspath 
- Produit argileux 
- Oxyde 
- Feldspath rubéfié 

Gris"cool gray 1C" 
Vert olive pâle 461 
Rouge 162 
Rose orangé soutenu 1555 

102.93 
35.47 
34.00 
82.13 

K§HëHcH§) 

0 1mm 
i — • — j 

Vue d'ensemble du minéral N°2 

0.5 mm 

Localisation des zones étudiées 

FIG.3.8 E c h a n t i l l o n 3 0 1 . 8 0 - M i n é r a l K°2 : p l a g i o c l a s e r u b é f i é 
L o c a l i s a t i o n e t c a r a c t é r i s t i q u e s des zones é t u d i é e s . 
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Minéralogie Couleur Dureté Vickers 
moyenne (Kg/an2) 

a - Produit argileux Vert olive foncé 3995 
b - Produit argileux Vert olive pâle 458 
c - Feldspath rubéfié Teinte chair 481 

48.52 
131.24 
743.82 

5mm 

FIG.3.9 : E c h a n t i l l o n 301.80 - Minéral N°3 : p l a g i o c l a s e r u b é f i é avec 
p r é s e n c e d ' une f r a c t i o n a r g i l e u s e v e r t e . L o c a l i s a t i o n et 
carac tér is t iques des zones é tudiées . 
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Minéralogie Couleur Dureté Vickers 
moyenne (Kg/ma1) 

a - Plagioclase rubéfié 
bl + b2 - liséré blanc 
c - Plagioclase rubéfié 

Teinte chair 479 
Gris "cool gray IC" 
Marron clair 4655 

82.19 
680.46 
729.49 

0 1mm 

FIG.3.10: E c h a n t i l l o n 301.80 - Miné ra l N°4 : p l a g i o c l a s e r 
Localisation et caractér is t iques des zones étudiées . 
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Minéralogie Couleur Dureté Tickers 
•oyenne (Kg/uBx) 

1 - Plagioclase rubéfié 
2 - plagioclase rubéfié 

Rose pâle orangé 162 52.96 
Violet carmin 4985 234.03 

0 5mm 
_J i i i 

FIG.3.11 : E c h a n t i l l o n 513.88 - Minéraux N° l & 2 : p l a g i o c l a s e r u b é f i é 
L o c a l i s a t i o n e t c a r a c t é r i s t i q u e s des zones é t u d i é e s . 

- 74 -



Zone a c 
Hv (Kg/Eis*) 48.52 743.32 
Couleur cha i r marron 

> 
p é r i p h é r i e c e n t r e 

Le p l a g i c c l a s e e s t e n t o u r é p a r un l i s é r é de t e i n t e g r i s e (zone b) où 
Hv = 680 Kg/mm!. 

d ) Echantil lon 513.88 - Minéraux N*l & N*2 : Plagioclase rubéfié. 
Les domaines t e s t é s sont représentés sur la f ig.3.11. 
La zone r u b é f i é e v i o l e t carmin 4985 se t r o u v a n t au c e n t r e , e s t t e n d r e 

(234 Kg/mm! ) e t un l i s é r é b lanc t r è s a l t é r é (53 Kg/mm !), e n t o u r e la zone 
rubéfiée. 

3.2.4. - Conclusion : 

Dans ce c h a p i t r e , n o u s a v o n s l a r g e m e n t i n s i s t é s u r l e s d i f f i c u l t é s 
expér imentales et les problèmes de définit ion posés par l 'essai de microdureté 
Yickers. En effet, cet essai u t i l i sé à l 'origine par les métal lurgis tes , demande 
des p r é c a u t i o n s opé ra to i r e s encore p lus d r a s t i q u e s lorsque l 'on é tud ie des 
matér iaux ncn métall iques qui ont un comportement similaire à celui du ver re 
(écla ts aux angles de l 'empreinte). Il permet toutefois de t rava i l l e r à l 'échelle 
du minéral et de collecter des données chiffrées. 

Nous a v o n s m o n t r é oue l es v a r i a t i o n s de c o u l e u r o b s e r v é e s su r l e s 
m i n é r a u x r u b é f i é s , et n o t a m m e n t les f e l d s p a t h s , c o r r e s p o n d a i e n t à d e s 
v a r i a t i o n s de mic rodure t é . En ce qui concerne les minéraux zones , on a pu 
dé terminer une gradat ion rad ia le centr i fuge ou c e n t r i p è t e de la microdure té . 
D 'aut re part nous avons c o n s t a t é que les fe ldspa ths p o t a s s i q u e s é t a i e n t en 
généra! plus durs que les plagioclases dont la mic rodure té peu t v a r i e r d'un 
f a c t e u r 3 0 au se in d'un même minéra l ( é c h a n t i l l o n 3 0 1 . 8 0 , m iné ra l M"2, 
d o m a i n e s a e t b ) . L ' a l t é r a t i o n h y d r o t h e r m a l e d é s t r u c t u r e r a i t p l u s 
profondément les f e ldspa ths sodioalciques que les fe ldspa ths scd ipo tas s iques 
au peint de diminue- sensiblement leurs performances mécaniques. 

Cependant , il faudrai t peusser plus loin l 'é tude pour t i re r des conclus ions 
plus générales. 

3.3. - Etude mécanique à l 'échelle de la roche : 

3.3.1. - Etude mécanique des a l t é r a t i o n s à l 'échelle de la roche par l 'é tude 
d es y it e s s es de p r o p a g a t i o n d e s o n d e s s o n i q u e s l o n g i t u d i n a l e s e t 
t r a n s v e r s a l e s : 

3.3.1.1. - IntrodjJ_ç_ti_on : 

La mesure en l abora to i re de la v i t e s s e de propagat ion des ondes soniques 
l o n g i t u d i n a l e s e t t r a n s v e r s a l e s p e r m e t de d é f i n i r l e s p r i n c i p a l e s 
c a r a c t é r i s t i q u e s é l a s t i q u e s de la r o c h e : m o d u l e d ' Y o u n g , m o d u l e de 
c o m p r e s s i b i li t é, c o e f f i c i e n t de P o i s s o n , c o e f f i c i e n t s de Lamé. Pour l e s 
d i s t i n g u e r des r é s u l t a t s o b t e n u s par l e s e s s a i s mécan iques c l a s s i q u e s , on 
parle alors de paramètres "dvnamiques". 

Les essa i s ont é té r éa l i s é s sur 36 é p r o u v e t t e s de diamètre g = 20 mm et 
de h a u t e u r H = 40 mm. et sur 239 éprouve t tes de diamètre 0 = 10 mm et de 
h a u t e u r K = 20 mm. La mesure de la h a u t e u r des é p r o u v e t t e s a é té f a i t e 
avec un pied à cou'isse précis au 1''25 de mm. 
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L T 

FIG.3.12 : L : a r r i v é e des ondes l o n g i t u d i n a l e s 
T : a r r i v é e des ondes t r a n s v e r s a l e s 
(d ' ap rè s P.HAMON & P.MORLIER, 1969) 

En ce qui concerne la détermination de la vi tesse de propagation des ondes 
l o n g i t u d i n a l e s l e s e s s a i s on t é t é r é a l i s é s su r é p r o u v e t t e s s è c h e s ( a p r è s 
p a s s a g e à l ' é t u v e à 105 'C) , p u i s s a t u r é e s ( s u i v a n t le mode o p é r a t o i r e 
c lass ique) . 

3.3.1.2. - Dispositif expérimental : 

La chaîne de mesure est composée des éléments s u i v a n t s : 

- un géné ra t eu r récepteur PANAMETRICS-SOFRANEL 5052 PX qui émet des 
impulsions très b rèves et permet de t rava i l l e r par t ransmission. 

- pour la mesure des ondes longitudinales : 
• un jeu de cap t eu r s longitudinaux L.C.P.C de fréquence 0.5 MHz. 
* un compteur de temps dont la précision de mesure es t de ± 0.01 us. 

- pour la mesure des ondes t r ansve r sa l e s : 
' un jeu de cap teu r s PANAMETRICS de fréquence 0.5 MHz. 
• un osc i l loscope ana log ique pour m e s u r e r le temps d ' a r r i v é e des ondes 

t r ansve r sa l e s . 

Remarques : 

1) le t r a i n d ' o n d e t r a n s v e r s a l e e s t p l u s ample q u e ce lu i d e s o n d e s 
l o n g i t u d i n a l e s qu i le p récède . C e p e n d a n t , la d é t e r m i n a t i o n de son temps 
d ' a r r ivée est p rob léma t ique . La flg.3.12 s i t u e sur la courbe de r é p o n s e , la 
position des points de mesures que nous avons adoptés. 

2) dans le cas de la déterminat ion de la v i t e s se de propagat ion des ondes 
t r a n s v e r s a l e s , R.P.YOUNG e t D.A.HUTCHINS (1987) o n t c o n s t a t é que la 
t r ansmiss ion des ondes é t a i t sens ib lement amél iorée quand le con tac t en t re 
les c a p t e u r s et l ' ép rouve t t e é t a i t assuré par une goutte de miel. Nous avons 
adopté leur façon de faire. Cet te so lu t ion a é té p ré fé rée à celles proposées 
p a r N.KLIMIS ( 1 9 8 9 ) qui e m p l o i e des p r o d u i t s p e r m e t t a n t u n e b o n n e 
t ransmission du s ignal mais qui polluent presque i rréversiblement l 'échantil lon 
(graisse par exemple). 
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3.3.1.3. - Formalisme : 

Les v i t e s s e s long i tud ina le v: e t t r an sve r sa l e v; sont liées aux coefficients 
de Lamé par les re la t ions su ivan tes : 

u = P*VT2 

À = p* ( V L 2 - 2 V T 2 

(3.13) 

(3.14) 

Le coefficient de Poisson Y pouvan t s 'exprimer en fonction des coefficient 
de Lamé, on en déduit sa formulation en fonction de Vi et v> : 

Y = 
2*Q+u) 

(3.15) 

d'où 

V L • 2v T
; 

Yd yn . = 

2* (VL
 2 - v i 2 ) 

(3.16) 

Les m o d u l e s d'Y o un g E et de c o m p r e s s i b i l i t é Kb p e u v e n t é g a l e m e n t 
s 'exprimer en fonction de u et A, et par su i t e en fonction de v; et v. . On 
par lera alors de module d'Younr dynamique E;f[ et de module compressibil i té 
dynamique Kb :. ; : 

U*(3*A + 0 * „ \ 

¡3.17; 

( 3*7¡ 2 
< 7 T 2 ) 

( 3 .1S ) 
V T • 

d'autre part 

¡3.19) 

d'où 

Kbrivn. = p*("i 2 - 4 / 3 * V T 2 ) 13.20) 
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3.3.1.4. - Interprétation des résultats : 

Prof. 
(m) 

27.40 
34.20 
41.90 

105.10 
119.65 
153.35 
160.05 

220.80 
233.48 
262.63 
272.50 
301.80 
324.05 
391.53 
402.80 
469.20 
513.88 
524.10 
535.29 
617.18 
643.73 
682.55 
699.12 
730.30 
758.73 
770.50 

I 784.20 
825.84 
854.63 
866.00 
886.03 
932.85 
966.40 
969.66 
976.60 
981.60 

VL 

(m/s) 

4208 
4103 
4497 
4587 
4448 
4277 
4728 

4451 
3773 
4357 
4383 
4472 
3701 
3925 
4085 
44S8 
4653 
4758 
4693 
4628 
4763 
4501 
5587 
4785 
4784 
4574 
4845 
4844 
5011 
4798 
4975 
4745 
3902 
4281 
4553 
4&41 

VT 
(m/s) 

2747 
1497 
2890 
2794 
2923 
2516 
3150 

2803 
2532 
2802 
2902 
2507 
2189 
2458 
2817 
2711 
2789 
2673 
3240 
2877 
2919 
2788 
3367 
2817 
3131 
2799 
2897 
3015 
3115 
2628 
3085 
3093 
2431 
2804 
3158 
2355 

V|_/VT 

1.531 
1.643 
1.556 
1.642 
1.522 
1.700 
1.501 

1.588 
1.490 
1.555 
1.510 
1.784 
1.691 
1.597 
1.450 
1.656 
1.668 
1.780 
1.448 
1.609 
1.632 
1.614 
1.659 
1.699 
1.528 
1.634 
1.673 
1.606 
1.609 
1.826 
1.613 
1.534 
1.605 
1.527 
1.442 
1.971 

Edj'n. 

(GPa) 

43.6 
38.9 
50.3 
49.0 
50.0 
40.0 
56.8 
47.5 
36.5 
46.5 
48.5 
40.7 
27.7 
36.3 
42.9 
45.6 
49.4 
46.9 
56.9 
50.4 
53.2 
48.0 
73.0 
50.9 
57.0 
48.5 
53.0 
56.0 
59.8 
47.3 
59.8 
57.2 
36.9 
47.1 
54.4 
39.0 

Kbdyn. 

(GPa) 

19.6 
22.0 
23.8 
27.7 
21.8 
25.2 
23.8 
24.1 
14.8 
22.0 
20.7 
29.6 
17.2 
18.8 
15.8 
26.5 
29.3 
33.9 
20.8 
26.7 
29.5 
25.7 
42.7 
32.0 
25.4 
27.0 
31.8 
29.5 
31.7 
36.8 
31.9 
25.8 
19.4 
20.9 
19.6 
37.5 

Y 
dyo. 

0.129 
0.206 
0.148 
0.205 
0.120 
0.235 
0.101 
0.172 
0.090 
0.147 
0.110 
0.271 
0.231 
0.178 
0.047 
0.213 
0.220 
0.270 
0.045 
0.185 
0.199 
0.189 
0.215 
0.235 
0.125 
0.201 
0.222 
0.184 
0.185 
0.286 
0.188 
0.130 
0.183 
0.124 
0.036 
0.327 

V 
(GPa) 

19.3 
16.1 
21.9 
20.3 
22.2 
16.2 
25.8 
20.3 
16.7 
20.3 
21.8 
16.0 
11.3 
15.4 
20.5 
18.8 
20.2 
18.5 
27.3 
21.2 
22.2 
20.2 
30.1 
20.6 
25.3 
20.2 
21.7 
23.6 
25.2 
18.4 
25.2 
25.3 
15.6 
21.0 
26.3 
14.7 

À 
(GPa) 

6.7 
11.3 
9.2 

14.1 
7.0 

14.4 
6.5 

10.6 
3.7 
8.5 
6.1 

18.9 
9.7 
8.5 
2.1 

13.9 
15.8 
21.6 
2.7 

12.5 
14.7 
12.2 
22.6 
18.2 
8.5 

13.5 
17.3 
13.7 
14.9 
24.5 
15.1 
8.9 
9.0 
6.9 
2.1 

27.7 

ASPECT EE LA ROCHE 

G.rubéfié, altération météorique 
G.rubéfié, al terático météorique 
G.rubéfié, altération météorique \ 
Granite rubéfié 
Granite peu rubéfié 
Granite rubéfié 
G.cataclasé gris à texture fine 
Granite rubéfié 
Granite gris Gl à l'aspect sain 
Granite gris Gl à l'aspect sain 
Granite gris Gl à l'aspect sain 
Granite très rubéfié 
G.rubéfié - minéraux argileux 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite cataclasé rose 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié cataclasé 
Remplissage de fracture (silice 
/fylonite de couleur sombre 
Granite rubéfié 
G.rubéfié, fissures colmatées 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Mylonite rouge 
Granite gris G2 à l'aspect sain 
Granite gris G2 à l'aspect sain 
Granite rubéfié 
Granite gris G2 à l'aspect sain 
Biclave de biotite 
Mylonite rouge 
Granite gris G2 à l'aspect sain ! 

Tableau 3.7 : Caractéristiques mécaniques du granite d'Auriat déterminées d'après les vitesses de 
propagation des codes longitudinales et transversales mesurées sur 36 éprouvettes de 
diamètre «s = 20 nu et de hauteur H = 40 Ha. Relation avec les altérations. 

Nous ne t r a i t e rons dans ce paragraphe que les r é su l t a t s obtenus sur les 
éprouvet tes de diamètre 0 = 20 mm. La to ta l i té des résu l ta t s figure dans le 
tableau 3.7. 

L 'examen des vi montre que les mylon i t e s et le g ran i t e c a t a c l a s é se 
d i s t i n g u e n t par des v i t e s s e s r e l a t i v e m e n t é l evées ( v n . M i = 4880 m/s , 
viiii =4653 m/s, v im = 5587 m/s) par rapport au granite gris à l 'aspect sain 
(VIIIMI = 4400 m/s, Vim = 3773 m/s, Vu,. = 4975 m/s). 



GRANITE GRIS SAIN 
C o m p a r a i s o n e n t r e vL e t vT 

( m / i ) ( m l l l l i n } 

233 +Í »8Ï BS »72-80 Me 00 BM 03 

Profondeur (m) 

I flunr 10 u Wtrt«ar 4Ú BIB 

C GRANITE RUBEFIE 
Comparaison entre vL et vT (0 - 500 m) 

( m / i > ( m l l l U n ) 

m~ 
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Profondeur (m) 
E TL E Z TT 

• «0 U L 

MYL0NITES 
C o m p a r a i s o n e n t r e vL e t vT 

(«n/«)(mllli«r») 

îBooe sis.se »« n en 12 se* es 
Profondeur (m) 

E »L E Z TT 
•Afltr« SO mm hmatmxr 40 mm 

I b 1 GRANITE RUBEFIE - ALTERATION METEORIQUE 
C o m p a r a i s o n e n t r e vL e t vT 

(m/«)(mUB«r») 

Iff 
&M I 

^ ^ v 
84 JO 

Profondeur (m) 

œ ^ ^ TT 

«0 mm 

GRANITE RUBEFIE 
C o m p a r a i s o n e n t r e vL e t vT ( 5 0 0 - 1 0 0 0 m ) 

834.10 838.2» »17.18 730.30 TU 73 770.60 784.20 824 M 832.86 

Profondeur (m) 

ES TL E 3 TT 

«0 u 

4686 

ut L 
ís's) ¡ 

£,86 r i I 

3eee 

2see 

2880 

3688 3588 4088 4588 58Ö6 5588 
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! 

: e 
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! 

! i i . - ' 

1 i X 

1 !* V i--' 
i ' •- --3 

p 

e 

1 ,A \ N ! j 

r' i 

A • 
! i i : ! i 
i e i : i ! 

i i l i 
: 1 i 

1 

(•/s) 

r i G . 3 . 1 3 : a) ,b) , c ) , d) , e ) : c o m p a r a i s o n e n t r e l e s v i t e s s e s d e s ondes 
l o n g i t u d i n a l e s e t t r a n s v e r s a l e s en f o n c t i o n d e s f a c i è s 
d ' a l t é r a t i o n . 
f) : r e l a t i o n en t re l e s v i t e s s e s l o n g i t u d i n a l e s et t r a n s v e r s a l e s , 
tous f ac i è s d ' a l t é r a t i o n confondus. 
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L ' i n t e r p r é t a t i o n des v a l e u r s de vi se ra p lus amplement développée dans le 
chapitre - 4 - où nous introduirons la notion d'indice de qual i té . 

Compte t e n u d e s i n c e r t i t u d e s r e l a t i v e s a u x m e s u r e s de vr , il s e r a i t 
présomptueux de t i rer des conclusions définit ives quant aux valeurs calculées de 
E. >; , u et .A. Ces valeurs sont données à t i t re indicatif. 

L'ne r e p r é s e n t a t i o n g r a p h i q u e de vi et VT en fonction des faciès d ' a l t é r a t i on 
du g ran i t s d 'Auriat es t propesée f ig .3 .13.a . 3 .13.b , 3.13.c. ,3 .13.d et 3 .13 .e . La 
fig.3.13.f r ep ré sen t e dans un même repère car tés ien v; en fonction de v, de tous 
¡oc échanti l lons étudies 

3.3.1.5. - Conclusion : 

Les c a r a c t é r i s t i q u e s é l a s t i q u e s d y n a m i q u e s que n o u s a v o n s d é t e r m i n é e s 
l a i s s e n t à pense r que le g r a n i t e d 'Aur ia t ne d e v r a i t pas poser de problèmes 
m é c a n i q u e s majeurs e t ce la q u e l q u e so i t son t y p e d ' a l t é r a t i o n , du moins à 
tempéra ture ordinaire. 

3.3.2. - Résistance à la compression simple : 

3.3.2.1. - Introduction : 

Les e s s a i s de r é s i s t a n c e à la compress ion s imple on t é t é r é a l i s é s s u r 24 
épreuve t t e s de diamètre c - 20 mm et de hauteur H = 40 mm. 

Cet essai des t ruc t i f const i tue la dernière é t ape dans la chaîne de t r a i t emen t 
eue l'en s'est proposé de faire subir aux épreuve t t e s de grani te (ce qui explique 
la defection de quelques échanti l lons) 

Nous avons ut i l i se une presse hydrau l ique manuel le de 60 KN "labotest 1302" 
équipée d'un cadencemètre permet tant de faire monter le piston à 1.27 rnrn/mn. 

2.?.2.2. - In terpre ta t ion des r é su l t a t s : 

l ry *- r\ +- *-, 1 ; • A -^pc r C £ ^ ' ^ + H t r Í" î *"* I I ** 0 i ^ ' l ' nc 1 p ^ 3 , t ) ^ r î r ) ' M ^ 8 " ^ TI n p Q11^ ^ n n . A »• i- r> 1 f. 

P »"l n i + fl' r»T-:c r: 1 ' n r •**' /"i r *• c n ^ r> m r j 1 n>-D l p t r r > ç f e i K l p i-i n T' V. r c H P m, p c ' • ^ o r 1 -" c 

res i s tances à la compression obtenues sont comparables à cel les déterminées sur 
le même g r a n i t e par le L a b o r a t o i r e de M é c a n i q u e des S o l i d e s de l ' E c o l e 

- 130 MPa en moyenne pour nos mesures (tous faciès d 'a l téra t ion confondus). 
- 150 MPa peur celles à^ L.M.S qui ont été mesurées sur des échan t i l lon äc 

diamètre i = 26 mm et de hauteur H = 80 mm (grani te gris Gl à l 'aspect sain) . 

Le t ab l eau 2.9. rassemble quelques r é s i s t ances à la compression mesurées sur 
des grani tes d'origines d iverses . 

En ce qui concerne les é c h a n t i l l o n de t y p e m y l c n i t e , si l 'on é l imine les 
v a l e u r s r e l a t i v e s aux é c h a n t i l l o n s f r a g i l i s é s , R C I 1 I ( I = 168 MPa, a v e c un. 
maximum à 1Q7.4 MPa pour l 'échantil lon 699.12. 

Compara t ivement , les échan t i l lons rubéfiés s e n t beaucoup moins pe r fo rman t s 
avec Rci.,, ; = 98 MPa (Rc¡.. = 54.1 MPa. Rci.. = 150.2 MPa), mais se placent au 
même niveau de r é s i s t a n c e à la compression que le g ran i t e ú^ tunnel du Ment 
Blanc (cf . tableau 2.0). Cependan t , ces comparaisons ne t i e n n e n t pas compte de 
l'effet d 'échc.ie éventue l due aux dimensions des échanti l lons (P..HOLPERT 1962) 

^ ¿ I t A \~ *-i J ^ • T ' i ^ L - f c - * * ' ^ - 1 - ' - ^ ' *—* * *~* ^ - ^ i l l l-S l \ * * i ~ J ^ A \ ^ A t ± j A l í l f - / A \ — feJJ W J • t» j *_*. w j i _ l ^ _ i i i » ^ . i V - \ — »-> ^ <_* i i LJ J ^w. 

tableau 2 9 
La fig.2.14 represente les rés is tances à la compression simple que nous a v e r s 

obtenues sur le orar.ite d'Auriat en fonction des faciès d 'a l térat ion. 
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Profondeur 
U) 

Rc 
(KPa) 

ASPECT DE LA ROCKE 

153. 
196. 
272. 
301. 
391. 
513, 
524. 
535. 
617. 
643, 
682. 
699 
730. 
758. 
770. 
784. 
825. 
854. 
866. 
886. 
932. 
969. 
SIC. 
981. 

85 
45 
50 
80 
53 
88 
10 
oo 
18 
73 
55 
12 
30 
73 
50 
20 
84 
63 
00 
03 
85 
66 
60 
60 

89 
70 
111 
70 
54 
75 
79 
135.6 
108.2 
162 
89 

197 
87 
73 
27 
42 
142 

54 
116.5 
164.2 
150.2 
92.4 

143.2 
126.7 

,1 
.0 
.4 
.7 
.1 
.1 
.6 

Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite gris Gl aspect sain 
Granite très rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite cataclasé rose fissuré 60° 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié cataclasé 
Remplissage de fracture (silice) 
Xylonite de couleur sombre 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié à 
Granite rubéfié à 
Granite rubéfié à 
Granite rubéfié 
Kylonite rouge fissurée 60° 
Granite gris G2 aspect sain 
Granite gris G2 aspect sain 
Granite rubéfié 
Enclave de biotite 
Kylonite rouce 
Granite gris G2 aspect sain 

fissures colmatées 
fissures subverticales 
fissures subverticales 

Tableau 3.S : Résistances à la compression simple Rc mesurées sur 24 
éprcuvettes de diamètre <t = 20 mm et de hauteur 
H = 40 mm. 

j ORIGINE DES GRANITES 
i 
1 Ploudalr.ezeau 
i 

Rc (KPa) 

50 

T. 

! Prctocir.e du Mont Blanc 
| 
i 
i 
! 
i 

j 

Aiguille du Midi 

Tunnel 

80 

100 

i Porspoder 
j 

! Auriat 
II 

j Sencne 

i La Force 
i1 

120 

150 

190 

220 

Tableau 3.9 : Résistances à la compression simple de quelques 
crar.ites (d'après J.EERGUES, J .P . CHARPENTIER , P.HABIB, 
1924) 



w GRANITE GRIS SAIN 
Resistances a la compression simple 

Re (MP«) 

N ^ 

zn so Me oo see 03 wi.so 
Profondeur (m) 

f|« wimlw itiiniitn BO mm bulbar 40 mat 

GRANITE RUBEFIE 
Resistances a la compression simple 

Be CMP») 

: £=*: á^í K.»| jjg : = ' • = ' ! jjjf 

îl S i £3; cS.» £5:^ 5=j( ÍES> ¡Si' £E5, §=)• crsJi E=3 ?=3 
lea-* IM.« sou mut 0*4.1 ft3t.s ei7.i TSOJ 7W.7 T?CA T»4J C8&4 03e.fi 

Profondeur (m) 

• IUI • ! ! • l i l i I 

m MYLONITES 
R e s i s t a n c e s a la c o m p r e s s i o n s i m p l e 

Re (MPs) 

•43.73 tili 12 «64 «3 

Profondeur (m) 

FIG.3.14 

Valeurs de la rés is tance à la compression 
s i m p l e Rc, en f o n c t i o n des f a c i è s 
d'altération. 

3.3.2.3. - Conclusion 

La r é s i s t ance moyenne à la compress ion simple des zones cons idérées comme 
s a i n e es t c o r r e c t e . Nos r é s u l t a t s v o n t dans le même sens que ceux du L.M.S. 
Cependant , nous pensons qu 'une é tude mécanique supplémenta i re t e n a n t compte 
d e s e f fe t s de la t e m p é r a t u r e s e r a i t i n t é r e s s a n t e à r é a l i s e r dans les zones 
rubéfiées profondes. 

3.4. - Conclusion du chapi t re 3 : 

A l 'échelle du minéra l , la c a r a c t é r i s a t i o n mécanique des a l t é r a t i o n s dans la 
masse du gran i t e d 'Aur ia t , a permis de montrer que les f e ld spa ths po ta s s iques 
é t a i e n t moins sens ib les à l ' a l t é ra t ion hyd ro the rma le que les p lag ioc lases . Dans 
les zones t r è s rubéf iées , ces derniers ont des microduretés Vickers qui peuven t 
ê t r e t r è s f a i b l e s (de l ' o rd re de la d i z a i n e de Kg/mm1) . D ' a u t r e p a r t , on a 
c o n s t a t é que d a n s c e r t a i n s cas l e s p l a g i o c l a s e s é t a i e n t p lus d é s t a b i l i s é s au 
coeur qu'à la périphérie alors qu 'ai l leurs on observai t le phénomène inverse . 

A l ' échel le macroscop ique , le g r a n i t e d 'Aur i a t possède des c a r a c t é r i s t i q u e s 
mécaniques accep tab les d'un point de vue géotechnique et cela que lque soit le 
type d 'al térat ion considéré. 
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— D E U X I E M E P A R T I E — 
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— C H A P I T R E 4 — 

PREMIERE APPROCHE DE L'ESPACE POREUX DU GRANITE 
D'AURIAT PAR LA DETERMINATION DE LA POROSITE TOTALE. 

4.1. - Introduction : 

On se p ropose dans la deuxième p a r t i e de n o t r e é tude de c a r a c t é r i s e r le 
milieu poreux du g r a n i t e d 'Aur i a t . Les é t a p e s p r i n c i p a l e s de c e t t e a n a l y s e 
son t les su ivan te s ; 

- d é f i n i t i o n du vo lume po reux pa r la m e s u r e de la p o r o s i t é g l o b a l e à 
l 'eau ; 

- déterminat ion des familles de porosi té par poroclrnctrie au mercure ; 
- mesure de la perméabil i té avec la cellule Hassler ; 
- calcul des surfaces spécifiques. 

La d é t e r m i n a t i o n de la po ros i t é g loba le à l ' e au du g r a n i t e d ' A u r i a t en 
fonction de son é t a t d 'a l té ra t ion fait l'objet de ce chapi t re . 

4.2. - Mesure des porosi tés to ta les par sa tu ra t ion à l'eau : 

4.2.1. - Introduction : 

4.2.1.1. - Buts et i n t é r ê t de la déterminat ion des porosités t o t a l e s : 

La poros i té à l 'eau e s t un renseignement impor tant sur l ' é t a t de la roche . 
Une conna issance précise du volume poreux es t un préambule i nd i spensab le à 
l ' é tude porosimétrique qui doit logiquement en découler. 

Ce pa ramè t re , de concept ion simple, n 'en res t e pas moins de dé t e rmina t ion 
d é l i c a t e . En effet , dans le cas de m a t é r i a u x a priori t r è s peu poreux , les 
e r reurs expérimentales p rennent une grande Importance. Nous fa isons dans ce 
chap i t r e la r e v u e des mé thodes de mesure c l a s s i q u e s puis développons une 
technique plus par t icul ièrement adaptée aux gran i tés . 

Nous n o u s sommes e f f o r c é , p o u r c h a c u n e d e s m é t h o d e s e n v i s a g é e s , 
fl'< ffu^luer les essais sur deux séries d ' ép rouve t t e s de dimensions différentes . 
E t a n t l imi tés p a r le vo lume de m a t é r i a u d i s p o n i b l e , nous a v o n s che rché à 
d é t e r m i n e r quel é t a i t le volume minimum de g r a n i t e r e p r é s e n t a t i f pour ce 
t y p e d ' e s sa i . L 'essai de po ros i t é à l ' eau é t a n t n o n - d e s t r u c t i f , nous a v o n s 
r é u t i l i s é pou r c h a q u e e s s a i l e s mêmes é p r o u v e t t e s ( 42 é p r o u v e t t e s de 
d i a m è t r e <t> = 20 mm e t de h a u t e u r 40 mm, 230 é p r o u v e t t e s de d i a m è t r e 
0 = 10 mm et de hau teur 20 mm). 

Une fois dé t e rminée la méthode de mesure la p lus a d a p t é e a u x g r a n i t e s 
a i n s i que la t a i l l e optimale des échan t i l lons , n o u s décomposons la p o r o s i t é 
t o t a l e en poros i té de pores et en po ros i t é de f i s s u r e s , en i n t r o d u i s a n t les 
v i t e s s e s de propagat ion des ondes soniques long i tud ina les . Chaque fois que 
cela es t possible, or. cherche à t rouver les l iens éventue ls qui e x i s t e n t e n t r e 
la porosité et les a l t é ra t ions du grani te . 
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Définition : 

La porosi té to ta le s'exprime par la relat ion : 

(4.1) 
Volume des v ides 

n = * 100 ; n(%) : p o r o s i t é (sans dimension) 
Volume t o t a l 

4.2.1.2. - Méthodologie de la mesure de la porosité à l 'eau : 

Les mesures r é a l i s é e s sur les 42 ép rouve t t e s de diamètre 0 = 20 mm et de 
h a u t e u r 40 mm a ins i que sur les 230 éprouve t t e s de d iamèt re # = 10 mm e t 
de h a u t e u r 20 mm s o n t r e p r é s e n t a t i v e s de 40 f a c i è s de p r o f o n d e u r s 
d i s t inc tes . 

La mesure de la poros i t é e s t g é n é r a l e m e n t cons idérée comme un essa i de 
r o u t i n e p a r f a i t e m e n t rodé . Cependan t , la d é t e r m i n a t i o n de la p o r o s i t é des 
ma té r i aux t r è s peu poreux (de 0 à 4%) pose de grosses difficultés. En effet, 
le poids humide de l 'échanti l lon s a tu ré , qui es t une des données néces sa i r e s 
à la dé te rmina t ion , e s t t r è s difficile à éva lue r préc isément quand le volume 
de la pellicule d'eau superficielle e s t du même ordre de grandeur que celui de 
l 'eau remplissant l 'espace poreux. 

Nous avons e s s a y é d 'une pa r t , d 'améliorer la méthode de mesure c lass ique, 
e t d ' a u t r e p a r t , de m e t t r e au p o i n t une a u t r e m é t h o d e de m e s u r e p l u s 
adaptée aux matériaux t rès peu poreux. 

4.2.2. - Revue des p r inc ipa l e s mé thodes de dé te rmina t ion de la poros i té 
totale : 

4.2.2.1. - Conventions de nota t ion : 

p«u : poids volumlque de l'eau (g/cm!) 

P1111 : poids humide (g). Technique de mesure : l'échantillon est saturé 
d'eau, puis essuyé à l'aide d'un tissu humide avant d'être pesé. 

Pkii: : poids humide (g). Technique de mesure : on sature l'échantillon, puis 
on détermine son poids humide à partir des courbes de séchage. 

Pi : poids sec (g). 

TÍ,t. : po ids h y d r o s t a t i q u e ( g ) . ( c ' e s t le p o i d s s ec mo ins la p o u s s é e 
d'Archimède correspondant au volume du sque le t t e de l 'échant i l lon) . 

Vu : volume to t a l de l 'échanti l lon (cm') = (Pkm - Pji i . ) /ptn 

Vu : volume to t a l de l 'échanti l lon (cm') = (Pmi - P»n.)/p«n 

Vu : volume to ta l de l 'échanti l lon mesuré au pied à coulisse(cm') . 

Vu : volume to ta l de l 'échanti l lon mesuré au volumètre à mercure (cm'). 

v in t : v i t e s s e s des ondes son iques l o n g i t u d i n a l e s d a n s l ' é chan t i l l on sec 
(m/s). 

Viiii : v i tesses des ondes soniques long i tud ina les dans l ' échant i l lon sa turé 
(m/s). 
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VLIU = 1485 m/s 

Vtur = 330 m/s 

4.2.2.2. Liste des méthodes - formalisme : 

Nous avons recensé 9 méthodes de détermination de la porosité totale : 

a) Méthodes nécessitant les mesures du poids sec Pt et du poids 
hydrostatique Pi,t., le poids humide Pi,, étant déterminé à partir des courbes 
de séchage (2) ou après essuyage avec une étoffe humide (1). 

n = 
P . . B - Pï 

peau * Vt 

P k a a l *" P s e c 

Vt 1 * / 3 e a u 

P k a a 2 "" P i e c 

V t 2 * p e a u 

(4.2) 

(4.3: 

b) Méthodes nécessitant les mesures du poids sec Pt, du poids humide à 
partir des courbes de séchage ou après essuyage, et du volume total 
déterminé au pied à coulisse ou à l'aide du volumètre à mercure. 

P». 
n = 

p e a u Vt 

P k u . l — 

P b u » 5 

P b U B l 

Vt 3 * p e a u 

Ph u «1 "" Ps e c 

Vt. 

Ph u m : 

pC B U 

" P s e c 

Vt 3 * p e a u 

Ph u 1 2 ~ P s e c 

Vt. p t 8 U 

( 4 . 4 ! 

(4.5) 

(4 .6 ) 

(4.7) 

c) Méthodes nécessitant les mesures de P,, Pt,t. et du volume total de 
l'échantillon déterminé soit au pied à coulisse, soit à l'aide du volumètre à 
mercure. 

Vt: (Ps e c ~ Ph y d . ) / p e a u 

n = 

n = 

V t 3 

V u - ( P s e c - P h y d . ) / p e a u 

(4 .8 ) 

(4 .9 ) 
V t . 

d) Méthode nécessitant la connaissance de la vitesse de propagation des 
ondes soniques longitudinales à travers l'échantillon sec (vn,c), puis saturé 
(VLI,I). 

n = 

1/VLsat - 1/Vlsec 

1/Vi eau - 1/VL B 1 r 

(4.10) 
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e n i n t r o d u i s a n t l e s v a l e u r s n u m é r i q u e s de v m i ( 1 4 8 5 m / s ) e t 
vnir (330 m/s) on obtient l 'expression s u i v a n t e : 

n • 
1 / V L B B t - l / V L s e < 

1/1485- 1/330 
(4.11) 

4.2.2.3. - Première sélection des méthodes 

Technique 
obtention 

! Pbum 

(Profondeur 
(m) 

12.00 
27.40 

119.65 
233.48 
237.30 
262.63 
402.80 
469.20 
535.29 
643.73 
730.30 
825.84 
854.63 
866.00 
966.40 

1 981.60 

1 

MESURE DE IA POROSTI 

ESSUYAGE 

(D* 

1.19 
1.92 
0.49 
0.58 
0.54 
1.20 
0.98 
1.96 
0.59 
1.57 

1.24 
0.96 
0.76 
0.63 
0.79 
0.87 

( 3 ) * 

1.18 
1.90 
0.49 
0.58 
0.54 
1.19 
0.97 
1.94 
0.58 
1.56 
1.22 
0.95 
0.75 
0.63 
0.78 
0.86 

(4)% 

1.19 
1.92 
0.49 
0.58 
0.54 
1.19 
0.98 
1.96 
0.59 
1.56 
1.23 
0.% 
0.76 
0.63 
0.79 
0.87 

(2)\ 

1.09 
2.05 
0.57 
0.47 
0.46 
1.05 
0.89 
1.74 
0.5f 
1.41 
1.20 
0.88 
0.66 
0.56 
0.70 
0.68 

"E TOTAI 

SECHAGE 

(5) h 

1.09 
1.65 
0.47 
0.47 
0.46 
1.04 
0.88 
1.73 
0.55 
1.40 
1.19 
0.88 
0.66 
0.56 
0.69 
0.68 

I ^ M M II 

1.09 
1.67 
0.48 
0.47 
0.46 
1.05 
0.88 
1.74 
0.56 
1.41 
1.20 
0.88 
0.66 
0.56 
0.70 
0.68 

PESEE 

HYDROSTATIQUE 

(7)% 

1.97 
2.96 
1.20 
1.29 
1.89 
1.87 
1.75 
2.87 
1.99 
2.40 
2.45 
1.78 
1.79 
1.49 
2.12 
1.39 

(8)% 

1.39 
2.07 
0.75 
0.90 
0.99 
1.63 
1.31 
2.27 
0.89 
1.91 
1.60 
1.28 
1.07 
0.94 
1.13 
1.21 

v i t . 
ondes 
L 

(9)% I 

2.94 
1.84 
1.58 
3.55 
3.67 
1.85 
2.34 
1.03 
1.59 
1.07 
1.14 
1.11 
0.89 
2.11 
3.01 
1.55 

ASPECT DE LA ROCHE 

RaAe pourrie 
G. rubéfié, alt.ïïétéo 
G. peu rubéfié 
G g r i s Gl aspect sain 
G g r i s Gl aspect sain 
G gr i s Gl aspect sain 
G. rubéfié 
G. rubéfié 
G. rubéfié 
G. rubéfié cataclasé 
G. rubéfié 
G. rubéfié 
Mylonite rouge 
G g r i s G2 aspect sain 
G gr i s G2 aspect sain 
G g r i s G2 aspect sain 

Tableau 4.1 : Comparaison des porosités totales nesurées suivants 9 méthodes différentes (1) 
à(9) décrites dans le paragraphe 4.2.2.1. On distingue 2 familles de valeurs 
correspondant chacune au poids humide considéré : 

* ec gras : le poids humide est obtenu par essuyage (Phumi). 
* en italiques : le poids humide est déterminé à partir des courbes de séchage (Phu^) 

(*) Rappel des différentes méthodes (les conventions de notation sont expl ic i tées dans 
l e paragraphe 4.2.2.1.) : 

Méthode (4.1) 
Méthode (4.2) 
Méthode (4.3) 
Méthode (4.4) 
Méthode (4.5) 
Méthode (4.6) 
Méthode (4.7) 
Méthode (4.8) 
Méthode (4.9) 

i 

: 
: 
: 
l 

: 
: 
l 

• 

n = (Pbuœi - Psec) / (Vti * peau) 
n = (Phum2 - Psec) / (Vt2 * peau) 
n = (Phunii - Psec) / (Vt3 * peau) 
n = (Phuœl - Psec) / (Vu * peau) 
n = (Pbun2 - Psec) / (Vt3 * peau) 
n = (Ptuœz - Psec) / (Vt< * peau) 
n = (Vt3 - (Psec-Ph>d.)/peau) / V t 3 

n = (Vu - (Psec-Phx!.)/p*Bu) / Vt« 
n = (1/VLsBt - 1/VLsec) / (1/VLeau " 1/VLalr) 

- 88 -



Nous avons procédé à une première sélection des méthodes de détermination de 
la poros i té t o t a l e sur 16 échant i l lons de diamètre t - 20 mm et d 'é lancement 2 
(cf. Tableau 4.1). 

Les méthodes (7) e t (8) ont é t é él iminées d 'emblée. En effet , de la p r é s e n c e 
au n u m é r a t e u r du v o l u m e t o t a l Vi d é c o u l e q u ' u n e p e t i t e e r r e u r s u r la 
dé te rmina t ion du volume to ta l de l ' échant i l lon p e u t en t r a îne r une grande erreur 
su r le r é s u l t a t final. 

La méthode (9) qui p rend en compte la v i t e s s e de propaga t ion des ondes L, 
e s t un moyen de d é t e r m i n a t i o n i n d i r e c t e de la po ros i t é t o t a l e . Les r é s u l t a t s 
ob tenus par c e t t e mé thode , quo ique d i s c u t a b l e s , m é r i t e n t t ou t de même d 'ê t re 
comparés à ceux obtenus par a i l leurs . 

VŒIMES TOTAUX ( Cm3} 

Prof codeur [ 
(m) 

Vu 

12.00 
27.40 

119.65 
233.48 
237.30 
262.63 
402.80 
469.20 
535.29 
643.73 
730.30 
825.84 
854.63 
866.00 
966.40 
981.60 

12.5359 
12.8435 
12.5605 
12.5573 
12.8503 
12.S896 
12.9866 
12.7388 
12.6818 
12.9672 

I 12.4919 
12.5016 
12.8301 
12.6990 
12.6308 
12.6313 

Vt2 

12.5240 
12.8122 
12.5588 
12.5437 
12.8398 
12.5711 
12.9743 
12.71D 
12.6 785 
12.9455 
12.4878 
12.4920 
12.8177 
12.6903 
12.6196 
12.5984 

Vtj 

12.6361 
12.9822 
12.6509 
12.6481 
13.0276 
12.6763 
13.0888 
12.8585 
12.8638 
13.0777 
12.6479 
12.6070 
12.9658 
12.8098 
12.8035 
12.6890 

Vt« 

12.5613 
12.8638 
12.5927 
12.5979 
12.9082 
12.6447 
13.0301 
12.7789 
12.7202 
13.0115 
12.5386 
12.5421 
12.8704 
12.7386 
12.6736 
12.6648 

ASPECT CE LA ROCHE 

Roche pourrie rubéfiée 
G. rubéfié ait. météo. 
G. peu rubéfié 
G. gris Gl aspect sain 
G. gris Gl aspect sain 
G. gris Gl aspect sain 
G. rubéfié 
G. rubéfié 
G. rubéfié 
G. rubéfié cataclasé 
G. rubéfié 
G. rubéfié 
Wylonite rouge 
G. gris G2 aspect sain 
G. gris G2 aspect sain 
G. gris G2 aspect sain 

Tableau 4.2 : coEparaison des mesures des volumes totaux. 
V u : (Phumi - Phyd.) / peau avec Phuœi déterminé après séchage avec une 
étoffe burd.de. 
Vt¡¿ : {î\,um2 - PD:.C ) / psu avec Pbuœï t i ré de courbes de séchaae. 
Vt3 : Volirne total de l'échantillon mesuré au pied à coulisse. 
Vt4 : Voluse total de l'échantillon mesuré au volumètre à mercure. 

L'examen du tableau 4.1 permet de faire les observat ions su ivan tes : 

- Pour un même é c h a n t i l l o n , on ob t ien t des v a l e u r s comparables de porosi té 
lorsque l'on ut i l ise le même poids humide dans les calculs . Ainsi , pour un même 
échan t i l l on , les méthodes (2),(5) e t (6) d o n n e r o n t des v a l e u r s de poros i t é t r è s 
proches qui ne diffèrent en t re el les , dans le pire des cas, que de 1 %. On peut 
f a i r e la même r e m a r q u e pour l e s m é t h o d e s ( 1 ) , ( 3 ) e t ( 4 ) . Par c o n t r e l es 
différences obtenues ent re ces deux familles de r é su l t a t s va r i en t de 2 % dans le 
meilleur des cas à 25 % dans le pire des cas. 

- Sui te aux remarques p r é c é d e n t e s , on peu t p e n s e r que les e r r e u r s sur la 
va l eu r du volume to t a l de l ' é c h a n t i l l o n , ont moins d ' in f luence sur la poros i té 
que celles sur le poids humide à condition que le volume t o t a l n ' i n t e rv i enne pas 
au numéra teur . 
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Le volume t o t a l de c h a q u e é c h a n t i l l o n a é t é dé te rminé par t r o i s mé thodes 
d i s t inc tes : 

' Vu : mesure au p ied à cou l i s s e (les mesures son t préc ises à ± 1/25 de 
mm) 

• Vis : mesure au volumètre à mercure. 
* Vu-: mesure par pesée hyd ros t a t i que Dans ce cas , il s 'agi t d 'une mesure 

indirecte où in tervient aussi le poids humide : 

(4.12) 
Vt i = (Pbum - Phvd.) /oeau ; Ptaum déterminé après séchage 

avec une é t o f f e humide. 

(4.13) 
Vt2 = (Phu»2 - Phyd.)/0eBu ; Phu»2 t i r é des courbes de 

séchage . 

Les résu l t a t s numériques figurent dans le t ab l eau 4.2. 
Nous avons affiné la technique des pesées hydros ta t iques pour tenir compte à 

la fois du faible volume des éprouve t tes (environ 12 cm1) ainsi que de la grande 
sensibi l i té de la balance u t i l i sée (précision : 1/10 de mg). Le disposit if employé 
es t détai l lé fig.4.1. L'originalité du dispositif expérimental t i en t en deux points : 

- d iminu t ion de l ' i n f l u e n c e des p e r t u r b a t i o n s e x t é r i e u r e s : le s y s t è m e de 
m e s u r e e s t t o t a l e m e n t i so l é . On minimise a in s i l ' i n f l u e n c e p e r t u r b a t r i c e des 
courants d'air ; 

- plus grande précision du tarage du support de l 'échanti l lon. 

Suivant la méthode de mesure employée, on au ra tendance à est imer le volume 
to t a l de l ' é chan t i l l on so i t par excès , soit par défaut . A p a r t i r du t a b l e a u 4.2, 
nous pouvons c lasser ces méthodes de dé te rmina t ion du volume t o t a l , pa r leur 
t endance à dcnner, pour un même échant i l lon , des volumes mesurés de plus en 
plus importants : 

Vt2 < Vti < Vt« < Vta (4.14) 

Les volumes t o t a u x o b t e n u s par pesée h y d r o s t a t i q u e son t les plus fa ibles et 
probablement les plus représen ta t i f s de la r éa l i t é . 

A l 'opposé, la méthode de dé terminat ion du volume t o t a l d 'après les mesures 
effectuées au pied à coul isse , engiobe non seu lement l ' espace poreux mais aussi 
les aspér i tés de surface. Dans ce cas, le volume tota l est estimé par excès. 

Le v o l u m è t r e à m e r c u r e d é l i v r e des r é s u l t a t s i n t e r m é d i a i r e s , le m e r c u r e 
n ' é p o u s a n t pas pa r f a i t emen t la su r face e x t é r i e u r e de l ' échant i l lon , dans le cas 
d ' i r régular i tés t r è s fines. 

Cependant , si l 'on cons idè re la fa ib le In f luence de6 impréc i s ions du volume 
t o t a l su r la v a l e u r f ina le de la p o r o s i t é , on p e u t cho i s i r la méthode la pius 
facile e t la plus rapide à met t re en oeuvre , c ' e s t à dire celle où la mesure du 
volume t o t a l de l ' é c h a n t i l l o n es t r é a l i s é e avec un pied à coul isse , mais si et 
seulement si V: n ' i n t e rv i en t pas au numérateur dans le calcul de la porosi té n. 

En conclusion de cet te première sélect ion, on r e t i end ra que la précision de la 
mesure de la porosité to t a l e de l 'échanti l lon es t liée à celle du poids humide. La 
précision de la mesure au pied à coulisse du volume to ta l de l 'échantil lon é tant 
suff isante , on peut re ten i r les méthodes (3), (5) et (9). 
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I 
2 
3 
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5 
6 
7 
8 
9 

table 
balance précise au 1/10 de mg 
cloche en verre 
tige graduée reliant le crochet de la balance au support de 
1'éprouvette 
tube en plastique transparent 
eau 
support de l'éprouvette 
éprouvette 
support élévateur "BOY" 

A : Le support de l'éprouvette est accroché à la tige graduée. 
En agissant sur le support élévateur, on ajuste le repère 
choisi sur la tige avec la surface libre de l'eau. Quand 
l'ensemble est immobile, on tare la balance. 

B : L'échantillon est mis en place. Le crochet de la balance 
est en position basse : le repère est immergé. 

C : Le repère est réajusté au niveau de la surface libre de 
l'eau en agissant sur le support élévateur 

Fig.4.1 : Technique de mesure du poids hydrostatique adaptée aux 
échantillons de faible volume (de l'ordre de la 
dizaine de cm3). 
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4.2.3. - Détermination de la porosité to ta le du granite d 'Aurlat , par mesure du 
poids humide après essuyage avec une étoffe humide : 

4.2.3.1. - Introduction : 

Le poids humide s ' o b t i e n t communément (NF P 1 8 - 5 5 4 Décembre 1979) en 
procédant à une Imbibition sous vide de l 'échant i l lon, puis en pesan t ce dern ier 
après l 'avoir préalablement essuyé avec une étoffe humide. 

Cette t echn ique p r é s e n t e l ' inconvénient de prendre en compte l 'eau qui r e s t e 
en excès à la surface de l ' échant i l lon . D ' au t r e p a r t le r é s u l t a t e s t , d a n s une 
l a r g e m e s u r e , t r i b u t a i r e du " t o u r de m a i n " de l ' o p é r a t e u r e t du d e g r é 
d'humidification de l'étoffe qui n 'es t pas codifié. Nous avons r éa l i s é 4 sé r i e s de 
mesures : 

- 2 séries effectuées dans les condit ions s u i v a n t e s : 
* l 'essuyage de l ' ép rouve t t e es t ef fectuée dans les deux cas avec une étoffe 

humide. 
* chacune des séries a é té exécutée par un opéra teur différent. 
- 1 s é r i e où l ' é to f fe humide a é t é r e m p l a c é e par un p a p i e r a priori t r è s 

absorbant ("papier hygiénique doux") 
- 1 s é r i e où l ' é t o f f e h u m i d e a é t é s u b s t i t u é e p a r u n p a p i e r a priori 

moyennement absorbant ("papier hygiénique dur") . 
Chaque s é r i e de m e s u r e a é té e f f ec tuée su r 230 é p r o u v e t t e s de d i a m è t r e 

* = 10 mm et de h a u t e u r 20 mm et sur 42 échant i l lons de d iamètre <t> = 20 mm 
et de hauteur 40 mm. 

4.2.3.2. - Mise en oeuvre de l 'expérience : 

Le détail du mode opératoire se t rouve dans l 'annexe 3. 
Nous pensons cependan t qu'il es t ut i le de résumer ce dernier en i n s i s t a n t sur 

les points dél icats et notamment l 'ordre des pesées . 

1) Mise à l ' é tuve à 105 *C jusqu'à poids cons tant . 
2) Mise sous vide, pu is imbibition de l 'échanti l lon avec de l 'eau désa tu rée . On 

remarque à la fin de c e t t e étape que des fragments de roche se sont déposés au 
fond de la cloche à vide. 

3) Obtention du poids humide : pesée de l 'échanti l lon après l 'avoir essuyé soit 
avec une étoffe humide, soi t avec un papier abso rban t . Après c e t t e opé ra t ion , 
l 'échantil lon es t déposé dans une coupelle individuelle. 

4) Obtention du poids sec : mise à l ' é tuve à 105 *C de l ' échan t i l lon dans sa 
coupelle individuelle, jusqu 'à poids cons tan t . 

Remarque : si l'on inverse l'ordre des pesées, on obtiendra un poids humide 
plus faible qu'il n'est en réalité. En effet, si l'on ne prend pas en compte les 
débris rocheux mentionnés dans le point 2) ci-dessus, on calculera une porosité 
exagérément forte. 

4.2.3.3. - Cas des éprouve t tes de diamètre » = 20 mm et de hau teur 40 mm : 

4 . 2 . 3 . 3 . 1 . - I n f l u e n c e de l ' o p é r a t e u r e t du degré d ' h u m i d i t é de l ' é t o f f e 
(cf.fig.4.2) : 

Les deux premières colonnes (ni e t n2) du t ab leau 4.3 mont ren t 1' Influence 
du "tour de main" de l 'opérateur . 

Le premier opérateur , contrairement au second, a t ravai l lé avec une étoffe peu 
humide. Cependant la h iérarchie en porosité croissante est globalement respectée 
pour les deux séries de mesures. 
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Profondeur 
(m) 

12.00 
27.40 
34.20 
41.90 

105.10 
119.65 
153.35 
171.12 
220.80 
233.48 
237.30 
262.63 
272.50 
301.80 
324.05 
391.53 
402.80 
469.20 
513.88 
524.10 
535.29 
617.18 
643.73 
682.55 
699.12 
730.30 
758.73 
770.50 
784.20 
825.84 
854.63 
866.00 
886.03 
932.85 
966.40 
969.66 
976.60 
981.60 

nl(%) 

"1 .18 
331.90 
190.88 
130.67 
l l0.64 
2 0.49 
373.43 
Z71.45 
9 0.61 
6 0.58 
* 0.54 
291.19 
3 0.52 
"1 .90 
384.92 
281.51 
20Q.97 
351.94 
, 70.80 
220.99 
7 0.58 
231.18 
291.56 
301.65 
' 0.27 
"1 .22 
362.53 
" 1 . 8 1 
3 ,1.73 
z ,0.95 
150.75 
, o0.63 
B 0.54 
120.64 
160.78 
*<0.73 
8 0.60 
»80.86 

n2(%) 

231.30 
"1.52 
"1.03 
»00.73 
"0.74 
2 0.57 
373.63 
271.46 
9 0.71 
3 0.64 
7 0.68 
"1.30 
3 0.60 
331.96 
385.76 
"1.61 
211.17 
"2.00 
,60.90 
"1.17 
* 0.64 
2=1.31 
«1.70 
311.71 
1 0.34 
"1.43 
362.29 
3 3 2.12 
321.93 
,90.98 
150.88 
'30.82 
« 0.64 
12Q.77 
'70.92 
»<0.87 
8 0.68 
180.96 

n3(%) 

210.88 
3S2.21 
"0 .88 
120.64 
"0 .63 
« 0.50 
3«3.34 
««1.29 
100.61 
9 0.61 
6 0.61 
"0 .98 
3 0.47 
331.87 
375.73 
"1 .42 
220.93 
«1.85 
180.77 
230.96 
2 0.44 
«1.13 
"1.36 
301.65 
1 0.24 
Z71.31 

— 
"1.94 
311.81 
160.75 
1P0.72 
* 0.59 
* 0.51 
130.66 
190.78 
140.70 
7 0.60 
170.76 

n4(%) 

«1.19 
"2 .41 
»•1.19 
lo0.68 
9 0.68 
2 0.54 
«3.47 
«1.36 
8 0.68 
7 0.66 
8 0.61 
"1.07 
* 0.57 
«1.94 
"5.87 
"1.50 
«1.03 
«1.98 
i80.89 
"1.08 
3 0.55 
«1.21 
"1.47 
«1.70 
1 0.27 
"1.38 

— 
332.12 
«1.96 
1S0.84 
i30.74 
"0.73 

— 
120.74 
170.86 
140.77 
6 0.62 
160.85 

Aspect de la roche 

ftxbe pourrie rubéfiée 
Gtanite rubéfié, ait.météo. 
Granite rubéfié, ait.météo. 
Ctanite rubéfié, ait.météo. 
Granite rubéfié 
Granite peu rubéfié 
G.rubéfié,fissure avec vacuoles 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite très rubéfié 
fi_nih¿fí¿ à nrinéraiiY »rrp'lpiiv 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite cataclasé rose 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié, cataclasé 
Remplissage de fracture (SÍO2) 
Mylonite de couleur scrcbre 
Granite rubéfié 
Granite marbré, fissures colm. 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Mylonite rouge 
Granite gris G2 d'aspect sain 
Granite gris G2 d'aspect sain 
Granite rubéfié 
Granite gris G2 d'aspect sain 
Amas de biotite 
Mylonite rouge 
Granite gris G2 d'aspect sain 

Tableau 4.3 : Porosités totales où la valeur du poids huid.de est mesurée 
après essuyage. Cas des éprouvettes 0 = 20 im, h = 40 im. 
Influence du mode d'essuyage. 

ni : opérateur 1 - essuyage avec une étoffe humide. 
n2 : opérateur 2 - essuyage avec une étoffe huride. 
n3 : opérateur 1 - essuyage avec un papier a priori très absorbant (papier 
hygiénique "doux"). 
n4 : opérateur 1 - essuyage avec un papier a priori moyennement absorbant 
(papier hygiénique "dur"). 

Les chiffres en exposant et à gauche indiquent la position de la porosité 
dans sa série de mesure (par ordre croissant). 
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Relation entre les séries de nesure de 
porosité où le poids hmridp est déterminé 
après essuyage avec une étoffe humide par deux 
opérateurs distincts. 
Eprouvettes de diamètre * = 20 nm et de 
hauteur H - 40 

FIG.4.2 

fc 
nl(x) 

Le coefficient de corrélation l inéaire en t re les deux sér ies de mesures e s t bon 
: 0.996. On obt ient la droite de régression dont l 'équation est la su ivan te : 

n2(%) = 1.12 * nl(%) (4.15) 

Le degré d 'humidif icat ion de l 'é toffe u t i l i s é e pour e s suye r l ' é c h a n t i l l o n e s t 
difficilement quantif iable . Il dérend en fait de chaque opérateur. 

4.2.3.3.2. - Influence du type de papier ut i l isé pour l 'essuyage de l ' éprouvet te 
s a tu rée en eau(cf.fig.4.3) : 

P o u r r é a l i s e r un e s s a i r e p r o d u c t i b l e , n o u s a v o n s d é c i d é d ' e s s u y e r l e s 
e p r o u v e t t e s avec un papier absorbant . Les essa is ont été e f fec tués avec deux 
qual i tés de papier : 

- un pap ie r a priori a b s o r b a n t ( sé r ie de mesures n3) : p a p i e r h y g i é n i q u e 
"doux". 

- un papier a priori moyennement a b s o r b a n t ( sé r ie de mesures n4) : pap ie r 
hygiénique "dur". 

Les r é s u l t a t s ob t enus a v e c les deux p a p i e r s s o n t quas imen t i d e n t i q u e s . Le 
coefficient de corrélat ion l inéa i re en t re les deux sé r ies de mesure n3 et n4 es t 
t r è s bon : r = 0.9990. On obt ient la droi te de régress ion dont l ' équa t ion e s t la 
su ivan te : 

n4(%) = 1.00 * n3(%) (4.16) 

Les essa is e f f ec tués avec les p a p i e r s on t é té r é a l i s é s s t r i c t e m e n t d a n s les 
mêmes conditions d 'essuyage et par le même opéra teur . L'expérience montre donc 
que si le degré d 'humidif icat ion de l ' i n s t rument u t i l i s é pour l 'essuyage es t nul , 
l 'essai devient t o u t à fait reproductible. 

Une série de cor ré la t ions exis te en t r e les séries de mesures n i , n2, n3 et n4 
p r i s e s deux à d e u x ( c f . a n n e x e 3) . Tous les c o e f f i c i e n t s de c o r r é l a t i o n son t 
s u p é r i e u r s à 0.99 ce qui mont re que les r é s u l t a t s sont globalement cohéren t s . 
Cependan t , c e u x - c i ne n o u s p e r m e t t e n t pas de pr iv i légier une méthode p l u t ô t 
qu 'une autre . 

On es t tou tefo is t en te r d'éliminer les méthodes de pesée qui m e t t e n t en jeu 
une étoffe dont le degré d'humidité est difficilement contrôlable. Nous éca r t e rons 
donc les sé r ies de mesures n i et n2 e t r e t i e n d r o n s les s é r i e s n3 et n4 où le 
poids humide est déterminé après essuyage avec un papier hygiénique sec (mode 
opératoire en annexe 3). 
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Relation entre les séries de mesure de 
porosité où le poids humide est déterminé 
après essuyage avec un papier absorbant sec. 
n3 : essuyage avec un papier hygiénique 
"doux". 
o4 : essuyage avec un papier hygiénique "dur". 
Ifcrouvettes de diamètre * = 20 B E et de 
hauteur H = 40 mn. 

riG.4.3 

4 . 2 . 3 . 4 . - C a s d e s é p r o u v e t t e s d e d i a m è t r e = 10 mm e t d e 
h a u t e u r H = 20 mm (cf. tableau.4.4) : 

4.2.3.4.1. - Influence de l 'opérateur et de l 'humidité de l'étoffe (cf.fig.4.4) : 

Les v a l e u r s de poros i t é t o t a l e s qui f iguren t d a n s le t a b l e a u 4.4 son t des 
moyennes. Les mesures ont é té effectuées sur 230 éprouvet tes r ep résen ta t ives de 
42 profondeurs. Le détail des r é su l t a t s se t rouve dans l 'annexe 4. 

Les v a l e u r s de ni son t sys t émat iquement plus for tes que cel les de n2 . Cela 
i nd ique que le deux ième o p é r a t e u r a u t i l i s é une é toffe p l u s humide que le 
deuxième opéra teur . Cependant , la h iérarchie entre les différentes valeurs , dans 
chaque série, n ' e s t pas toujours r e spec tée . Le coefficient de corré la t ion l inéa i re 
e n t r e les 2 sé r i e s (230 poin ts ) n i et n2 es t de 0.978 et l 'équation de la droi te 
de répression est la su ivan te : 

r.2(%) = 1.01 * nl(%) 0.10 % ¡4.17) 

Les r é s u l t a t s sont donc assez d i spersés et apparemment largement dépendants 
de l 'humidité de l'étoffe u t i l i sée . 

4 . 2 . 3 . 4 . 2 . - I n f l u e n c e d u t y p e d e p a p i e r s e c u t i l i s é p o u r 
l 'essuyage (cf.fig.4.5) : 

Les mesures e f fec tuées avec du papier absorban t (sér ies n3 e t n4) sont t r è s 
c o m p a r a b l e s . Il e x i s t e une t r è s bonne co r ré l a t ion e n t r e les deux sé r i e s (230 
points) n3 et n4 : r = 0.996 et la droite de régression a pour équat ion : 

nl(%) = 1.01 * n3(%) + 0.01 (4.18) 

Le type de pap ie r hyg ién ique u t i l i s é pour l ' e s s u y a g e n 'a p r a t i q u e m e n t pas 
d'influence. 

Pour les éprouve t tes de diamètre 0 = 20 mm (cf. pa rag raphe 4.2.3.3.2.) comme 
pour les é p r o u v e t t e s de d i a m è t r e 0 = 10 mm, l ' emploi d'un p a p i e r sec pour 
essuver les échant i l lons sa tu rés permet de rendre l 'essai reproductible. 

Pour ce t te ra ison, nous re t iendrons la méthode d 'essuyage u t i l i s a n t du papier 
sec. 
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Profondeur 
(m) 

12.00 
34.20 
27.40 
41.90 

105.10 
119.65 
153.85 
160.05 
171.12 
196.45 
202.22 
217.20 
220.80 
237.30 
262.63 
272.50 
301.80 
324.05 
375.52 
391.53 
402.80 
469.20 
524.10 
535.29 
563.60 
617.18 
643.73 
682.55 
699.12 
730.30 
758.73 
770.50 
784.20 
825.84 
854.63 
866.00 
886.03 
932.85 
966.40 
969.66 
976.60 
981.60 
990.63 

nl(%) 

2«1.76 
î 31.71 
"23 .52 
2 1.16 
5 1.37 
7 1.43 
312.22 
, 61.55 
181.5€ 
272.00 
191.60 
«»3.25 
111-49 
9 1.44 
3<2.68 
8 1.43 
"2 .90 
" 5 . 4 1 
Z51.97 
372.88 
•«1.51 
382.88 
211.66 
, 01.48 
282.10 
322.38 
333.39 
352.69 
3 i__25 

"1 .98 
2q2.15 
"2 .97 
362.70 
3n2.18 
"1 .66 
121.49 
6 1.39 
151.54 
>71.56 
201.64 
'31.49 
* 1.29 
1 1.10 

___ 
n2(%) 

2n1.23 
231.41 
"2.72 
9 1.09 
"1.10 
3 0.86 
321.87 
211.26 
Z51.51 
"1.67 
6 1.01 
«3.05 
« 0.92 
8 1.06 
3<2.29 
7 1.05 
"2.80 
"5.26 
311.86 
372.58 
,41.14 
382.66 
121.10 
171.16 
201.79 
281.71 
2°1.74 

2 0.83 
271.68 
331.9S 
392.66 
362.45 
2 2 2 .29 
2«1.50 
B 0.94 
"1.14 
<°1.09 
131.11 
'81.16 
"1.18 
>61.14 
1 0.78 

. 
n3(%) 

210.21 
2<0.25 
"0 .64 
100.16 
5 0.13 
3 0.12 
330.33 
2O0.20 
2*0.26 
270.29 
1S0.18 
«0.66 
6 0.13 
7 0.14 
35Q.44 

« 0.12 
"0 .53 
«1.16 
230.22 
380.52 
160.18 
370.50 
M0.17 
,20.17 
3«0.34 
290.30 
2R0.29 
3n0.30 
1 0.08 
310.30 
320.30 
390.52 
3b0.44 
220.21 
250.25 
8 0.14 
9 0.15 
130.17 
,70.18 
180.18 
'«0.17 
'90.20 
2 0.09 

__ 
n4(%) 

210.23 
230.24 

— 
»60.20 
« 0.14 
7 0.16 
330.35 
1B0.19 
2S0.27 
270.31 
190.21 
"0.64 
' 0.14 
2 0.13 
370.51 
8 0.15 
"0.55 
«1.09 
2<0.26 
380.52 
l70.20 
360.47 
,30.19 
100.18 
3<0.35 
280.31 
290.31 
300.32 
1 0.09 
310.32 
320.33 
390.53 
3 6 0 . 4 4 
22C23 
280.28 
9 0.17 
8 0.16 
180.20 
200.20 
110.18 
120.18 
'«0.19 
3 0.13 

Aspect de la roche 

Roche pourrie rubéfiée ait.météo 
Granite rubéfié ait. oétéorique 
Granite rubéfié ait. météorique 
Granite rubéfié ait. oétéorique 
Granite rubéfié 
Granite peu rubéfié 
G. rubéfié fissuration colmatée 
G.gris microgrenu très fracturé 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite très rubéfié 
G. rubéfié à minéraux argileux 
G.gris rose microgrenu 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
G.cataclasé rose à dolccite 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié cataclasé 
Remplissage de fracture (silice) 
Mylonite de couleur scnbre 
Granite rubéfié 
G.rubéfié,fissure avec vacuoles 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Kylonite rouge 
Granite gris G2 d'aspect sain 
Granite gris G2 d'aspect sain 
Granite rubéfié 
Granite gris G2 d'aspect sain 
Amas de biotite 
Mylonite rouge 
Granite gris G2 d'aspect sain 
Granite gris peu rubéfié 

Tableau 4.4 : Porosités totales où la valeur du poids husd.de est 
mesurée aprèsessuyage.Cas des éprouvettes $ = 10 BIT,, 
h = 20 nr.. 

ni : opérateur 1 - essuyaae avec une étoffe him.de. 
n2 : opérateur 2 - essuyaae avec une étoffe hurd.de. 
n3 : opérateur 1 - essuyaae avec un papier hygiénique "doux". 
n4 : opérateur 1 - essuyage avec un papier hygiénique "dur". 

Les chiffres à gauche indiquent la position de la porosité dans sa série de 
mesure (par ordre croissant).-
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Relation entre les séries de mesure de 
porosité où le poids humide est déterminé 
après essuyage avec une étoffe humide par deux 
opérateurs distincts. 
Eprouvettes de diamètre * = 10 ma et de 
hauteur H = 20 nrn. 

.Relation entre les séries de assure de 
porosité où le poids humide est déterminé 
après essuyage avec un papier absorbant sec. 
n3 : essuyage avec un papier hygiénique 
•'doux". 
D4 : essuyage avec un papier hygiénique "dur". 
Eprouvettes de diamètre * = 10 me et de 
hauteur H = 20 ne. 

FTG.4.4 FIG.4.5 

4 . 2 . 3 . 5 . - R.e]_§_tio_n e n t r e les p o r o s i t é s m e s u r é e s s u r l e s e p r o u v e t t e s de 
diamètre * ^_2^Ç mm_ et_ celle_d_e_ di_arrnètre_.* M _LQ rçjB : 

Nous a v o n s e s s a y é de t r o u v e r une r e l a t i o n e n t r e l e s m e s u r e s de p o r o s i t é 
e f f e c t u é e s d a n s l e s mêmes c o n d i t i o n s s u r l e s e p r o u v e t t e s de d i a m è t r e s 
0 = 20 mm et <t, - 10 mm. 

Les r é s u l t a t s sont rapportés dans le tableau 4.5. 

1 
! Réf. 

i n 
1 

Coefficients 
de 

corrélation 

Equations des droites 
de 

régression 

nl% 0.954 HIDIOEIE = 1.00 * nie2&n>m + 0.84 (4.19) 

n2% 
L 

0.961 r ^ c l O œ m = 0 . 9 1 * n 2 0 I O Œ m + 0 . 4 5 ( 4 . 2 0 ! 

I n 3 % 
i 

0.978 n 3 e l 0 n i n i = 0 . 2 2 * n 3 e 2 0 œ n ; + 0 . 0 3 (4.21) 

I n 4 % 0.973 j niñea* = 0.20 * n402ûm.E + 0.05 (4 .22 ) 

Tableau 4.5 : r e l a t i o n s en t re l e s p o r o s i t é s mesurées sur l e s 
ep rouve t t e s de diamètre 0 = 20 mm et c e l l e s de 
d:ar .è t re ¿ = 10 mm. 

mesurées sur les ér re 
n M ç Q £1 ] ç: c d p t e r m i n é e 

est e s suyée avec du pap ie r a b s o r b a n ! sec. les poros;* ¿s 
uve t t e s de diamètre 0 — 10 mm sent ne t t ement plus faibles 
-. sur les ep rouve t t e s de diamètre 0 = 20 mm. 

Q ? -



Dans le cas où les é c h a n t i l l o n s son t e s s u y é s a v e c une é tof fe h u m i d e , les 
porosi tés sont plus fortes quand il s 'agi t d 'éprouvet tes de diamètre t - 10 mm. 

Il semble ne t tement que les r é s u l t a t s les plus homogènes son t ob tenus su r les 
éprouve t t es de diamètre 0 = 20 mm et de hau teur 40 mm. 

4 .2 .3 .6 . - Conclusion : 

En ce qui concerne les méthodes de dé te rmina t ion de la porosi té où le poids 
humide est déterminé après essuyage, nous pouvons faire 3 remarques : 

1) Si l'on u t i l i s e une étoffe humide pour e s s u y e r l ' é c h a n t i l l o n s a t u r é , les 
r é s u l t a t s v a r i e n t sens ib lement d'un o p é r a t e u r à l ' a u t r e . On p e u t c r a i n d r e une 
dér ive des mesures lors d 'une même sér ie d ' e s s a i dans la mesure où le degré 
d'humidité de l'étoffe peut var ier avec le temps, la tempéra ture etc. 

2) Si l'on u t i l i s e un p a p i e r a b s o r b a n t sec pour essuyer l ' échant i l lon s a t u r é . 
les mesures de po ros i t é s o n t r e p r o d u c t i b l e s . Bien que pa r déf in i t ion le degré 
d 'humidité du papier soit cons tan t , il es t nécessai re de codifier t rès précisément 
les ges tes à accomplir p a r l ' o p é r a t e u r . Le mode o p é r a t o i r e de c e t t e t e c h n i q u e 
figure dans l 'annexe 3. 

3) Il appa ra î t d'ors et déjà que les r ésu l t a t s obtenus avec les é p r o u v e t t e s de 
d i a m è t r e <t = 20 mm e t de h a u t e u r 40 mm, s o n t p l u s homogènes que ceux 
ob tenus avec les éprouve t tes de diamètre 0 = 10 mm et de hau teur 20 mm. Pour 
ces de rn i è r e s , les p o r o s i t é s o b t e n u e s par e s s u y a g e avec le papier sec , sont 
étonnamment faibles. 

Face aux incer t i tudes que présen ten t ces méthodes, nous avons é té condui ts à 
e n v i s a g e r le d é v e l o p p e m e n t d ' u n e m é t h o d e de m e s u r e où le s é c h a g e de 
l ' é c h a n t i l l o n s e r a i t o b t e n u par e v a p o r a t i o n c o n t r ô l é e de la p e l l i c u l e d 'eau 
recouvrant l 'éprouvet te et non par essuyage. 

En ce qui concerne les re la t ions e n t r e la poros i té et les a l téra t ion du grani te 
nous pouvons t i rer les quelques conclusions encore par t ie l les qui su ivent . 

Le g ran i t e gr is sain du faciès Gl e s t t r è s peu poreux et dans tous les cas 
possède une porosité inférieure à 1 %. Le faciès mylonitique es t le moins poreux. 
L ' échan t i l l on 699 .12 . qui e s t une my lon i t e de c o u l e u r sombre , e s t le moins 
po reux que nous ayons é t u d i é . Les g r a n i t e s r u b é f i é s , c ' e s t à dire ceux qui 
a p p a r t i e n n e n t au faciès d ' a l t é r a t ion le plus r épandu dans le g r a n i t e d 'Aur i a t , 
o n t des v a l e u r s de p o r o s i t é v a r i a b l e s compr i se s e n t r e 0.5 e t 6.0 .%. Parmi 
c e u x - c i . les échan t i l lons ayan t une forte poros i té (n > 2.5 %) sont en généra l 
des é c h a n t i l l o n s c o n t e n a n t des p r o d u i t s a r g i l e u x (par exemple l ' é c h a n t i l l o n 
324.5) ou bien des échant i l lon ayant subi une in tense f issurat ion plus ou moins 
bien colmatée (par exemple l 'échantil lon 758.73). 

4.2.4. - Détermination de la porosité totale à pa r t i r des courbes de séchage : 

4.2.4.1. - Introduction : 

Comme nous l 'avons vu dans le paragraphe précédent , la méthode de mesure de 
la po ros i t é où l ' e s s u y a g e de l ' é c h a n t i l l o n s a t u r é es t r é a l i s é avec une étoffe 
humide, n 'es t pas pa r fa i t ement adap tée à l ' é tude des roches t rès peu poreuses . 
Nous a v o n s donc t e n t é de m e t t r e au p o i n t u n e m é t h o d e de pe sée du poids 
humide plus spécifique. Le principe de cette méthode repose sur la différence de 
v i t e s s e ¿ ' evapo ra t i on qui e x i s t e e n t r e l 'eau supe r f i c i e l l e se t r o u v a n t sur la 
surface extér ieure de l 'échantil lon et l'eau contenue dans l 'espace poreux. 

N'eus es t imerons l 'épaisseur de la pellicule d'eau recouvrant les é p r o u v e t t e s à 
p a r t i r des courbes de s é c h a g e . La convergence des r é s u l t a t s obtenus avec les 
deux dimensions d 'éprouvet tes permettra de val ider la méthode. 
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1 : table 
2 : balance précise au 1/10 de mg 
3 : tube en plastique transparent 
4 : étuve réglée à 50°C 
5 : support élévateur "BOY" 
6 : tige reliant le crochet de la balance 

avec le support de l'éprouvette 
7 : support de l'éprouvette 
8 : éprouvette 
9 : gel de silice 
10 : thermomètre de contrôle 

F i g . 4 . 6 : d i s p o s i t i f de mesure du poids humide à part ir des 
courbes de séchage . 

Les mesures ont été effectuées sur 38 é p r c u v e t t e s de diamètre <p 
:r 44 éprouve t tes de diamètre <t = 10 mm. 

= 20 mm et 

4.2.4.2. - Mise en oeuvre de i 'expérience 

4 .2 .4 .2 . ] . - Dispositif expérimental : 

Le dispositif expérimental est représenté sur la fig.4.6. 
Vr. ensemble comprenan t une nacel le et un filin es t suspendu au crochet se 

t r o u v a n t sous le p la teau d'une balance de précision. La nacel le es t placée dans 
une é t u v e réglée à 50'C et dent le fond est tapissé de gel de silice. Or. tare ¡a 
balance puis l ' échant i l lon s a tu ré est sort i de l'eau et placé immédiatement dans 
la nacel le . 

Dans un premier temps les v a r i a t i o n s de poids sont impor tan tes et la sa is ie 
des données est effectuée t ou t e s les 5 secondes . Par la su i te , les donnée^ c--* 
sa i s ies t ou t e s les 1 0.20.30.^0 secondes pu i s t ou te s les 2 minutes et en fin de 
m a n inula" 
alors une 
temps. 

5^*PÇ îpc 5 m i n u t e s ou ni us Ion í t emne 
e où le poids de l ' échant i l lon sa tu re est 

n c r c c c c i r ç O ^' T *" "~i '' — 

primé en fonction àv. 
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4.2.4.2.2. - In te rpré ta t ion des courbes de séchage : 

Les courbes de séchage se d é c o m p o s e n t en d e u x p a r t i e s . La p r e m i è r e e s t 
c a r ac t é r i s ée par un segment de droite ayan t une forte pente néga t ive . La pen te 
d iminue b r u t a l e m e n t au b o u t de q u e l q u e s minu tes e t on e n t r e a lo r s d a n s la 
deuxième part ie de la courbe qui se s tabi l i se en formant un p la teau . 

La première pa r t i e de la courbe témoigne d'un régime d 'évaporat ion in tense qui 
c o r r e s p o n d à l ' é l i m i n a t i o n de la p e l l i c u l e d 'eau s u p e r f i c i e l l e r e c o u v r a n t la 
surface extér ieure de l ' éprouvet te . 

Dans le cas des é p r o u v e t t e s de diamètre 0 = 20 mm, la première part ie de la 
courbe peut se décomposer en deux s o u s - p a r t i e s . La première d ' en t re e l les est 
const i tuée par un segment de droite de for te pen te qui s ' inf léchi t ne t tement au 
bout de 5 mn en moyenne. 

Une fois que la pell icule d 'eau super f i c i e l l e a d i s p a r u , l ' eau c o n t e n u e dans 
l ' e s p a c e poreux tend à s ' é v a p o r e r m a i s a v e c b e a u c o u p p l u s de d i f f i c u l t é . 
Cependant le pa s sage e n t r e la deuxième e t la t ro is ième pa r t i e de la courbe est 
p lus où moins p rogress i f e t dépend de la porosi té to t a l e de l ' échan t i l lon ainsi 
que de sa composition minéralogique. 

Pour d é t e r m i n e r le po id s humide de l ' é c h a n t i l l o n , on t r a c e les t a n g e n t e s 
correspondant aux différentes par t ies de la courbe e t on note les ordonnées des 
poin ts d ' intersect ion. Or, définit ainsi un domaine d'imprécision 

Les f i g . 4 . 7 . a . 4 . 7 . b . 4 . 8 . a et 4.8.b r e p r é s e n t e n t deux exemples de cou rbe de 
séchage correspondant aux échan t i l lons 699.12 qui es t une mylonite (n<l %), et 
324 05 un g r an i t e rubéfié (n>2 %) c o n t e n a n t une phase a rg i leuse ( i l l i te) . Nous 
a v o n s fait f i gu re r pour chacun des deux é c h a n t i l l o n s , les courbes de s échage 
obtenues avec les é^rcuvet tes de diamètre 0 = 20 mm et * = 10 mm. 

On c o n s t a t e au e la r u p t u r e de p e n t e e s t f r a n c h e dans le p remie r cas et. 
p ra t iquement a b s e n t e dans le second. Plus l ' échan t i l lon est poreux et p lus la 
r u p t u r e de pen t e est floue. 11 est impossible de dé terminer d i rec tement le poids 
humide à p a r t i r de la courbe de séchage lorsque les r u p t u r e s de p e n t e son t 
absen tes . Cependant, ce cas est t rès rare . 

Précision sur 1 a déterminât ion des poids humides pour les échan t i l lons 324.05 
et_69_9.T_2 : 

E c h a n t. i l i o n 3 2 4 . 0 5 : l a r u p t u r e de p e n t e e s t f l o u e . D a n s ce c a s 
Pi 11 = 31.0763 ± 0.0740 g soit une précision re la t ive de 0.2 %. 

Echantillon 699.12 : la pen te du p la t eau de la courbe est prat iquement nulle. 
Dans ce cas Pm = 32.3615 ± 0.0005 g soit une précision re la t ive de 0.001 %. 

4 . 2 . 4 . 3 . - R e l a t i o n e n t r e les m e s u r e s e f f e c t u é e s sur les é p r o u v e t t e s de 
d iamètre 0 = 20 mm et de h a u t e u r 40 mm, et cel les de diamètre 0 = 10 mm _e_t 
de hauteur 20 mm, : 

Nous avons é t a b l i des courbes de s é c h a g e su r 38 é p r o u v e t t e s de d i a m è t r e 
0 = 20 mm ainsi que su1" le même nombre d 'éprouvet tes de diamètre 0 = 1 0 mm. 

L'examen du tableau A.6 montre que les porosités obtenues sur les éprouve t tes 
de diamètre 0 = 1 0 mm sont ne t t ement p lus faibles que celles mesurées sur les 
ép rouve t t e s de diamètre 0 = 20 mm. Le coefficient de corrélat ion l inéai re en t r e 
les deux sé r i e s de p o r o s i t é s e s t de 0 .955 et la d r o i t e de r ég res s ion a peur 
équat ion (cf.fig.4.9) : 

nsoiû (%) = 4 .62 * nsnjo (%) - + 0.15 % (4.23) 
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On conf i rma a ins i les r é s u l t a t s f o u r n i s p a r l ' e s s u y a g e a v e c le p a p i e r a b s o r b a n ! 
spc- ( c f . t a b l e a u 4 .5 ) . ce qui p r o u v e q u e les f a i b l e s v a l e u r s de p o r o s i t é obtenu»-; 
s u r l e? é p r o u \ e t t e s de 10 mm de d i a m è t r e n e s o n t p a s d u e s à d e s a i i uma i i e* 
o p é r a t o i r e s . Il e s t p r o b a b l e q u e p o u r le g r a n i t e d ' A u r i a t r i c h e en c r i s t a u . -
c e n t i m é t r i o u e s . le c a r o t t 3 c e à 10 mm de d i a m è t r e f a i t d i s p a r a î t r e u n e urar .dç 
p a r t i e c>s j o i n t s de g r a i n s et donc u n e sou rce ma jeu re de p o r o s i t é . 

Pier; uu ' i l e x i s t e u n e b e n n e c o r r é l a t i o n e n t r e l e s deux s é r i e s de r é s u l t a t s , i 
a p p a r a î t u u e l q u e s d i f f é r e n c e s n o t a b l e s de c l a s s e m e n t . 

A i n s i , l ' é c h a n t i l l o n . 4 0 2 . 8 0 p a s s e de la 2 1 ' * * p o s i t i o n {<t = 20 mm) a v e : 
C.88 V à la e : , ! posit ion. (« = 10 mm) a v e c n = 0.09 %. l ' é c h a n t i l l o n 6n2.il 

= 1 .39 %. à l a 1 4 " ' p o b i 1 l::: 
n 'A : a ^ ' f j ^ -• 

(0 = 2 0 in m) p o s i t i o n a v e i n 
(0 = 10 mm ) a v e c n = 0 . 1 1 l ' é c h a n t i l l o n 3 4 . 2 0 d e la 1 8 ' " ; i 1 
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Profondeur 
(m) 

12.00 
27.40 
34.20 
41.90 
105.10 
119.65 
171.12 
220.80 
237.30 
262.63 
272.50 
301.80 
324.05 
391.53 
402.80 
469.20 
524.10 
535.29 
617.18 
643.73 

682.55 
699.12 
730.30 
758.73 
770.50 
784.20 
825.84 
854.63 
866.00 
886.03 
932.85 
966.40 
969.66 
976.60 
981.60 

II 
«s 

2 3 

3 3 

i e 

1 2 

0 

3 

2 7 

9 

2 

22 
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3 1 

3 6 

23 

2 1 

3 1 

) 9 

1 0 

2 A 

2 9 

2 8 

1 

2 6 

3 1 

3 2 

3 0 

2 0 

1 3 

1 1 

h 

13 

1 7 

1 « 

7 

1* 

1 (%) 
= 20 mm 

1.07 
1.66 
0.75 
0.60 
0.56 
0.47 
1.31 
0.56 
0.45 
1.04 
0.47 
1.63 
4.58 
1.13 
0.88 
1.73 
0.86 
0.56 
1.07 
1.42 

1.39 
0.28 
1.20 
2.65 
1.65 
1.57 
0.87 
0.66 
0.57 
0.52 
0.61 
0.70 
0.63 
0.55 
0.67 

n2 {%) 

* 

1 9 

3 4 

2 6 

1 5 

1 1 

3 

2 9 

4 

2 

1 B 

3 

3 0 

3 6 

2 e 

6 

3 3 

2 0 

<) 
2 3 

2 7 

1 <f 

1 

2 2 

2 3 

3 1 

3 2 

2 4 

2 1 

) 0 

7 

1 2 

1 7 

1 fc 

8 

13 

= 10 mm 

0.15 
0.43 
0.22 
0.13 
0.11 
0.07 
0.32 
0.07 
0.07 
0.14 
0.08 
0.35 
0.97 
0.25 
0.09 
0.43 
0.16 
0.10 
0.20 
0.23 

0.11 
0.03 
0.17 
0.18 
0.35 
0.36 
0.20 
0.17 
0.10 
0.10 
0.11 
0.13 
0.13 
0.10 
0.11 

ASPECT DE LA ROCHE 

Roche pourrie rubéfiée ait.météo 
Granite rubéfié ait. météorique 
Granite rubéfié ait. météorique 
Granite rubéfié ait. météorique 
Granite rubéfié 
Granite peu rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite très rubéfié 
G. rubéfié à minéraux argileux 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié cataclasé 

Remplissage de fracture (silice) 
Kylonite de couleur sombre 
Granite rubéfié 
G.rubéfié,fissure avec vacuoles 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Mylonite rouge 
Granite gris G2 d'aspect sain 
Granite gris G2 d'aspect sain 
Granite rubéfié 
Granite gris G2 d'aspect sain 
Arias de biotite 
Mylonite rouge 
Granite gris G2 d'aspect sain 

Tableau 4.6 P o r o s i t é s t o t a l e s déterminées à p a r t i r des courbes de 
séchaae pour 38 ép rouve t t e s de diamètre t = 20 mm, 
h = 40 mir. et pour 38 ép rouve t t e s de diamètre 
0 = 10 mm, h = 20 mm. 

Les c h i f f r e s à gauche i n d i q u e n t la p o s i t i o n de la p o r o s i t é dans sa 
s é r i e de mesure (par ordre c r o i s s a n t ) . 

Il s 'avère que les éprouvet tes de diamètre 0 = 10 mm et de hauteur 20 mm ne 
son t pas r e p r é s e n t a t i v e s de la roche . La su r face des j o i n t s en t r e les g ra ins 
peuvent dans cer tains cas ê t re r édu i t s quasiment à zéro quand un phénocr i s ta l 
const i tue l 'essentiel de l 'éprouvet te . 
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Relation entre les séries de »esure cte 
parasité où le poids intrude est déterminé 
d'après les courbes de séchage sur des 
éprouvettes de diamètres * = 10 uni (hauteur 
H = 20 nu) et # = 20 nn (hauteur H = 40 ne). 

FIG.4.9 

4.2.4.4. - Est imat ion de l ' épa i s seur de la pel l icule d 'eau r ecouvran t les deux 
types d 'éurouvet te au début de l 'essai : 

Connaissant les poids de l 'échant i l lon sa tu ré au début de l'essai et au niveau 
de la r u p t u r e de la pen te , on peu t déduire le poids d'eau de la pel l icule d'eau 
superficielle recouvrant l 'échantil lon au début de l 'essai. 

En ce qui concerne les é p r o u v e t t e s de d i a m è t r e s 0 = 20 mm et <t> = 10 mm. 
ces va leurs sont groupées et les poids moyens correspondant sont respect ivement : 

Pe() i : . I :LII= 0.1304 g (movenne é tabl ie à par t i r de 43 échant i l lons) 
Pe i iü . i ! t i i= 0.0315 g (moyenne é tabl ie à par t i r de 36 échant i l lons) 

En posanl pi-, = 1 g'cm' on obt ient : 

Veau; = : : . ¡ tu = 0.1304 cm' 
Veau, e : : . . ; ; 11 = 0.0315 cm' 

Si l 'on r a p p o r t e ces vo lumes à la su r f ace e x t é r i e u r e des é c h a n t i l l o n s , cri 
obtient l ' épaisseur de la pellicule d'eau : 

- Pour les éprouvet tes de diamètre 0 = 20 mm et de h a u t e u r 40 mm : 

e MM ,:<•. = 0.1304 cm' / 31.4159 cm1 = 0.00415 cm = 40 pm (4.24) 

- Pour les éprouve t tes de diamètre 0 = 10 mm et de h a u t e u r 20 mm : 

e < , ' ; . .MU = 0.0315cm' / 7.8540 cm1 = 0.00401 cm = 40 um (4.25) 

On montre donc que que lque s o i t la t a i l l e de l ' é p r o u v e t t e de g r a n i t e , 
l 'épaisseur de la pell icule d'eau recouvrant l'échantillon au début de l ' essa i es t 
constante et est égale à environ 40 pm. 

L' é p a i s s e u r de 40 um es t évidemment ca r ac t é r i s t i que du grani te et ne peut 
ê t re général isée à d 'aut res matér iaux. 

Une fois, ce p a r a m è t r e dé t e rminé , il es t poss ib le de m e s u r e r la po ros i t é de 
n ' importe quel échantil lon de grani te en effectuant seulement une pesée humide 
simple. 

ns (/) 5 
* 26 m 

I ! 

i L 

\ ' t 

e.e 8.5 l . B 
ns VA) 
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Afin d ' i l l u s t r e r no t r e p ropos , on se propose d 'es t imer la poros i té a p p a r e n t e 
qu ' indui ra i t la pr i se en compte du volume d'eau pel l iculaire pour un échant i l lon 
de grani te ayant une porosi té réelle d'1 % pour les deux types d 'éprouvet tes : 

n apparent = n r é e l + n eau p e l l i c u l a i r e 

Eprouvet te g = 20 mai e t H = 40 mm : 

n r é e l = 1.00 % 
n eau pellicullaire = (0.1304 / 12.5664) * 100 = 1.04 % 
n apparent = 2.04 % soit le double de la porosité réelle. 

(4.26) 

(4.27) 

Eprouvette 4 = 10 mm et H = 20 mm : 

n réel = 1.00 % 
n eau pelliculaire = (0.0315 / 1.5708) * 100 = 2.01 % 
n apparent = 3.01 % soit le triple de la porosité réelle. 

( 4 . 2 8 ) 

4 . 2 . 4 . 5 . - Re la t ion e n t r e les p o r o s i t é s o b t e n u e s à p a r t i r des c o u r b e s de 
séchages et celles déterminées après essuyage de l 'échanti l lon : 

4 . 2 . 4 . 5 . 1 . - Cas des é p r o u v e t t e s de d i a m è t r e g = 20 mm et de h a u t e u r 
40 mm : 

Les fig.4.10 et 4.11 mon t ren t qu'il ex is te une re la t ion simple entre les séries 
n3i!f ou n4,:i e t n s ( ; t . Nous avons est imé manuel lement les dro i tes s ' a j u s t a n t 
a u x deux n u a g e s de p o i n t s , en é l i m i n a n t les p o i n t s d o n t la p o r o s i t é é t a i t 
supér ieure à 2 %. Leurs équat ions sont les su ivan tes : 

ns«2o(%) = n3ezo (%) - 0.13 % 

ns02o(%) = n4fl2o (%) - 0.10 % 

(4.29) 

(4.30) 

En cons idéran t que les poros i tés déterminées à par t i r des courbes de séchage 
s o n t les p lus p r o c h e s de la r é a l i t é , on p e u t e s t i m e r l ' é p a i s s e u r de l ' e au 
superficielle r e s t a n t à la surface de l ' échant i l lon après essuyage avec un papier 
sec a priori absorbant puis avec un papier sec a priori moyennement absorbant : 

n apparent = n réel + n eau pell icullaire 

- Cas du papier a priori absorbant : 

n réel = ns 
n eau pell iculaire = 0.13 % 

d'où : 

Volume eau superficielle = (0.13/100)'12.5564 = 0.01634 cm' 

On en déduit l 'épaisseur e de la pellicule d'eau superficielle 

e = 0.01634 cm' / 31.4159 cm1 = 0.00052 cm = 5 yrn 

(4.31) 

(4 .32 ) 

(4 .33) 
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Relation entre les series de mesure de 
porosité où le poids huid.de est déteminé 
d'après les courbes de séchage et après 
essuyage avec un papier hygiénique "doux" sur 
des éprouvettes de dianètre 0 = 20 BE et de 
hauteur H = 40 on. 

n e 4.10 

Relation entre les séries de mesure de 
porosité où le poids humide est déterminé 
d'après les courbes de séchage et après 
essuyage avec un papier hygiénique "dur" sur 
des éprouvettes de diamètre t = 20 BE et de 
hauteur H = 40 zun» 

FiG.4.11 

- Cas du papier a priori moyennement absorbant : 

n réel = ns 
n eau pell iculaire = 0.10 % 

d'où : 

Volume eau superficielle = (0.10 / 100) " 12.5564 = 0.01257 cm1 

On en déduit l ' épaisseur e de la pellicule d'eau superficielle : 

e = 0.01257 cm' / 31.4159 cm1 = 0.00040 cm = 4 um 

(4.341 

(4.35) 

Il r é su l t e de ce calcul simple, qu ' indépendamment de la qua l i t é du papier qui 
a s e r v i à l ' e s s a i , il r e s t e e n v i r o n le même vo lume d ' e a u s u p e r f i c i e l su r 
l ' éprouvet te . 

4.2.4.5.2. - Cas des éprouvet tes de diamètre <t> = 10 mm : 

Pour t r a i t e r les d o n n é e s r e l a t i v e s aux é p r o u v e t t e s de diamètre 0 = 1 0 mm. 
nous avons suivi la même démarche logique que celle adoptée dans le paragraphe 
4.2 .4 .5 .1 . 

Les co r ré la t ions e n t r e les sér ies n 3 , n , n 4 m et rimi (cf .f ig.4.12 et 4.13) ne 
son t pas aus s i bonnes que cel les qui e x i s t e n t pour les s é r i e s homologues de 
d i a m è t r e 0 = 20 mm ( c f . p a r a g r a p h e 4 . 2 . 4 . 5 . 1 . ) . Les é q u a t i o n s des d r o i t e s 
d'ajustement sont les su ivan tes : 

nseio (%> = n3. io (%) - 0.10 % 

n s o i 0 (%) = n4 c io (%î - C IO % 

(4.361 

(4.37) 
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Relation er.tre les séries de mesure de 
porosité où le poids hmdde est déterminé 
d'après les courbes de séchage et après 
essuyage avec un papier hygiéniciue "doux" sur 
des éprouvettes de diamètre 0 = 10 nn et de 
hauteur H = 20 ne. 

FIG.4.12 
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Relation entre les series de mesure de 
porosité où le poids humide est déterminé 
d'après les courbes de séchage et après 
essuyage avec un papier hygiénique "dur" sur 
des éprouvettes de diamètre 0 = 10 nn et de 
hauteur H = 20 BE. 

FIG.4.13 

n apparent = n réel + n eau pell icullaire 

n réel = ns 
n eau pelliculaire = 0.13 % 

d'où : 

Volume eau superficielle = (0.1 0'1 00) '1.5708 = 0.001571 cm' 

On en déduit l 'épaisseur e de la pellicule d'eau superficielle : 

e = 0.001571 cm' / 7.8540 cm2 = 0.00020 cm = 2 pm 

( 4 . 3 8 ) 

(4.39) 

( 4 . 4 0 ) 

Les es t imat ions de l ' é p a i s s e u r de la pe l l i cu le d'eau superf ic ie l le convergent 
que lques so ien t les t a i l l e s des é p r o u v e t t e s et la qual i té de papier a b s o r b a n t 
employée. Cela prouve que la méthode de dé terminat ion du poids humide après 
essuyage avec un pap ie r ab so rban t sec es t f iable et que les r é s u l t a t s obtenus 
sont compatibles avec ceux des courbes de séchage. 

4.2.4.6. - Conclusion : 

La méthode de d é t e r m i n a t i o n de la po ros i t é t o t a l e à p a r t i r des courbes de 
séchage es t délicate et longue à met t re en oeuvre. 

L'acquisition des r é s u l t a t s demande une heure environ pour une éprouvet te de 
12.5 cm'. Ce t t e t e c h n i q u e a permis de mont re r que l ' é c h a n t i l l o n de g r a n i t e 
sa tu ré est recouver t d 'une pell icule d'eau de 40 um au sor t i r du milieu aqueux, 
e t cela quelque soit sa t a i l l e . Ce t te c o n s t a t a t i o n permet d 'affirmer que ce t t e 
méthode permet d ' accéder à la poros i té réel le d'un échant i l lon de g ran i t e t r è s 
peu poreux. 

La technique de détermination du poids humide après essuyage de l 'échantil lcn 
avec un papier abso rban t sec est reproductible et se córrele bien avec celle des 
courbes de séchage. 
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On a ainsi pu quan t i f i e r l ' épa i sseur de la pel l icule d 'eau r é s i d u e l l e (de 2 à 
5 um) subs i s t an t sur les éprouve t tes essuyées et ainsi val ider ce t te méthode. 

4 . 2 . 5 . - D é t e r m i n a t i o n de la p o r o s i t é t o t a l e à p a r t i r de la v i t e s s e de 
propagation des ondes sonlques longitudinales dans le milieu poreux : 

4 .2.5.1. - Introduction : 

4 .2.5.1.1. - Principe : 

Les mesures des v i t e s ses VL de propagat ion des ondes soniques long i tud ina le s 
peuven t se r a t t a che r à la porosité du grani te de manière q u a n t i t a t i v e par la loi 
de Willie. 

Considérons un milieu poreux de porosité n. Un calcul simple permet d ' éva lue r 
VL dans ce milieu : 

(4.41) 
1 (1-n) n Les i n d i c e s a e t p dés ignent 

= + respect ivement l ' a g r é g a t e t 
VL VLa V L P l e s p o r e s . 

Suivant que l'on mesure VL dans un échanti l lon sec ou sa turé , il vient : 

VLP = VLair = 330 r,/s 
VLP = VLÏBU = 1485 m/s 

de la relat ion (4.41) on t i re le système d 'équat ions su ivan t : 

1/VLsat = (1-n) / V La + n / VLeau (4.42) 

1/VLsec = (1-n) / V La + n / VLalr (4.43) 

La r é s o l u t i o n de ce s y s t è m e d ' é q u a t i o n pe rme t d ' e x p r i m e r la p o r o s i t é en 
fonction de v ,n : , v . m , v. i. r e t v t l i i : 

1 / V L s a t - 1 / V ' L s e c 

n = ( 4 . 4 4 ) 
1 / V L e a u - l / V L 8 i r 

en in t roduisant les va leurs numériques de v (n (1485 m/s) et Vm (330 m/s) on 
obt ient l 'expression : 

1 / V L s a t - 1 / V L s e c 

n = (4.45) 
1/1485- 1/330 

Ce calcul néglige l ' inf luence spécifique de la porosité de f issures sur la chute 
de Vi . 

4.2.5.1.2. - Dispositif expérimental : 

I l e s t e n t o u t p o i n t i d e n t i q u e à c e l u i d é c r i t d a n s l e 
chapi t re - 3 - , p a r a g r a p h e 3.3.1.2. 
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Profondeur 
(ID) 

12.00 
27.40 
34.20 
41.90 
105.10 
119.65 
160.05 

171.12 
220.80 
237.30 
262.63 
272.50 
301.80 
324.05 
391.53 
402.80 
469.20 
524.10 
535.29 
617.18 
643.73 
682.55 
699.12 
730.30 
758.73 
770.50 
784.20 
825.84 
854.63 
866.00 
886.03 
932.85 
966.40 
969.66 
976.60 
981.60 

= = = = = 

nv 
* = 

34 

2 3 

29 

2 1 

24 

1 9 

8 

1 4 

23 

36 

26 

27 

16 

33 

32 

3 1 

6 

7 

20 

1 7 

9 

1 3 

1 

1 1 

3 

1 2 

4 

1 0 

2 

2 8 

5 

1 5 

33 

3 0 

2 2 

1 8 

(%) 
20 mm 

2.94 
1.84 
2.29 
1.60 
1.82 
1.58 
1.06 

1.34 
1.81 
3.67 
1.85 
2.04 
1.43 
2.75 
2.49 
2.34 
1.03 
1.04 
1.59 
1.46 
1.07 
1.24 
0.34 
1.14 
0.93 
1.18 
0.94 
1.11 
0.89 
2.11 
1.02 
1.36 
3.01 
2.33 
1.80 
1.55 

nv 
* -

2 1 

1 4 

2 9 

1 6 

2 2 

1 7 

1 3 

20 

26 

3 3 

2 6 

1 3 

9 

¡9 

3 3 

4 

1 0 

6 

3 

3 0 

I 2 

2 

1 

2 4 

1 9 

3 4 

2 3 

1 1 

7 

3 2 

] 8 

2 7 

3 6 

3 1 

e 
3 

(%) 
10 mm 

1.55 
1.34 
1.88 
1.39 
1.59 
1.40 
1.31 

1.52 
1.69 
2.35 
1.77 
1.38 
1.10 
1.68 
2.60 
0.88 
1.26 
1.02 
0.84 
1.94 
1.31 
0.70 
0.45 
1.67 
1.48 
2.51 
1.65 
1.29 
1.05 
2.08 
1.46 
1.77 
2.62 
2.04 
1.09 
1.00 

Aspect de la roche 

Roche pourrie rubéfiée alt.météo 
G.rubéfié altération météorique 
G.rubéfié altération météorique 
G.rubéfié altération météorique 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite gris cataclasé 

Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite très rubéfié 
G.rubéfié à minéraux argileux 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié cataclasé 
Remplissage de fracture (silice) 
Mylonite de couleur sombre 
Granite rubéfié 
G.rubéfié,fissure avec vacuoles 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Mylonite rouge 
Granite gris G2 d'aspect sain 
Granite gris Gl d'aspect sain 
G.rubéfié 
Granite gris G2 d'aspect sain 
Amas de biotite 
Mylonite rouge 
Granite gris G2 d'aspect sain 

Tableau 4.7 : Porosités totales déterminées à partir de la vitesse 
de propagation des ondes soniques longitudinales dans 
les éprouvettes de granite de diamètre 0 = 20 mm et 
0 = 10 me, et d'élancement 2. 

Les chiffres à gauche indiquent la position de la porosité dans sa 
série de mesure (par ordre croissant). 
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4.2.5.2. - Résul ta ts : 

Nous avons effectué les mesures de v i t e s ses longi tudinales sur 42 é p r o u v e t t e s 
de d i a m è t r e 0 = 20 mm c a r a c t é r i s t i q u e s de 42 p r o f o n d e u r s e t s u r 2 3 1 
é p r o u v e t t e s de diamètre 0 = 10 mm carac té r i s t iques de 43 profondeurs . Pour l es 
2 sér ies de mesures, 36 profondeurs peuvent être comparées. 

4.2.5.3. - Commentaires : 

Nous a v o n s vu p r é c é d e m m e n t que q u e l q u e s o i t l a mé thode a d o p t é e p o u r 
mesurer la poros i té t o t a l e , une cer ta ine h ié ra rch ie en porosi té c ro i s san te é t a i t 
respec tée . 

Dans le cas p r é s e n t , mises à p a r t l e s v a l e u r s e x t r ê m e s de p o r o s i t é , non 
seu lement la h i é ra rch ie n ' e s t pas r e spec t ée en t re les é p r o u v e t t e s de d iamèt res 
d i f f é r e n t s ( c f . t a b l e a u . 4 . 7 ) , mais semble même ê t r e i n v e r s é e par r a p p o r t a u x 
au t r e s méthodes. 

Cela s ' exp l ique pa r le compor tement des ondes son iques dont la v i t e s s e de 
propaga t ion var ie s u i v a n t la configuration de l 'espace poreux. En effet, pour un 
même volume de v i d e , la v i t e s s e s e ra beaucoup p lus fa ible d a n s le cas d 'un 
é c h a n t i l l o n dont la po ros i t é e s t de n a t u r e f i s s u r a l e que d a n s le cas où e l le 
se ra i t const i tuée en majorité de pores. 

Cette notion de d iscr iminat ion de porosi té de pores e t de porosité de f issures 
sera plus longuement abordé dans le paragraphe 4.3.1.1. 

Nous pouvons d'ores et déjà t i rer les conclusions su ivan t e s : 

Les échan t i l lons r e p r é s e n t a t i f s des p a r t i e s s ? ines son t t r è s mal c l a s sé s p a r 
r a p p o r t aux a u t r e s f a c i è s . Bien q u ' i l s s o i e n t en r é a l i t é t r è s peu p o r e u x 
(cf . tableau 4.6), ils sont microfissurés 

Le f a c i è s m y l o n i t i q u e r e s t e le p lus p e r f o r m a n t ce qui s ' e x p l i q u e par la 
recimentat ion sys témat ique de l 'espace poreux. 

En ce q u i c o n c e r n e l e s a u t r e s f a c i è s c ' e s t à d i r e c e u x qu i o n t d e s 
ca rac t é r i s t i ques d ' a l t é ra t ions moins t ranchées , ni les va leurs des porosi tés , ni la 
h iérarchie ne sont exploi tables . 

4.2.5.4. - Conclusion : 

La m é t h o d e de d é t e r m i n a t i o n des p o r o s i t é s à p a r t i r de la v i t e s s e de 
propagat ion des ondes soniques longitudinales ne peut pas prétendre appréhender 
de manière exacte le volume de l 'espace poreux. Au mieux, elle peut donner un 
ordre de g randeur de la porosi té . Appliquée au cas des g ran i t é s d 'Aur la t , c e t t e 
m é t h o d e a mont ré s e s f a i b l e s s e s : les f a c i è s s a in d o n t nous a v o n s mon t r é 
précédemment leur t r è s faible poros i té par r appor t aux a u t r e s faciès (mylonites 
mises à par t ) , appara i s sen t ma in tenan t comme les plus poreux ! 

4 . 2 . 6 . - C o n c l u s i o n - D é t e r m i n a t i o n du v o l u m e m i n i m a l de g r a n i t e 
r e p r é s e n t a t i f de la roche - Choix dé f in i t i f de la m é t h o d e de m e s u r e de la 
porosi té to ta le : 

Dans le cas de l 'é tude d'un sondage où par défini t ion la quan t i t é de matér iau 
d i s p o n i b l e pour u n e é t u d e en l a b o r a t o i r e e s t l i m i t é e , il a p p a r a î t qu ' i l e s t 
dangereux de mesurer des poros i t és sur des é p r o u v e t t e s de volume infér ieure à 
1 2 . 5 c m ' . Il s e r a i t n é c e s s a i r e , d a n s le c a s où d e s p h é n o c r i s t a u x 
p l u r i c e n t i m è t r i q u e s de f e l d s p a t h s sont d i s p e r s é s dans une matr ice de t e x t u r e 
fine, d 'u t i l i s e r un volume de g ran i t e beaucoup plus impor tan t pour effectuer la 
mesure de porosité. 
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Compte tenu des c o n t r a i n t e s imposées par la faible porosi té du grani te et de 
la p e t i t e t a i l l e des é p r o u v e t t e s , il e s t i n d i s p e n s a b l e d ' a d a p t e r la t e c h n i q u e 
c l a s s i q u e de m e s u r e de l a p o r o s i t é t o t a l e . N o u s a v o n s m o n t r é q u e l a 
d é t e r m i n a t i o n du po ids s e c e t du v o l u m e t o t a l ne p o s a i t pas de p rob lème 
pa r t i cu l i e r . La mesure du volume t o t a l de l ' é chan t i l l on avec le pied à coul i sse 
donne une p réc i s ion s u f f i s a n t e . Par c o n t r e , il e s t i n d i s p e n s a b l e d 'a f f iner la 
t echnique de mesure du poids humide. 

S u i v a n t le d e g r é de p r é c i s i o n s o u h a i t é d e u x s o l u t i o n s p e u v e n t ê t r e 
envisagées : 

1) La détermination du poids humide à partir de courbes de séchage : c e t t e 
t e c h n i q u e es t la p lus f i ab le mais a u s s i la p lus d é l i c a t e e t la p lus l o n g u e à 
met t re en oeuvre. Cette t echnique a permis de montrer qu'une carot te de g ran i t e 
s a t u r é , quelle que soit sa dimension, e s t r ecouver te , au début de l ' essa i , d 'une 
pell icule d'eau de 40 um d 'épaisseur environ. 

2) La détermination du poids humide en pesant l'échantillon saturé après 
l'avoir essuyé avec un papier absorbant sec : c e t t e t e c h n i q u e e s t f ac i l e e t 
rapide à mettre en oeuvre , dé l ivre des r é s u l t a t s r ep roduc t ib l e s , mais une pe t i t e 
p a r t i e de l ' e au p e l l i c u l a i r e n ' e s t p a s é l iminée : c e t t e c o u c h e d ' e a u a u n e 
é p a i s s e u r comprise entre 2 e t 5 um. Cet te méthode e s t a d a p t é e aux e s s a i s de 
rou t ine . 

La f ig .4 .14 r é c a p i t u l e s o u s forme d ' h i s t o g r a m m e s les v a l e u r s de p o r o s i t é 
ob t enues par les d i f férentes méthodes que nous avons employées (exceptée celle 
fondée sur la connaissance de v l t t t et v m t ) . 

Dans la su i t e de l ' é tude nous u t i l i s e rons les po ros i t é s mesurées à p a r t i r des 
courbes de séchage. 

4 .3 . - Décomposition de la porosi té t o t a l e du gran i te d 'Auria t en poros i té de 
pores et en porosi té de f issures : 

4 . 3 . 1 . - Détermination des indices de qua l i té des roches par les mesures des 
v i t e s ses de propagation des ondes longitudinales : 

4 . 3 . 1 . 1 . - Dé te rmina t ion des v i t e s s e s t h é o r i q u e s de p r o p a g a t i o n des ondes 
longitudinales dans le grani te d'Auriat : 

De nombreux a u t e u r s ont démontré que les p r o p r i é t é s é l a s t i q u e s d'une roche 
sont déterminées par celles des minéraux qui la composent. 

Disposan t de l ' ana ly se minéralogique q u a n t i t a t i v e de la roche ainsi que des 
v a l e u r s de la v i t e s se théorique de la propagat ion des ondes long i tud ina les dans 
chaque famille de minéraux, on peut calculer la v i t e s se théor ique de propagat ion 
des ondes l o n g i t u d i n a l e s d a n s l ' a g r é g a t de miné raux que c o n s t i t u e la roche , 
(cf. tableaux 4.8 e t 1.1 chapi t re - 1 - , paragraphe 1.3.2.1). 

Pour ce faire, on util ise la formule de pondération su ivan te : 

n 
100 * v u = 1 Ci * VLi (4.46) 

i = l 

v u : v a l e u r t h é o r i q u e de la v i t e s s e de p r o p a g a t i o n ( m / s ) d e s o n d e s 
longitudinales dans le grani te d'Auriat. 

VLÍ : valeur théorique de la vi tesse de propagat ion (m/s) correspondant au i"< 
minéral . 

Ci : teneur en % du i11' minéral. 
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GRANITE GRIS A L'ASPECT SAIN 
Comparaison des porosités mesurées 

a partir de 5 méthodes 

PoroatU (X) 

m_so MO.OC as».os 
Profondeur (m) 

E 3 ai BH ai ZZZÀ B3 

GRANITE RUBEFIE (0 - 500 m ) 
Comparaison des porosités mesurées 

a partir de 5 méthodes 

Pororit* (X) 

îot-io ne.« iTi.it «ac-sc aoijo a»i.u 
Profondeur (m) 

M a . Q u S 3 ai E2 n B 
K a 

GRANITE RUBEFIE ALTERATION METEORIQUE 
Comparaison des porosités mesurées 

a partir de 5 méthodes 

ForeatU (X) 

• i i i i l l w fluanli i 10 i 

» 7 . « H-M 

Profondeur (m) 
£ ai ES at EU! as 
r *C a » 

MYLONITES 
Comparaison des porosités mesurées 

a partir de 5 méthodes 

Profondeur (m) 
3 al SB at E 2 aS 
• 40 aaa 

E a< 

GRANITE RUBEFIE (500 - 1000 m ) 
Comparaison des porosités mesurées 

a partir de 5 méthodes 

ftmtSU {%) 

U4.10 u e a e ins TSJ.SC rre.sc n u o «2&.M ss£.se 

Profondeur (m) 
• l a . E 3 i l E 3 a« ^ as B a 4 

tli» ilii » am a»»l—i «0 am 

us : détermination à partir d'une courbe de 
séchage. 
ni : opérateur 1 - essuyage avec une étoffe 
humide. 
n2 : opérateur 2 - essuyage avec une étoffe 
huiti.de. 
n3 : opérateur 1 - essuyage avec un papier 
absorbant sec. 

n4 : opérateur 1 - essuyage avec un papier peu 
absorbant sec. 

Fig.4.14 : Cocparaison des porosités œesurées à partir de 5 
méthodes différentes. Représentation en fonction 
des faciès d'altération. 
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iTi.it
huiti.de


Minéral 

Quartz 
Muscovite 
Biotite 
Orthose 
Oligoclase 

vitesse VL 
(m/s) 

6030 
5810 
5130 
5760 
6300 

Tableau 4.8 : V i t e s ses l o n g i t u d i n a l e s moyennes dans l e s p r inc ipaux 
minéraux c o n s t i t u t i f s du g r a n i t e d ' a p r è s 
K.S.ALEXANDROV, B.P.BELIKOV e t T.V.RIZOVA (1966) . 

Nous a v o n s u t i l i s é l e s v i t e s s e s l o n g i t u d i n a l e s m o y e n n e s é t a b l i e s p a r 
K.S.ALEXANDROV. B.P.BELIKOV et T.V.RIZOVA (1966) (cf.tableau 4.8) ainsi que les 
compositions modales du g r an i t e d 'Aur ia t déf in ies par le B.R.G.M. à d i f fé ren tes 
profondeurs (cf.tableau 1.1, chapitre - 1 - , paragraphe 1.3.2.1). 

Il a p p a r a î t que la v i t e s s e l o n g i t u d i n a l e t h é o r i q u e v a r i e t r è s peu d a n s le 
g r a n i t e d ' A u r i a t et on p e u t c o n s i d é r e r que c e t t e v a l e u r e s t de l ' o r d r e de 
5990 m/s. 

C.TOURENCQ et D.FOURMAINTRAUX (1971) ont montré que la vi tesse des ondes 
l o n g i t u d i n a l e é t a i t i n d é p e n d a n t e de la t a i l l e des c r i s t a u x . On p e u t donc 
cons idé re r que la d i f fé rence e n t r e la v a l e u r calculée et la v i t e s se mesurée a 
pour cause l 'existence de de discont inui tués dans le milieu rocheux. 

Les discont inui tés sont de deux types : 

- les pores , carac tér i sés par l ' isotropie de leur extension spat ia le ; 

- les f issures , carac tér isées par leur p lanéi té . 

L'ensemble de ces deux types de d iscont inui tés const i tue la porosité to ta le . 

Nous avons effectué les mesures de v i tesses longitudinales sur 42 é p r o u v e t t e s 
de d i a m è t r e <t> = 20 mm c a r a c t é r i s t i q u e s de 42 p r o f o n d e u r s e t s u r 231 
éprouve t t es de diamètre <t> = 10 mm carac té r i s t iques de 43 profondeurs . Pour les 
2 séries de mesures, 36 profondeurs peuvent ê t r e comparées. 

D 'au t re p a r t nous a v o n s r éa l i sé les mêmes sér ies de mesures sur les mêmes 
échant i l lons sa tu rés . 

4.3.1.2. - Détermination des indices de qual i té : 

Un d e s i n t é r ê t s d e s m e s u r e s d e s v i t e s s e s de p r o p a g a t i o n d e s o n d e s 
l o n g i t u d i n a l e s e s t de p o u v o i r l e s c o m p a r e r a v e c la v i t e s s e t h é o r i q u e 
correspondant au même milieu idéalement sa in e t par là même définir un indice 
de quali té de la roche. 

Les r appor t s en t re v i t e s s e s mesurées (dans la roche sèche v.mt puis s a t u r é e 
v i m i ) et ca lcu lées vu expr imés en p o u r c e n t a g e , dé t e rminen t deux ind ices de 
qual i té : 

V L B S c c 

Iq sec = 100 * (4 .47 ) 
V L C 
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V L B S a t 

I q s a t = 1 0 0 * ( 4 . 4 8 ) 
VLC 

Dans tous les cas, on a les conditions aux limites suivantes : 

1) V L I E C C < VLC 

2) VLusat < VLC 
3) V L i s e c < VLBsat 
4) 0 i I q s e c <. 100 
5) 0 i I q 6 a t £ 100 

Lorsque Iqnc est très proche de 100, la roche tend vers son modèle parfait. 

En ce qui concerne les mesures e f fec tuées 6ur les échant i l lons 6aturés , on 
observe pour les milieux f issurés une forte augmentation de v i tesse alors que 
dans les milieux poreux la vitesse ne varie guère. L'onde sonique a tendance à 
contourner le pore, que ce lu i -c i soit rempli d'air ou d'eau alors que dans le cas 
d'une fissure, l'onde sonique ne peut éviter de traverser l'espace poreux. 

C.TOURENCQ, D.FOURMAINTRAUX e t A.DENIS ( 1 9 7 1 ) , o n t p r o p o s é une 
appréciation du niveau d'altération des roches (roches intrusives , e r u p t i v e s et 
mé tamorph iques - r o c h e s s é d i r n e n t a i r e s ) en fonct ion des i n d i c e s de q u a l i t é 
(cf.tableau 4.9). 

Indice 
de qualité 

Iqsec 

> 95 

90 - 95 

80 - 90 

60 - 80 

< 60 

Appréciation 

Milieux fissurés 

Très bon = pas d'altération 

Bon = faibles altérations 

Moyen = début d'altérations très 
nettes 

Médiocre = fortes altérations 

Mauvais = très fortes altérations 

Milieux poreux 

n < 3 % 

n = 3 à 8 % 

n s 8 à 25 % 

n = 15 à 25 % 

n > 25 % 

Tableau 4.9 : Proposit ion d'une charte d'évaluation du degré 
d 'a l t éra t ion des roches en fonction des indices de 
qual i té I q 6 e c d'après C.TOURENCQ et D.FOURMAINTRAUX 
(1971) 

4.3.2. - Décomposition de la porosité to ta le en porosité de pore et en porosi té 
de fissure : 

4.3.2.1. - Principe : 

4 .3 .2 .1 .1 . - Décomposit ion de la po ros i t é t o t a l e en poros i t é de pores et en 
porosi té de f issures d 'après l'indice de qual i té Iqnc : 

A pa r t i r de de l ' indice de qualité Iqnc, on peut décomposer la porosi té t o t a l e 
en une poros i té de pores notée n, et en une poros i té de f issure notée n-, avec 
n = nF + m 
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C.TOURENCQ, D.FOURMAINTRAUX e t A.DENIS (1971) o n t r e p r é s e n t é dans un 
diagramme (IUtc , n) les points r ep résen ta t i f s des roches qu ' i l s a v a i e n t é tud iées 
c 'est à dire : 

- u n e s é r i e de r o c h e s e r u p t i v e s ( g r a n i t e s , m l c r o g r a n i t e s , d i o r i t e s ) e t 
mé tamorph iques (gne i s s , m i c a s c h i s t e s , q u a r t z l t e s , c a l c a i r e s c r i s t a l l ins ) t o u t e s 
ca rac té r i sées par une t ex tu re holocr is ta l l ine grenue ou microgrenue affectée par 
des d iscont inui tés du type "fissure".*2 

- u n e s é r i e de r o c h e s s é d l m e n t a i r e ( c a l c a i r e s e t g r è s ) ou d e s r o c h e s 
volcaniques vacuo la i r e s . Dans ce cas la porosité est élevée et les vides sont du 
type "pores". 

Sur un des cotés du t r i a n g l e s ' a l ignen t les points où la porosi té de f i ssures 
peut ê t r e cons idé rée comme nég l i geab l e . C e l u i - c i e s t r e p r é s e n t é par la droi te 
d 'équation (C.TOURENCQ & al.. 1971) : 

Iqsec = 100 - 1.6 * nP (4.49) 

Sur l ' a u t r e côté du t r i ang le son t disposés les po in t s qui c o r r e s p o n d e n t aux 
r o c h e s d é p o u r v u e s de f i s s u r e s . C e l u i - c i e s t r e p r é s e n t é p a r la d r o i t e 
d'équation (C.TOURENCQ & al., 1971) : 

Iqsec = 100 - 22 * nf (4.50) 

P. LE BERRE (1975) é t u d i a n t les c a r a c t é r i s t i q u e s de g r a n u l a t s r o u t i e r s à 
h a u t e s per formances , e s t amené à é t end re le t r i ang l e en d é p l a ç a n t la dro i te 
représen ta t ive des roches dépourvues de pores. 11 définit une droite d'équation : 

Iqsec = 100 - 47 * m (4.51) 

G.DURAND (1978) t r ava i l l an t sur des grani tes a défini l 'équation su ivan te : 

Iqsec = 100 - 50 * nf (4.52) 

Remarque : la comparaison de la pente de la droite (4.49) avec celles des 
droites (4.50), (4.51) et (4.52) met en évidence l'effet beaucoup plus important 
des fissures sur la qualité de la roche, que l'effet des pores. 

Si l'on admet que ces effets son t cumulat i fs , on peut écr i re pour les roches 
dotées à la fois de pores et de f issures , la relat ion (G.DURAND, 1978) : 

Iqsec = 100 - 1.6 * nP - 50 * nf (4.53) 

avec n = n, + m (4.54) 

On p e u t a i n s i g r a d u e r l ' i n t é r i e u r du t r i a n g l e par des d r o i t e s p a r a l l è l e s 
d'égales porosité de f issures et par des droi tes d'égale porosi té de pores. 

4 .3 .2 .1 .2 . - Décomposit ion de la poros i t é t o t a l e en po ros i t é de pores et en 
porosité de fissures d 'après l'indice de qual i té Iq t ii : 

La décomposition de la porosi té to ta le peu t s 'effectuer à par t i r de Iq,,t pour 
aboutir à une porosité de fissure notée n'i et à une porosi té de pores notée n ' f . 

Le principe est le même que celui uti l isé avec Iqnc. 
Nous a v o n s vu dans le p a r a g r a p h e 4 .3 .1 .2 . que la p r é s e n c e d 'eau d a n s les 

pores n 'affecte pas de façon s ign i f i ca t i ve la v i t e s s e de propagat ion des ondes 
long i tud ina les . Ceci a pour conséquence de garder la même équa t ion que cel le 
c o n s i d é r é e p o u r l a d é c o m p o s i t i o n à p a r t i r d e 1 q • • • 
soit (C.TOURENCQ &. al.. 1971) : 

V t t 
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Decenciesition de la porosité totale du granite 
d'Auriat, en porosité de pares et en porosité 
de fissures, d'après les coefficients 
déterminés par CKXSŒtKQ, D.KJURMAINTOAUX, 
A.DBJIS (19711. 

FIG.4.15 

Déconposition de la porosité totale du granite 
d'Auriat, en porosité de pores et en porosité 
de fissures, d'après les coefficients 
déterminés à partir du sondage. 

FIG.4.16 

Décomposition de la porosité totale du granite 
d'Auriat, en porosité de pores et en porosité 
de fissures, à partir de l'indice de qualité 
ICfcat 

FIG.4.17 
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I q s a t = 100 - 1 .6 * n 'p (4.55) 

En ce qui concerne la d r o i t e des roches f i s su rées dépourvues de pores, el le 
est t r acée en considérant le poin t le plus proche de l 'axe Iq(»t. On obtient a lors 
l 'équat ion su ivan te (C.TOURENCQ & al., 1971) : 

Iqsa t = 100 - 22 * n'f (4.56) 

La r e l a t ion g é n é r a l e e n t r e l ' indice de q u a l i t é Iqnt d'une p a r t , et n'» et n'i 
d 'aut re part est la suivante(C.TOURENCQ & al., 1971) : 

Iqsa t = 100 - 1.6 * n'p - 22 * n'f (4.57) 

4.3.3. - Cas du granite d 'Auriat : 

4 .3 .3 .1 . - Définition des diagrammes (ni , n> ) et (n'f , n'y) à pa r t i r de Iqm et 
de Iqni : 

Nous avons p l acé les po in t s r e p r é s e n t a t i f s des g r a n i t e s dans un repère Iq[(C 

en f o n c t i o n de la p o r o s i t é n (c f . f ig .4 .15) a u q u e l n o u s a v o n s s u p e r p o s é le 
diagramme de TOURENCQ. 

Il s ' a v è r e q u e de nombreux p o i n t s s o r t e n t des l im i t e s du t r i a n g l e . Nous 
pensons que la droi te r e p r é s e n t a t i v e des roches f i s surées d o i t - ê t r e déplacée de 
te l le façon que t o u s les po in t s se p l acen t à l ' in tér ieur du t r i ang le (la posi t ion 
de c e t t e droite e s t dé te rminée par le po in t le plus proche de l 'axe des Iqwc). 
Nous avons représen té ce nouveau domaine sur la fig.4.16 

L'équation cor respondante de la droi te des roches f i s surées e t dépourvues de 
pores est : 

Iqsec = 100 - 83 * ni (4.58) 

La re la t ion g é n é r a l e e n t r e l ' i nd ice de qua l i t é Iq, t c d 'une p a r t , et np e t m 
d 'aut re part dev ien t : 

Iqsec = 100 - 1.6 * nP - 83 * nf (4.59) 

La re la t ion g é n é r a l e e n t r e l ' indice de qua l i t é Iq t n d'une p a r t , et n'p et n'i 
d 'au t re part est la suivante (cf.fig.4.17) : 

Iqsat = 100 - 1.6 * n'p - 22 * n'f (4.60) 

4.3.3.2. - Exploitation des r é su l t a t s : 

4 .3.3.2.1. - Introduction : 

N o u s a v o n s c h o i s i de r e p r é s e n t e r l e s r é s u l t a t s o b t e n u s p a r t y p e de 
décomposition ( su ivan t Iq l tc et Iqni) et par faciès d 'a l téra t ion. 

Nous avons défini 5 faciès d is t incts : 

1) grani te gris à l 'aspect sain. 
2) mylonite e t granite ca tac lasé (rubéfié ou non) 
3) granite rubéfié dont la porosité est inférieure à 2 %. 
4) granite rubéfié dont la pcrosité est supérieure à 2 %. 
5) grani te rubéfié ayant subi une a l té ra t ion météorique. 
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Profondeur 
(m) 

12.00 
27.40 
34.20 
41.90 
105.10 
119.65 
153.35 
171.12 
220.80 
233.48 
237.30 
262.63 
272.50 
301.80 
324.05 
391.53 
402.80 
469.20 
513.88 

524.10 
535.29 
617.18 
643.73 
682.55 
699.12 
730.30 
758.73 
770.50 
784.20 
825.84 
854.63 
866.00 
886.03 
932.85 
966.40 
959.66 
976.60 
981.60 

DP (%) 

22 

32 

16 

13 

10 

4 

37 

28 

7 

2 

1 

25 

3 

33 

SB 

24 

20 

35 

ie 

21 

12 

26 

31 

29 

5 

27 

36 

30 

34 

22 

19 

6 

14 

15 

9 

1 1 

8 

17 

(*) 

0.65 
1.35 
0.39 
0.32 
0.30 
0.18 
2.59 
1.05 
0.27 
0.04 
0.00 
0.75 
0.16 
1.37 
4.21 
0.74 
0.52 
1.47 
0.4S 

0.64 
0.32 
0.83 
1.21 
1.13 
0.22 
0.99 
2.47 
1.14 
1.38 
0.67 
0.49 
0.24 
0.34 
0.38 
0.30 
0.31 
0.28 
0.43 

m (%) 

(*) 

36 0.41 
3° 0.32 
33 0.36 
23 0.28 
2° 0.26 
25 0.29 
22 0.28 
16 0.25 
2< 0.29 
37 0.43 
se 0.45 
26 0.30 
27 0.31 
»« 0.26 
3" 0.37 
3< 0.39 
3i 0.36 
18 0.26 
K 0.24 
9 0.22 
i3 0.24 
12 0.24 
8 0.21 
17 0.26 
1 0.06 
7 0.21 
< 0.18 
11 0.24 
n 0.19 
6 0.20 
2 0.17 
29 0.32 
3 0.18 
io 0.23 
35 0.40 
28 n_32 
21 0.27 
>= 0.25 

n 

25 

34 

19 

12 

10 

5 

37 

28 

9 

4 

2 

23 

3 

32 

36 

26 

22 

3: 

18 

20 

8 

24 

30 

29 

1 

27 

36 

33 

31 

21 

15 

11 

6 

13 

17 

14 

7 

16 

(%) 
(*) 

1.07 
1.66 
0.75 
0.60 
0.56 
0.47 
2.87 
1.31 
0.56 
0.47 
0.45 
1.04 
0.47 
1.63 
4.58 
1.13 
0.88 
1.73 
0.72 

0.86 
0.56 
1.07 
1.42 
1.39 
0.28 
1.20 
2.65 
1.66 
1.57 
0.87 
0.66 
0.57 
0.52 
0.61 
0.70 
0.63 
0.55 
0.67 

ICfeec 
< 

35 

30 

31 

22 

16 

24 

29 

18 

23 

36 

38 

26 

25 

21 

37 

33 

32 

20 

13 

9 

1 1 

1 5 

8 

19 

1 

7 

6 

1 4 

5 

4 

2 

28 

3 

1 0 

34 

27 

17 

1 2 

%) 
**) 

65 
71 
70 
76 
78 
75 
72 
77 
75 
64 
62 
74 
74 
76 
63 
67 
69 
76 
79 

81 
80 
78 
81 
76 
95 
81 
81 
78 
82 
82 
85 
73 
84 
80 
66 
73 
77 
79 

Aspect de la roche 

Roche pourrie rubéfiée ait.météo 
G.rubéfié altération météorique 
G.rubéfié altération météorique 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite peu rubéfié 
G.rubéfié à fissures colmatées 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite très rubéfié 
G.rubéfié à minéraux argileux 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié cataclasé 

Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié cataclasé 
Recplissage de fracture (silice) 
Kylonite de couleur sanbre 
Granite rubéfié 
G.rubéfié, fissure avec vacuole 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
ïiylonite rouge 
Granite gris G2 d'aspect sain 
Granite gris G2 d'aspect sain 
Granite rubéfié 
Granite gris G2 d'aspect sain 
Qiclave de biotite 
Kylonite rouge 
Granite gris G2 d'aspect sain 

au 4.10 : Décomposition de la porosité totale en porosité de pores np et en porosité de 
fissures m, d'après l'indice de qualité Iq&ec. 

Les chiffres à gauche indiquent la position de la porosité dans sa série de mesure 
(par ordre croissant).(**) ou la position de l ' indice de qualité dans sa série de 
mesure (par ordre décroissant). 
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Profondeur 
(m) 

12.00 
27.40 
34.20 
41.90 
105.10 
119.65 
153.35 
171.12 
220.80 
233.48 
237.30 
262.63 
272.50 
301.80 
324.05 
391.53 
402.80 
469.20 
513.88 

524.10 
535.29 
617.18 
643.73 
682.55 
699.12 
730.30 
758.73 
770.50 
784.20 
825.84 
854.63 
866.00 
886.03 
932.85 
966.40 
969.66 
976.60 
981.60 

n 

23 

32 

13 

6 

18 

1 

37 

26 

e 
3 

2 

25 

4 

33 

38 

22 

13 

31 

1 0 

21 

17 

26 

30 

27 

7 

29 

36 

34 

33 

24 

19 

3 

12 

14 

11 

16 

13 

1 9 

•p(%) 

(*) 

0.56 
1.17 
0.29 
0.25 
0.45 
0.03 
2.52 
0.92 
0.27 
0.19 
0.05 
0.69 
0.22 
1.23 
4.08 
0.55 
0.42 
1.15 
0.32 

0.50 
0.44 
0.83 
1.12 
0.90 
0.26 
0.95 
2.40 
1.24 
1.30 
0.65 
0.46 
0.24 
0.36 
0.41 
0.33 
0.43 
0.38 
0.46 

n 

36 

34 

32 

23 

2 

30 

22 

23 

17 

16 

27 

20 

13 

26 

33 

36 

31 

37 

28 

21 

3 

11 

18 

33 

1 

12 

14 

29 

] 3 

1 0 

B 

19 

3 

7 

24 

6 

4 

9 

•f(%) 

(*) 

0.51 
0.49 
0.46 
0.36 
0.11 
0.44 
0.35 
0.39 
0.29 
0.28 
0.40 
0.35 
0.25 
0.40 
0.50 
0.58 
0.46 
0.58 
0.40 

0.36 
0.12 
0.24 
0.30 
0.49 
0.02 
0.25 
0.25 
0.42 
0.27 
0.22 
0.20 
0.33 
0.17 
0.20 
0.37 
0.20 
0.17 
0.21 

n 

23 

34 

19 

12 

10 

3 

37 

26 

9 

4 

2 

23 

3 

32 

38 

26 

22 

33 

18 

20 

P 

24 

30 

29 

1 

27 

36 

33 

31 

21 

13 

1 1 

6 

13 

17 

14 

7 

16 

(%) 

(*) 

1.07 
1.66 
0.75 
0.60 
0.56 
0.47 
2.87 
1.31 
0.56 
0.47 
0.45 
1.04 
0.47 
1.63 
4.58 
1.13 
0.88 
1.73 
0.72 

0.86 
0.56 
1.07 
1.42 
1.39 
0.28 
1.20 
2.65 
1.66 
1.57 
0.87 
0.66 
0.57 
0.52 
0.61 
0.70 
0.63 
0.55 
0.67 

IÇsat 

(**) 

3« 88 
33 87 
31 89 
i9 92 
3 97 
27 go 
33 88 

26 90 
15 93 
14 93 

23 9 1 

24 9 1 

ii 94 
so 89 

38 83 
36 86 
29 89 
37 85 
23 9 1 

22 9 1 

2 97 
is 93 
le 92 
32 88 
i 99 
12 93 
2i 9 1 

28 89 
17 92 
io 94 
9 95 

16 92 
5 96 
s 95 
20 9 1 

7 95 
« 96 
6 95 

Aspect de la roche 

Roche pourrie rubéfiée ait.météo 
G.rubéfié altération météorique 
G.rubéfié altération météorique 
G.rubéfié altération météorique 
Granite rubéfié 
Granite peu rubéfié 
G.rubéfié à fissures colmatées 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite très rubéfié 
G.rubéfié à minéraux argileux 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Graiáte rubéfié 
Granite rubéfié cataclasé 

Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié cataclasé 
Remplissage de fracture (silice) 
Mylonite de couleur sombre 
Granite rubéfié 
G.rubéfié, fissure avec vacuoles 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Mylonite rouge 
Granite gris G2 d'aspect sain 
Granite gris G2 d'aspect sain 
Granite rubéfié 
Granite gris G2 d'aspect sain 
Biclave de biotite 
Mylonite rouge 
Granite gris G2 d'aspect sain 

Tableau 4.11 : Decomposition de la porosité totale en porosité de pores n'P et en porosité de 
fissures n'f, d'après l'indice de qualité Iqsat. 

(*) Les chiffres à gauche indiquent la position de la porosité dans sa série de mesure 
(par ordre croissant).(**) ou la position de l'indice de qualité dans sa série de 
mesure (par ordre décroissant). 
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Pour chaque faciès nous avons représen té sous forme d'histogramme 

1) la décomposition de n en ru et np 

2) la décomposition de n en n'f et n'» 
3) la comparaison de Iq^c et Iqnt. 

4 .3 .3 .2 .2 . - I n t e r p r é t a t i o n des décomposit ion de la poros i t é t o t a l e du g r a n i t e 
d 'Aur ia t en poros i té de pores et en porosi té de f i s su re s d ' ap rès les indices de 
qua l i té Iqltç et Iqni : 
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A v a n t de p a s s e r à l ' i n t e r p r é t a t i o n des r é s u l t a t s des d é c o m p o s i t i o n s de la 
poros i té to ta le à pa r t i r des indices de qua l i t é , nous p r é s e n t o n s sur la fig.4.18 
les v i tesses longi tudinales sèches et s a t u r é e s dans un repère ca r t é s i en . Il n ' es t 
pas possible de t irer d'informations in té ressan tes de cet te représenta t ion . 

L ' e x a m e n d e s t a b l e a u 4 .10 e t 4 .11 p e r m e t de m e t t r e en é v i d e n c e la 
p r é p o n d é r a n c e de la p o r o s i t é de po re s n( s u r la p o r o s i t é de f i s s u r e m . On 
r e m a r q u e r a que la h i é r a r c h i e en poros i t é c r o i s s a n t e est r e s p e c t é e e n t r e les 
sér ies de mesures de la porosité to ta le n et de la porosité de pores n,. 

Parallèlement, la h iérarchie ent re les sér ies des indices de qual i té Iqn: et des 
porosi tés de f issures est également respectée. 

Le g r an i t e gr is G] ou G2 répu té sa in , possède de manière géné ra l e les plus 
for tes porosi tés de f issures et donc de faibles indices de qua l i t é . La porosi té de 
f i s s u r e s de l ' échant i l lon 237.30 a t t e i n t la v a l e u r r emarquab le de 100 % de la 
p o r o s i t é t o t a l e qui e s t e l l e même t r è s fa ib le a v e c n = 0 .45 %. L ' i nd i ce de 
qual i té de cet échanti l lon est de 62 %, ce qui le place, su ivan t la c lass i f ica t ion 
de TOURENCQ (cf. Tableau 4.9) dans la rubrique "Médiocre - fortes altérations". 

La f i g . 4 . 1 9 e s t u n e r e p r é s e n t a t i o n s o u s forme d ' h i s t o g r a m m e s de la 
décomposition de la porosi té to ta le en fonction de Iq t* :. On cons t a t e que sur 8 
échant i l lons représen ta t i f s des t ex tures Gl et G2, 5 d 'entre eux ont une porosité 
de fissures supérieure ou égale à la porosité de pores. 

La décomposition de n en fonction de Iqni (cf.fig.4.20), montre une diminution 
de la pa r t de poros i t é due aux f i s s u r e s . Para l lè lement , on cons t a t e une n e t t e 
augmenta t ion de l ' indice de qual i té Iqm par rapport à Iqi f : ce qui indique que 
la f issurat ion du matériau n 'es t pas colmatée (cf.fig.4.21 ). 

Les m y l o n i t e s ont une p o r o s i t é de po res qui p rédomine n e t t e m e n t s u r la 
poros i té de f i ssures (cf.fig.4.22) excep té pour l ' échan t i l lon 976.60 où les deux 
types de porosité sont équil ibrés . 
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Granite sain - Decomposition de n 
en nf et np a partir de Iqsec 

i » 
POrortte 

a n 
?33 48 2 3 7 , 3 0 262 6 3 272.50 8 6 6 - 0 0 » 8 6 . 0 3 9 6 6 * 0 861.60 

RefererxDös 
ES np E £ nf E 2 n 

E.N.S-M.P - E.N.P.C - C-O.I 

Déoarpositiori de 1« porosité totale du granite 
d'Àuriat, en porosité de pares et en porosité 
de fissures, i partir de l'indice de qualité 
l ^ e c . Cas du granite sun. 

FIG.4.19 

Granite sain - Decomposition de n 
en n'p et n'f a partir de Iqsat 

ftXTMlt» 
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R é g e n c e s 

ES: n'p BE n'f E 2 n 

EN.8M-P - E.NP C - CG.I 

Décasrpositian de la porosité totale du granite 
d'Auriat, en porosité de pores et en porosité 
de fissures, à partir de l'indice de qualité 
Içfeit. Cas du granite sain. 

HG.4.20 

Granite sain 
Comparaison entre Iqsec et Iqsat 
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R e V e n c e s 

K-'v lo*ec E ? = l o w . 
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Cocparaisor. des indices de qualité It^m et 
Iqsat. Cas du gram te sain. 

Mylonites decomposition de n en nf, np 
a partir de Iqsec 
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References 
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Déccnposition de la porosité totale du granite 
d'Xuriat, en porosité de pores et en porosité 
de fissures, à partir de l'indice de qualité 
Iqsec. Cas des ^locates. 

FIG.4.22 

Mylonites - Decomposition de n 
en n'p et n'f a partir de Iqsat 

POTOSJtW 

«SS 12 7 3 0 - 3 0 8 6 4 . 6 3 

Re'e-ences 
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Déconposition de la porosité totale du granite 
d'Auriat, en porosité de pares et en porosité 
de fissures, à partir de l'indice de qualité 
Iqsat. Cas des o len i tes . 

FIG.4.23 

Mylonites 
Comparaison entre Iqsec et Iqsat 
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Cccparaisoc des indices de qua l i té Iqstc et 

I qsa t . Cas des «y loo i t es . 
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«CUIIU0D i u\jv\toa; cuwrsuun mewv iK juw 
Decomposition en nf, np d'âpres Iqsec 

as« 

2 7 * 0 84.20 

References 

ES np BH5 nf E2 n 
E.N.e.M.p - E.N.P.C - c a i 

Décaspaeitian de la porosité totale du granite 
d'Auriat, en porosité de pares et m parasité 
de fissures, à partir de l'indice de qualité 
Itfctc. Cas du granite rubéfié ayant subi «je 
altération »étécrique. 

üranite ruoeT» a Torte porosité (n>2J 
Decomposition de n en nf et np a partir 

d'kjsec 

Boro*it9 

np E 3 n- E S 

E.N.8.U.P - E.WPC - GO.I 

Déconçasition de la porosité totale du granite 
d'Auriat, en porosité de pores et en porosité 
de fissures, à partir de l'indice de qualité 
Iifctc. Cas du granite rubéfié à forte porosité 
0 2%). 
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Granites rubefies; alteration météorique 
Decomposition en n'f, n'p d'après Iqsat 
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Granites rubefies; alteration météorique 
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Conparaiscc des iniices de qualité lcfc.ee et 
Icfcai. Cas du granite rubéfié ayant subi une 
altération •étécrique. 

Déconposition de la porosité totale du granite 
d'Auriat, en porosité de pores et en porosité 
de fissures, à partir de l'indice de qualité 
Icfeat. Cas du granite rubéfié ayant subi »ne 
altération météorique. 

Granite rubéfie a forte porosité (n>2) 
Decomposition de n en n'f et n'p 

a partir d' Iqsat 
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DécoEpositioTi de la porosité totale du granite 
d'Auriat, en porosité de pores et en porosité 
de fissures, a partir de l'indice de qualité 
Iqsst. Cas du granite rubéfié à forte porosité 
0 2%). 

FIG.4.29 

Granite rubéfie a forte porosité (n>2) 
Comparaison entre Iqsec et Iqsat 
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Comparaison des indices de qualité lcj.ee et 
Icfcat. Cas AJ granite rubéfié a forte porosité 
0 2%). 
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Granites rubefies 
Decomposition de n en nf et np 

d'après Iqsec 
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Déoonposition de la pcrosité to ta le du granite 
d'Auriat, en porosité de pares et en porosité 
de f issures, à par t i r de l ' i nd ice de qual i té 
I * e c . Cas du g r m i t e rubéfié . 

FIG.4.31 
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Granites rubefies 
Decomposition de n en n'fet 
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Déconpositicn de 1* porosité to ta le du j r an i t e 
d'Auriat, en porosité de pores et en porosité 
de f issures , i part i r de l ' i nd ice de qual i té 
1<1,«t. Cas du granite rubéfié . 

nc.4.32 

GranitBS rubefies 
Comparaison entre Iqsec et Iqsat 
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Conparaisan des indices de quali té lfytc e t 
Içfcat. Cas du granite rubéfié. 
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La décomposi t ion en fonct ion de Iq l t i mon t r e une d iminut ion de la pa r t de 
porosité due aux pores sauf pour l 'échanti l lon 976.60 (cf.fig.4.23). L'augmentation 
de Iqn; par r a p p o r t à Iqt<c es t généra lement moins impor tan te que dans le cas 
du grani te sain (cf.fig.4.24). Cela témoigne de la recimentation de la f issurat ion. 

Les granites rubéfiés ayant é té repris par une altération de type météor ique , 
o n t u n e p o r o s i t é t o t a l e n d o n t la d é c o m p o s i t i o n s u i v a n t I q > t c m o n t r e la 
prédominance de nf sur nr (cf.fig.4.25). 

La d é c o m p o s i t i o n s u i v a n t Iqist t e n d a i n v e r s e r c e t t e t e n d a n c e pour les 
é c h a n t i l l o n s 34 .20 e t 41 .90 où la p o r o s i t é de f i s s u r e s e s t s u p é r i e u r e à la 
po ros i t é de pores (cf . f ig .4 .26) . La comparaison e n t r e Iq t ( c e t Iq^t mont re une 
augmen ta t ion de Iq(1¡ qui se s t ab i l i s e vers 90 % ce qui e s t symtomat ique d'une 
porosité de pores importante (cf.fig.4.27). 

Dans le cas des granites rubéfiés à forte poros i t é , c 'est à dire avec n > 2 %, 
la porosité de f issures e s t t rès minor i t a i re (cf.fig.4.28). La décomposition de n à 
par t i r de Iqm donne des résu l t a t s t r è s proches de ceux obtenus à par t i r de lq i t . 
(cf.fig.4.29). Paral lèlement , on cons ta te que Iq i t t es t en généra l compris en t re 80 
e t 90 % ce qu i m o n t r e que la f i s s u r a t i o n e s t l a r g e m e n t c o l m a t é e p a r des 
produits où prédomine probablement la porosité de pores (argiles)(cf.fig.4.30). 

Les fig.4.31 et 4.32 r e g r o u p e n t les décompos i t i ons de n e f f e c t u é e s sur 10 
é c h a n t i l l o n s rubéf iés (n < 2 %) s u i v a n t lq l (i e t I q m . Les échan t i l l ons 105.10, 
535.29 et 932. ont t ous une poros i té t o t a l e n e t t e m e n t i n f é r i e u r e à 1 V On 
cons t a t e l eu rs IqSi: sont toujours supér ieurs à 90 °¿ (cf.fig.33). Ce!; 
la f issurat ion est pas entièrement colmatée. 

montre que 

.es é c h a n t i l l o n s ¡o: ¡0, 4 69. 524 .10 , 770 .50 , 8 25 .84 ont. une p: •es: 
v a r i a n t de 1 % à 2 °o env i ron . Pour c e u x - c i Iq¡n dépas se rarement 90 °o 
peut donc penser que leur système de f issurat ion est largement colmaté. 

on 

\ 'cus proposons dans le ¡eau 4.12 synthèse des résultats obtenus. 

Granite sain 

Kylonite 

: n < 1 % - fissuration ouverte 

: r. < 1 % - fissuration recirnentée 

Granite rubéfié : 
n < 1 % : fissuration partiellement collates 
n > 1 % : fissuration colcatée 

Granite rubéfié + altération météorique : 
1.5 > n > 0.6 : colmatage des fissures variable 

v . 

Tableau 4.12 E t a t de l a f i s s u r a t i o n en f o n c t i o n du f a c i è s 
d ' a l t é r a t i o n d é d u i t de l a com pa ra i s on des i n d i c e s de 
q u a l i t é Iqsec et Iqsa i a i n s i que des d é c o - p o s i t i o n s de 
l a p o r o s i t é t o t a l e en p o r o s i t é de pores et en p o r o s i t é 
de f i s s u r e s . 

Ce: e h s i i t r e 4 : 

L 'é tude de la poros i té du g ran i t e d 'Auria t nous a perrni de déve 

m é t h o d i 
un 

mesure adap tée aux matér iaux très peu poreux, r e t t e technique, dite 
des "courbes de séchage", permet de dé terminer le poids humide de l'ér-hant : ¡ ! ; 
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s a t u r é en quan t i f i an t et en éliminant la quan t i t é d'eau pe l l icu la i re se t r ouvan t 
sur la surface de l 'échanti l lon. 

Les p o r o s i t é s m e s u r é e s su r l e s é p r o u v e t t e s de d i a m è t r e 0 = 1 0 mm son t 
s e n s i b l e m e n t p l u s f a i b l e s que c e l l e s o b t e n u e s à p a r t i r d e s é p r o u v e t t e s de 
diamètre 0 = 20 mm et ne sont p a s r e p r é s e n t a t i v e s de la roche. Il semble que 
ce déficit de porosi té so i t lié à la différence du nombre de grains cons t i t u t i f s 
des deux types d 'éprouvet tes qui en t r a îne donc un effet d 'échelle. 

Il appara î t que le g ran i t e sain bien que t r è s peu poreux (n<l %), possède une 
microfissuration non colmatée. Cette ca rac té r i s t ique se t r adu i t par des indices de 
q u a l i t é méd ioc re s (62 à 84 %). D'un po in t de vue q u a l i t a t i f , les c l i c h é s de 
microscopie é lec t ron ique à balayage confirment la "propreté" de l ' espace poreux 
(cf.chapitre - 2 - ) . 

En ce qui concerne le faciès d ' a l t é r a t i o n de type rubéfac t ion , l ' espace poreux 
e s t plus i m p o r t a n t mais les ind ices de q u a l i t é son t globalement mei l leurs que 
ceux du g r a n i t e sa in . La f i s s u r a t i o n es t l a rgemen t co lmatée par les p rodu i t s 
d 'a l téra t ion hydrothermaux et notamment par les produits argi leux. 

Certaines passées ca tac lasées , voire myloni t iques , éventue l lement rubéfiées, ont 
d e s c a r a c t é r i s t i q u e s r e m a r q u a b l e s q u a n t à l e u r t r è s f a i b l e p o r o s i t é . 
Quant i ta t ivement , ce faciès reste d' importance anecdotique. 

Le g r a n i t e rubé f i é semble c o n s t i t u e r , du po in t de vue de la p o r o s i t é , ur.i.' 
b a r r i è r e géologique p lus performante que le g ran i t e sain dans la mesure où la 
microf i ssura t ion , voie pr iv i légiée des migra t ions , es t colmatée par des p rodu i t s 
d ' a l t é ra t ion pouvant éventuel lement posséder des propr ié tés s c r b a n t e s vis à vis 
de ce r ta ins r a d i o n u c l i d e s . Ce dern ie r peint cons t i tue un sujet d 'é tude complet 
qui dépasse le cadre de notre recherche. 



— C H A P I T R E S — 

DETERMINATION DES SPECTRES DE POROSITE DU GRANITE D'AURIAT 
PAR POROSIMETRIE AU MERCURE 

ADAPTATION DE L'ESSAI POUR L'ETUDE DE MATERIAUX AYANT 
UNE FAIBLE POROSITE TOTALE ( DE 0 A 3 %) 

5.1. Introduction 

5.1.1. - Principe de l 'essai : 

"La dé te rmina t ion de la dimension et de la r é p a r t i t i o n des po re s à l 'a ide 
du p o r o s i m è t r e à m e r c u r e a é t é s u g g é r é e en 1921 p a r WASHBURGH e t l e s 
premiers r é s u l t a t s expér imentaux ont été publ iés par HANDERSON en 1940. Ils 
é t a i e n t re la t i f s à des échan t i l l ons de b a u x i t e et d 'a rg i le . Elle a é t é ensu i t e 
d é v e l o p p é e p a r RITTER e t DRAKE ( 1 9 4 9 ) e t a p p l i q u é e p a r PURCELL e t 
STROMBERG (1949) aux r o c h e s r é s e r v o i r d 'hu i le na tu re l l e " ( in C.A.JOUENNE, 
1975,p 540). Elle a connu depuis un grand développement non seulement dans 
l ' i n d u s t r i e du pé t ro le où les r e c h e r c h e s o n t é té d é t e r m i n a n t e s , mais auss i 
dans l ' i ndus t r i e chimique (FREVEL e t KESSLEY, 1963). dans l ' i ndus t r i e de la 
céramique (HILL 1960) et en sciences de la t e r re (GONI, RAGOT et SIMA 1968, 
ARMOULD, BOUSQUIE, PELLERIN 1980). 

a) Le pr inc ipe de fonct ionnement du porosimètre à mercure r epose sur la 
loi de Laplace qui peut s 'exprimer comme su i t : 

Pour faire p é n é t r e r le mercure dans un tube capi l la i re de r ayon R, il e s t 
nécessa i re d 'appliquer une pression Pc donnée par la re la t ion su ivan te : 

(5.1) 
2*a*cos8 6 : angle de raccordement du ménisque 

Pc = mercure-vapeur de mercure au c a p i l -
R l a i r e : e s 140° 

d 'où 

7350 
Pc(KPa)= 

R(m) 

o : t en s ion i n t e r f a c i a l e mercure / 
vapeur de nercure a = 0.48 N/m 
(o = 480 dynes/cm) à 25°C. 

(5.2) 

Cet t e formule r e s t e v r a i e en r emplaçan t R par l ' é p a i s s e u r e dans le cas 
d 'une f issure. Un vide est carac té r i sé par son rayon d'accès r et non par son 
r a y o n r ée l (cf . f ig . 5 .1) . Un pore ne se rempl i ra complè t emen t que si l 'on 
exerce une pression capil laire égale à : 

(5.3) 
2*a*cos9 bien que l e volume l e plus important a i t 

Pc = un rayon r é e l R >> r . 

b) L 'essa i c o n s i s t e à fa i re p é n é t r e r du m e r c u r e d a n s un é c h a n t i l l o n de 
poids et de volume connus, préalablement désaéré , en exerçan t des press ions 
c r o i s s a n t e s . Pour c h a q u e p a l i e r on m e s u r e le v o l u m e de m e r c u r e qui a 
péné t ré . 
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pgsa MERCURE 

1 I VIDE 
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R1 r > } 

FIC.5.1: Notion schématique de rayon d'accès d'un pore (d'après P.BOUSQUIE.1979) 

Les seules forces qui s'opposent à la pression du mercure sont les forces 
capillaires. On obtiendra donc une courbe de pression capillaire du matériau 
considéré : volume de mercure injecté en fonction de la pression capillaire. 

5.1.2. - Dispositif expérimental : 

Les spectres porosimétrlques ont été établis avec un poroslmètre CARLO-
ERBA 2000 WS (1984) qui autorise une gamme de pression de 0.1 à 200 MPa 
en fonctionnement automatique. Ceci permet de déterminer théoriquement le 
volume partiel des pores dont le rayon d'accès est compris en t re 7.5 um et 
0.0037 um (37 A). 

Le schéma de principe est représenté sur la fig. 5.2. L'échantillon est placé 
d a n s un d i l a tomèt re que l 'on rempl i t sous v ide avec du mercure . Le 
d i la tomèt re e s t placé dans un au toc l ave rempli d 'hui le aux p ropr i é t é s 
dié lectr iques connues. La pénétrat ion du mercure dans l 'échantil lon sous 
l 'effet de la press ion se matér ia l i se par une baisse de n iveau dans le 
capi l la i re . La baisse de niveau est mesurée par un système capacit if où 
l ' interface de mercure joue le rôle d'une des deux plaques chargées d'un 
condensateur. 

5.1.3. - Choix des échantillons : 

Les spectres porosimétrlques ont été effectués sur 6 échantillons dont les 
faciès et les porosités sont réunis dans le tableau 5.1. 

Les é c h a n t i l l o n s 237 .30 ( f a c i è s G l ) e t 9 6 6 . 4 0 ( f a c i è s G2) s o n t 
représentatifs du granite gris à l'aspect sain. Les échantillons 220.80 (faciès 
Gl) et 981.60 (faciès G2) sont les homologues rubéfiés des échantillons sains. 
On rappel le que la rubé fac t ion t ouche e s sen t i e l l emen t la famille des 
feldspaths et plus particulièrement celle des plagioclases. L'examen comparatif 
des spectres porosimétr lques relatifs aux échant i l lons rubéfiés et sa ins , 
devrait nous renseigner sur cette espèce minérale. 

L'échantillon 153.35 a été sélectionné pour sa porosité relativement forte 
(n = 2.22 %). 

La fig.5.3 représente les courbes porosimétrlques non corrigées. 
Nous avons reporté sur chaque graphe la première courbe d'injection et la 

première courbe de retrait. 
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FIC.5.2: Schéma de principe du porosimètre CARLO.ERBA 2000 WS (1984) 

1. réservoir d'huile "basse pression" 
2. pompe 
3. cultiplicateur de pression 
4. capteur de pression 
5. autoclave 
6. réservoir d'huile "haute pression" 
7. valve de réglage de la détente 
8. réglage de la pression inaxirale 
9. tableau de contrôle 

p 0 circuit d'huile "haute pression" 
O o circuit de purge de l'huile en excès 

circuit d'huile "basse pression" 
circuit électrique 
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Profondeur 
(n) 

34.20 
153.35 
220.80 
237.30 
966.40 
981.60 

FACIES 

Granite rubéfié altération météorique Gl 
Granite rubéfié f i ssura t ion colaatée Gl 
Granite rubéfié Gl 
Granite g r i s à l ' a spec t sain Gl 
Granite g r i s à l ' a spec t sain G2 
Granite rubéfié G2 

n 
(%) 

0.75 
2.22* 
0.56 
0.45 
0.70 
0.67 

Tableau 5.1 : Caractéristiques des échantillons étudiés:profondeur, 
faciès d'altération, porosité totale à l'eau à partir 
des courbes de séchage. 
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6.1.4. - Présentation générale de l'étude : 
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Fie. 5.4: Spectres porosimetriques obtenus après corrections classiques sur 
deux échantillons de porosités totales très différentes 

Lors d'un essai de porosimétrle au mercure, l'ensemble const i tué par la 
matrice granitique, le mercure et le dilatomètre, a tendance à diminuer de 
volume lors de la montée en pression. 

Les 6pectres de porosité au mercure sont généralement effectués sur des 
matériaux ayant une forte porosité (à partir de 3 H environ). Dans ces ordres 
de grandeur de porosité, on montre que si l'on appliquait les corrections de 
compressibillté r e l a t ives au mercure et à la matrice grani t ique ce l les-c i 
seraient t rès faibles, voire négligeables. La méthode de correction la plus 
couramment adoptée est celle de l ' é ta lonnage. L'étalon est const i tué d'un 
di la tomètre rempli d'un volume de mercure et d'un matér iau r épu té non 
poreux et de nature voisine de celle de l 'échantillon testé (pyrex dans notre 
c a s ) . On fa i t 6ubl r à ce "b lanc" un e s s a i po ros imé t r i que . La courbe 
"d'Injection" ainsi obtenue est censée quantifier la diminution de volume en 
fonction de la pression du matériau testé, du mercure et du dilatomètre. En 
ce qui concerne le granite d'Aurlat, les spectres porosimetriques corrigés à 
par t i r de ce t te courbe d 'é ta lonnage montrent qu'aux fortes press ions le 
mercure semble se retirer de l'échantillon ce qui est physiquement absurde. 
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Plus la po ros i t é de l ' échant i l lon e s t faible e t plus ce phénomène es t 
accentué. La fig.5.4 représente les spectres poroslmétriques ainsi corrigés des 
échantillons 153.35 et 981.60. 

Dans un premier temps, afin de corriger les spectres poroslmétriques, nous 
avons étudié l ' influence de la compression du mercure en fonction de la 
pression en util isant les standards tirés de la l i t térature. 

Parallèlement, nous avons tenté d'éliminer les effets perturbateurs dus à la 
d i m i n u t i o n de volume du g r a n i t e , en u t i l i s a n t l e s c o e f f i c i e n t s de 
compressibilité déterminés à par t i r des essais mécaniques classiques. Les 
résul ta ts obtenus n'étant pas sat isfaisants , nous avons été amenés à mettre 
au point un essai permet tan t de quant i f ie r les diminutions de volume du 
mercure et de la matrice granitique, dans les conditions physiques régnant au 
sein de l ' au toc lave du porosimètre. Lors de ce t t e é tape de l 'é tude, nous 
montrons que la déformation du dilatomètre est du même ordre de grandeur 
que celle du mercure et du granite, e t que sa prise en compte permet de 
faire converger les valeurs des coefficients de compressibilité mesurés avec 
celles tirées de la littérature pour le mercure. 

La dernière p a r t i e du t r a v a i l a c o n s i s t é à i n t e r p r é t e r les s p e c t r e s 
poros lmét r iques corrigés e t à les cor ré le r avec l ' é t a t d ' a l t é r a t i o n des 
é c h a n t i l l o n s c o r r e s p o n d a n t s . Une s é r i e de p r i s e s de vue r é a l i s é e s au 
m i c r o s c o p e é l e c t r o n i q u e à b a l a y a g e c o m p l è t e l ' é t u d e 
(cf.chapitre 2, paragraphe 2.3.4). 

5.2. - T e n t a t i v e de correct ion d i r ec t e à p a r t i r des coef f i c i en t s de 
compressibilité issus de la l i t t é ra ture (mercure) et des essais mécaniques 
classiques (granite) : 

5.2.1. - Définitions : 

Le coefficient de compressibilité est déduit de la loi de Hooke qui régit les 
peti tes déformations des corps solides assimilés à des milieux continus dans 
le cadre de la théorie de l'élasticité. 

Le coefficient de compressibilité s'exprime dans l ' inverse d'une unité de 
pression : 

1 dV 
K = - . pour une température donnée (5.4) 

V dP (avec K > 0 et dV <0) 

K : coefficient de compressibil i té (inverse d'une unité de pression) 
V : volume de l ' é chan t i l lon (unité de volume) 

Le module de compress ib i l i t é Kb ("bulk modulus") e s t l ' i n v e r s e du 
coefficient de compressibilité K et s'exprime en unité de pression : 

1 
Kb = pour une température donnée (5.5) 

K 

Kb : module de compressibili té (unité de pression) 

5.2.2. - Correction de compressibilité du mercure : 

Dans un premier temps, nous avons cherché à effectuer la correction de 
compressibilité du mercure à partir des modules de compressibilité fournis par 
la littérature. 
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Les tableaux 5.2, 5.3. 5.4, e t 5.5 r éun i s sen t un choix de mesures des 
modules de compresslbl l i té du mercure en fonction de la p ress ion et à 
température constante, établis par plusieurs auteurs. 

P(MPa) 

Kb(GPa) 

9.2 

25.00 

26.4 

25.19 

40.9 

25.38 

53.2 

25.58 

65.2 

25.58 

Tableau 5.2 valeurs de Kb du Mercure «n fonction de la pression à 
24.6°C (d'après DOLEZALEK et SPEIDELL, 1920) 

P(MPa) 

0 à 10 
10 à 20 
20 à 30 
30 à 40 
40 à 50 

Kb(GPa) 

25.51 
25.77 
26.04 
26.32 
26.60 

P(MPa) 

0 à 97 
290 à 387 
581 à €78 
1064 à 1161 

Kb(GPa) 

24.88 
27.03 
30.30 
39.21 

Tableau 5.3 : 
Kb du aercure en fonction 
de la pression à 20°C (d' 
après RICHARDS et STULL, 
1904) 

Tableau 5.4 : 
Kb du mercure en fonction 
de la pression à 22°C (d' 
après BRIDGHAU, 1925) 

P(KPa) 

1 à 50 
50 à 100 
100 à 150 
150 à 200 
200 à 250 
250 à 300 

Kb(GPa) 

26.3 
26.3 
27.0 
27.8 
28.6 
29.4 

Tableau 5.5 Kb du aercure en fonction 
de la pression à 22.8°C 
(d'après CARNAZZI, 1903) 

Les t ab le s du Handbook of Chemistry and Physics , 1969, p .F.12. nous 
précisent que le module de compresslbllité varie linéairement avec la pression 
et nous donnent les valeurs du coefficient de compressiblllté pour 1 et 1000 
atm.à 20*C (cf.tableau 5.6). 

P « 0.1015 MPa Kb - 25000 HPa - 25.00 CPa 
P' « 101.5 HPa Kb' •= 25640 MPa = 25.64 GPa 

pour l e aercure 
à 20 °C 

Tableau 5.6 Valeurs du module de coœpressibi l i té en fonction de 
la pression à 20°C (d'après HOELVYN-HUGHES, 1951). 

A p a r t i r des formules (5 .4 ) , (5 .5 ) et des d o n n é e s f i g u r a n t d a n s le 
t ab leau 5.6, nous avons calculé dV/V en fonction de la pression. Pour ce 
faire, on détermine dans un repère P.Kb l'équation de la droite passant par 
les points (P.Kb) et (P'.Kb'). On calcule les Kb puls les K=l/Kb, par Intervalle 
de 0.5 MPa. Enfin, pour obtenir dV/V en fonction de la pression, on multiplie 
chaque K par la pression correspondante. 

On constate que pour P = 200 MPa, dV/V = 0.76 % (cf.fig 5.5). 
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¿U/V 
(y.) 

6.5 

0 

6 188 268 
P (MPa) 

FlC.5.5:dV/V du mercure en fonction de la pression (Tz20°Cl 
calculé à partir des données deMOELWYN.HUCHES (1951) 

Nous avons appliqué cette correction 6ur la courbe d'injection relat ive à 
l'échantillon 966.40. 

La fig. 5.6.a représente dans un repère cartésien la part de diminution de 
volume due au mercure (2), la courbe d'injection non corrigée (1) et la courbe 
d'injection corrigée (3) en fonction de la pression. 

Convention : les d iminut ions de volume dV ßeront toujours comptées 
positivement sur les figures. 

La courbe d ' inject ion corr igée de la compression du mercure décroî t 
extrêmement rapidement à partir de 5 MPa. Au dessus de cette valeur, plus la 
pression augmente et plus le mercure semble se ret i rer de l 'échantillon, ce 
qui ne peut correspondre à aucune réali té physique. La fig. 6.6.b représente 
le même phénomène en considérant cette fois-ci un repère semi-logarithmique 
où la porosité es t exprimée en fonction du rayon d'accès aux pores. Dans ce 
type de représentation de la porosité cumulée à partir des pores les plus fins 
(37 A), les porosités seraient négatives sur toute l'étendue du spectre ! 

Dans le cas des grani tes t rès peu poreux, la correction de la courbe 
poroslmétrlque sur la base des données de cornpresslbllité fournies par la 
l i t térature conduit donc à des résultats absurdes. 

Ne pouvant la retenir , nous avons cherché à mesurer la diminution de 
volume du mercure dans les conditions régnant effectivement au sein de 
l'autoclave du poroslmètre. 

5.2.3. - Correction de compresslbillté de la matrice granitique : 

5.2.3.1. - Introduction : 

Il e s t admis que le coefficient de compresslbillté K des solides es t au 
minimum de l'ordre de 10*' par 0.1 MPa. 
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a. Representation dans un repère 
cartésien de la part de diminution 
de volume due au mercure 

^Représentation dans un repère 
semi.log de la courbe d'injection 
corrigée 

1.COURBE D'INJECTION BAUTE 2.COURBE D'INJECTION CORRIGEE 3 .D tM INUTON DE VOUJME DUE AU MERCURE 

FIC.5.6.CORRECTION DIRECTE DE LA COMPRESSIBILITE DU MERCURE APPLIQUEE A LA 1ère 
COURBE D'INJECTION DE L'ECHANTILLON 966.40 A PARTIR DES DONNEES DE 
MOELWYN .HUCHES (1951 ) 

Dans le cas d'un essai poroslmétrlque, on peut donc prévoir pour une 
pression de 200 MPa une diminution de volume de l'agrégat de 0.20 %. 

Cette variation de volume est du même ordre de grandeur que les porosités 
totales mesurées sur le granite d'Aurlat. 

Nous avons donc est imé qu ' i l é t a i t n é c e s s a i r e de tenir compte de la 
corapressiblllté du granite pour pouvoir exploiter les spectres poroslmétrlques 
de façon quantitative. 

Des courbes de compresslbillté ont été réalisées sur le granite d'Auriat en 
1983 par le Laboratoire de Mécanique des Solides de l'Ecole Polytechnique. 
Dans un premier temps, nous avons ut i l isé ces résu l t a t s pour effectuer les 
corrections des spectres poroslmétrlques. Par la suite, nous avons été amenés 
à définir un essai de compresslbillté tenant compte des conditions physiques 
régnant effectivement au sein de l'autoclave du porosimètre. 

Conventions de notation : 

Le terme "matrice" désignera dans ce mémoire la partie 6olide de la roche. 
Elle n'englobe pas la porosité dite de pore, mais par contre, comprend la 
porosité fermée non accessible, par exemple les Inclusions fluides. 

5.2.3.2. - Correction de compressiblllté du granite à partir des mesures de 
compresslbillté du granite d'Aurlat effectuées par le Laboratoire de Mécanique 
des Solides de l'Ecole Polytechnique : 

5.2.3.2.1. - Présentation des résultats : 

Les essais ont été réalisés sur des éprouvettes de diamètre # = 36 mm et 
de hau teur h = 80 mm, correspondant à la profondeur 243.9 m (faciès de 
granite gris d'aspect 6ain, de type Gl). La détermination de la variation de 
volume est faite dans l 'essai triaxial, ou dans l 'essai de compresslbillté, à 
partir des mesures de déformation cl et E2 = €3. 
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(x) 

8.2 

8,1 

8 V 

Kbz50.8GP2 

PF 58 188 
P (MPa) 

FlC.5.7:dV/V du granite en fonction de la pression. Essai réalisé 
sur l'échantillon 243.9 .Granite grisa l'aspect sain 
(d'aprèsdocument LMSI 

Les échant i l lons sont équipés de Jauges de déformation s u i v a n t deux 
directions perpendiculaires selon l'une ou l'autre des dispositions suivantes : 

- deux Jauges opposées en série dans chaque direction. On mesure ainsi 
indépendamment t l et e2 (déformation parallèle et perpendiculaire à l'axe de 
la carotte). 

- une jauge longitudinale et deux Jauges transversales en série. On mesure 
alors directement la variation de volume de l'échantillon. 

La fig.5.7 représente la courbe de compressibilité, c 'est à dire dV/V(P), 
effectuée sur l'échantillon 243.9. 

L'extrapolation de la partie linéaire de la courbe de compressibilité permet 
d'accéder au volume Initial des fissures (dV/V)t et à la pression de fermeture 
PF de toutes les fissures. 

La pente de la par t ie linéaire de courbe est le module de compressibilité 
Kb de la partie solide de la roche, en supposant t o u t e s les microfissures 
refermées. 

5.2.3.2.2. - Commentaires - Correction des spectres poroslmétrlques : 

La part ie non linéaire de la courbe s 'étendant de O à 40 MPa correspond 
au resserrement des fissures qui représente une diminution de 0.06 % du 
volume total de l'échantillon : 

PF = 40 MPa 
(dV/V)o « 0.06 % 

De 40 MPa à 100 MPa la courbe est linéaire et correspond exclusivement à 
la compression de la partie solide du granite. 
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A 100 MPa la diminution de volume englobant à la fois la fermeture des 
fissures et la compression de la partie solide du granite s'élève à 0.26 %. 

Considérons maintenant seulement la partie linéaire de la courbe, c'est à 
dire la diminution de volume due à la partie solide de la roche. 

A 100 MPa. la roche s'est comprimée de 0.2 % et si l'on extrapole la droite 
jusqu 'à 200 MPa, de 0.4 % : le module de compressibilité correspondant est 
Kb = 50.8 GPa. 

Dans le cadre de l 'essai porosimétrique, deux approches du comportement 
mécanique du granite sont envisageables : 

- l t r i approche : dans la première phase de l 'essai , l 'espace poreux est 
partiellement libre et 11 existe donc une différence de pression sensible avec 
le milieu extérieur que constitue le mercure. On peut alors prévoir un serrage 
des fissures. En réal i té , ce t te phase de l 'expérience est très complexe car 
l ' injection du mercure se superpose au resser rement des f i ssures et s'y 
oppose. Dans ce cas, on prendra en compte la total i té de la courbe dV/V en 
fonction de P pour corriger les courbes d'injection. 

Nous avons effectué la correction sur l 'échantillon 966.40 (cf.fig.5.8.a). 
Nous avons représen té dans un repère cartésien la par t de diminution de 
volume due au serrage des fissures et à la compressibilité du granite , la 
courbe d'injection non corrigée et la courbe d'injection corrigée (la diminution 
de volume est comptée positivement). Parallèlement, nous avons fait figurer la 
courbe d'injection corrigée dans la représentat ion la plus répandue, c'est à 
dire dans un repère semi-logarithmique où la porosité cumulée est exprimée 
en fonction du rayon d'accès aux pores (cf.fig.5.8.b). 

On constate qu'à partir de 50 MPa environ le mercure ne rentre plus dans 
l ' échant i l lon et semble se r e t i r e r à p a r t i r de 70 MPa. On peu t donc en 
conclure que ce t t e correction n 'es t pas adaptée à ce type d 'essa i . Nous 
pouvons a jouter que si l 'on s u p e r p o s a i t la c o r r e c t i o n r e l a t i v e à la 
compressibilité du mercure, le retrai t apparent du mercure aurait lieu à une 
pression beaucoup plus basse. 

- 2 ' " approche : on fait l'hypothèse que le mercure occupe rapidement le 
système de fissuration et s'oppose donc à sa fermeture. Dans ce contexte, on 
p e u t c o n s i d é r e r que la roche e s t soumise à un champ de c o n t r a i n t e s 
hydrostatiques dès le début de l'essai. A priori, le système de fissuration n'a 
pas lieu de se resserrer. Pour corriger la courbe d'injection de mercure, on ne 
prendra en compte que la partie linéaire de la courbe de compressibilité de la 
roche, c'est à dire la diminution de volume due à la partie solide du granite. 

On constate qu'à partir de 60 MPa environ (cf.fig.5.9.a et 5.9.b), le mercure 
semble se retirer de l'échantillon. Bien que la diminution de volume attribuée 
au se r rage des f i s sures a i t é té supprimée, la correction ne donne pas 
satisfaction. 

Quelque soit le type de correction de compressibilité du granite que nous 
avons considéré, il semble que la compressibilité de la roche soit surestimée. 

Le principe même de l 'essai classique de compressibilité et les conditions 
dans lesquelles il est effectué, peuvent éventuellement expliquer l'échec de 
ces deux tentatives de correction. Afin de vérifier cette hypothèse, nous nous 
sommes proposé de quantifier la compressibilité de la matrice dans le même 
environnement physique que celui qui existe dans l'autoclave du porosimètre. 
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6.2.4. - Conclusion : 

Les corrections des spectres porosimétriques à par t i r des coefficients de 
compress ib i l i t é t i r é s de la l i t t é r a t u r e (mercure) ou déterminés à pa r t i r 
d ' e ssa i s mécaniques classiques (grani te) semblent sys témat iquement trop 
importantes. Nous avons alors estimé qu'une quantification expérimentale de 
ces paramèt res effectuée dans les condi t ions de l ' e s sa i poros imétr lque , 
p e r m e t t r a i t d 'approcher de plus près la r é a l i t é phys ique de l ' e s sa i et 
d'expliquer pourquoi nous ne pouvons pas corriger directement les spectres 
porosimétriques à partir des coefficients de compressibilité théoriques. 

5.3. - Correction à par t i r des coefficients de compressibilité mesurés -
Relation entre les coefficients de compressibilité mesuré et absolu : 

5.3.1. - Correction de compressibilité du mercure - Notions de coefficient 
de compressibi l i té apparen t (mesuré) et de coefficient de compressibilité 
absolu : 

Nous avons effectué plusieurs courbes de compressibilité du mercure sur le 
poroslmètre CARLO-ERBA 2000 WS. L'es6al consiste à remplir un dilatomètre 
avec un volume connu de mercure puis à effectuer une montée en pression 
suivi d'une détente. Deux de ces courbes, correspondant à deux montées en 
pression, sont représentées sur la fig.5.10. Nous constatons que bien que ces 
essais aient été réalisés dans les mêmes conditions, les courbes obtenues ne 
sont Jamais parfaitement ident iques . Elles sont cependant très proches les 
unes des autres et t rès différentes de celle de la fig.5.5 (courbe établie à 
partir de6 données de la l i t térature). 

S.38 

(z) 

«.28 

a.ie 

t 

! ! ! ! ! 

í 
i 

! 

¡ 

L^T 

) ^ \ ! 

j4 
S[ 

l 
i 

i i 

1» zn 
P (HP») 

e.3R 

U! 

1 3 

I.1Í 

1 ._** ̂ \ 

' 

^ 

j^ 

IM 2se 
P (HP.) 

FIC.5.10: EXEMPLE DE DEUX MONTEES EN PRESSION REALISEES SUR UN DILATOMETRE 
REMPLI DE MERCURE (POROSIMETRE CARLO.ERBA 2000WS) 

Pour une press ion de 100 MPa, dV/V v a r i e de 0.14 à 0.17 S ce qui 
correspond à une variation de volume trois fols plus faible que celle t irée de 
la l i t térature (0.45 S). 

Nous avons effectué la même manipulation avec le poroslmètre CARLO-ERBA 
1500. Bien que la courbe obtenue ne soit pas rigoureusement superposable 
avec les p récédentes , les ordres de g randeurs sont r e s p e c t é s . Ains i , à 
200 MFa, dV/V = 0.10 *. 

Cette manipulation ayant été effectuée 6ur le même matériel (CARLO-ERBA 
1500) que celui qui a servi pour les essais suivants sur la compressibilité du 
grani te , nous avons u t i l i sé les données qui ont 6ervi à établir la courbe 
représentée sur la fig.5.11, afin de corriger les courbes porosimétriques. 

Les caractéristiques du dilatomètre ayant servi à cette manipulation sont 
réunies dans le tableau 5.7. 
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FIG.5.11 : Courbe de montee en pression effectuée sur un 
dilatometre rempli de mercure, retenue pour 
corriger les spectres porosimetriques 
(POROSIMETRE CARLO.ERBA 1500) 

Diamètre du capillaire 
Volume total du dilatometre 
Volume du mercure 

0 « 3.484 mm 
VBB •= 85525 mm3 

VDBB = 85525 mm3 

Tableau 5.7 Caractérist iques du dilatometre u t i l i s é pour »esurer 
l a d iminut ion de volume du mercure en fonc t ion 
de la pression. 

Les valeurs des coefficients de compresslbillté établies à par t i r de nos 
données sont reproductibles quels que soient les modèles de porosimètres 
(CARLO-ERBA 1500 ou 2000) et les opérateurs (les essais ont été réalisés par 
2 opéra teurs ) . La différence observée entre nos r é s u l t a t s et ceux de la 
l i t térature ne pouvant être imputée à une erreur expérimentale, nous avons 
recherché dans la l i t térature les modes opératoires qui ont servi à établir les 
modules de compresslbillté figurant dans les tables. 

La mesure de la compresslbillté d'un fluide es t généralement effectuée à 
l'aide d'un piézomètre en verre. Le fluide est enfermé dans une cellule reliée 
à un capillaire surmontée d'une colonne de mercure. La cellule et le capillaire 
sont soumis à une même pression intérieure et extérieure. Lors de la montée 
en pression, le ménisque de mercure baisse de niveau dans le capillaire au 
fur et à mesure que le fluide 6e comprime. 

P.W.BRIDGMAN (1949) souligne le fait que dans la deuxième partie du XIX'" 
siècle, il y eut une controverse au sujet de la déformation du piézomètre, 
cons idéré homogène e t Isot rope, lorsqu ' i l é t a i t soumis à une press ion 
hydrostatique uniforme à l'intérieur et à l'extérieur. 

Dans une communication à l 'Académie des Sciences de Pari6 (1889) , 
E.H.AMAGAT donne un coefficient de compress lb i l l té du mercure égal à 
3.92 lO-'/GPa pour une pression de 50 atm. Il compare cet te valeur avec 
c e l l e s de REGNAULT (1847) (K = 3.52 10 '« /GPa) , de GRASSI (1851) 
(K = 2.95 lO-'/GPa), de TAIT (1881) (K = 3.60 lO'VGPa) et de MM.AMAURY et 
DESCAMPS (1869) (K = 1.87 10-'/GPa) et ajoute : "Le nombre de MM.Amaury et 
Descamps qui s 'écarte t an t des aut res est le résu l ta t d'expériences fai tes 
avec soin ; malheureusement la méthode est notoirement inexacte. 

- 138 -



E l l e s u p p o s e en e f f e t q u e l a v a r i a t i o n de v o l u m e d e s p a r o i s d ' u n 
piézomètre comprimé pa r l ' in té r ieur e s t négl igeable , t a n d i s qu 'en r é a l i t é elle 
e s t du même ordre de grandeur que la correction qu' i l s ' ag i t d 'e f fec tuer ; on 
p e u t s ' e n a s s u r e r f a c i l e m e n t a u m o y e n d e s f o r m u l e s g é n é r a l e s de 
l ' é las t ic i té . . . " 

En effet, dans le cas de la déterminat ion de la compress ibi l i té du mercure , 
les modules de compress ib i l i té du f luide e t du pyrex 6ont du même ordre de 
g r a n d e u r : Kbif s 25 GPa (MOELWYN-HUGHES. 1951) e t K b , , r r . « 33 GPa 
(H.SCHOLZE, 1974). La déformation du c o n t e n a n t n ' e s t a lors p lus négl igeable 
pa r r appor t à celle du f luide. Concrètement , c e l a se t r a d u i t pa r le f a i t que 
les données expé r imen ta l e s ne son t pas d i r ec temen t exp lo i t ab les e t que l'on 
ne mesure qu 'une compressibil i té apparen te du fluide. 

Les premières t e n t a t i v e s de correc t ion p e r m e t t a n t d 'accéder au module de 
c o m p r e s s i b i l i t é abso lu du mercure e t d o n n a n t des r é s u l t a t s s a t i s f a i s a n t s , 
f u r e n t e f f e c t u é e s p a r E.H.AMAGAT ( 1 8 8 9 ) , en a p p l i q u a n t l a t h é o r i e de 
l ' é las t ic i té . 

P.W.BRIDGMAN (1949) puis M.DIAZ PEÑA (1959) ont exp l ic i t é clairement les 
calculs de correction que nous avons adaptés à notre disposit if expér imental : 

Au d é b u t de l ' e s s a i , on c o n s i d è r e que l e vo lume de m e r c u r e p e u t 6e 
décomposer de la manière su ivan te : 

VIB = VDHB + b*S (5.6) 

VHB : volume de mercure au début de l'essai 
VDBB : volume de la cellule du dilatomètre 
h : hauteur initiale du mercure dans le capillaire 
S : section du capillaire 

Afin de fa i re a p p a r a î t r e les coeff icients de compress ibi l i té du mercure et 
du d i l a t o m è t r e , on e f f e c t u e la d é r i v é e p a r t i e l l e de l ' e x p r e s s i o n (5.6) par 
rappor t à la pression P e t on divise par Vu : 

5VHQ 1 1 SVDBO S 6h h 
* B * + * + * ( 5 . 7 ) 

6P Vus VH o 8P V B O 6P V B O 

Les e x p r e s s i o n s d e s c o e f f i c i e n t de c o m p r e s s i b i l i t é du m e r c u r e e t du 
di latomètre sont : 

1 5VHB 1 6VDHB 

KHB = - * ( 5 . 8 ) e t Ko = - * ( 5 . 9 ) 
V H B 5P VDBB 5P 

D'autre pa r t , il e s t possible de simplifier le t e rme en 6S/6P. Sachan t que 
S=So*(l - 2 / 3 * K D * P ) (avec KD coefficient de compressibili té du d i la tomèt re en 
pyrex) , 11 v ien t : 

6S 2 
~ - * S * KD (5.10) 

8P 3 

En in t roduisan t les expressions (5.8), (5.9) e t (5.10) dans la re la t ion (5.7), 
on obt ient : 

VDBB S 6h h 2 
KBB = * KD - * + * * S * KD ( 5 . 1 1 ) 

Vue VHB 6P VBB 3 
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En r e m p l a ç a n t d a n s l ' e x p r e s s i o n (5.11) VDn par VDu = Vu - h*S il 
v i en t : 

6h 1 h * S * KD 

Rug ~ KD = (5.12) 
VBi 5P 3 

I l 
VH9 

2 est négligeable devan t 1 dont le numérateur peut s 'exprimer comme su i t : 

S * 5h = 5V (5.13) 

a v e c ÔV : d i m i n u t i o n de v o l u m e m e s u r é e du m e r c u r e (ou d i m i n u t i o n 
apparente du volume de mercure). 

D'où l 'expression : 

6V 1 
KHS = - * + KD (5.14) 

VH( 6P 
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Quand le d i l a t o m è t r e e s t soumis à une p re s s ion e x t é r i e u r e e t i n t é r i e u r e 
égale, la diminution de son volume est la même que celle qu'il au ra i t subi s'il 
é t a i t en t iè rement cons t i tué de ve r r e . 

Dans ces condi t ions Ki = Ki (coefficient de compress ib i l l té du v e r r e ) , d'où 
l 'expression finale du coefficient de compressibill té absolu du mercure : 

SV 
KBI 

VB, 6P 
+ Kv (5.15) 

La fig.5.12 représen te les dV(P) du mercure déterminés d 'après les données 
de MOELWYN-HUGHES (1951) (dVi,(P)) e t d ' ap rès nos mesures (dVi, . (P)) . Nous 
avons complété ce t te r e p r é s e n t a t i o n en t r a ç a n t la courbe co r r e spondan t à la 
différence des deux premières. Le tableau 5.8 récapi tule les données chiffrées 
( c o n v e r t i e s en modules e t coef f i c ien t s de c o m p r e s s i b i l l t é ) r e l a t i v e s à ces 
courbes, pour quelques valeurs de pression et pour une tempéra ture de 35*C. 

On c o n s t a t e que la courbe dV(ii-m) (P) e s t la même que celle du ve r r e , ce 
qui c o r r e s p o n d à un modu le de c o m p r e s s i b i l l t é v a r i a n t de 3 4 . 6 3 GPa (à 
0.1 MPa) à 34.98 GPa (à 200 MPa). 

KB0(/GPa) 
*102 

( i ) 

KbBg 
(GPa) 

KH e .( /GPa) 
MO* 
<s > 

KbBgi 
(GPa) 

KB g ~KB S • 
(/GPa)*10J 

<a> 

K( B S - B B O ) 

(GPa) 

24.95 1.121 89.23 2.887 34.63 

25.01 1.111 90.00 2.887 34.64 

25.27 1.074 93.08 2.884 34.68 

1.032 96.92 2.887 34.63 

0.992 100.76 2.869 34.85 

0.956 104.61 2.859 34.98 

Tableau 5.8 : C o e f f i c i e n t s et aodules de c o m p r e s s i b i l i t é du mercure 
en fonc t ion de l a p r e s s i o n . 

(1) KIg = coefficient •• ctipreailbl11 ti ibscli da itrcire d'après 
MOELWTN-IOCIEE (1991). 

(2) Ilgi = coefficient de c t i p r m l b l l Iti apparaît deteralae ft 
partir de BOB Besares. 

(3) llg-lgi = différence antre les lèae at 4iii coleanes. 

Nos r é s u l t a t s s o n t t r è s p roches de ceux de M.DIAZ PEÑA (1959) qui a 
déterminé le coefficient de compressibi l i té absolu du mercure à par t i r de ses 
p r o p r e s m e s u r e s de c o m p r e s s i b i l i t é a p p a r e n t e du mercure a u x q u e l l e s il a 
a jouté le c o e f f i c i e n t de compres s ib i l i t é du v e r r e é t ab l i p a r P.W.BRIDGMAN 
(1925) (cf . tableau 5.9). 
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TIG.5.13 : Correct ion de l a courbe d ' i n j e c t i o n de l ' é c h a n t i l l o n 966.40 
suivant l ' e x p r e s s i o n : 

|dVc.rr lg« (P) | « | d V . . . , r é (P) | Ut (P )*Vi , + Kv (P) * V D 1*1 

0 Représentation de dVMmr« (P) et de dVcorru* (P) 
dans un repère cartésien. 

@ Représentation du spectre parosiiaétrique corrigé 

T 
(°C) 

10 

25 

40 

55 

KBB( /GPa) 
*102 <»> 

4 . 0 4 

4 . 0 9 

4 . 1 3 

4 . 2 3 

KbHB(GPa) 

2 4 . 7 5 

2 4 . 4 9 

2 4 . 2 1 

2 3 . 6 4 

KB g-KB (/GPa) 
*102 <*> 

1 .07 

1 .11 

1 .14 

1 .23 

K b ( B B - O ) 

(GPa) 

9 3 . 4 6 

9 0 . 0 9 

8 7 . 7 2 

8 1 . 3 0 

K0 (/GPa) 
*102 <a> 

2 .97 

2 .98 

2 .99 

3 . 0 0 

KbB (GPa) 

3 3 . 6 7 

3 3 . 5 6 

3 3 . 4 4 

3 3 . 3 3 

Tableau 5.9 : Coefficients et nodules de compressibilité du mercure 

en fonction de la température d'après M.DIAZ PEÑA 

(1959). 

<1) Big = c«(fflcliit de ceipr••s 1b1 I1té abasia 4a aereare ebteaa 
•• ajeataat la Atme et la iiic celeaae. 

(S) Ilg-Ig » ctiff U i n t de c i a p r t u l k l l l t i appareil da aereare 
déteralaé rar M . B I A Z PE«A (119t). 

(3) : ig = ceefflcleat de ctiprta a 1b111té da verre deti 
f.W.•BICHAR (19X9). 

L'approche expérimentale de la compressibilité du mercure nou6 a permis 
d ' e x p l i q u e r l e s d i f f é r e n c e s qui e x i s t e n t e n t r e les c o e f f i c i e n t s de 
compressibilité mesuré et absolu du mercure. Il est donc possible de corriger 
les spectres porosimétr lques à par t i r des coefficients de compressibi l i té 
f igurant dans les tables à la condition de teni r compte des var ia t ions de 
volume du d i l a t o m è t r e . Les c o r r e c t i o n s à e f f ec tue r sur les s p e c t r e s 
porosimétriques s'expriment par la relation : 

(5.16) 

1 uYr c r r i a i 1 (F) | 1 dYmp sure (P) | -
r 

- 1 
L 

Knrs n t p (P)*Var«n 1 te ~ KHO (P)*V„g + & (P) *VD 

, 

|*P 
J 
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Si l ' on n é g l i g e la c o m p r e s s i o n du g r a n i t e en e f f e c t u a n t s e u l e m e n t l a 
cor rec t ion r e l a t i v e au mercure su r les s p e c t r e s poros lmét r lques , la re la t ion 
(5.16) se rédui t à l 'expression : 

jdV(P) | = |dVœesUré (P) | - KBQ ( P ) * V R S + Kv (P)*VD *P (5.17) 

Nous a v o n s r e p r é s e n t é s u r les f ig.5.13.a et 5.13.b les courbes d ' injection 
r e l a t ives à l ' échan t i l lon 966.40 corr igées à l 'a ide de (5.17) . On cons ta te que 
l es vo lumes de mercure c o r r i g é s s o n t s u p é r i e u r s a u x vo lumes b r u t s . Cela 
s i g n i f i e que d a n s l es c o n d i t i o n s de l ' e s s a i , la d i m i n u t i o n de volume du 
dl la tomètre es t supér ieure à celle du mercure. En effet, bien que le verre soit 
moins compressible que le mercure , le volume du dl latomètre e s t suffisamment 
grand par r a p p o r t à celui du mercure pour que sa d iminut ion de volume soi t 
supér ieure à celle du dl la tomètre . 

5.3.2. - Mise au po in t d 'un nouve l e s s a i de mesure de la d iminu t ion de 
volume du grani te en fonction de la pression : 

5 .3.2.1. - Introduct ion : 

Il s 'agi t de recréer sur l 'échant i l lon é tud i é le même é t a t de c o n t r a i n t e s e t 
l e s m ê m e s c o n d i t i o n s p h y s i q u e s q u ' i l a u r a a s u b i r l o r s de l ' e s s a i 
porosimétrlque. 

Ces conditions sont les su ivan te s : 
- garan t i r une pression hydros ta t ique de 0.1 MPa à 150 MPa. 
- l ' e s s a i d o i t - ê t r e non d e s t r u c t i f p o u r p e r m e t t r e u n e r é u t i l i s a t i o n de 

l 'échanti l lon dans le cadre d'un essai porosimétrlque. 
Ces condi t ions sont r éun ies si l'on u t i l i s e le porosimètre CARLO-ERBA, en 

a j o u t a n t q u e l q u e s mod i f i ca t ions dans le pro tocole de l ' e s sa i c l a s s i q u e de 
porosimétrle au mercure. 

5.3.2.2. - Mise en oeuvre de l 'essai : 

5.3.2.2.1. - Dispositif expérimental : 

a) Choix de l 'apparei l lage de mesure : 

Le d i s p o s i t i f e x p é r i m e n t a l e s t r e p r é s e n t é en d é t a i l su r la f ig .5 .14. Le 
matériel de mesure es t cons t i tué du poros imètre CARLO-ERBA 1500. En effet , 
il n ' a p a s é té poss ib le de mobi l i ser le p o r o s i m è t r e CARLO-ERBA 2000 WS 
p e n d a n t une longue durée e t s u r t o u t de modifier l ' appare i l lage s a n s nuire à 
l ' a c t i v i t é des a u t r e s u t i l i s a t e u r s . Nous avons donc employé un poros imè t re 
CARLO-ERBA 1500 qui es t d 'une générat ion an tér ieure (1974). 

b) D e s c r i p t i o n du p r i n c i p e de f o n c t i o n n e m e n t du p o r o s i m è t r e CARLO-
ERBA 1500 (1974) dans le cadre d'un essa i porosimétrlque de rou t ine : 

La gamme de p r e s s i o n du po ros imè t r e CARLO-ERBA 1500 s ' é t e n d de 0 à 
150 MPa. 

Le p r inc ipe de fonc t i onnemen t de c e t a p p a r e i l r e s t e le même que celui 
décri t au paragraphe 5.1.2. Le sys tème de contrôle de la baisse du niveau de 
m e r c u r e d a n s le c a p i l l a i r e e s t é l e c t r o m é c a n i q u e . Une a i g u i l l e d ' a c i e r 
inoxydable a s s e r v i e à un mo teu r e s t p l a c é e au débu t de l 'essai au con tac t 
avec la surface l ibre du mercure . Dans c e t t e configurat ion (cf . f ig .5.15.a) , le 
cou ran t é l e c t r i q u e p e u t c i r cu le r Jusqu ' à l ' é l ec t rode se t r o u v a n t au fond du 
d l l a t o m è t r e e t qui e s t r e l i é à un r e l a i s . Lors de la mise en p r e s s i o n , le 
n i v e a u de l ' In ter face du mercure ba i s se e t le c o n t a c t é l e c t r i q u e e s t rompu 
en t re l 'aiguille e t l 'électrode. 

- 143 -



3 ü 
5cr 

i . 
o 
3. 
4. 
5. 
6. 
1. 
8. 
9. 

îéma de principe du porosimètre CARLO.ERBA 1500 ( 

réservoir d'huile 
pompe 
multiplicateur de pression 
capteur de pression de 0 à 10 KPa 
capteur de pression de 10 à 200 KPa 
autoclave 
réservoir d'alcool absolu 
réglage de la pression maxir.ale 
tableau de contrôle 

''I rr1^ ^ ^'^"-"'e; 
•* * » ""imiif ¿ ' =|1 >-<--̂  =Vc,-]_u 

circuit électrique 

- 144 -



Moteur 

Tige filtée 

Alcool absolu 
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Aiguille 

Huile 
Soude 

A ADMISSION DE 
• L'ALCOOL 

Granite 
Mercure 
Electrode 

PARTIE 
SUPERIEURE 
MOBILE DE L' 
AUTOCLAVE 

PARTIE 
INFERIEURE 
FIXE DE L' 
AUTOCLAVE 

FIG.5.15 : Conf igura t ions du d i l a t c . - è t r e placé dans l ' a u t o c l a v e ¿\ 
p c r c s i s è t r e CARLO-ERBA 1500 (1974) : 

Q¡) : pour un e s s a i c l a s s i q u e de p o r c s i n é t r i e au mercure 
QQ : peur la mesure de la c o r . p r e s s i b i l i t é du g r a n i t e 

Le re la i s déc lenche le moteur qui e n t r a î n e r a l ' a igu i l l e au c o n t a c t du 
mercure et désact ive momentanément le système de mise sous pression. Dès 
que le moteur se met en marche, un enregistreur s a i s i t s imultanément les 
valeurs de la pression courante régnant dans l 'autoclave et de la hauteur 
d'enfoncement de l'aiguille dans le capillaire. Une fois le contact rétabli, le 
relais désamorce le moteur et réactive la mise 6ous pression. 
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6.3.2.2.2. - Description de l'essai - Acquisition des données : 

5.3.2.2.2.1. - Modifications apportées au poroslmètre CARLO-ERBA 1500 
dans le but de mesurer des compresslbllltés - Principe de l'essai : 

L'échantillon saturé est placé dans le dllatomètre D contenant une solution 
conductrice (solution de soude). Une phase d'huile isolante sépare la solution 
conductrice de la phase d'alcool qui occupe la tota l i té de l 'espace libre de 
l'autoclave. Au début de l 'essai, une aiguille asservie à un moteur est placée 
au niveau de l'Interface solution conductrice-huile de manière à établir un 
contact électrique entre le moteur et l'anode du dllatomètre. 

Lors de la montée en press ion , le d l l a tomèt re e t son contenu se 
compriment ce qui e n t r a î n e la ba isse de n iveau de l ' in te r face solution 
conduc t r i ce -hu i l e dans le c ap i l l a i r e . L 'aiguil le r e s t a n t fixe, le contac t 
é lectr ique se rompt et amorce le moteur afin de ré tabl i r le contact entre 
l'aiguille et la solution conductrice. Pour une pression donnée, on enregistre 
la ba i s se de n iveau de l ' i n t e r face so lu t ion c o n d u c t r i c e - h u i l e que l 'on 
convert i t en diminution de volume dV. La diminution de volume est relative à 
l'ensemble dllatomètre, solution conductrice et échantillon (cf.fig.5.15.b). 

5.3.3.2.2.2. - Variantes de l'essai : 

La compressibillté de la phase liquide étant très forte par rapport à celle 
de la phase solide, nous avons été amené à diminuer sa proportion en la 
substituant en partie par un mélange le plus compact possible de microbilles 
de ve r re et en doublant le volume de granite t e s t é . D.GUILLOT (1982) a 
étudié en détai l les propriétés pétrophyslques de ce matériau pulvérulent 
artificiel. Il s agit de microsphères industrielles dont l'assemblage constitue 
un sable artificiel ayant une porosité minimale de 35 % environ. 

Cette substitution permet l 'u t i l isat ion d'un second dllatomètre doté d'un 
capi l la i re plus fin : t ~ 3.430 mm qui assure par conséquence une plus 
grande précision des mesures . Cependant la diminution de son diamètre 
entraîne un rétrécissement du champ de pression accessible (mesures possibles 
de 0 à 50 MPa seulement) ainsi qu'une baisse de conductance. Nous avons 
donc été amenés à porter la concentration de la solution de soude de 10-' N 
à ÎO"1 N. 

Fournisseur des microbilles : 

Poudres et grenailles métalliques, 45, rue J.P.Tlmbaud 93240 STAIN 

Caractéristiques granulométrlques du mélange de microbllles : 

29.7000 g de microbilles 100 jim > * 
57.3000 g de microbilles 250 Jim > * 

> 63 put 
> 200 jim 

porosité 
s 35 * 

Composition chimique des billes de verre (données fournisseur): 

sio2 = 
Na20 « 
K2O 
MgO = 
Feî03 = 
AI2O3 = 
SOz 

72.00 à 
13.00 à 

0 .20 à 
3.50 à 
0 .08 à 
0.80 à 
0 .20 à 

73.00 % 
14.00 % 

0.60 % 
4.00 % 
0.11 % 
2.00 % 
0.30 \ 
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Densité des billes de verre : d = 2.48 g/cm1 (d'après nos mesures et celles 
du fournisseur). 

Compresslblllté du verre : Kbi = 33.3 GPa à 20'C (d'après H.SCHOLZE, 1974) 

Configuration et caractéristiques des dllatomètres : 

La détermination du coefficient de compresslblllté du granite en fonction de 
la pression a nécessi té l'emploi de t ro i s d l la tomètres configurés de cinq 
manières différentes (cf.tableau 5.10). 

Leurs caractéristiques intrinsèques sont rassemblées dans le tableau 5.11. 
Le volume de g r an i t e sera noté VG1 dans la conf igura t ion N '2a . et 

VG1 + VG2 dans la configuration 3 (avec VG1 « VG2). 

M°l 
R°2a 
I°2b 
*°3 

M°4 

dilatomètre 
dilatomètre 
dilatomètre 
dilatoœètre 
granite. 
dilatomètre 

1 
1 
2 
2 

3 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

solution 
solution 
solution 
solution 

mercure 

conductrice. 
conductrice + 
conductrice + 
conductrice + 

granite. 
billes de verre. 
billes de verre + 

Tableau 5.10 : Références et configurations des dilatomètres qui ont 
été u t i l i séspour déterminer le coefficient de 
compressibil i té du granite en fonction de la 
pression. 

Référence 

1 

2 

3 

Diamètre du capillaire 
(mm) à 35°C 

# = 5.509 

# = 3.430 

* = 3.484 

Volume total 
(mm3) à 35°C 

VD1 « 84817 

VD2 = 83427 

VDHs = 85525 

Tableau 5.11 : Caractéris t iques des dilatomètres u t i l i s é s pour la 
mesure de la compressibil i té de la matrice 
grani t ique . 

La fig.5.16 schématise les différentes configurations des trois dllatomètres. 
Le t ra i tement numérique des données consiste à décomposer la par t de 

diminution de volume due à chacun des éléments constitutifs du dilatomètre 
dans la configuration où l'éprouvette de granite est présente. 

5.3.2.3. - Traitement des données expérimentales : 

5.3.2.3.1. - Mise en forme des données expérimentales : 

A la fin de chaque essai , on obtient pour chaque pression une hauteur 
d'enfoncement de l'aiguille dans un capillaire de diamètre * connu. Le premier 
traitement consiste à convertir les hauteurs d'enfoncement en volumes. 
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dV = h . ( d / 2 ) 8 . n (5.18) 

h : h a u t e u r d'enfoncement de l 'aiguille 
d : diamètre du capi l la i re 

Les données expér imen ta le s ne pe rmet ten t pas , compte t e n u de la méthode 
d ' a c q u i s i t i o n emp loyée , d ' ê t r e c o m p a r é e s d i r e c t e m e n t d ' u n e e x p é r i e n c e à 
l ' a u t r e . En e f f e t , la s a i s i e de la h a u t e u r d ' en foncement n ' e s t pas f a i t e à 
i n t e r v a l l e c o n s t a n t de p r e s s i o n , m a i s à c h a q u e fois q u e le n i v e a u de 
l ' in te r face f luide c o n d u c t e u r - h u i l e b a i s s e d 'au moins 0.2 mm. Pour pouvoi r 
comparer deux courbes et y effectuer des calculs, on procède tous les 0.5 MPa 
à un échant i l lonnage pa r in terpolat ion l inéaire . 

5 .3 .2 .3 .2 . - Dé te rmina t ion de la p a r t de d iminu t i on de volume due à la 
compression de la matrice grani t ique : 

5.3.2.3.2.1. - Formalisme - Equations d 'é ta t : 

a) Cas où la totalité du fluide conducteur est conservée : 

Equations d ' é t a t s : 

* Configuration N'1 du dilatomètre : dl latomètre 1 + soude. 
On ob t i en t d V l n u en fonction de la pression P, pour les volumes i n i t i a u x 

V h . c i e t VD] : 

d V l ( P ) | = Ks'aOH ( P ) * V l s a û H - K v ( P ) * V D l *P (5.19) 

• Configuration N'2a du dilatomètre : di latomètre 1 + eoude + grani te . 
On o b t i e n t dV2a en fonction de la press ion P, pour les vo lumes i n i t i a u x 

V2ai,«i, VG1 et VD1 : 
(5.20) 

| d V 2 a ( P ) | KsaOH ( P ) * V 2 a K a O H + Kg ,-a n i t e (P ) *VG1 ~ K v ( P ) * V D l *P 

b) Cas où une partie du fluide conducteur est substitué par des billes de 

verre : 

Equations d ' é t a t s : 

* Configuration N'2b du dilatomètre : d i l a t o m è t r e 2 + soude + b i l l e s de 
ve r re . 

On o b t i e n t dV2b en fonction de la press ion P, pour les vo lumes i n i t i a u x 
V2bi,oi, V m m et VD2 : 

ldV2b(P)I = KsaOH ( P ) * V 2 b s a O R + Kv ( P ) * V b l 1 l e s - K v ( P ) * V D 2 (5.21) 

• Configuration N'3 du dilatomètre : d i l a t o m è t r e 2 + soude + b i l l e s de 
ver re + grani te . 

On o b t i e n t dV3 en fonct ion de la p ress ion P. pour les vo lumes i n i t i a u x 
V3ini , V H M I I , VG1 + VG2 et VD2 : 

(5.22) 

|dV3 (P) | = K K 8 O H ( P ) * V 3 * B O H + K; ( P ) * V b l l l e s + Korani te (P) * (VG1+VG2) - Kx (P) *VD2 *P 

Les expressions (5.19) à (5.22) c o n s t i t u e n t un système de qua t re équat ions 
à t ro i s inconnues (en cons idé ran t que les coef f ic ien ts de compress ibi l i té du 
pyrex (dilatomètre) e t des billes (verre) sont ident iques . 

- 149 -



i e 

3 e 

2.e 

i e 

e 

(î) 

r 
/ 

i 

i 

X ! 

b r̂̂  
i 
i 
i 

! i 

^ 

i 1 i ! i 1 
i ¡ i î 1 ! 

tVAJ 

(/) 

2.1 

e 

© 

X ' ' 

1 
i 

X 1 

! 
1 
i 

L, 

se ne a ne 

FIC.5.17:.dV/V(P) DE L'EAU A 25 t : D'APRES RE. GIBSON & OH. LOFFLER - © 
.CJY/V(P) DE LA SOUDE 10"2N A 35'C A PARTIR DE NOS MESURES - © 

Les inconnues son t les coefficients de compressibili té su ivan t s : K i rn in (P ) , 
K J . U ( P ) e t Ki(P). Le d é t e r m i n a n t c a r a c t é r i s a n t ce sys tème d ' équa t ions é t a n t 
nul , nous avons levé l ' indé te rmina t ion mathémat ique en r é d u i s a n t le nombre 
d ' inconnues à 2 en i n t r o d u i s a n t un coefficient de compress ib i l i té t i r é de la 
l i t t é r a tu r e . 

5.3.2.3.2.2. - Déterminat ion des K t r n i n ( P ) à pa r t i r des K<n(P) t i r é s de la 
l i t t é r a tu r e : 

Les v a l e u r s d e s m o d u l e s de c o m p r e s s i b i l i t é de l a s o u d e o b t e n u e s 
e x p é r i m e n t a l e m e n t a v e c le p o r o s i m è t r e e t c e l l e s de l ' e a u t i r é e s de la 
l i t t é r a tu r e sont re la t ivement proches. 

Les t a b l e s de la l i t t é r a t u r e (Handbook of Chemistry and Phys i c s , 1969) 
d o n n e n t l e s c o e f f i c i e n t s de c o m p r e s s i b i l i t é de l ' e a u à 25*C p o u r 1 e t 
1000 atm en spéc i f i an t que le module de compress ibi l i té v a r i e l i n é a i r e m e n t 
avec la pression (cf . tableau 5.12). 

P = 1.015 10-° Pa 
P - 1015 10-5 p a 

K = 0.457 /GPa 
K • 0.348 /GPa 

Kb = 2.19 GPa 
Kb » 2.87 GPa 

pour l ' e a u 
à 25 °C 

Tableau 5.12 : modules e t c o e f f i c i e n t s de l ' e a u d ' a p r è s R.E.GIBSON 
et O.H.LOFFLER (1941). 

On en déduit, par exemple, que Kb,n = 2.59 GPa pour P = 60 MPa. 
Expér imentalement , pour la même pression, Kbmi = 2.65 GPa. A 60 MPa, 11 

e x i s t e une d i f férence de 2.3 S e n t r e les données e x p é r i m e n t a l e s e t ce l les 
t i rées de la l i t t é r a tu re . 

Les fig.5.17.a e t 5.17.b r e p r é s e n t e n t les courbes dV(P) de l ' eau e t de la 
s o l u t i o n de s o u d e , r e s p e c t i v e m e n t d ' a p r è s le6 d o n n é e s de R.E.GIBSON & 
O.H.LOFFLER (1941) et à par t i r de nos mesures. 

Il e s t i n t é r e s s a n t de c o n s t a t e r que p o u r le même e s s a i r é a l i s é avec le 
m e r c u r e ( c f . p a r a g r a p h e 5 . 3 . 1 ) , l a d i f f é r e n c e e n t r e l e s m o d u l e s de 
compres s ib i l i t é mesuré (25.27 GPa) e t abso lu (93.08 GPa) es t de 72 .9 % à 
50 MPa. Cet éca r t t r è s Important e s t du au fa i t que le mercure et le ver re 
ont des modules de compressibili té t r è s proches (Kb,,m (50MPa) = 34.68 GPa). 
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Si l 'on compare les modules de compress ib i l i té de l ' eau e t du v e r r e . on 
ob t ien t la relat ion su ivan te : 

Kb,,rr,(P) S 10 ' K».li(P) (5.23) 

Cela explique les faibles dif férences e n t r e les v a l e u r s des dV/V mesurées 
e t t i r ée s des tab les dans le cas de notre solution de soude. 

Des é q u a t i o n s (5.19) e t (5.20), on o b t i e n t par d i f f é rence l ' e x p r e s s i o n de 
K i r , , i i . ( P ) : 

( 5 . 2 4 ) 

Kgran i te (P) = 

VG1*P 
¡dV2a(P)| - |dVl(P) | - KK8oH(P)*(V2asaoH - V1KBOH)*P 

Il e s t auss i pos s ib l e de t i r e r K , m i i , ( P ) à p a r t i r des équa t ions (5.21) et 
(5.22) : 

(5.25) 

Kgran i tp (P) 

(VG1+VG2)*P 
|dV3(P)| - |dV2b(P)| - KK80H(P)*(V3KBOH -V2a*a0H)*P 

D a n s l e s e x p r e s s i o n s (5 .24 ) e t ( 5 . 2 5 ) , on c o n s i d è r e q u e l e s c o m p o r t e m e n t s 
de la solut ion de soude et de l 'eau sont sensiblement les mêmes vis à vis de 
la pression. 

Les va leurs des Ktmiw(P) obtenues à par t i r de l 'expression (5.25) devra ien t 
ê t r e p lus précises que cel les calculées avec (5.24). En effet, la précis ion de 
m e s u r e des te rmes dV3b(P) e t dV2b(P) es t supé r i eu re à celle de dVl(P) e t 
dV2a(P). L'emploi d'un capil laire plus fin et la subs t i tu t ion d'une p a r t i e de la 
soude par des billes de verre a permis d 'augmenter la précision des mesures. 

Cependant , il s ' avè re que les va l eu r s des Kini i t i (P) calculées à pa r t i r des 
express ions (5.24) et (5.25), son t sys témat iquement n é g a t i v e s (en moyenne le 
grani te semble se d i la ter de 0.01 %) ce qui e s t physiquement absurde. 

5 .3 .2 .3 .2 .3 . 
l i t t é r a t u r e : 

- Dé te rmina t ion des K t r m i t ( P ) à p a r t i r des Kn(P) t l r é s d e la 

Une des causes probables de l ' échec de la d é t e r m i n a t i o n des Ki r .n i i (P) à 
p a r t i r des K n u ( P ) t i r é s des t a b l e s de la l i t t é r a t u r e rés ide dans le fa i t que 
l ' essa i es t réa l i sé avec une so lu t ion de NaOH 10"! N dont la tempéra ture es t 
m a i n t e n u e à 35#C : e t non avec de l 'eau pu re à 25*C. P.G.TAIT (1889) , lors 
d ' u n e e x p é d i t i o n du n a v i r e o c é a n o g r a p h i q u e Challenger m e s u r a i t déjà une 
différence sensible en t re les coefficients de compress ib i l i té de l 'eau na ture l le 
et l 'eau de mer. En ce qui concerne notre é t u d e , l 'approximation cons is tan t à 
u t i l i s e r le coefficient de compress ibi l i té de l 'eau pure à la place de celui de 
la s o l u t i o n de soude a p p a r a î t donc ê t r e une sou rce d ' e r r e u r f a t a l e . Nous 
avons donc cherché à calculer le coefficient de compressibi l i té abso lu de la 
s o l u t i o n de s o u d e en f o n c t i o n de la p r e s s i o n . P o u r ce f a i r e , 11 a é t é 
nécessa i re de déterminer le coefficient de compressibili té du verre Ki(P). 

- 151 -



es 

» A 

«.3 

«.2 

1 1 

1 

S 

y 
' 

y 

s 

• 2i « M H ltt 121 I« 1U W 2H 

FIG 5 18 (JV/VtP DU DILATOMETRE EN PYREX 

2.1 
ÍVA1 

(/.) 

1 Í 

1 S\ 

Í 

1 

: 

l 
t 

| 

FIG 519 dV/VIPi ABSOLU DE N»OH 0 - 2 N 

K?(P) peut ê t r e déterminé de deux manières 

a) à partir de l 'équation (5.19) : 

Kv ( P ) = K e a u 8 b E 0 l u ( P ) - K N B O H " e s D r é ( P ) (5.26) 

d'où 

Kv ( P ) 

V D 1 * P 

I d V l ( P ) I - K K S O H ( P ) * V 1 N B O H * P 
(5.27) 

Cet te so lu t ion es t à r e j e t e r car pour accéder à Ki(P), nous sommes obligés 
d ' introduire Knei(P) dans les calculs. 

b) à partir de l 'expression (5.15) : 

Kv (P) = K H 9
8 b 8 C l u ( P ) - K B Q B e s u r *(P) (5.28) 

d'où 

Kv ( P ) 

V D H 9 * P L 

I d V ( P ) I - K H 9 ( P ) * V H S * P (5.29) 

La fig.5.18 r e p r é s e n t e les v a r i a t i o n s de volume du di latomètre en fonction 
de la press ion . On cons ta t e que le volume du d i la tomèt re diminue d 'environ 
0.55 % à 200 MPa alors que pour la même pression le mercure s ' es t comprimé 
d'environ 0.75 %. 

Connaissant K?(P), il e s t possible de déduire Knu(P) à par t i r des r é su l t a t s 
ob tenus avec le dilatomètre 1 dans la configuration N*l (cf.fig.5.19). 
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K N B O B ( P ) = -

VlNaOB 

dVlNBOB (P) 

* + Kv (P) 
dP 

(5.30) 

Il suff i t d ' in t rodu i re dans l 'expression (5.25) les va l eu r s de K I K I ( P ) 
calculées en (5.30) pour accéder à K|rmt«(P). Les résultats sont sat isfaisants 
mais nécessitent d'être analysés car ils ne sont pas directement utilisables. 

5.3.2.4. - Interprétation des résultats : 

En ce qui concerne la matrice grani t ique, la représentat ion de dV/V en 
fonction de P (cf.fig.5.20) montre, en première analyse, que l'échantillon se 
comprime fortement de 0 à 20 MPa Jusqu 'à 0.12 % environ. A par t i r de 
20 MPa, la diminution de volume de l'échantillon semble plus progressive et 
se poursuit linéairement en fonction de la pression. 

La d i m i n u t i o n de volume qui se p r o d u i t e n t r e 0 et 20 MPa p e u t 
s ' interpréter de plusieurs manières. Dans le cadre d'un essai tr iaxial , cet te 
portion de la courbe témoignerait du serrage de la fissuration. Il n'en est pas 
de même pour notre essai.En effet, si l'on considère que l 'échantillon es t 
totalement saturé et que le champ de contrainte est effectivement de nature 
purement hydrostatique, le serrage des fissures n 'es t pas envisageable. Par 
contre, si l'on fait l 'hypothèse que les contraintes ne se t ransmet tent pas 
instantanément entre le milieu extérieur et le coeur de l'échantillon, on peut 
alors envisager la possibil i té d'un serrage des fissures. Ce phénomène se 
t r adu i ra physiquement par l 'expulsion de l'eau fissurale hors de l 'espace 
poreux. Cependant la totali té du volume de soude sera conservé et le serrage 
des fissures passera inaperçu. 
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On écar te ra également l ' I n t e r p r é t a t i o n qui cons i s t e ra i t à dire que la 
diminution de volume qui se produit entre 0 et 20 MPa serait due à la seule 
compressibilité de la matrice granitique. 

Nous sommes arrivés à la conclusion que la diminution de volume observée 
entre 0 et 20 MPa serait due à l'injection de la solution de soude soit dans 
une fraction de l'espace poreux du granite qui serait restée libre, soit dans 
l'espace poreux Imparfaitement saturé des billes de verre. Une superposition 
des deux phénomènes est envisageable. 

P r é c é d e m m e n t , nous a v o n s mesuré la p o r o s i t é de cet é c h a n t i l l o n 
(échantillon 402.80) et l'avons estimé à 0.88 % (cf.paragraphe 3.2.4.3). 

Si l'on considère que le déficit de saturation est supporté entièrement par 
le granite, l'imbibition réalisée sous vide dans les conditions standard (NF P 
18-554 Décembre 1979) permettrait de sa turer seulement 88 % environ d'un 
échant i l lon de g ran i t e de d iamètre t = 20 mm et de hau teur = 40 mm. 
Compte tenu des précautions opératoires (cf. mode opératoire de mesure de la 
compressibilité du granite ; annexe 5), une telle erreur sur la saturation de 
l 'échantillon est difficilement concevable. Pour des raisons de temps , les 
conditions d'imbibition de l'assemblage de billes ne sont pas aussi drastiques 
que pour le granite (le temps d'exécution de la manipulation passerait d'une 
dizaine à une v ing ta ine de jours ) . Il es t donc probable qu'une par t non 
négligeable du déficit de saturation soit à imputer aux billes de verre. 

A part i r de 20 MPa, la diminution de volume se poursuit l inéairement en 
fonction de la pression mais plus lentement qu'aux faibles pressions. Les 
vides é t a n t en t i è r emen t occupés par la solution de soude, la press ion 
hydrostat ique s 'exerce sur les grains const i tut i fs du granite. La pente de 
cette partie linéaire de la courbe est le module de compressibilité du granite 
Kb,niitt qui a pour valeur 50 GPa. 

Lf. va leur de Kbjmiii est la même que celle déterminée par le L.M.S à 
partir d'essais classiques (essai triaxial par exemple). 

La convergence des valeurs des modules de compressibilité obtenus à partir 
de méthodes expérimentales de conception totalement différentes, vérifie ce 
point de la théorie de l'élasticité, si cela était encore nécessaire. 

Dans le cadre de la correction des courbes porosimétriques (cf.relation 
(5.16)), il est indispensable d'effectuer la correction de compressibilité du 
granite en considérant seulement la dernière partie l inéaire de la courbe 
dV/V(P) (à partir de P = 20 MPa). Pour un même échantillon, si l'on utilise la 
to ta l i té de la courbe pour effectuer les corrections, les volumes de mercure 
injectés mesurés deviennent systématiquement négatifs ce qui est irréaliste. 

5.3.3. - Conclusion : 

La correction des courbes porosimétriques se fait en appliquant la relation 
suivante : 

(5.16) 

| dVcorr l B é (P) | = | d V « s u r ê ( P ) | - K e r a n l t e ( P ) * V 9 r a n l t e - K B g ( P ) * V B e +Kv(P)*V D *P 

Variables : 

dV(P) 
d V . * R . r * ( P ) 
Kcra.t t . (P) 
K«S(P) 
Kv (P) 
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volume de mercure injecté/expulsé corrigé 
volume de mercure injecté/expulsé mesuré 
coefficient de compressibil i té du grani te 
coefficient de compressibil i té du mercure 
coefficient de compressibil i té du verre 
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Constantes : 

Vgr»«ite : volume de granite présent dans le dilatomètre 
VD : volume t o t a l du dilatomètre 
Vio : volume t o t a l de mercure présent dans le dilatomètre 

En ce qui concerne le choix des coefficients de compresslbilité du mercure, 
du granite et du verre, nous avons montré que les résu l ta t s issus de nos 
expériences convergeaient aussi bien avec ceux des mécaniciens des roches 
pour ce qui concerne le granite qu'avec ceux des physiciens spécialiste de la 
mesure des constantes physiques pour le mercure. 

La méthode de détermination du coefficient de compresslbilité du grani te 
que nous avons mis au point donne des résul ta ts sat isfaisants mais sa mise 
en oeuvre reste longue et délicate. Cette méthode ne prétend pas concurencer 
les essais mécaniques classiques de mesure de la compresslbilité mais pourra 
ê t r e éven tue l l emen t u t i l i s é e dans le cadre de l ' é tude de maté r iaux "à 
problèmes". Le mode opératoire de cet essai est détaillé dans l'annexe 4. 

La correction des courbes porosimétriques (courbes d'injection et de re t ra i t ) 
peut donc être faite à part ir des tables de la li t térature à condition de tenir 
compte de la déformation du dilatomètre et de connaî t re les volumes de 
granite et de mercure entrant en jeu dans l'essai. 

Cette méthode de correction est applicable à tous les matériaux (quelle que 
soit leur porosité) supor tant l 'essai porosimétrlque. Sa mise en oeuvre ne 
nécessite aucun étalonnage particulier. 

Les spectres porosimétriques corrigés sont rassemblés fur les flg.5.21.a et 
5.21.b. Nous y avons représenté les courbes de l' re injection et de l' r retrait . 

5.4. - Exploitation des résultats : 

5.4.1. - Introduction : 

La lecture des spectres porosimétriques établis de manière classique é tan t 
par t icul ièrement peu prat ique, nous avons "décumulé" les courbes afin de 
pouvoir les représenter sous forme d'histogramme. 

Les courbes porosimétriques ont été "décumulées" suivant des intervalles de 
classe de deux natures (cf.fig.5.22.a, b et c) : 

- in terval les logarithmiques de rayon d'accès au pores : de 0.001 pm à 
100 pm 

- intervalles constants de pression : 10 MPa. 

L 'avantage de la représen ta t ion des spect res porosimétr iques dans un 
repère semi-logarithmique, est de matérialiser la distribution de la porosité 
cumulée en fonction du rayon d'accès sans négliger les classes de microposité. 
Cependant, l'usage veut que l'on retranche la valeur finale de la porosité à 
toutes les valeurs Intermédiaires, ce qui oblige le lecteur à se plier à une 
gymnas t ique i n t e l l e c t u e l l e f a s t i d i e u s e . Nous pensons que ce type de 
représentation ne peut suffir à lui seul à bien représenter la distribution des 
rayons d'accès des pores. 
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5.4.2. - Commentaires : 

5.4.2.1. - Comparaison des porosités totales mesurées à l'eau avec celles 
déterminées à la fin de la 1ère Injection de mercure : 

Référence 

34.20 
153.35 
220.80 
237.30 
966.40 
981.60 

n(%) 

0.75 
2.22* 
0.56 
0.45 
0.70 
0.67 

nHg(%) 

0.91 
2.53 
0.72 
0.62 
0.64 
0.66 

FACIES 

G. rubéfié altération météorique Gl 
G. rubéfié f i s surat ion colmatée Gl 
G. rubéfié Gl 
G. g r i s à l ' a s p e c t sa in Gl 
G. g r i s i l ' a s p e c t sa in G2 
G. rubéfié G2 

Tableau 5.13 : Comparaison des porosi tés t o t a l e s à l ' eau n (déterminées à 
pa r t i r des courbes de séchage) avec nHg. 

* p o r o s i t é à l ' a a a oft 1« ro lda k i i l d e de I ' é c a a a t 1 1 1 o a «a t a t u r é 
après m i r a i t avec l i e é t o f f a k i a l d t . 

Le tableau 5.13 récapitule les porosités déterminées à partir des courbes de 
séchages et celles mesurées à la fin des premières courbes d'injection. 

On constate que la texture de la roche semble avoir une Influence sur les 
mesures (cf.fig.5.23) : 

Il existe une bonne corrélation entre les mesures relatives aux granites de 
faciès G2 (texture finement grenue), ceci quelque soit l'ordre de grandeur de 
la porosité totale. 

En ce qui concerne le faciès Gl ( tex ture grenue) , on constate que les 
porosi tés to ta les déterminées à pa r t i r des courbes de séchage sont plus 
faibles que celles mesurées au mercure. Cette différence peut s'expliquer en 
part ie par le fait que nous n 'avons pas pu ut i l i ser exactement les mêmes 
échantillons que ceux qui ont servis pour les mesures de porosité to ta le à 
l'eau. La relation liant les deux séries de données est la suivante : 

nHg s l . l * n (5.31) 
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riG.5.23 : relation entre la poroiité totale à l'eau (n) et la 
porosité au »ercure (nHg) 

- 161 -

file:///wr.S0IG2i


Bien que nous ne pu i s s ions pas effectuer des mesures au delà de 200 Mpa, 
l 'al lure de cer ta ins histogrammes (courbes décumulées à pa r t i r d ' in terval les de 
press ion c o n s t a n t s : 10 MPa) semble ind iquer q u ' a u x t r è s h a u t e s p r e s s i o n s 
l 'injection de mercure es t suscept ible de se poursuivre et donc d 'a t te indre des 
r ayons d 'accès aux pores in fé r ieurs à 10-' um. C'est le c a s des échan t i l l ons 
220.80 et 981.60. 

5.4.2.2. - Porosité piégée : 

Il ex i s t e de façon sys t éma t ique u n e q u a n t i t é de mercure piégée a p r è s la 
première inject ion. La poros i t é co r respondan te e s t appelée "porosi té p iégée" . 
Quand la d imens ion du rayon d ' a ccè s d'un pore e s t i n f é r i e u r e à ce l l e de 
l ' i n t é r i eu r du pore , le mercure n ' e s t pas en m e s u r e d ' é v a c u e r complè tement 
l 'espace poreux lors de la dé ten te . On considère généra lement que le piégeage 
du mercure a l ieu quand le rayon d 'accès au pore e s t deux fois p lus p e t i t 
que le rayon moyen d'accès de l 'espace poreux. Il e s t c la i r que ce phénomène 
e s t plus par t icul ièrement accentué dans le cas d 'une porosi té de pores. En ce 
qui concerne la porosi té de f i ssures , les é t r ang lemen t s son t plus r a r e s e t le 
mercure se re t i re donc plus facilement. 

La p o r o s i t é p i é g é e d e s m a t é r i a u x p e u t - ê t r e m e s u r é e de l a m a n i è r e 
s u i v a n t e : a p r è s avo i r r é a l i s é un cycle i n j e c t i o n / r e t r a i t , l ' é c h a n t i l l o n e s t 
r e t i r é du di la tomètre et l a i ssé à l ' a i r libre pendan t 24 heures , puis pesé . La 
différence de pa r t et d ' a u t r e des ménisques es t supposée nul le et la t o t a l i t é 
du mercure qui es t suscept ible d 'ê t re libéré, sor t de l 'échanti l lon. 

Les p o r o s i t é s p iégées mesurées s u r le g r a n i t e d 'Aur ia t son t r a s s e m b l é e s 
dans le tableau 5.14. Elles représen ten t de 17 à 58 % de la porosité t o t a l e . 

prof. 
(1) 

34.20 
153.35 
220.80 
237.30 
966.40 
981.60 

nP 
(2) 

0.32 
1.60 
0.12 
0.09 
0.19 
0.19 

nP/nHg(%) 
(3) 

54 
58 
20 
17 
42 
40 

np 
(4) 

0.39 
— 

0.27 
0.00 
0.30 
0.43 

np/n (%) 
(5) 

52 
— 
48 
0 

43 
64 

FACIES 

G. rubéfié altération météorique Gl 
G. rubéfié fissuration colmatée Gl 
G. rubéfié Gl 
G. gris à l'aspect sain Gl 
G. gris à l'aspect sain G2 
G. rubéfié G2 

Tableau 5.14 : Porosité piégée et porosité de pores dans le granite d'Auriat. 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 

profondeur de prélèvement de l'échantillon 
porosité piégée en % 
porosité piégée ramenée à la porosité totale au mercure en % 
porosité de pores en V 
porosité de pores ramenée à la porosité totale à l'eau (d'après les 
courbes de séchages) en %. 

Porosité piégée et porosi té de pores (cf.fig.5.24) : 

En pr incipe , il n 'exis te pas de re la t ion obl iga to i re en t r e la porosi té t o t a l e 
nHg et la po ros i t é p iégée . Il es t c e p e n d a n t pos s ib l e d 'expr imer la poros i té 
piégée en fonction d 'au t res paramètres . 

Si l'on r ep ré sen t e dans un repère car tés ien la porosi té piégée r appo r t ée à 
la porosi té to t a l e au mercure en fonction de la porosité de pores rappor tée à 
l a p o r o s i t é t o t a l e à l ' e a u , on c o n s t a t e q u ' i l n ' e x i s t e p a s u n e b o n n e 
corrélat ion entre les deux paramètres . 
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En effet, on aurait pu penser que la porosité piégée augmenterait de façon 
plus régulière avec la porosité de pores. 

La représentation des mêmes données sur un histogramme, ne permet pas de 
mettre en évidence une relat ion entre les deux types de porosité et les 
faciès d'altération du granite d'Auriat. 

Macro-porosité et porosité piégée (cf.flg.5.25) : 
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ne.5.25 : relation eDtre 1» iicroporosité (D>0.1JIB) et 1« porosité 
piégée (npiégée) 

Il est également Intéressant d'essayer de corréler la macroporosité avec la 
porosité piégée. On considère généralement que les phénomènes de piégeage se 
produisent dans la macro-porosité de l'échantillon étudié. Le terme macro­
porosi té , comprend tou te porosité dont le rayon d'accès est supér ieur à 
0.1 um. 
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Si l 'on r e p r é s e n t e l a p o r o s i t é p i é g é e e t la m a c r o - p o r o s i t é s o u s forme 
d ' h i s t o g r a m m e , on met en év idence le fa i t que les é c h a n t i l l o n s 2 3 7 . 3 5 e t 
966 .40 ( g r a n i t e gr is à l ' a s p e c t s a i n ) on t u n e p o r o s i t é p i é g é e n e t t e m e n t 
In fé r i eu re à la m a c r o - p o r o s i t é a lo r s que les é c h a n t i l l o n s rubé f i é s on t une 
p o r o s i t é p i égée s u p é r i e u r e à la m a c r o - p o r o s i t é ( excep té pou r l ' é c h a n t i l l o n 
2 2 0 . 8 0 ) . C e p e n d a n t , l e s deux q u a n t i t é s s o n t t o u j o u r s du même o r d r e de 
grandeur, quelque soit le faciès d 'a l té ra t ion de l 'échanti l lon considéré. 

5 . 4 . 2 . 3 . - I n f l u e n c e du t y p e d ' a l t é r a t i o n de la roche s u r l ' a l l u r e des 
spect res poroslmétrlques : 

Q u e l q u e s o i t l eu r t y p e d ' a l t é r a t i o n , l e s s p e c t r e s p o r o s l m é t r l q u e s d e s 
échant i l lons considérés ont globalement la même al lure . On peut déterminer la 
h iérarchie s u i v a n t e dans les classes modales de rayons d'accès aux pores : 

- classe 0 .01-0 .1 pm : pour les échant i l lons 34.20, 237.30, 966.40 
et 981.60. 

- classe 0 . 1 - 1 um : pour les échant i l lons 153.35 et 966.40. 
- classe 0.001-00.1 ym : pour l 'échanti l lon 220.80. 

En fait, t ou te la différence à lieu au niveau de la famille de rayon d 'accès 
aux pores comprise ent re 0.001 et 0.01 um. 

On constate que pour tous les échant i l lons de g ran i t e rubéf ié ce t te famille 
se distingue par son effectif re la t ivement important . 

Il e s t i n t é r e s s a n t de comparer deux à deux les é c h a n t i l l o n s des s é r i e s 
su ivan tes : 

- Faciès Gl : 237.30 (sain) et 220.80 (rubéfaction des plagioclases). 
- Faciès G2 : 966.40 (sain) et 981.60 (rubéfaction de* plagioclases). 

Dans les deux sér ies , on dispose d'un é c h a n t i l l o n de g r a n i t e gris sa in et 
d ' un homologue qui ne d i f f è re que p a r la r u b é f a c t i o n d e s p l a g i o c l a s e s 
(cf. tableau 5.15). 

Référence 

s p e c t r e complet 

0 . 0 0 D D 0 . 0 1 um 

Faciès 

sain 

237.30 

0.62 

0.15 

POROSITE (%) 

Gl 

rubéf ié 

220.80 

0.72 

0.29 

Fac iès 

s a in 

966.40 

0.64 

0.08 

G2 

rubé f i é 

981.60 

0.66 

0.20 

Tableau 5.15 : comparaison des e f f e c t i f s de l a c l a s s e de rayon 
d 'accès aux pores supé r i eu re à 0 .1 um dans l e cas de 
deux s é r i e s de g r a n i t e s sa ins e t rubé f i é s de t e x t u r e s 
Gl et G2. 

L'examen du tab leau 5.15. montre que les é c h a n t i l l o n s de gran i te sain se 
d i s t i n g u e n t p a r un f a i b l e e f f e c t i f d a n s l a c l a s s e de m i c r o p o r o s i t é 
10-'-10-< um : 24 % de ni ( pour 237.30, 12.5 % pour 966.40. 
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On constate le phénomène inverse pour leurs homologues rubéfiés : 40 % de 
nu pour 220.80, 30 % pour 981.60. 

Cela t end ra i t à montrer que les échanti l lons dont les plagioclases sont 
rubéfiés, développeraient une famille caractér is t ique de porosité t rès fine 
(<10-' um), tout en gardant une porosité tota le du même ordre de grandeur 
que celui du granite sain. 

S e u l e une é t u d e p o u s s é e au mic rocope é l e c t r o n i q u e p e r m e t t r a i t 
éventuellement de visualiser l 'existence de cette famille de rayons d'accès 
aux pores. Malheureusement, l 'appareillage dont nous disposons ne possède 
pas un pouvoir de définition suffisant pour permettre de mettre en évidence 
la microporos i té la plus fine. La v i sua l i sa t ion de te ls pores et de leur 
contenu sera éventuellement réalisable quand l'emploi des microscopes de très 
haut pouvoir de résolution se généralisera (microscope à force atomique ou à 
effet tunnel). 

5.4.3. - Conclusion : 

Dans l ' o p t i q u e du s tockage profond de d é c h e t s de h a u t e a c t i v i t é , 
l 'a l térat ion hydrothermale des plagioclases peut ê t re considérée comme un 
é l é m e n t pos i t i f . En ef fe t , e l l e a d o t é la roche de c a r a c t é r i s t i q u e s 
porosimétriques qui pourraient jouer un rôle favorable. Une porosité de pore 
de rayon d'accès de pore inférieure à 10-' um (soit 10 A) pourrai t jouer le 
rôle d'un piège à radionucleides. plutôt que celui d'une voie débouchant sur 
la biosphère. 

Les minéraux d ' a l t é r a t i o n de type arg i leux (en p a r t i c u l i e r l ' i l l i t e ) , 
pourraient fixer les radionucleides tout en assurant le colmatage du système 
de fissuration. Ces caractéristiques faisant défaut au granite sain, on peut se 
demander si le granite rubéfié ne serait pas, dans sa catégorie, le matériau 
le plus performant dans le cadre d'un stockage profond. 

5 5. - Conclusion du chapitre 5 : 

Deux points importants se dégagent de l'étude porosimétrique réalisée sur 
le granite d'Auriat. 

Le premier es t d'ordre technique. Il est possible d 'é tabl i r des spect res 
porosimétriques sur des matériaux très peu poreux si l'on tient compte de la 
diminution de volume sous l 'effet de la press ion de tous les é léments 
p r é s e n t s dans l ' au toc lave du porosimètre. La correct ion à e f fec tuer ne 
nécessite pas de manipulation expérimentales préalables, mais seulement la 
connaissance des coefficients de compressibilité en fonction de la pression de 
chaque élément en présence. 

Le second aspec t est d'ordre géologique. Dans le cadre d'un s tockage 
nucléaire profond, l'altération hydrothermale du granite d'Auriat n 'est pas un 
obstacle. La faible porosité du granite rubéfié, l'existence d'une microporosité 
et de produits argileux peuvent faire au contra i re du grani te rubéfié un 
matériau plus favorable au stockage que le granite sain. 

- 165 -



— C H A P I T R E 6 — 

- ETUDE DE LA PERMEABILITE DU GRANITE D'AURIAT -
- DETERMINATION DES SURFACES SPECIFIQUES 

A PARTIR DE LA POROSITE ET DE LA PERMEABILITE -

6 .1 . - Introduction : 

D a n s ce c h a p i t r e , nous nous p r o p o s o n s de mesu re r la p e r m é a b i l i t é des 
é c h a n t i l l o n s don t nous avons précédemment dé terminé la po ros i t é t o t a l e e t 
d'en calculer la surface spécifique. 

Nous proposons deux modèles considérant des types d'écoulement d i f férents 
e t qui p e r m e t t e n t d ' accéder à la fols à la s u r f a c e spéc i f ique e t au r ayon 
moyen d'accès des pores (ou à l 'épaisseur moyenne des micro-f issures) : 

- modèle ' f e u i l l e t s " : écoulement p a r a l l è l e dans une f i s su re d ' é p a i s s e u r 
e ; 

- modèle " tubes" : écoulement dans un tube circulaire de rayon r. 

Nous confronterons nos v a l e u r s de surface spécifique à celles obtenues par 
le B.R.G.M (rapport CSDR 8 1 - 0 3 , 1981) par mesure directe avec le B.E.T., ainsi 
que l e s rayons d ' accès des pores c a l c u l é s à ceux d é t e r m i n é s à p a r t i r des 
spec t res porosimétriques. 

6.2. - Etude de la perméabilité du grani te d'Auriat : 

6 .2.1. - Principe : 

6 .2.1.1. - Définition - Loi de Darcy : 

La perméabi l i té ca rac t é r i s e l ' ap t i tude d'un matér iau à la i sser c i r cu l e r les 
f l u ides . DARCY qui é t u d i a i t la pe rco la t ion v e r t i c a l e de l 'eau à t r a v e r s un 
massif fi l trant, a montré expérimentalement que le débi t par u n i t é de surface 
é t a i t proportionnel à la différence de charge ex is tan t e n t r e les deux faces du 
massif : 

dh 
Q = K * S * (6.1) 

dx 

Expression de la loi de Darcy généralisée où : 

K est le coefficient de perméabilité 
dh est la p e r t e de charge entre le sommet et la base du massif 
S est la sect ion du massif 
dx est l ' épaisseur du massif 
Q est le débi t volumique 

En d iv isan t les deux membres de l ' é q u a t i o n par S, on fa i t a p p a r a î t r e la 
v i t e s s e de f i l t rat ion U, v i tesse fictive de la sortie du massif, comme si t ou te 
la s e c t i o n du m a s s i f é t a i t soumise à l ' é c o u l e m e n t . Ce d e r n i e r p a r a m è t r e 
se rv i ra dans le cadre de cet exposé à vector ia l i ser les équa t ions de la loi de 
Darcy généralisée. 
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6.2.1.2. - Notion de perméabil i té Intr insèque : 

Les causes de déplacement des fluides dans le milieu poreux sont : 

- les gradients de pression ; 
- les forces ex té r ieures (la g rav i t é notamment). 

Le r é s u l t a t q u ' e x p r i m e la loi de Darcy a donc é té g é n é r a l i s é en t e n a n t 
compte de ces causes, e t en in t rodu isan t la v iscosi té du fluide. 

k 
U = - * (grâd P + P * g * g r i d z) (6.2) 

La p e r m é a b i l i t é i n t r i n s è q u e k a ins i définie se r appo r t e au milieu p o r e u x , 
indépendamment des c a r a c t é r i s t i q u e s du f luide. Sa dimension es t celle d 'une 
surface. 

Unités : 1 Darcy e s t la perméabi l i té d'un milieu qui l a i s se passe r 1 cm' /s 
d'un fluide de viscosi té 1 cent ipoise , sous l 'effet d'un gradient de press ion de 
1 a tmosphère par cent imètre à t r a v e r s une surface de 1 cm1. 

Il v ient : 1 Darcy (D) = 0.987 10"" m! 

1 millidarcy (mD) = 10'1 Darcy 

6.2.1.3. - Notion de coefficient de perméabili té : 

Pour é tabl i r la relat ion entre la perméabili té in t r insèque k et la coefficient 
de p e r m é a b i l i t é K u t i l i s é pa r l e s h y d r o g é o l o g u e s , il f a u t e x p r i m e r d a n s 
l ' é q u a t i o n de Darcy g é n é r a l i s é e , la v i t e s s e de f i l t r a t i o n U en fonc t ion du 
gradient de per te de charge : 

k 
U = - * grad (P + p * g * z) (fluide incompressible) (6.3) 

n 

k 
ÏÏ = - * p * g * gfad h (6.4) 

ri 

En c o m p a r a n t les e x p r e s s i o n s (6 .1 ) e t ( 6 . 4 ) , on o b t i e n t la r e l a t i o n 
su ivan te : 

k 
K = * P * g (6.5) 

ri 

Unités : K a les dimensions d 'une v i t e s se . Le cm/s e s t l ' un i té usue l l e . Ce 
coeff icient e s t fonction du f luide e t de sa v i s c o s i t é (il v a r i e donc a v e c la 
tempéra ture) . Pour l 'air à 22*C, on aura : 

si l'on choisit k = 1 mD = 0.987 10" l ! m!, on obtient K = 6.94 10 -'• m/s 
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Référence 

12.00 
27.40 
34.20 
41.90 
105.10 
119.65 
171.12 
220.80 
233.48 
237.30 
262.63 
272.50 
391.53 
402.80 
469.20 
513.88 
524.10 
535.29 
617.18 
643.73 
699.12 
730.30 
758.73 
784.20 
854.63 
866.00 
969.66 
976.60 

k (Darcy) 

9.61 10-7 

1.08 
1.37 
2.12 
6.20 
1.45 
7.10 
4.88 
1.67 
3.19 
5.62 
7.30 
1.91 
7.24 
9.95 
2.61 
1.11 
7.35 
1.32 
3.67 
1.26 
3.67 
4.71 
2.18 
2.28 
1.51 
2.09 
5.70 

10-' 
10-6 
10-7 

îo-7 

io-7 

io-7 

io-7 

10-6 

io-6 

io-7 

io-7 

10-6 

io-7 

io-7 

io-6 

io-6 

io-7 

10-6 

io-7 

io-7 

io-7 

io-7 

10-6 

îo-6 

10-6 

10-6 

10-7 

K (m/s) 

6.53 
7.34 
9.31 
1.44 
4.22 
9.86 
4.83 
3.32 
1.14 
2.17 
3.82 
4.96 
1.30 
4.92 
6.76 
1.77 
7.55 
5.00 
8.97 
2.50 
8.57 
2.50 
3.20 
1.48 
1.55 
1.03 
1.42 
3.88 

10-13 

10-12 
10-13 

10-13 

10-13 

io- »« 
10-13 

10-13 

10-12 

io-12 

10-13 
10-13 

10-» 2 

10-13 
10-13 

10-12 

10-13 

lO-i« 
10-13 

10-13 

îo-i« 
10-13 

10-13 

10-»2 

10-12 

îo-12 

io-12 

10-13 

Aspect de la roche 

Roche pourrie rubéfiée ait.météo 
G.rubéfié altération météorique 
G.rubéfié altération météorique 
G.rubéfié altération météorique 
Granite rubéfié 
Granite peu rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié cataclasé Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié cataclasé 
Mylonite de couleur sombre 
Granite rubéfié 
G.rubéfié, fissure avec vacuoles 
Granite rubéfié 
Mylonite rouge 
Granite gris G2 
Amas de biotite 
Mylonite rouge 

d'aspect sain 

Tableau 6.1 Coefficients de perméabilité maximaux K et perméabilités 
intrinsèques k, du granite d'Auriat (ces valeurs sont 
les moyennes des mesures obtenues avec les pressions 
d'injection de 2 et 3 MPa). 
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6.2.1.4. - Validité de la loi de Darcy : 

La lo i de D a r c y s ' a p p l i q u e à un l i q u i d e c o n s i d é r é p a r h y p o t h è s e 
incompressible. Dans le cas d'un gaz, on fai t l ' hypo thèse que la loi de Darcy 
in f in i t é s ima le , so i t l ' é q u a t i o n (6.1) en n o t a t i o n d i f f é r e n t i e l l e , e s t toujours 
vérif iée. On obt ient alors l 'égali té su ivan te : 

S * k PI2 - P22 

Q = * 

n * 1 2 * P a t i 
(6.6) 

Moyennant quelques hypothèses décr i tes dans l ' annexe 5, on conclut que la 
loi de Darcy avec te rmes correct i fs e s t i nu t i l e . On a donc employé la loi de 
Darcy appliquée aux gaz sous sa forme la plus simple : 

2*n*Q*l 
k = * 

Pat i 

PI2 - P22 

6.2.2. - Acquisition des données : 

(6 .7) 

£ — = 1 : bouteilles d'azote 
2 : régulateurs 
3 : cellule "HJkSSUX" 
4 : capote en caoutchouc 
5 : éprouvette de granite: 

# * 2 0 « n e t H « 4 0 « B 
6 : tube flexible 
7 : bêcher rençli d'eau 
î : burette retournée 
9 : poire i pipeter 

PI : pression d'injection 
P2 : pression de sortie 
PB : pression de confinaient 

fIG.6.1 : d i s p o s i t i f de mesure de la perméabilité du çranite d'Auriat. 

Nous avons mesuré la pe rméab i l i t é en écoulement pa r a l l è l e , c ' e s t à d i re 
d 'une section dro i te à l ' a u t r e d'un échant i l lon cylindrique de diamètre 20 mm 
et de hauteur 40 mm. 

Le choix du d i s p o s i t i f e x p é r i m e n t a l a é t é imposé par la t r è s f a i b l e 
perméabil i té du grani te . 

Nous a v o n s r é a l i s é un m o n t a g e c o m p r e n a n t un p e r m é a m è t r e à c e l l u l e 
"Hass!er"(cf.fig.6.1 ). Le pr incipe est le su ivan t : la carot te es t t r a v e r s é e par 
un c o u r a n t d ' a z o t e sous for te p res s ion (p ress ion d ' in jec t ion) . En ava l on 
mesure le débit Q, soit à l 'a ide d'un débimètre à bille, soit, le plus souven t , 
à l 'aide d'une bure t t e de précision connectée à la cel lule "Hassler"(cf.fig.6.2). 
On calcule alors la perméabil i té in t r insèque avec l 'expression (6.7). 
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VIS DE SERRAGE 

ETUI EN ACIER 

MOLETTE DE SERRAGE 

PISTON 

CHEMISE EN LATEX 

ECHANTILLON 

PISTON 

ETUI EN ACIER 

* 

PRESSION 
D'INJECTION 
2 ou 3 MPa 

PRESSION DE CONFINEMENT 
3 ou 4 MPa 

PRESSION DE SORTIE 

FIC.6.2: SCHEMA D'UNE CELLULE «HASSLER» 
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GRANITE GRIS A L'ASPECT SAIN 
Coefficients de pe rméab i l i t é K ( m / s ) 

K (œ/>) • 1 E+1S 

233 48 237 30 282 63 272 60 

P r o f o n d e u r ( m ) 

i tía ' — 10 mjn fcaol»w 40 mn 

GRANITE RUBEFIE ALTERATION METEORIQUE 
Coefficients de p e r m é a b i l i t é K ( m / s ) 

% ( m / . ) • 1 ï + 1 3 

27 «0 34 20 

Profondeur (m) 

Iprvvvwtl*» á lawtj^ 10 u havt«w 40 i 

GRANITE RUBEFIE 
Coefficients de pe rméab i l i t é K ( m / s ) 

K ( m / i ) • 1 t + 1 3 

"1 ! 

I l ö * 

S""" 

106 i u s e n i ] n e e sei e 40c B W Î I U * 1 ta* .£ e i ? i TSO S TM T TB-*„C 

Profondeur (m) 

MYLONITES 
Coefficients de pe rméab i l i t é K ( m / s ) 

K (m/») • 1 Ï-MS 

-I ¿£^ ¡ 
613 oe 64573 eee 12 &&4 es 

Profondeur (m) 

t j t r w v a t l M dl*ie*lr« K mai h a u l « w 40 mm tpruwvt la« dtVBwtr-* BO DUS h*QL*ur 4*0 moa 

FIG.6 .3 : r e l a t i o n e n t r e l e s c o e f f i c i e n t s de p e r m é a b i l i t é e t l e s f a c i è s 
d ' a l t é r a t i o n des é c h a n t i l l o n s é t u d i é s . 

Nous a v o n s e f f e c t u é pour c h a q u e é c h a n t i l l o n de g r a n i t e , une m e s u r e à 
2 MPa puis à 3 MPa de pression d'Injection. Les résu l t a t s qui figurent dans le 
tableau 6.1 sont les moyennes des perméabil i tés mesurées à 2 et 3 MPa. 

6.2.3. - Commentaires : 

6.2.3.1. - Fiabil i té des mesures : 

La t rès fa ib le pe rméabi l i t é du g ran i t e rend les mesures t r è s dé l i c a t e s . La 
méthode que nous a v o n s cho is ie pour q u a n t i f i e r la p e r m é a b i l i t é ne peut 
p ré tendre ref lé ter exac temen t la r é a l i t é . Cependan t les ordres de g randeu r s 
s o n t g é n é r a l e m e n t r e s p e c t é s e n t r e nos d o n n é e s et c e l l e s déjà e x i s t a n t e s 
(cf.chapitre - 1 - , t ab leau 1.5). 

6.2.3.2. - Relation ent re perméabili té et faciès d 'al térat ion (cf.fig.6.3) : 

Malgré les r é s e r v e s que nous avons formulées au sujet de la f iab i l i t é des 
m e s u r e s , les v a l e u r s de la pe rméab i l i t é s emb len t se r eg roupe r de m a n i è r e 
c o h é r e n t e en fonct ion des faciès d ' a l t é r a t i on que nous avons déf in i s . Nous 
a v o n s c o n s t r u i t p o u r c h a q u e f a c i è s d ' a l t é r a t i o n un h i s t o g r a m m e des 
perméabil i tés mesurées en fonction de la profondeur. 
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On c o n s t a t e q u ' e n m o y e n n e l e s p e r m é a b i l i t é s l e s p l u s f a i b l e s s o n t 
rencont rées dans le faciès rubéfié . Les moins bonnes performances du grani te 
gris à l 'aspect sain peuven t s 'expliquer par l ' ex i s tence d 'une microfissurat ion 
non colmatée. 

6.2.3.3. - Perméabilité - Porosité (cf.fig.6.4 e t 6.5) : 

k (Dires! k '»"«s' 

k lUrc^ k lUrrj) 

Le tableau 6.1 montre qu'i l ne semble pas e x i s t e r de re la t ion n e t t e e n t r e 
les perméabili tés et les faciès d 'a l téra t ion. 

La fig.6.4.b r ep ré sen t e les perméabi l i tés en fonct ion des poros i tés t o t a l e s 
dans un repère semi- logar i thmique . S'il e x i s t e une corré la t ion t r è s moyenne 
(r = - 0 . 8 7 0 ) l o r s q u e l ' on e x p r i m e n p a r r a p p o r t au l o g a r i t h m e de la 
p e r m é a b i l i t é , c e l l e - c i e s t f ranchement médiocre dans un r e p è r e c a r t é s i e n 
(r = 0 .677) , l a d r o i t e de r é g r e s s i o n a y a n t même une p e n t e n é g a t i v e 
(cf.fig.6.4.a). 

- 172 -



Si l'on représen te la perméabi l i té en fonction de la poros i té de f i ssure m, 
on o b t i e n t un mei l leur coeff ic ient de cor ré la t ion avec r = - 0 . 9 4 7 d a n s un 
repère semi - loga r i thmique (cf.fig.6.5.b). et r = 0.836 dans une rep résen ta t ion 
car tés ienne (cf.fig.6.5.a). 

6.2.4. - Conclusion : 

Les va leurs de la perméabil i té sont comprises ent re 7 10-' et 1 10"! Darcy. 
Bien que le d i spos i t i f e x p é r i m e n t a l p e r m e t t e de mesure r des d é b i t s peu 

i m p o r t a n t s , c e u x - c i s o n t si f a ib les que la p réc i s ion des m e s u r e s p e u t en 
souf f r i r . Les é c a r t s e n t r e les d i f f é r e n t e s v a l e u r s p e r m e t t e n t c e p e n d a n t 
d ' é t a b l i r des r e g r o u p e m e n t s e n t r e le f ac iès d ' a l t é r a t i o n des é c h a n t i l l o n s 
é t u d i é s e t l e s v a l e u r s des coef f i c ien t s de p e r m é a b i l i t é c o r r e s p o n d a n t s . De 
manière générale , il semble que le g ran i t e rubéf ié soi t le moins perméable, sa 
f issurat ion é t a n t largement colmatée. 

6.3. - Détermination des surfaces spécifiques : 

6.3.1 - Introduction : 

Nous avons u t i l i s é l es données p r é c é d e n t e s pour dé t e rmine r les su r faces 
spéc i f iques déve loppées par les échan t i l l ons su r l e sque l s nous av ions déjà 
mesuré perméabil i té et porosité to ta le . 

Les surfaces spécifiques ont été calculées à pa r t i r de 2 modèles : 

- un m o d è l e c o n s i d é r a n t un é c o u l e m e n t p a r a l l è l e d a n s une f i s s u r e 
d 'épaisseur e. 

- un modèle considérant un écoulement dans un tube circulaire . 

6.3.2 - Description des modèles de déterminat ion des surfaces spécifiques : 

6 . 3 . 2 . 1 . - Modèle c o n s i d é r a n t un écou lemen t p a r a l l è l e d a n s une f i s s u r e 
d 'épaisseur e : 

La f issure es t supposée s ' é t endre indéf iniment dans le plan horizontal x,y, 
son ouve r tu re e é t an t o r i en tée selon l ' axe z. L 'écoulement pa ra l l è le se fa i t 
dans la direction x (cf.fig.6.6). 

Le détail des calculs figure dans l 'annexe 5. 

Pour un échanti l lon donné, on obt ient le débit su ivan t : 

n * e2 S Pi - P2 
Q = * * (6.8) 

12 n 1 

Q : débit à travers l'éprouvette e : épaisseur de la fissure 
n : porosité totale 1 : hauteur de l'éprouvette 
PI : pression en air.ont S : section de l'éprouvette 
P2 : pression en aval ri : viscosité du fluide 
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/ ' • - . 

* - Y 

r iG.6 .6 : modèle cons idé ran t un écoulement p a r a l l è l e 
dans une f i s s u r e d ' é p a i s s e u r e 

Lien perméabilité - porosité : 

En comparant la relat ion (6.8) avec la loi de Darcy il v ien t : 

n * e2 

k = (6.9) 
12 

d'où 

S Pi - P2 

Q = k * * 
n l 

Lien avec la surface spécifique : 

La surface spécifique peut s'exprimer par la relat ion su ivan te 

Surface t o t a l e des pores 

(6.10) 

Ssf = (6.11) 
Volume t o t a l 

Soit (cf.fig.6.6) : 

2*(e + b)*l*N 2*N 
Ssf = 

Or 

d'où 

b*h*l h 

Volume des vides 

Volume total 

N n 

h e 

N*e*b*l 

b*h*l 

(e << b) 

N*e 

(6.12) 

(6.13! 

[6.14) 
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En r e m p l a ç a n t (6 .14) d a n s l ' e x p r e s s i o n ( 6 . 1 2 ) , on o b t i e n t la r e l a t i o n 
su ivan t e : 

2*n 
Ssf = (6.15) 

D'autre part , on t ire e de la relation (6.9) 

e = 
12*k 

1/2 

(6.16) 

F i n a l e m e n t , des e x p r e s s i o n s (6 .15) e t (6 .16 ) , on t i r e u n e r e l a t i o n qui 
permet d'exprimer la surface spécifique Ssi, en fonct ion de la poros i té t o t a l e 
n et de la perméabili té in t r insèque k. 

•«3 / 2 

Ssf = 
k 1 / 2 * /3 

(6.17) 

Unités k = CE2 

SS = CE2 /CIT.3 

On peut également exprimer la surface spécif ique Ssi en m ! /g. Pour cela, il 
faut multiplier Ss; exprimé en cm'/cm', par 1CH/2.7 

6.3.2.2. - Modèle considérant un écoulement dans un tube circulaire : 

Le second modèle considère un écoulement dans un tube circulaire . Dans ce 
cas , on u t i l i se la formule de Poiseui l ie . Le milieu poreux es t idéa l i sé par N 
c a n a u x c i r cu l a i r e de rayon r, tous p a r a l l è l e s e n t r e eux et t r a v e r s a n t une 
matrice imperméable (cf.fig.6.7). 

Le détail des calculs figure dans l 'annexe 5. 

Dans ce cas de figure, le débit poreux es t de la forme : 

n*r2 1 Pi - P5 
Q = S * * * 

8 il 1 
(6.18) 

Q : débit à travers l'éprouvette r 
n : porosité totale 1 
PI : pression en arr.ont S 
P2 : pression en aval n 

rayon des canaux 
hauteur de l'éprouvette 
section de l'éprouvette 
viscosité du fluide 
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FIG.6.7 : aodèle considérant un écoulenent dans 
un tube c i r c u l a i r e 

Lien porosité - perméabilité : 

En iden t i f i an t le débit (6.18) à celui exprimé dans l ' équat ion de Darcy, il 
vient : 

n * r 2 

k = (6.19! 

Lien avec la surface spécifique : 

La s u r f a c e s p é c i f i q u e Ss, p e u t s ' e x p r i m e r p a r la r e l a t i o n s u i v a n t e 
(cf.fig.6.7) : 

2*n*r*l*N 2*N*n*r 
Ssp = 

n*r*l S 

Volume des v ides N*n*r2 

Or n = 

D'où : 

Volune t o t a l 

N n 

S n*r2 

En remplaçant (6.22) dans l 'expression (6.20), on obt ient 

2*n 

(6.20) 

(6.21) 

(6.22) 

Ssp = (6 .23 ) 

D ' a u t r e pa r t , on t i r e le r a y o n r des c a n a u x c i r c u l a i r e s de la r e l a t i o n 
(6.19) : 

1/2 
8*k 

( 6 .24 ) 
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Finalement , des expressions (6.23) et (6.24), on t i r e une re la t ion qui 
permet d'exprimer la surface spécifique Ss, en fonction de la porosité totale 
et de la perméabilité intrinsèque k : 

n 3 / 2 

Ssp = (6.25) 
k 1 ' 2 * 41 

Unités : k = cm2 

Ss = cm2/cm3 

On peut également exprimer la surface spécifique Ss, en m!/g. Pour cela, il 
faut multiplier Ss, exprimé en cm'/cm', par 10*V2.7 

6.3.2.3. - Synthèse des deux modèles : 

Le modèle i d é a l i s é par des f e u i l l e t s e s t censé r e n d r e compte d'un 
écoulement à t ravers un espace poreux de type fissurai alors que celui qui 
est constitué de tube parallèles, est plus représentatif d'un espace poreux de 
type pore. 

Etant donné que l'espace poreux du granite d'Aurlat est à la fois constitué 
d'un réseau de fissures et de tubes , on pour ra i t moyenner les r é s u l t a t s 
obtenus par les deux modèles : 

Ss, + Ssi 
Ss = (6.26) 

2 

Une au t re solution serait d'affecter des coefficients A et B à Ss, et Ssi 
puis de sommer le tout : 

Ss = A'Ss, + B'Ssi (6.27) 

Les coeff ic ients A et B pourra ien t prendre les v a l e u r s n , /n et n i /n , 
quantités sans dimension, qui marqueraient l'influence de chacun des types de 
porosité. 

Si l'on considère 1' Incertitude expérimentale liée à la détermination des 
perméabi l i tés , à laquel le s 'a joutent les approximations nécessa i res à la 
formulation de la surface spécifique dans les modèles "feuillets" et "tubes", il 
semble plus raisonnable d'adopter l'expression (6.26) de la surface spécifique. 

6.3.3. - Exploitation des résultats : 

6.3.3.1. - Présentation des résultats (cf.tableau.6.2) : 

On consta te que le granite d 'aspect sain possède une surface spécifique 
généralement faible (excepté pour l 'échantillon 262.63 : Ss = 0.42 m'/g) : 
entre 0.06 et 0.11 m'/g. 

Les surfaces spécifiques du granite cataclasé ou mylonitisé restent faibles 
(excepté pour l 'échantillon 643.73 qui est fissuré Ss = 0.77 m'/g) : 0.10 à 
0.15 m'/g. 

Le gran i te rubéfié ayant subi une al térat ion météorique a une surface 
spécifique comprise entre 0.17 et 0.32 m'/g. 

En ce qui concerne le granite rubéfié non fissuré, les surfaces spécifiques 
moyennes varient de 0.16 à 0.65 m'/g. 

- 177 -



Référence 

12.00 
27.40 
34.20 
41.90 

105.10 
119.65 
171.12 
220.80 
233.48 
237.30 
262.63 
272.50 
391.53 
402.80 
469.20 
513.88 

524.10 
535.29 
617.18 
643.73 
699.12 
730.30 
758.73 
784.20 
854.63 
866.00 
969.66 
976.60 

K (Darcy) 

0.96 10-6 
0.11 KM 
0.14 10-= 
0.21 10-6 

0.62 10-6 
0.15 10-6 

0.71 10-6 

0.49 10-6 

0.17 10-5 

0.32 10-9 

0.56 10-6 

0.73 10-6 

0.19 10- ' 
0.72 10-6 

0.10 10-5 

0.26 10-3 

0.11 10- ' 
0.74 10"6 

0.13 10-= 
0.37 10-6 
0.13 10-6 
0.37 lo-6 

0.47 10-6 
2.18 10-6 
0.23 10-5 
0.15 10-3 
0.21 IC-5 

0.57 10-6 

n(%) 

1.07 
1.66 
0.75 
0.60 
0.56 
0.47 
1.31 
0.56 
0.45 
0.47 
1.04 
0.47 
1.13 
0.88 
1.73 
0.72 

0.86 
0.56 
1.07 
1.42 
0.28 
1.20 
2.65 
1.57 
0.66 
0.57 
0.63 
0.55 

Ssp 

œVg 

,35 
.21 
,19 
,32 
.17 
,24 
,55 
.18 
.09 
.06 
.46 
,12 
.35 
,30 
.72 
.12 
.25 
.31 

0.29 
0.85 

10 
59 
55 
41 
11 

0.11 
0.11 
0.16 

Ssf 

m2/g 

.28 

.17 

.15 

.26 

.14 

.19 
,45 
,15 
,07 
.05 
.37 
,09 
.29 
.24 
.58 
,10 
.20 
.25 

0.24 
0.69 
0.09 
48 
26 
33 
09 
09 
09 
13 

Ss 
mVg 

32 
19 
17 
29 
16 
22 
50 
17 
08 
06 
42 
11 
32 
27 
65 
11 
23 
28 
27 
77 
10 
54 
41 
37 
10 
10 
10 

0.15 

Aspect de la roche 

Radie pourrie rubéfiée ait.météo 
G.rubéfié altération météorique 
G.rubéfié altération météorique 
G.rubéfié altération météorique 
Granite rubéfié 
Granite peu rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite gris Gl d'aspect sain 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié cataclasé 

Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié cataclasé 
Mylonite de couleur sembré 
Granite rubéfié 
G.rubéfié, fissure avec vacuoles 
Granite rubéfié 
Mylonite rouge 
Granite gris G2 d'aspect sain 
Amas de biotite 
Mylonite rouge 

Tableau 6.2 : Surfaces spécifiques minimales calculées à partir de la porosité totale n 
et de la perméabilité intrinsèque k. 

Ssp : surface spécifique calculée d'après le modèle "tubes". 
Sst : surface spécifique calculée d'après le modèle "feuillets". 
Ss : moyenne de Ssp et Ssf. 
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6.3.3.2. - Comparaison des surfaces spécifiques obtenues par mesure directe 
et par le calcul : 

Le B.R.G.M (1981) a effectué des mesures de la surface spécifique au 
krypton sur quelques échantillons du granite d'Aurlat (cf.tableau 6.3). Cette 
méthode de mesure es t r épu tée pour sa précis ion mais auss i pour ses 
difficultés de mise en oeuvre. On constate que les résul ta ts expérimentaux 
sont comparables aux valeurs que nous avons calculées à partir de n et de k, 

Ainsi, pour le faciès altération météorique le B.R.G.M a mesuré une surface 
spécifique comprise ent re 0.38 et 0.40 m'/g (échanti l lon 0, profondeur : 
12.05), pour 0.32 m1/g d'après nos calculs (échantillon 12.00). L'échantillon 
223 (profondeur : 999.00 m) qui appar t ien t au faciès sain, a une surface 
spécifique mesurée de 0.11 m'/g. Nous avons calculé pour l'échantillon 866.00 
(faciès sain G2) une surface spécifique de 0.10 m'/g. 

Référence 

(1) 
0 

(2) 

(1) 
43 

(2) 

(1) 
49 

(2) 

71 

220 

(1) 
74 

(2) 

999 

(1) 
80 

(2) 

Profondeur 
(m) 

12.05 

512.55 

654.00 

901.00 

921.00 

952.20 

999.00 

1003.15 

n(%) 

1.20 

2.02 

2.96 

2.99 

0.90 

0.91 

1.06 

1.19 

0.88 

0.86 

0.87 

0.80 

0.80 

Ss 
o2/g 

0.40 

0.38 

0.42 

0.40 

0.44 

0.40 

0.31 

0.17 

0.17 

0.16 

0.11 

0.11 

0.13 

Tableau 6.3 Mesures de surface spécifique au krypton de 
quelques échantillons du granite d'Auriat. 
(1) : lère mesure, (2) : 2*"e mesure. 
Les porosités sont déduites des spectres de 
porosité au oercure. 
(source : B.R.G.M). 
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GRÄMTE GRIS A L'ASPECT SAIN 
Surfaces spécifiques ( m 2 / g ) 
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MYLONITES 
Surfaces spécifiques ( m 2 / g ) 
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FIG.6.8 : r e l a t i o n e n t r e l e s s u r f a c e s s p é c i f i q u e s e t l e s f a c i è s 
d 'a l t éra t ion des échant i l lons é tud ié s . 

6 .3 .3 .3 . - Relat ion e n t r e la su r f ace spéc i f ique et le f a c i è s d ' a l t é r a t i o n 
(cf.fig.6.8) : 

1 ) cas du grani te sain : 

Les su r f aces spéc i f iques sont t r è s fa ib les (0.06 <Ss <0.11 m ! /g) e x c e p t é 
pour l 'échanti l lon 269.63 qui a probablement subi une f i ssura t ion ar t i f ic ie l le 
lors du serrage de l ' éprouvet te dans la cellule Hassler. 

2 ) cas des mylonites : 

Les s u r f a c e s s p é c i f i q u e s r e s t e n t f a i b l e s (0.10< S s < 0 . 1 5 m ' / g ) , m a i s 
légèrement supér ieures à celles des g ran i t e s s a i n s . L 'échant i l lon 643.73 fait 
exception à ce t t e règle car il a probablement subi un ser rage trop important 
dans la cellule Hassler. 

3 ) cas du grani te rubéfié repris par une a l téra t ion météorique : 

Les surfaces spécifiques sont comprises ent re 0.17 et 0.32 m !/g. 

4 ) cas du granite rubéfié : 

Les surfaces spécif iques sont comprises e n t r e 0.16 et 0.65 m! /g quand le 
grani te n 'est pas notoirement fissuré. 
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GRANITE SAIN 
r : rayon d'accès (modele"tube") 

e : épaisseur fissure (modele"feuillet") 
r ou • (micron) 
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GRANITE RUBEFIE ALTERATION METEORIQUE 
r : rayon d'accès (modele"tube") 
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r ou • (micron) 

f^P-

Ï 7 . 4 0 »4 .20 

Profondeur (m) 

E 2 r (nuera) B E • (Blaron) 

GRANITE RUBEFIE 
r : rayon d'accès (modele"tube") 
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FIG.6.9 : r e l a t i o n e n t r e l e s r a y o n s moyens e t d ' a c c è s aux p o r e s , l e s 
é p a i s s e u r s moyennes des mic ro f i s su r e s e t l e s f a c i è s d ' a l t é r a t i o n . 

6.3.3.4. - Calcul des rayons moyens d 'accès aux pores - I n t e rp ré t a t i on des 
r é s u l t a t s (cf.fig.6.9) : 

Nous avons calculé à par t i r des expressions (6.16) et (6.24) les épa i s seu r s 
m o y e n n e s e des f i s s u r e s a ins i que les r a y o n s movens r d 'accès des pores 
(cf. tableau 6.4) : 

modèle "tubes" 
modèle "feuillets" 

0.073 > r > 0.008 um 
0.090 > e > 0.010 um 

Les v a l e u r s de r a y o n s d ' accès des pores ca lcu lés s o n t du même ordre de 
g r a n d e u r que ceux o b t e n u s en p r e n a n t la moyenne à p a r t i r des cou rbes 
poros imétr iques décumulées (cf . tab leau 6.5). On no te ra dans ce cas que pour 
une même t e x t u r e , les échan t i l lons rubéfiés (220.80 (Gl) et 981.60 (G2)) ont 
un rayon moyen d'accès des pores généralement plus fins que celui du granite 
gris à l 'aspect sain (237.30 (Gl) et 966.40 (G2)). 
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Profondeur 
(m) 

12.00 
27.40 
34.20 
41.90 

105.10 
119.65 
171.12 
220.80 
233.4S 
237.30 
262.63 
272.50 
391.53 
402.80 
469.20 
513.88 
524.10 
535.29 
617.18 
643.73 
699.12 
730.30 
758.73 
784.20 
854.63 
866.00 
969.66 
976.60 

K (Darcy) 

0.% 10-6 

0.11 10-" 
0.14 10- s 

0.21 10"6 

0.62 10-6 

0.15 10-* 
0.71 10-6 

0.49 10-6 

0.17 10-= 
0.32 10- s 

0.56 10-6 

0.73 10-6 

0.19 10-5 
0.72 10-e 
0.10 10- ' 
0.26 10-s 
0.11 lu" 5 

0.74 10-* 
0.13 10-5 
0.37 10-6 

0.13 10-6 

0.37 10-e 
0.47 IQ"6 

2.18 10-6 

0.23 10-5 
0.15 lu" 3 

0.21 lu - 5 

0.57 10-6 

n(%) 

1.07 
1.66 
0.75 
0.60 
0.56 
0.47 
1.31 
0.56 
0.45 
0.47 
1.04 
0.47 
1.13 
0.88 
1.73 
0.72 
0.86 
0.56 
1.07 
1.42 
0.28 
1.20 
2.65 
1.57 
0.66 
0.57 
0.63 
0.55 

r 
(pu) 

0.008 
0.073 
0.038 
0.017 
0.030 
0.016 
0.021 
0.026 
0.055 
0.073 
0.021 
0.035 
0.036 
0.025 
0.021 
0.053 
0.032 
0.032 
0.031 
0.014 
0.019 
0.016 
0.012 
0.033 
0.052 
0.046 
0.051 
0.029 

e 
(lin) 

0.010 
0.089 
0.047 
0.020 
0.036 
0.019 
0.025 
0.032 
0.067 
0.090 
0.025 
0.043 
0.045 
0.031 
0.026 
0.065 
0.039 
0.040 
0.038 
0.018 
0.023 
0.019 
0.014 
0.041 
0.064 
0.056 
0.063 
0.035 

ASPECT EE LA ROCHE 

Roche pourrie rubéfiée ait.météo 
G.rubéfié altération météorique 
G.rubéfié altération météorique 
G.rubéfié altération météorique 
Granite rubéfié 
Granite peu rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite g r i s Gl d'aspect sain 
Granite g r i s Gl d'aspect sain 
Granite g r i s Gl d'aspect sain 
Granite gr i s Gl d'aspect sain 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié cataclasé 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié 
Granite rubéfié cataclasé 
Mylonite de couleur sœbre 
Granite rubéfié 
G.rubéfié, f issure avec vacuoles 
Granite rubéfié 
Mylonite rouge 
Granite gr i s G2 d'aspect sain 
Amas de b io t i t e 
Mylonite rouge 

Tableau 6.4 : Calcul des rayons d'accès des pores de quelques échantillons du 
granite d'Auriat, en fonction de la porosité totale n et de la 
perméabilité intrinsèque k. 

r : rayon moyen d'accès aux pores calculée à partir du modèle "tubes". 
e : épaisseur moyenne des fissures calculée à partir du modèle "feuillets". 

P r o f o n d e u r 
On) 

3 4 . 2 0 

1 5 3 . 3 5 

2 2 0 . 8 0 

2 3 7 . 3 0 

9 6 6 . 4 0 

9 8 1 . 6 0 

r 
(um) 

0 . 0 1 5 

0 . 0 5 5 

0 . 0 1 0 

0 . 0 2 2 

0 . 0 5 2 

0 . 0 1 4 

ASPECT DE LA ROCHE 

Roche p o u r r i e r u b é f i é e , a i t . m é t é o 

G r a n i t e r u b é f i é 

G r a n i t e r u b é f i é 

G r a n i t e g r i s à l ' a s p e c t s a i n (Gl) 

G r a n i t e g r i s à l ' a s p e c t s a i n (G2) 

G r a n i t e r u b é f i é 

Tableau 6.5 Rayons moyens d'accès des pores de quelques 
échantillons du granite d'Auriat, 
déterminés à partir des spectres 
porosir.étriques. 
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6.4. - Conclusion du chapi t re 6 : 

La mesure des coeff ic ients de perméabi l i t é a posé de nombreux problèmes 
expér imen taux . Il n 'a pas é t é possible de mesure r des pe rméab i l i t é s à l 'eau 
dans la mesure où les débi t s so r tan t s ne sont pas mesurables d a n s des déla is 
ra i sonnables . Nous avons donc Injecté de l 'azote à 2 e t 3 MPa. 

Les r é s u l t a t s a ins i o b t e n u s d i f f è ren t de ceux m e s u r é s in situ, par choc 
hydraul ique ou par s l u g - t e s t , d'un facteur va r i an t de 1 à 1000. 

Les modèles p e r m e t t a n t d 'exprimer la surface spéci f ique en fonction de la 
p o r o s i t é t o t a l e e t de la p e r m é a b i l i t é i n t r i n s è q u e , d o n n e n t d e s r é s u l t a t s 
c o m p a r a b l e s , v o i r e i d e n t i q u e s , à ceux o b t e n u s p a r le B.R.G.M a v e c un 
appare i l l age B.E.T. A pa r t i r des va leurs de la poros i t é globale (déterminée à 
p a r t i r de courbes de s échage ) e t de la p e r m é a b i l i t é au gaz ( a z o t e ) , n o u s 
montrons qu'il e s t poss ib le , à moindre coût et dans des délais brefs, de fixer 
préc isément l 'ordre de g r a n d e u r de la su r f ace spécif ique d'un matér iau t r è s 
peu po reux e t t r è s peu p e r m é a b l e , a i n s i que le rayon moyen d 'accès des 
pores . 

Nous avons pu montrer que le grani te rubéfié é t a i t moins perméable que le 
g ran i t e sain t ou t en développant une surface spécifique supér ieure-

P a r a l l è l e m e n t , le r a y o n d 'accès des pores ou l ' é p a i s s e u r moyenne de la 
microfissuration, su ivan t le modèle cons idéré , es t plus faible dans le cas des 
g r a n i t e s r u b é f i é s que c e l u i ou c e l l e du g r a n i t e g r i s à l ' a s p e c t s a i n . 
L 'explicat ion de ce phénomène se t r ouve su r les c l i chés de MEB (cf .chap.2) 
qui m o n t r e n t un e s p a c e poreux "p rop re" dans le cas du g r a n i t e s a i n e t 
largement tap issé de par t icules argileuses (parfois Jusqu'au colmatage) dans le 
cas des grani tes rubéfiés. 

Dans le cadre du s tockage profond de d é c h e t s n u c l é a i r e s , c e t t e d e r n i è r e 
p a r t i e de not re t r ava i l confirme que le g r a n i t e rubé f i é d é p a s s e souven t en 
qua l i té le grani te gris à l 'aspect sain : 

- faible perméabili té ; 
- existence d'une microporosité avec présence de part icules argi leuses ; 
- surface spécifique re la t ivement importante. 
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C O N C L U S I O N 





C O N C L U S I O N 

L ' é t u d e géo log ique e f f e c t u é e d a n s le c a d r e du r a p p o r t CEA/IPSN/CSDR 
N ' 8 1 / 0 3 c i t é en p 12 n ' a v a i t p a s c o n s i d é r é la v a r i a t i o n de c o u l e u r des 
f e l d s p a t h s e t p lus p a r t i c u l i è r e m e n t des p lagioc lases qui p a s s a i e n t du b lanc 
gris au brun rouge avec de nombreuses t e i n t e s in te rmédia i res . Ce changement 
a f f e c t a n t la m a t r i c e r o c h e u s e s a i n e ou pa r fo i s f r a c t u r é e , a v a i t semblé un 
phénomène pouvan t avoir une s ignif icat ion Importante en terme d 'a l té rabi l i té 
des fe ldspaths . C'est la ra i son pour l aque l le le CEA nous a confié une é tude 
complémentaire approfondie de ce phénomène. 

L 'échan t i l lonnage a concerné 1000 m de carot tes dont le diamètre va r i e de 
7.6 cm à 14.6 cm, nous a v o n s p r é l e v é le g r a n i t e a v e c p a r c i m o n i e . C e t t e 
c o n t r a i n t e i n h é r e n t e à l ' é t u d e d 'un s o n d a g e , nous a amené à a d a p t e r les 
d i f fé ren t s essa i s c lass iques à l ' é tude de p e t i t e s q u a n t i t é s d ' échan t i l l on . De 
p l u s , l e s c a r a c t é r i s t i q u e s i n t r i n s è q u e s e x t r ê m e s du g r a n i t e d ' A u r i a t on t 
compliqué not re approche q u a n t i t a t i v e du grani te . Nous avons donc développé 
u n e m é t h o d o l o g i e s p é c i f i q u e à ce t y p e de p r o b l è m e , d o n t l e s é t a p e s 
pr incipales sont les su ivan tes : 

A - E tude à l'oeil nu du sondage suivi d'un échantillonnage dont les c r i t è res 
peuven t être var iables : données bibliographiques ou au t res . 

B - Etude pétrologlque au microscope optique e t au MEB : 

- Confection d 'une lame mince : 25 cm' envi ron/échant i l lon . 
- Observation au MEB : 5 cm' environ/échant i l lon. 

C - Préparat ion des échant i l lons : 

- Carottage de 2 éprouve t tes (si possible) de diamètre 0 = 20 mm 
et de hauteur H = 40 mm : 25 cm' envi ron/échant i l lon . 
- Confection de poudre : 50 g (si possible) par échant i l lon. 
- En vue des e s s a i s de mic rodure té Vickers , confec t ion d 'une sur face 
polie : 25 cm1 envi ron/échant i l lon . 
- En vue des a n a l y s e s ch imiques à la m i c r o s o n d e , c o n f e c t i o n d ' une 
su r f ace polie de d iamèt re 0 = 2 cm et d ' é p a i s s e u r 2 mm so i t 0.2 cm' / 
échant i l lon. 

D - Analyse des poudres : 

- Confection d'une lame de poudre pour ana lyse par diffraction de rayon 
X : 5g/échant i l lon. 
- Confect ion de t ro i s lames o r i e n t é e s pour l ' a n a l y s e des a r g i l e s pa r 
diffractométrle de rayons X : 10 g/échanti l lon. 
- A n a l y s e s du sodium e t du m a g n é s i u m par s p e c t r o p h o t o m é t r i e de 
flamme : 0.5 g/échant i l lon. 
- Analyse des éléments majeurs par fluorescence X : 1.5 g/échanti l lon. 
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E - Traitement des éprouvettes : 

1ère éprouvette : 

- Mesure de la po ros i t é t o t a l e à l ' e a u (en u t i l i s a n t la t e c h n i q u e des 
courbes de séchage) . 
- Mesure d e s v i t e s s e s de p r o p a g a t i o n des ondes l o n g i t u d i n a l e s (L) e t 
t r ansve r sa l e s (T) dans les éprouve t tes sèches et s a tu rée s (pour les ondes 
L s e u l e m e n t ) : d é t e r m i n a t i o n des p a r a m è t r e s m é c a n i q u e s é l a s t i q u e s 
dynamiques e t décomposition de la porosi té to ta le en porosité de pores et 
en porosité de fissures. 
- Mesure de la perméabili té au gaz avec la cellule "HASSLER". Calcul des 
surfaces spécifiques de f issures , de pores et moyennes. 
- Détermination du spec t re porosimétrique au mercure - des t ruct ion de la 
1ère éprouvet te . 

2ème éprouvette : 

- Mesure de la r é s i s t ance à la compression Rc - dest ruct ion de la 2ème 
éprouvet te . 

Remarque : 
Pour chaque échantillon, le décompte exacte des quantités de granite 

nécessaires à ce programme d'essais est de 105.2 cm3 (281 g). Par sécurité, on a 
doublé ce volume en l'amenant à 200 cm3 environ. D'un point de vue pratique 
cela a correspondu au prélèvement d'échantillons dont les dimensions ont été : 

- de 0 à 544.20 m : carottes de 4 cm de longueur et de diamètre 8 cm 
- de 544.20 à 1003.15 m : demi-carottes de 9 cm de longueur et de diamètre 

7.6 cm (diamètre originel du sondage). 

F - Trai tement des données : 

La nécessi té de t r a i t e r rapidement un grand nombre de données expér imenta les 
( s t o c k a g e , ca lcu l s et s o r t i e s g r a p h i q u e s ) nous a amené à m e t t r e au po in t un 
logic ie l conv iv ia l i n t é g r a n t les d i f f é ren t s a spec t s de no t re é t ude . Ce logicie l 
p e u t ê t r e i m p l a n t é f a c i l e m e n t s u r n ' i m p o r t e q u e l m i c r o - o r d i n a t e u r AT 
fonct ionnant sous MS-DOS. 

La première p a r t i e de l 'é tude a permis de définir un cer ta in nombre de faciès 
dont la r ep résen ta t iv i t é a é té confirmée lors de l ' é tude sy s t éma t ique de l ' espace 
poreux : 

- Granite gris à l 'aspect sain 
- Granite rubéfié (n < 2 %) 
- Granite rubéfié (n > 2 %) 
- G r a n i t e r u b é f i é a y a n t s u b i u n e r e p r i s e p a r l ' a l t é r a t i o n m é t é o r i q u e 

(arénisa t ion plus ou moins avancée) 
- Granite ca tac lasé et mylonites 

Les deux derniers faciès sont quan t i t a t ivement anecdot iques . 
Les analyses chimiques globales de la roche ne p e r m e t t e n t pas à e l l e s - s e u l e s 

de différencier l e s faciès. A l 'échelle du minéral , les ana ly se s à la microsonde 
o n t m o n t r é que l e s p l a g i o c l a s e s r u b é f i é s son t l é g è r e m e n t p l u s p a u v r e s en 
Calcium et plus r iches en fer que les plagioclases sa ins . 
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Les résu l ta t s de microdureté Vickers témoignent du fait que les zones t r è s 
rubéfiées des feldspaths sont mécaniquement moins performantes que les zones 
s a i n e s . Nous a v o n s c o n s t a t é que ce t y p e d ' a l t é r a t i o n se d é v e l o p p a i t 
indifféremment à partir de la périphérie ou du coeur du minéral. Cependant, les 
caractérist iques mécaniques du granite rubéfié sont correctes alors que celles du 
granite sain sont légèrement supérieures celles de la moyenne des granités. 

L'étude du milieu poreux justifie et confirme notre classification. 
Il existe une relation entre les valeurs de porosité totale à l 'eau et l ' é ta t 

d'altération de la roche. Les porosités les plus faibles ont été mesurées sur le 
granite sain (n est de l'ordre de 1 %) et surtout sur les mylonltes. Le granite 
rubéfié possède une porosité généralement inférieure à 2 %. 

La décomposition en porosité de pores et de fissures témoigne d'un colmatage 
important de la fissuration du granite rubéfié. Les indices de qual i té sec les 
plus mauvais sont rencontrés dans le granite sain à cause de sa microfissuration 
ouverte. Les clichés de MEB confirment ce résultat , particulièrement au niveau 
des p lag ioc lases : les surfaces sont parfa i tement propres dans le cas des 
plagioclases sains alors que les pores des plagioclases rubéfiés contiennent des 
particules argileuses (du type illite). 

La porosimétrie au mercure montre l'existence d'une classe de microporosité 
(0.001-0.01 um) importante dans le faciès rubéfié. L'existence de cet te classe 
n'est malheureusement pas décelable au MEB. Si l'on admet que des particules 
a r g i l e u s e s occupen t une p a r t i e de la microporos l té , c e l l e s - c i p o u r r a i e n t 
éventuellement fixer certains radionucleides dans le cas de la destruction des 
barrières artificielles. Il reste à définir exactement la nature de ces particules 
argileuses ainsi que leur capacité de sorption. 

Nous avons mis au po in t des c o r r e c t i o n s i n d i s p e n s a b l e s pour l ' é tude 
porosimétrique des matériaux très peu poreux. Elles autorisent maintenant des 
in terpré ta t ions correctes des mesures, même pour des porosités de l'ordre de 
0.1 %. Un plus grand nombre d'essais de ce type serai t nécessaire pour mieux 
caractériser la distribution des rayons d'accès des pores du granite d'Auriat. Le 
manque de temps ne nous a pas permis d'avancer plus avant dans cet te voie. 
Moyennant quelques modifications de l'appareillage de mesure, nous pensons qu'il 
serait possible d'affiner cet te technique pour permettre l 'étude de matériaux 
dont la porosité globale serait infime. 

Le non colmatage de la microfissuration du granite sain se matérialise par une 
perméabil i té légèrement plus forte que dans le cas du grani te rubéfié. Ce 
paramètre est prépondérant dans l'optique d'une migration des radionucleides 
vers la biosphère. En combinant les porosité et perméabilité relat ives à chaque 
échanti l lon, le calcul permet de montrer que les surfaces spécifiques les plus 
importantes sont le fait des granites rubéfiés. 

La s y n t h è s e de no t re é tude permet de dire que le g ran i t e rubéf i é e s t 
probablement aussi favorable, sinon plus, que le granite sain dans le cadre d'un 
stockage profond de déchets nucléaires de haute activité en formation granitique 
pour les raisons suivantes : 

1 - faible porosité : de 0 à 2 % 
2 - bon indice de qualité témoignant du colmatage de la fissuration 
3 - existence d'une microporosité pouvant jouer le rôle de piège à radionucleides 
4 - surface spécifique relativement importante 
5 - perméabilité très faible retardant la migration des radionucleides 
6 - paramètres géotechniques autorisant un percement de puits et de galeries 

sans difficultés majeures 
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Le granite rubéfié entre dans la catégorie des roches al térées. A ce t i t re , il 
fait l'objet d'un préjugé défavorable dans l'optique du stockage en profondeur de 
déchets radioactifs de haute activité. Nous pensons au contraire qu'il possède 
des qualités qui font de lui un sérieux concurrent du granite sain. Le processus 
de rubéfaction n ' en t ra îne pas la ru ine de la roche mais au con t ra i re une 
amél iora t ion de ses c a r a c t é r i s t i q u e s . D'autres é tudes s e r a i e n t c ependan t 
nécessaires pour confirmer son aptitude de roche-hôte. En effet, de nombreuses 
questions restent posées : 

- Quels sont les processus générateurs de ce type d'altération ? 
- Quel sera le comportement du granite rubéfié vis à vis de la chaleur dégagée 

par les colis radioactifs ? Quelles seront les modifications apportées aux 
c a r a c t é r i s t i q u e s du mi l ieu p o r e u x , p a r t i c u l i è r e m e n t au n i v e a u de la 
perméabilité ? Quels seront les effets d'une exposition à l'atmosphère pendant 
la phase d'exploitation d'un stockage profond (soit 30 ans approximativement). 

- Quelles seraient les modifications pétrophyslques qu'entraîneraient une venue 
de fluides agressifs, notamment au niveau du volume poreux (processus de 
dissolution/reprécipitation) ? 

- La capacité du granite rubéfié à s 'a l térer s e r a - t - e l l e supérieure à celle du 
granite sain face aux types d'agressions envisageable ? 

- Enfin, il serait intéressant, dans un but comparatif de répertorier et d'étudier 
les massifs granit iques ayant subi le même type d'altération que le granite 
d'Auriat. 
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ANNEXE 1.1 
CONVENTION DES COULEURS 

VERT ROSE PALE ORANGE MARRON CLAIR 

• 3995 
* 448 
* 449 
' 4495 
* 4505 
* 4515 
* 4525 
' 4535 
' 4545 
* 450 
• 451 
' 452 
' 454 
' 456 
* 457 
* 458 

' 459 
' 460 
* 461 
• 5605 
* 5615 
' 5625 
* 5635 
* 5773 
' 5783 
* 5793 
' 5767 
• 5777 
' 584 
* 586 
' 5825 
" 5845 
' 58 6 5 

GRIS 

' 404 
* 407 
' 409 
• 4 1 3 
' 414 
* 415 
' 416 
' 417 
' 418 
* 420 
Cool gray 
Cool gray 
Cool gray 
Cool gray 
Coo] gray 
Coo] gray 
Warm gray 
Warm gray 
Warm gray 
Warm gray 

A O O 
-» — w 

423 
424 
A O " 
^ ¿- / 

428 
429 
431 
435 
436 
441 

1C 
2C 
5C 
7C 
8C 
9C 
1C 
2C 
4C 
10C 

1355 
143 
148 
149 

155 
156 
162 

ROSE ORANGE SOUTENU 

1555 
1565 
1575 

1625 
1635 

TEINTE CHAIR 

472 
473 
474 
475 

1755 
479 
481 
482 

MARRON ROSE 

" 4695 ' 483 
1 4705 ' 491 
' 4715 ' 498 
' 4725 * 499 

VIOLET CARMIN 

1 4985 
' 4995 

ORANGE 

1385 
145 
152 
157 
159 

' 5005 

1595 
163 
164 
165 
166 

125 
139 
146 
168 
167 
1675 
465 
468 

4635 
4645 
4655 
4665 
4675 
4685 
470 
471 

MARRON FONCE 

* 1395 
* 1615 
' 1685 
' 174 
' 175 
* 181 
' 1815 
' 1605 
* 462 
* 464 

BLEU 
i 

ARGENTE 

DORE 

NOIR 

" 469 
4625 
490 
497 
4975 
504 
476 
477 
478 

5487 
5497 

877 

871 

Black Process 
419 

ROUGE 

171 
173 
180 
187 

' 1805 
' 195 
' 506 

Couleurs définies à par t i r de 139 échant i l lons 453 mesures ont été effectuées 
et 152 nuances ont été observées. 
Les références chiffrées correspondent au nuancier PAXTOXE (papier) 
PAN'TONE Color Formula Guide second pr int ing 1987 - 1988. 
Co Pantone, Inc. 1963, 1987. 
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ANNEXE 1.2 

ETUDE VISUELLE DE L'ALTERATION DU GRANITE D'AURIAT 

A PARTIR DU FORAGE 0 6 8 9 / 2 X / 1 4 



Colonne pétrographique déta i l lée du Forage 0689/2X/14 

# 146.00 mm : 0 m - 61.80 m 

1.65 - 15.00 m - G r a n i t e l a r g e m e n t g renu à p h é n o c r i s t a u x t r è s 
a l t é r é s . Roche pourrie . Traces de rouille e t d ' a l t é ­
ra t ion 6upergène dans les f rac tures . 
- Couleur des minéraux : 
* p l a g i o c l a s e s : t e i n t e c h a i r 473, mar ron rose 
4715, 4725, marron clair 465 
" rouil le : orange 1385,152, marron clair 1675. 

15.00 - 16.70 m Arène de t e i n t e roui l le orange 145, mar ron c la i r 
4665, 4645, 4635, marron foncé 174. 

16.70 - 19.80 m Zone b royée : nombreuses f r a c t u r e s de p e n d a g e 
60* avec remplissage argi leux ve r t 5783 e t t r aces 
de r o u i l l e . P h é n o c r i s t a u x de t e i n t e r o s e p â l e 
orangé 155, 156. 

19.80 - 22.30 m Même type de roche. 
a) 19.80 - 21.00 m : f racturat ion peu in tense 
b) 21 .00 - 21 .40 m : f r a c t u r a t i o n s u b v e r t i c a l e 
avec remplissage argileux de te in te ver te 452. 
c) 21 .40 - 2 2 . 3 0 m : bloc de g r a n i t e d é l i m i t é , 
v e r s le b a s , p a r u n e f r a c t u r e s u b v e r t i c a l e 
c o m p r e n a n t d e s s t r i e s h o r i z o n t a l e s . Roche 
b ico lore : phénoc r i s t aux rose pâle orangé 155 e t 
Quartz gris (plus les biot i tes) . 

22.30 - 24.80 m De 2 3 . 5 0 m à 2 4 . 2 0 m z o n e b r o y é e . A r è n e de 
f rac ture subver t ica le de couleur ver te 452. 
Réappar i t ion p rog re s s i ve des minéraux de t e i n t e 
marron rose 4715, 4725, visiblement t rès a l té rés . 

24.80 - 30.00 m Même type de grani te qu'en 1 . 
a) 25 .30 - 2 5 . 8 0 m : f r a c t u r e s u b v e r t i c a l e à 
remplissage argileux ver t et t races de rouil le . 
b) 2 6 . 5 0 - 2 7 . 0 0 m : f a i l l e s u b v e r t i c a l e à 
remplissage ver t délimitant deux zones. 
* 2 5 . 8 0 - 2 7 . 0 0 m : g r a n i t e du t y p e 1 a v e c 
p h é n o c r i s t a u x r o s e o r a n g e s o u t e n u 1555 e t 
plagioclases marron clair 4645. 
* 2 7 . 0 0 - 2 7 . 6 0 m : g r a n i t e b i c o l o r e du t y p e 
4 c) mais s a n s b i o t i t e s v i s i b l e s . Vers 27 .20 m, 
zone broyée. 
c) 2 7 . 6 0 - 3 0 . 0 0 m : même t y p e de g r a n i t e 
q u ' e n t r e 25.80 - 27.00 m. F rac tu re v e r t i c a l e tou t 
au long avec remplissage argileux v e r t e t t r aces 
de roui l le . Nombreuses f r a c t u r e s de pendage , 60° 
ou s u b h o r i z o n t a l e , le rempl issage a rg i l eux é t a n t 
p l u s impor tan t d a n s ce l l e s à 60°. P r é s e n c e pa r 
endroi t d'amas cent imétr iques de biot i te . 

30.00 - 30.35 m Zone b royée . I m p o r t a n t r e m p l i s s a g e de p r o d u i t 
argi leux gris ve r t 413, 415 et rouille 1395. 
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8 30.35 - 32.20 m Même t y p e de g r a n i t e qu ' en 1. I n t e n s e f a c t u ­
ra t ion de pendage 60 e . Tous les 15 à 20 cm avec 
remplissage argileux de te in te ve r t e . 

9 32.20 - 33.45 m Roche à l ' a s p e c t r e l a t i v e m e n t s a i n . Fond p l u s 
f i n e m e n t g r e n u e t de t e i n t e p l u s g r i s e . Les 
phénoc r l s t aux de f e ldspa ths a l ca l ins son t b l a n c s . 
P l ag loc la ses rose o rangé sou tenu e t marron rose 
assez abondants . Zone peu fracturée. 

10 33.45 - 34.90 m A u g m e n t a t i o n d e l a c o n c e n t r a t i o n d e s 
p h é n o c r l s t a u x b l a n c s , p a r t i c u l i è r e m e n t v e r s 
34 .75 m. Ces c u m u l a t s son t accompagnés d ' amas 
p lur lcent imétr lques de b io t i t es . Quelques f rac tures 
h o r i z o n t a l e s a v e c r e m p l i s s a g e peu a b o n d a n t de 
t e in te rouil le . 

11 34.90 - 37.25 m * 34.90 - 35.65 m : grani te du type 1. 
Frac tura t ion horizontale tous les 10 cm. 
F r a c t u r e s de p e n d a g e 60* à 35 .25 m, 3 5 . 4 0 m, 
35.65 m, 36.60 m. 
• 35 .65 - 36 .60 m : zone t r è s f r a c t u r é e , l e s 
phénocr l s t aux p r e n n e n t une t e in te rose . Très peu 
de b i o t i t e s mais p r é s e n c e de m i n é r a u x v e r t s . 
R e m p l i s s a g e a r g i l e u x v e r t des f r a c t u r e s , a v e c 
t races de rouille. 
* 3 6 . 6 0 - 37 .25 m : g r a n i t e du t y p e 1. V e r s 
37.25 m, 20 cm de gran i te du type 10. 

12 37.25 - 37.80 m G r a n i t e du t y p e 1 à l ' a s p e c t d é l a v é . Z o n e 
intensément affectée par des f rac tures de pendage 
60*. Traces de rouille au niveau des f ractures . 

13 37.80 - 39.25 m ' 37.80 - 38.10 m : grani te du type 9 
' 38,10 - 38.80 m : g ran i t e du type 10. Cumulats 
de phénocris taux blancs et b iot i tes . 
' 38.80 - 39 .25 m : g r an i t e du type 9 avec u n e 
tex ture plus grenue. 

14 39.25 - 45.20 m Granite du type 9 avec une t ex tu re plus grenue. 
Granite du type 10 par endroit. Pe t i t s plagloclases 
de c o u l e u r mar ron r o s e à o r a n g e 163 d a n s l es 
zones riches en phénocrls taux blancs. 
F r a c t u r a t i o n de p e n d a g e 6 0 ' a v e c t r a c e s de 
rouille. 

15 45.20 - 48.00 m Zone t r è s f r a c t u r é e . F r a c t u r e v e r t i c a l e t o u t le 
long de ce t i n t e r v a l l e a v e c r e m p l i s s a g e b l a n c , 
ver t et rouille. 
Nombreux a m a s de p h é n o c r i s t a u x b l a n c s e t de 
bioti te (grani te du type 10). 

16 48.00 - 61.80 m Granite du type 1 à phénocr i s t aux de F e l d s p a t h s 
a lcal ins b lancs . Les p lagloclases son t s o u v e n t de 
t e in t e chair 479 à marron foncé 478, et e n t o u r é s 
d 'un l i s é ré b l anc . F i s s u r a t i o n s u b v e r t i c a l e a v e c 
remplissage argileux de couleur ver te et t races de 
rouille omniprésentes jusqu 'à 56.60 m. 
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# 122.60 mm : 61.80 m - 251.95 m 

17 61.80 - 73.00 m G r a n i t e du t y p e 1. P rédominance de la f r a c t u ­
r a r o n ho r i zon t a l e avec colmatage pa r un p rodu i t 
b l anc p o u v a n t p r é s e n t e r des t r a c e s rou i l l e . Les 
p l a g l o c l a s e s s o n t de t e i n t e rose p â l e o r a n g é à 
orange et marron foncé. 
Vers 66.00 m f rac tura t ion hor izonta le tous les 2 à 
10 cm. Prédominance des minéraux v e r t s su r les 
p l a g l o c l a s e s rose p â l e o rangé , o r a n g e e t mar ron 
foncé. 
67.00 - 73.00 m : p rédominance des p l ag loc l a se s 
o r a n g e p a r r a p p o r t a u x p l a g l o c l a s e s r o s e p â l e 
orangé et marron foncé. 
70.10 - 70.25 m : g r a n i t e à t e x t u r e p lus f ine e t 
contenant des cumulats cent imétr iques de b lo t i t es . 

18 73.00 - 79.00 m Zone où a l t e r n e n t g r a n i t e microgrenu et g r a n i t e 
largement grenu. 
a) 73.00 - 73 .30 m : g r a n i t e g r i s m i c r o g r e n u . 
Plagioclases marron clair 125. Forte concen t r a t i on 
de p h é n o c r i s t a u x de f e l d s p a t h s a l c a l i n s b l a n c s 
orientés à 10 ' . 
b) 73.30 - 74 .09 m : g r a n i t e g r i s m i c r o g r e n u . 
A b s e n c e de p h é n o c r i s t a u x . L i t s de b l o t i t e s 
orientées à 60e . F rac tura t ion subhorizontale . 
c) 7 4 . 0 9 - 7 4 . 3 8 m : g r a n i t e g r e n u a v e c 
p h é n o c r i s t a u x g r o s s i è r e m e n t o r i e n t é s à 6 0 ° . 
Plagloclases marron rose. 
d) 74.38 - 75.63 m : g r an i t e microgrenu. Tous les 
minéraux s o n t o r i e n t é s à 60*. Phénoc r i s t aux peu 
nombreux. 
Les plagioclases marron clair 125 sont minori taires 
p a r r a p p o r t aux p l ag ioc l a se s marron foncé 4 7 7 . 
P r é d o m i n a n c e des f r a c t u r e s h o r i z o n t a l e s a v e c 
présence de minéraux ve r t s à leur abord. 
e) 75.63 - 77.30 m : a l t e r n a n c e de grani te micro-
g r e n u g r i s r i che en b i o t i t e et en q u a r t z , e t de 
g r a n i t e p l u s g r e n u . O r i e n t a t i o n de 3 0 e d e s 
minéraux. Les p h é n o c r i s t a u x de fe ldspa th a lca l in 
b lancs son t plus au tomorphes dans les p a s s a g e s 
de granite microgrenu sombre. 
77.30 - 79.00 m : g r a n i t e l a rgemen t grenu a v e c 
q u e l q u e s p a s s e s m i c r o g r e n u e s à 7 7 . 6 6 , 7 7 . 7 7 , 
7 8 . 0 0 e t 7 8 . 9 5 m. C e l l e s - c i p r é s e n t e n t d e s 
a c c u m u l a t i o n s de b l o t i t e s s u r m o n t é e s d ' u n e 
"contamination" des plagioclases marron foncé 477, 
vers le hau t , sur quelques centimètres à 40 cm au 
maximum et 20 cm en moyenne. 
78.23 - 78.37 m : f r a c t u r e de 6 0 ' avec r e m p l i s ­
sage vert de 1 mm d'épaisseur . 

19 79.00 - 81.15 m Granite grenu. Phénocris taux blancs non o r i en tés . 
Nombreux minéraux marron foncé. 
79.65 - 79.94 m : f racture subver t ica le . 
81.50 m : f r ac tu re de pendage 60e à remplissage 
argileux ver t . 
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81.15 m : f r a c t u r e h o r i z o n t a l e a v e c p r o d u i t de 
colmatage blanc ne faisant pas ef fervescence avec 
HCl. 

20 81.15 - 85.20 m A l t e r n a n c e de g r a n i t e l a r g e m e n t g r e n u e t de 
g ran i t e gris à fo r t e concen t ra t ion de b io t i t e . Les 
phénocr i s t aux de fe ldspath a lcal in sont b lancs et 
n o n o r i e n t é s . P r é d o m i n a n c e d e s p l a g i o c l a s e s 
oranges sur les plagioclases rubéfiés marron foncé. 
82 .50 - 82 .58 m : enc l ave de b i o t i t e s , pendage 
60*. 

21 85.20 - 87.40 m Zone t r è s peu rubéfiée. Abondance de p lagioclases 
b l a n c m a t a v e c le c e n t r e é v e n t u e l l e m e n t r o s e 
orangé soutenu. 
96 .92 - 87 .40 m : f r a c t u r e s u b v e r t i c a l e a v e c 
r e m p l i s s a g e de 1 mm d ' é p a i s s e u r de p r o d u i t 
argileux ve rdâ t r e . 
Peu de f r a c t u r a t i o n su r c e t i n t e r v a l l e . A s p e c t 
géné ra l b l a n c h â t r e de la roche dû à l ' a b o n d a n c e 
des plagioclases blanc mat. 

22 87.40 - 92.40 m Zone l a r g e m e n t g r e n u e a v e c p r é d o m i n a n c e des 
p h é n o c r i s t a u x b l a n c s . Dans le cas où c e u x - c i 
c o n s t i t u e n t l ' e s s e n t i e l de la roche , on n o t e la 
présence d'amas centimétr iques de biot i tes . 
9 0 . 2 0 - 9 0 . 3 0 m : t r a î n é e s s u b v e r t i c a l e s de 
b i o t i t e s accompagnées ve r s le h a u t de minéraux 
t e i n t e chair en grand nombre sur 5 cm, puis plus 
clairsemés sur 20 cm. 
92.40 m : grosse accumulat ion de biot i tes su ivan t 
u n p e n d a g e d e 6 0 * à s u b v e r t i c a l . D e s 
phénocris taux d 'orthose soul ignent le mouvement. 

23 92.40 - 100.85 m a) 92.40 - 95.10 m : grani te largement grenu, t rès 
clair et t r è s peu rubéf ié . Les pe t i t s p lagioc lases 
blanc mat dominent en nombre ceux dont le centre 
es t de t e in te rose pâle orangé 156. 
b) 9 5 . 1 0 - 9 5 . 3 5 m : s e c t e u r t r è s r i c h e en 
b i o t i t e s le l o n g d ' u n e f r a c t u r e s u b v e r t i c a l e 
s 'enfonçant jusqu 'à 96.00 m. 
c) 9 5 . 3 5 - 9 6 . 8 0 m : zone t r è s b l a n c h e . Les 
c o n t o u r s des m i n é r a u x son t f lous . P rédominance 
des grands fe ldspaths blanc pâle non automorphes. 
Minéraux orange clairsemés, aux contours flous. 
d) 96.80 - 98.20 m : g r an i t e g renu a v e c peu de 
p l a g i o c l a s e s o r a n g e ou r o s e p â l e o r a n g é . Les 
minéraux ont de nouveau des contours ne t s . 
e) 98.20 - 100.85 m : a l t e r n a n c e de grani te 23 a, 
23 d, et cumulais de biot i tes 

24 100.85 - 103.45 m Gran i te du type 23 c, avec des amas de b i o t i t e s 
remplissant les f issures ver t ica les . 
102.00 - 102.50 m : grani te gr is t r è s peu rubéfié 
c o n t e n a n t d e s p h é n o c r i s t a u x g r o s s i è r e m e n t 
orientés selon l 'axe ver t ical . Quelques plagioclases 
blanc mat et rose pâle orangé / te in te chair . 
102.50 - 103.45 m : - LACUNE -

25 103.45 - 139.40 m Zone homogène. 
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Granite largement grenu et moyennement rubéfié à 
p h é n o c r i s t a u x de f e l d s p a t h a l c a l i n b l a n c s 
pluricen timé t r iques . 
F r a c t u r e s s u b v e r t i c a l e s : 1 0 5 . 6 0 - 106 .05 m, 
107.45 - 107.70 m : rempl issage argileux ve r t , e t 
t races de rouille 
110.65 - 114.50 m : remplissage de Quartz. 
F r a c t u r e s 60* : 1 1 1 . 5 0 - 1 1 . 7 0 m, 1 1 1 . 8 4 -
111.93 m. 
E p a i s s e u r du r e m p l i s s a g e de c o u l e u r r o u i l l e : 
3 mm 
113.32 - 113.69 m : enclave à b io t i te vers le bas . 
114.80 - 115.00 m, 115.08 - 115.18 m, 115.23 -
115.32 m. rempl issage arg i leux v e r t et t r a c e s de 
rouille. 
115.77 - 115.94 m : remplissage couleur rouille. 
flg. 1 : f r a c tu r e de p e n d a g e 60* a v e c r empl i s sage 
couleur roui l le 1385 d 'épaisseur cen t imét r lque pa r 
e n d r o i t s . On n o t e u n e ro s é 1 f i c a t i on d e s 
p l a g i o c l a s e s l ' a v o i s l n a n t . On r e t r o u v e ce même 
type de f rac ture à 131.44 m et 131.82 m. 

De man iè re g é n é r a l e , on note qu 'à proximité des 
nombreuses f rac tu res s u b v e r t i c a l e s à rempl issage 
v e r t , avec é v e n t u e l l e m e n t t r a c e s de r o u i l l e , on 
t rouve sur 1 cm d 'épaisseur des p lagioclases rose 
p â l e o r a n g é ou t e i n t e c h a i r , l e s p l a g i o c l a s e s 
m a r r o n f o n c é ou m a r r o n r o s é n ' a p p a r a i s s e n t 
q u ' a u - d e l à de cet te limite de 3 cm. 

26 139.40 - 158.00 m Interval le où le g ran i te e s t la rgement grenu, mais 
beaucoup plus f rac tu ré que 25. On rencont re d e s 
s e c t e u r s où les p h é n o c r i s t a u x s o n t é g a l e m e n t 
rubéfiés. 
a) 139.40 - 141.55 m : zone in tensément f racturée 
sub v e r t i c a l e m e n t , h o r i z o n t a l e m e n t e t à 60 e . On 
n o t e l a p r é s e n c e de p r o d u i t s a r g i l e u x d e 
r e m p l i s s a g e v e r t s . L e s p h é n o c r i s t a u x s o n t 
r e l a t i v e m e n t p e t i t s e t rubéfiés rose pâle o rangé . 
Peu de p lagioc lases marron et t r a c e s d ' oxyda t ion 
autour des b iot i tes . 
b) 141.55 - 144.00 m : roche à p h é n o c r i s t a u x 
b e a u c o u p p l u s g r a n d s q u ' e n 26 a. N o m b r e u x 
plagioclases marron répa r t i s de façon homogène. 
c) 144 .00 - 145 .00 m : s é q u e n c e d ' a l t é r a t i o n 
centrée sur une fracture de pendage 60*. 
(cf. Fig.2) 
145.00 - 146.00 m : - LACUNE -
d) 1 4 6 . 0 0 - 1 4 7 . 3 0 m : 1 4 6 . 0 0 - 1 4 6 . 4 0 m 
s u b v e r t i c a l e avec faible remplissage argileux v e r t 
et t races de roui l le . Mêmes séquences d 'a l téra t ion 
qu'en 26 c. 
e) 147.30 m : fo r t e c o n c e n t r a t i o n de b io t i t e e t 
plagioclases marron autour d'une f rac ture 60e. 
f) 147.40 - 152.77 m : g r a n i t e à p h é n o c r i s t a u x 
rubéfiés rose pâle 

orangé à rose orangé soutenu . 
R é s e a u de f i s s u r e s v e r t i c a l e s c o l m a t é e s au 
remplissage couleur roui l le . 150.00 : f racture 60° 
à remplissage argi leux v e r t avec minéraux v e r t s 
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a u v o i s i n a g e . De ce f a i t il r e s t e t r è s peu de 
piagioclases non a l té rés rose orangé. 
152.67 - 152.73 m : enclave sombre 
g) 152.7 - 158 .00 m : g r a n i t e du t y p e 26 b , 
in tensément fracturé (subver t ica lement et à 60*). 
On re t rouve des figures d 'a l té ra t ion comparables à 
c e l l e d é c r i t e e n 2 5 , f i g. 1 ; e x e m p l e 
153.42 - 153.70 m. 

27 158.00 - 159.30 m G r a n i t e g r e n u à p h é n o c r l s t a u x b l a n c s . L e s 
p i a g i o c l a s e s mar ron foncé s o n t m a j o r i t a i r e s en 
nombre par rapport aux piagioclases oranges quas i 
i n e x i s t a n t s , p i a g i o c l a s e s r o s e o r a n g é p â l e ou 
t e i n t e c h a i r a u x a b o r d s d e s f r a c t u r e s 
s u b v e r t i c a l e s à r e m p l i s s a g e a r g i l e u x v e r t e t à 
t r aces rouil le. 

28 159.30 - 164.00 m G r a n i t e m i c r o g r e n u g r i s t r è s f r a c t u r é e t d e 
manière complexe, piagioclases marron rose 498, et 
t e i n t e c h a i r 4 7 2 q u a n d i l s s o n t p r è s d e s 
f rac tures . 
F r a c t u r e s 60* à rempl issage a rg i l eux v e r d â t r e e t 
t r aces de rouil le. 

29 164.00 - 167.40 m G r a n i t e g r e n u du t y p e 27 a v e c de g r o s 
p h é n o c r i s t a u x a u x c o n t o u r s n e t s . F r a c t u r e 
v e r t i c a l e à r e m p l i s s a g e r o u i l l e d e 
166.50 - 167.40 m. 

30 167.40 - 168.20 m Granite microgrenu avec quelques phénocr is taux 
167.50 - 167.70 m : f issure s u b v e r t i c a l e en tourée 
de p i a g i o c l a s e s rose p â l e , t e i n t e c h a i r sur u n e 
é p a i s s e u r i n f é r i e u r e à 1 cm. Dans l es zones l es 
plus grises, prédominance des piagioclases rubéfiés 
marron foncé. 

31 168.20 - 168.60 m 1 6 8 . 2 0 - 1 6 8 . 3 0 m : f r a c t u r e s u b v e r t i c a l e à 
remplissage argileux ver t . 
J u s q u ' à 1 6 8 . 4 8 m, t e x t u r e g r e n u e f l o u e , s a n s 
p h é n o c r i s t a u x . Enc lave de b i o t i t e a v e c p r é s e n c e 
de piagioclases rose orangé soutenu. 
R é a p p a r i t i o n de p i a g i o c l a s e s m a r r o n foncé en 
nombre à pa r t i r de 168.48 m. 

32 168.60 - 171.00 m Granite grenu du type 27. 
cf.fig.3 système de f rac tura t ion . 
c f . f ig .4 r e c o u p e m e n t d 'un f i lon g r i s à b l o t i t e s 
o r i e n t é e s p a r u n e f i s s u r e a v e c p r é s e n c e de 
piagioclases rubéfiés. 
170.73 - 170.95 m : f racture 60* avec remplissage 
de couleur roui l le . Concen t r a t i on de p i ag ioc l a se s 
rubéf iés marron foncé. Ceux-c i sont souven t plus 
clairs au cent re mais également à la périphérie . 

33 171.00 - 179.00 m G r a n i t e g r e n u du t y p e 2 7 . P i a g i o c l a s e s v i o l e t 
carmin 4985 et rose orangé soutenu 1625. 
Nombreuses f ractures 60e avec t races de rouille. 

34 179.00 - 182.00 m Granite grenu clair t r è s f racturé . 

A11 



0 All.íD 

FIG.3 

F.SSD'C recoupan t - k Filon 

F, Ion gnS ¿Luce b i o f i f t S 

'(¿.giocIeLScs rvbe ' f i cs 

f£>iC. p â l i o r a n a t 

FIG.4 

A12 



F r a c t u r e s : 1 8 1 . 0 0 - 1 8 1 . 2 0 m ; 1 8 1 . 2 0 -
181.40 m. 
R e m p l i s s a g e a r g i l e u x v e r t r o u i l l e . Nombreuses 
fissures colmatées subver t ica les . 
Les p h é n o c r l s t a u x de f e l d s p a t h p o t a s s i q u e s o n t 
b l a n c s au c e n t r e e t o n t une p é r i p h é r i e t e i n t e 
chair . 
F o r t e c o n c e n t r a t i o n de p l a g i o c l a s e s r o s e p â l e 
orangé. 
Le centre de cer ta ins d 'entre eux es t marron, mais 
t r è s peu sont ent ièrement marron. 

35 182.00 - 19 .25 m Granite grenu du type 27 assez peu fracturé. 
192.65 - 193.25 m : f r a c t u r e s u b e r t i c a l e a v e c 
t races de rouille. 
193.25 - 194.15 m : - LACUNE -

36 194.15 - 197.70 m Granite grenu du type 27 avec des différences au 
niveau de l 'a l téra t ion des fe ldspaths . 
194.40 - 194.70 : f i s s u r e v e r t i c a l e colmatée de 
t e in te rouil le . 
a) 194.15 - 196.35 m : plagioclases blancs mat et 
rose orangé soutenu 1555. 
b) 196.35 - 196.50 m : p l a g i o c l a s e s rose o rangé 
soutenu 1555 et phénocr is taux blancs . 
c) 196.50 - 196.60 m : gros p l ag ioc la ses mar ron 
rose 4705 
d) 196 .60 - 196.70 m : f r a c t u r e à r e m p l i s s a g e 
ve r t 5777 (zone broyée) . Absence de biot i tes . Les 
phénocr i s taux de f e ldspa ths po tass iques sont rose 
pâle orangé 155 et t e in t e chair 474, 475. 

37 197.70 - 200.41 m Granite du type 36 d. F r a c t u r e s nombreuses avec 
rempl i ssage arg i leux v e r t 5777. Nombreux p e t i t s 
minéraux de la même t e in t e . Peu de biot i tes . 
200.41 - 200.80 m : - LACUNE -

38 200.80 - 203.65 m Zone t r è s f r a c t u r é e . Zone b r o y é e , i n t e n s é m e n t 
a l t é rée . Minéraux ver t à violet carmin 1985, 4995 
p r è s d e s f r a c t u r e s 6 0 * e t s u b v e r t i c a l e s . 
Plagioclases rose pâle orangé. 

39 203.65 - 208.70 m Granite grenu du type 27. 

40 208.70 - 216.70 m Granite du type 36 d. 
2 1 2 . 0 0 - 2 1 6 . 7 0 m : f r a c t u r a t i o n 6 0 * e t 
s u b v e r t i c a l e i n t e n s e a v e c r e m p l i s s a g e a r g i l e u x 
marron foncé 462, 456. 
Phénocris taux rose pâle orangé 155, 156. 
Produit d 'a l téra t ion ve r t 4545, 5865. 

41 216.70 - 223.70 m Roche du type 27. 
Phénocr i s t aux a l térés de couleur rose pâle orangé 
148, 155. Plagioclases rose pâle orangé autour des 
f r a c t u r e s à r e m p l i s s a g e v e r t . P r é s e n c e de 
minéraux ve r t s 586, 584, 5773, 5845. 
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42 223.70 - 246.48 m G r a n i t e s a i n à p h é n o c r i s t a u x b l a n c s , t r è s peu 
f rac tu ré . Quelques cumula i s de b i o t i t e s , de t a i l l e 
c e n t i m é t r i q u e . Nombreux p l a g i o c l a s e s b lanc mat 
427. 

43 246.48 - 251.95 m a) 247.67 - 247.95 m : filon riche en biot i tes . 
b) 247.95 - 251 .95 m : roche a y a n t un a s p e c t 
délavé. 
Phénocr is taux blancs aux contours t r è s flous. 
P lag ioc lases rubéf iés rose pâle o rangé 155, 156, 
blanc mat marron clair 470, orange 164. 
248 .90 m : f r a c t u r e s u b v e r t i c a l e à r e m p l i s s a g e 
argileux ve r t . 

# 96.09 mm : 251.95 m - 544.20 m 

44 251.95 - 257.20 m a) 252.42 - 252.48 m : amas de b io t i t es . 
b) grani te de type 43 b avec plagioclases rubéfiés 
rose pâle orangé 155,162, orange 159, rose orangé 
soutenu 1625, 1565. 
256.00 - 256.70 m : zone i n t e n s é m e n t f r a c t u r é e 
pa r acc iden t s u b v e r t i c a l à r e m p l i s s a g e a rg i l eux 
ver t . Bande de 5 cm de roche rose pâle autour de 
la fracture. 

45 257.20 - 282.40 m Granite sain du type 42, peu f rac turé . 
filons à or thoses et b io t i tes : 
263.67 - 263.90 m ; 269.30 - 269.65 m ; 275.50 
- 275.70 m 
268 .50 m : f r a c t u r e s u b v e r t i c a l e à r e m p l i s s a g e 
ve r t argileux d 'épaisseur 5 à 10 mm. 
2 7 3 . 5 0 m : f r a c t u r e 6 0 e e n t o u r é e s u r 1 cm 
d ' é p a i s s e u r de p l ag ioc l a se s rose o r a n g é s o u t e n u 
1555. 
Que lques p l a g i o c l a s e s rose pâ l e o r a n g é 155 en 
relat ion avec de nombreuses f issures ver t ica les . 
Quartz gris 424, orthose maclée gris 429. 

46 282.40 - 290.80 m Gran i t e g r e n u peu f r a c t u r é avec une plus f o r t e 
concentrat ion de plagioclases rubéfiés qu'en 45. 
Filon à or those : 286.10 - 286.12 m. 
Filon noir riche en b iot i tes : 288.95 - 289.15 m. 

47 290.80 - 300.70 m Granite grenu du type 27. Peu de f ractura t ion. 

48 300.70 - 302.70 m Granite du type 36 d. Zone d ' intense f ractura t ion. 
Intense rubéfaction des fe ldspaths . 
Plagioclases rubéfiés t e in t e chair 481 , 479, marron 
clair 4655, avec parfois le centre ve r t 458, 3005. 
B e a u c o u p de m i n é r a u x e n t i è r e m e n t v e r t s 4 5 8 , 
3995. 
Gros p h é n o c r i s t a u x t e i n t e c h a i r 472 et r o s e 
orangé soutenu 1555. 

49 302.70 - 309.85 m Gran i t e du t y p e 27. T r a c e s de r o u i l l e dans les 
fractures 60* : 
308.40 - 308.42 m 
3C8.55 - 308.63 m 
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Remplissage argileux ver t dans la f rac ture 
304.00 - 304.33 m. 

50 309.85 - 327.10 m Zone d ' a l t é r a t i o n In tense au tour d'un système de 
f racturat ion 60* à subver t ica l . 
La roche a u n e t e i n t e g é n é r a l e v e r d â t r e . Il ne 
r e s t e plus de minéraux b l a n c s , ni de p lag ioc lase 
rose orangé soutenu. 
a) 309.85 - 311.50 m : dispari t ion progressive des 
minéraux blancs qui p rennent une t e i n t e rose. 
3 1 1 . 3 0 - 3 1 1 . 5 0 m : f r a c t u r e s u b v e r t i c a l e à 
remplissage de quar tz et d 'argile ve r t e . 
A pa r t i r de 311.57 m f rac tura t ion subve r t i c a l e e t 
60* t r è s i n t e n s e avec a p p a r i t i o n de m i n é r a u x 
ve r t s dans la roche. 
b) 314 .00 - 3 1 4 . 4 5 m : zone h y p e r a l t é r é e . La 
r o c h e e s t v e r t e . Minéraux v e r t s a r g i l e u x 5 8 2 5 , 
458. Phénocristaux te in te chair 474, 475. 
c) 3 1 4 . 7 0 - 3 2 1 . 4 5 m : g r o s s e s p l a g e s de 
p h é n o c r i s t a u x t e i n t e c h a i r 474 , 4 7 5 . Minéraux 
ve r t s 458, 459. 
d) 321.70 - 323 .46 m : l e s p l a g i o c l a s e s marron 
réappara i s sen t sur cet in te rva l le . 
323.50 m : f r ac tu re 60" accompagné d 'un cor tège 
de miné raux v e r t s 3 cm de p a r t et d ' a u t r e des 
lèvres . 
e) 323.50 - 326.00 m : p h é n o c r i s t a u x de t e i n t e 
chair 474,475. Minéraux ve r t s 458. 

51 327.10 - 337.90 m Granite du type 27. 
Frac tura t ion subhorizontale . 
F r a c t u r a t i o n 60 e : 33 .20 , 324.20 m r e m p l i s s a g e 
argileux ver t . 
3 3 2 . 9 0 - 3 3 3 . 0 0 m : p h é n o c r i s t a u x r o s e p â l e 
orangé. 
335.78 - 335.90 m : amas de biotite. 

52 337.90 - 340.00 m G r a n i t e a s s e z s o m b r e . Les p h é n o c r i s t a u x de-
f e l d s p a t h p o t a s s i q u e b l a n c s e t a l l o n g é s q u i 
peuvent a t te indre 6 cm de longueur. 
338.04 - 338 .15 m : ve ine r iche en b i o t i t e s , de 
pendage 30". 
Fond moyennement grenu et sombre. 
3 3 8 . 1 5 - 3 3 8 . 9 0 m : z o n e g r e n u e t o u r m e n t é e . 
Nuages de b i o t i t e s et p h é n o c r i s t a u x b lancs aux 
contours flous, fondus dans la masse. 
P l ag ioc la ses rubé f i é s mar rons é p a r p i l l é s dans la 
r o c h e e t p l a g i o c l a s e s r o s e o r a n g é s o u t e n u à 
proximi té des f i ssures co lmatées 60° de la même 
c o u l e u r . Les p l a g i o c l a s e s m a r r o n s r u b é f i é s s e 
t r o u v a n t à p r o x i m i t é de ces f i s s u r e s ont l e u r 
périphérie rose orangé soutenu. 
338.90 - 339.10 m : grani te clair a u - d e s s u s d'une 
f r a c t u r e 60" . P h é n o c r i s t a u x de t e i n t e c l a i r . 
Majorité de p lagioclases rubéf iés rose pâ le orangé 
e t t e i n t e chair par rappor t aux p lag ioc lases p lus 
foncés. 
3 3 9 . 1 0 - 3 4 0 . 0 0 m ; g r a n i t e t r è s g r i s à 
p h é n o c r i s t a u x b l a n c s . Nombreux p l a g i o c l a s e s 
o r a n g é s eu b l a n c s avec des t a c h e s , rouge , 187. 
339.70 m : f racture subhorizontale . 
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V e r s 3 3 9 . 3 0 e t 3 4 0 . 0 0 m p e t i t s a m a s 
cent imétr iques de biot i tes en tourés de plagioclases 
te in te chai r sur quelques mm. 

53 340.00 - 344.45 m G r a n i t e g r e n u à p h é n o c r i s t a u x b l a n c s a u x 
c o n t o u r s f l ous . Roche t r è s c l a i r e à la t e x t u r e 
carac tér i s t ique : les minéraux, par t icul ièrement les 
g r a i n s de q u a r t z , o n t des c o n t o u r s a r r o n d i s et 
s o n t r e p r i s d a n s un fond b l a n c ma t à t e i n t e 
cha i r , p l a g i o c l a s e s rubéf iés mar ron c la i r 139 et 
rose orangé soutenu 1555 autour des f rac tures . 
(cf. fig.5) 
3 4 1 . 9 0 , 3 4 . 7 0 m : v e i n e s r i c h e s en b i o t i t e s 
or ientées à 45 ' . 
340.60 m : fracture subver t ica le . 
341.00 - 431.14 m : fracture 60*. 
342.80 - 343.80 m : - LACUNE -

54 344.45 - 349.63 m G r a n i t e du t y p e 5 3 p l u s g r i s , e t a u x 
phénocris taux aux contours plus ne t s . 
F r a c t u r a t i o n s u b v e r t i c a l e i m p o r t a n t e : 
344.80 - 345.83 m, 346.52 - 347.40 m. 
Près des fractures les plagioclases sont blanc mat 
pu is , à musure que l'on s 'é loigne, ils d e v i e n n e n t 
rose orangé pâle 155, 156, puis ne t tement rubéfiés 
marron foncé 181. Loin des f r a c t u r e s majorité de 
p lagioclases orangés. Certains phénocr is taux zones 
de fe ldspa th po ta s s ique ont leur périphérie te in te 
chair sur 1 mm. 

55 349.63 - 351.10 m a) g r a n i t e p lus c l a i r que l e s p r é c é d e n t s à la 
t e x t u r e a s sez fine sans ê t re microgrenue j u s q u ' à 
350.50 m. 
J u s q u ' à 3 5 0 . 2 0 m n o m b r e u x p h é n o c r i s t a u x 
blancs ; a u - d e l à ils se ra ré f ien t . Nombreux amas 
de b io t i t e s . De manière générale, les minéraux ont 
un a s p e c t d é l a v é , l e s p l a g i o c l a s e s r u b é f i é s 
oranges ayant des contours incer ta ins . 
b) 350.90 - 351.10 m : filon de micrograni te gris 
rose de pendage 60°. 
3 5 0 . 6 0 - 3 5 0 . 9 0 m : t e x t u r e p l u s g r e n u e e t 
p résence de p lag ioc lases rose pâle orange, t e i n t e 
chair et plagioclases rubéfiés marron. 

56 351.10 - 362.40 m Granite du type 55 b. Zone re la t ivement f rac turée 
avec des r empl i s sages a rg i leux v e r t s p r é s e n t a n t 
des t r aces de rouil le. 
352.25 - 353.20 m : f racture subver t ica le à r em­
plissage argileux ve r t et t races de rouille. 
Aux abords des f r ac tu res s u b v e r t i c a l e s , p r é s e n c e 
de plagioclases blanc mat à rose orangé pâle. 
On observe des nuances de b lancs à la pér iphér ie 
des plagioclases blancs mat. 
358.30 - 358.40 m : présence de minéraux d ' a l t é ­
ration v e r t s dans la masse de la roche. 
A pa r t i r de 360.00 m, prédominance des f rac tu res 
subver t ica les sur les fractures 60°. 

57 362.40 - 377.80 m Granite du type 55 b. 

A16 



0 9£.-o9 

iU, íim 

iüti-fín> -. 

I 

P.e>che clâ-;re. Lei minc'r<j_ü;i 
c^l icon c o n v o y s flou*, 
C* JOnl rcpr,i J à n i t> ri 
f o n d blAnC-ma.f X f t i n te. 

Fractvre d f'pdisse^'' ^ m m A-
r e m p l i u i g t ¿.rgJeij* ver-r ¿. o 
cintre, et- dt biohhci toy 
Ici bords. 

r 0n e/a.¡r 4 5 9 ch roii o^d-n. 
qe' i o o f e r i y -155 5 

FIG.5 

A17 



N o m b r e u s e s f r a c t u r e s s u b v e r t i c a l e s a v e c 
remplissage 
Cumulats de b io t l tes à 368.00 m et 366.40 m. 
Vers 366.00 m g rande abondance de p l a g i o c l a s e s 
blanc mat. 
P h é n o c r i s t a u x de f e l d s p a t h s p o t a s s i q u e s marron 
clair 4675 et t e in t e chair 473. Minéraux ver t 4 6 ] . 
P l a g i o c l a s e s r u b é f i é s mar ron c l a i r 465 et r o s e 
orangé soutenu 1555. 

58 377.80 - 382.90 m Gran i t e microgrenu . Roche g r i se avec nuages de 
b i o t i t e s . p l a g i o c l a s e s m a r r o n s a u x c o n t o u r s 
b l a n c h â t r e s ou rose pâ le d i s séminés de maniè re 
homogène. 
Peu ou pas de phénocr is taux . 
379.10 - 379.57 m : f r ac tu re 60 ' a v e c nuage de 
b io t i tes . 
Ces zones r i c h e s en b i o t l t e s c o n t r a s t e n t a v e c 
celles qui en sont démunies. 
3 8 0 . 0 5 - 3 8 0 . 8 5 m : f r a c t u r a t i o n s u b v e r t i c a l e 
a v e c rempl i s sage argi leux v e r t s . I n t e r v a l l e r i che 
en biot i tes . 
Les c u m u l a t s de b i o t i t e s u i v e n t l e s f r a c t u r e s 
subver t ica les . 
380 .85 - 3 8 2 . 9 0 m : t e x t u r e f ine . Roche g r i s e 
avec quelques regroupements en ruban de biot i tes . 
A b s e n c e de p h é n o c r i s t a u x . Q u e l q u e s m i n é r a u x 
roses pâles, orange et marron aux contours flous. 
352.00 - 382 .55 m : f r a c t u r e s u b v e r t i c a l e avec 
rempl i s sage a rg i leux v e r t et blanc ne r é a g i s s a n t 
pas avec HCl. 

59 382.90 - 384.75 m Grar. i te t r è s c l a i r et l a r g e m e n t g r e n u . Tous les 
m i n é r a u x s a u f le q u a r t z , s o n t r o s e p â l e . Les 
biot i tes sont regroupés en cumulats dont la ta i l le 
var ie de quelques mm à 1 cm. 
3 8 2 . 3 7 - 3 8 2 . 9 3 m : f r a c t u r e s u b v e r t i c a l e à 
r e m p l i s s a g e a r g i l e u x v e r t . P h é n o c r i s t a u x t e i n t e 
chair . 
384.75 m : f r ac tu re de pendage in fé r i eu r à 60e à 
remplissage blanc réagissan t t rès peu à HCl. 
384.00 m : nuage de b io t i tes . 

60 384.75 - 388.00 m Granite du type 53. Texture grenue avec de beaux 
phénocris taux non or ientés . 
384.75 - 386.63 m : f r a c t u r a t i o n s u b v e r t i c a l e à 
r e m p l i s s a g e a r g i l e u x v e r t . A u t o u r de c e t t e 
fracture cumulats et b iot i tes impor tants . Nombreux 
p l a g i o c l a s e s r u b f i é s mar ron d é l a v é s , rose pâ l e 
orangé et blanc mat. 

61 388.00 - 388.90 m Granite du type 53. 
Zone i n t e n s é m e n t f r a c t u r é e v e r t i c a l e m e n t a v e c 
i m p o r t a n t r e m p l i s s a g e a r g i l e u x v e r t . E n t r e l es 
f r ac tu res tous les minéraux sont rubéfiés (couleur 
chair) t r anchan t avec le quar tz gris. 
P lag ioc lases rubé f i é s mar rons à v e r d â t r e s quand 
ils sont t rès a l t é rés . 
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62 388.90 - 3 9 4 . 4 5 m G r a n i t e d u t y p e 5 3 . Z o n e f r a c t u r é e 
sub ver t icalement . 
Les phénoc r i s t aux de f e ldspa ths p o t a s s i q u e s son t 
rose pâle orangé 155 et t e i n t e chair 475 à pa r t i r 
de 3 9 0 . 3 0 m. P l a g i o c l a s e s mar ron foncé 1815 , 
marron rose 4705, 4715. Minéraux ve r t s 4515, 457 
même c o u l e u r q u e le r e m p l i s s a g e , f r a c t u r e s 
subver t ica les . 
392.25 - 392.55 m : f rac ture en "S" de 1 à 3 mm 
d 'épaiseur remplie de b io t i tes . 
(cf.fig.6) 
3 9 4 . 2 0 - 394.45 m : f r a c t u r e 60* à r e m p l i s s a g e 
a r g i l e u x v e r t . Minéraux mar rons à v e r t s à 2 cm 
de la f r a c t u r e . P ré sence de p h é n o c r i s t a u x rose 
orangé soutenu 1555 au contac t de la f rac ture . 

63 394.45 - 394.80 m G r a n i t e m i c r o g r e n u s o m b r e à f o r t e d e n s i t é de 
b io t i t e s . 
394.20 - 394.45 m : fracture 60e. 
Q u e l q u e s p l a g i o c l a s e s r u b é f i é s m a r r o n à v e r t 
foncé. 
Absence de plagioclases rose pâle orangé. 

64 394.80 - 395.90 m Granite du type 53. Les phénocris taux sont blancs 
ou t e i n t e cha i r t r è s clair . Nombreux p lag ioc lases 
m a r r o n p o u v a n t ê t r e e n t o u r é s d 'un l i s é r é rose 
pâle orangé. 
A p a r t i r de 3 9 5 . 7 0 m l e s p h é n o c r i s t a u x 
d e v i e n n e n t rose pâ le et les p l ag ioc l a ses marron 
d i s p a r a i s s e n t p r o g r e s s i v e m e n t au p r o f i t d e s 
p lag ioc lases marron foncé à ver t aux abords de la 
f racture subver t ica le (395.15 m). 

65 395.90 - 396.40 m Zone à f r a c t u r a t i o n s u b v e r t i c a l e à r e m p l i s s a g e 
a rg i l eux v e r t et rouge. Ce sys tème de f r a c t u r e s 
s ' a c c o m p a g n e de t o u t un r é s e a u de f i s s u r e s 
marron. 
P l a g i o c l a s e s r u b é f i é s r o s e o r a n g é s o u t e n u e t 
m a r r o n foncé à t r è s foncé dans les z o n e s l es 
plus fracturées. 

66 396.40 - 404.70 m Granite du type 53. 
F r a c t u r e s s u b h o n r i z o n t a 1es : e l l e s n ' o n t 
apparemment que peu d ' inf luence sur l ' a l t é r a t i o n . 
En e f f e t , on n e n o t e p a s d ' i n f l u e n c e s u r la 
coloration des minéraux en présence. 
399.00 m : t races de rouille marron foncé 175. 
Dans c e t t e zone l es p h é n o c r i s t a u x de f e l d s p a t h 
p o t a s s i q u e s son t l égè remen t roses , s u r t o u t près 
des fractures subver t i ca les . 
3 9 9 . 5 5 - 399.90 m : f r a c t u r e 60 ' à r e m p l i s s a g e 
argileux ver t . 
4 0 0 . 1 0 - 4 0 2 . 0 0 m : i m p o r t a n t e f r a c t u r e 
subver t ica le . 
C e r t a i n s p h é n o c r i s t a u x s o n t t r a v e r s é s pa r c e t t e 
f rac ture à remplissage ve r t et d 'épa isseur de 1 à 
3 mm, sans ê t re décalés . Phénocr i s t aux de t e i n t e 
chair 474. 
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Plagioclases marron foncé 469 et marron rose 4695 
m a j o r i t a i r e par r a p p o r t aux p l a g i o c l a s e s t e i n t e 
chair 473 . 
402.00 - 403.00 m : phénocr is taux blancs. 
Plagioclases marron rose 7405, 4715, 4695 et rose 
pâle orangé 162. 
Vers 4 0 4 . 7 0 m : zone a f f ec t é pa r une f r a c t u r e 
subver t ica le à remplissage argileux ver t 459. 
(cf . f ig.7) 

67 404.70 - 405.00 m Granite microgrenu rose pâle, f ractura t ion 45°. 

68 408.00 - 406.70 m Granite du type 53. Les phénocr i s taux sont poses 
pâles. Nombreux plagioclases marron. 
Fissures subver t ica les colmatées de t e i n t e rose de 
406.35 à 406.60 m. C e l l e s - c i s o n t accompagnées 
d'un cortège de plagioclases roses . 

69 406.70 - 418.00 m Granite du type 53 largement grenu. 
P h é n o c r i s t a u x de F e l d s p a t h s p o t a s s i q u e s b l a n c s 
avec des zonations rose pâle orangé 155. 
Nombreux p l ag ioc l a se s b l a n c s mat , mar ron r o s e 
rubéf iés 4705, 4715, 4695. P e t i t e s t a c h e s rouges 
180 au cent re des plagioclases blanc mat. 
409 .85 - 410.00 m : f r ac tu r e 60" à r e m p l i s s a g e 
a r g i l e u x v e r t avec p ré sence de m i n é r a u x v e r t s 
j u s q u ' à 1 cm à p a r t i r des l è v r e s , dans la masse 
de la roche. 

70 418.00 - 442.90 m Granite grenu du type 53. 
a) 418.20 - 418.37 m : (cf.fig.8) 
P lus ieurs f rac tures 60° pa ra l l è les 418.95 m. Dans 
cet te zone les f i s su re s co lmatées semblent avo i r 
p lus d ' i m p a c t su r l ' a l t é r a i t o n que l es g i o s s e s 
f r ac tu res , ce qui donne un effet d ' a l t é ra t ion dans 
la masse. 
b) 4 1 9 . 2 4 - 419 .67 m : f r a c t u r e s u b v e r t i c a l e 
d ' a p a i s s e u r v a r i a n t de 4 à 6 mm de c o u l e u r 
v e r d â t r e et r é a g i s s a n t a v e c HCl : p r o d u i t e de 
remplissage contenant de la calci te . 
Des minéraux se t r o u v a n t à son con tac t p rennent 
u n e t e i n t e r o s e , p a r t i c u l i è r e m e n t l e s 
phénocr is taux. Les plagioclases 
rubéf iés marron se t r o u v e n t au minimum à 2 cm 
de la f rac ture , ver t le bas. 
c) 419.75 - 420.39 m : p r é p o n d é r a n c e en nombre 
des p lagioclases marron avec l i sé ré peu décoloré 
par r appor t aux p lagioclases rose pâle orangé et 
rose orangé soutenu. 
Fissures b lanches t r è s fines (2 cm d 'épa isseur en 
moyenne) , h o r i z o n t a l e s à 420.25 m et 420.34 m. 
Bande p lus c la i re au sommet de chacune d ' e n t r e 
elles. 
d) 420 .39 - 4 2 1 . 8 7 m : zone a f f ec t ée par une 
f r a c t u r e v e r t i c a l e d ' é p a i s s e u r c e n t i m é t r i q u e . 
prédominance des plagioclases rose pâle et t e i n t e 
c h a i r n o t a m m e n t de 421 .60 à 421 .87 m où la 
fracturat ion est in tense . 
Nombreux plagioclases marron foncé à clair don t 
la périphérie est a l t é ré s (liséré clair). 
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c) 421 .87 - 422 .80 m : c h a n g e m e n t b r u t a l de 
faciès, les p h é n o c r i s t a u x r e d e v i e n n e n t b l a n c s et 
les p l a g i o c l a s e s rubéf iés marron ma jo r i t a i r e s par 
rapport aux plagioclases rose pâle et t e in te chair . 
(cf.fig.9) 
d) 422 .80 - 4 2 6 . 5 0 m : zone a f f e c t é e p a r de 
nombreuses f rac tu res 60* : 424.00 - 424.25 m ; 
424.70 - 424.90 m ; 425.16 - 425.30 m ; 425.46 
- 425.58 m ; 425.95 - 426.16 m. 
La f r a c t u r a t i o n I n t e n s e s ' a c c o m p a g n e d ' u n e 
prédominance des plagioclases sors pâle orangé et 
t e i n t e cha i r par r a p p o r t aux p l ag ioc l a se s marron 
rubéfiés. 
Les phénocris taux de feldspath po tass ique sont de 
t e i n t e c h a i r à rose pâ le o rangé no tamment p r è s 
des f r a c t u r e s . Les f r a c t u r e s ont un rempl i s sage 
argileux ve r t . 
flg. 10 : s é q u e n c e d ' a l t é r a t i o n c e n t r é e su r deux 
f r a c t u r e s à r e p l i s s a g e a r g i l e u x v e r t 
425.94 - 426.14 m ; 426.25 m. 
La p r o g r e s s i o n de l ' a l t é r a t i o n à p a r t i r d e s 
fractures e s t ascendante plutôt que descendante . 
e) 426.50 - 433.00 m nombreuses f rac tu res 60° à 
r e m p l i s s a g e a r g i l e u x c o m p a c t v e r t a v e c 
éven tue l l emen t présence de calci te . l ' épa i s seur de 
ces f r a c t u r e s p e u t a t t e i n d r e 10 cm : 426 .53 -
4 2 6 . 6 4 m ; 4 2 6 . 8 8 - 4 2 6 . 9 9 m ; 4 2 7 . 0 9 -
4 2 7 . 2 2 m ; 4 2 7 . 2 4 - 4 2 7 . 3 3 m ; 4 2 8 . 4 3 -
428 .52 m ( é p a i s s e u r = 1 à 2 cm) ; 4 2 8 . 5 7 -
42 8.59 m ; 4 2 8 . 8 3 - 4 2 8 . 9 7 m ; 4 2 9 . 4 0 -
429.53 m ; 429.86 - 430.27 m (épa i s seur = 2 à 
10 cm) ; 430.60 - 430.70 m. 
De 430.70 à 433.00 m : fissures colmatées 60° ou 
subver t ica les plutôt que fractures. 
f) 433.00 - 442.90 m : grani te moins f r ac tu r é et 
à l 'aspect plus sain que précédemment. 
Phénocris taux zones blancs à marron clair 468. 
P l a g i o c l a s e s r o s e p â l e s o n t p e u n o m b r e u x , 
notamment dans les zones éloignées des f ractures . 
F rac tu res 60° : 434.85 - 434.97 m ( te inte marron) 

; 439.69 - 439.81 m (remplissage argileux ve r t et 
m a r r o n ) ; 4 4 0 . 8 0 - 4 4 0 . 9 5 m ( r e m p l i s s a g e -
argileux compact ve r t et calcite). 
Fracture 30* : 437.03 - 437.08 m. 
441.06 - 441 .10 m : g r a n i t e mi c r o l i t h i q u e r o s e 
assez foncé du type des fines bandes décr i tes en 
70 c. 
Les biot i tes semblent avoir "sedimenté" et forment 
une bande rose foncé de 0.5 mm vers le bas. 

71 442.90 -454.30 m Zone intensément f racturée et a l té rée 
a) 442.90 - 444.05 m : f racture s u b v e r t i c a l e . Les 
f e l d s p a t h s s o n t t o u s r o s e p â l e . C e r t a i n s 
p h é n o c r i s t a u x ont le cen t r e b l a n c . Très peu de 
plagioclases marron. Très peu de b i o t i t e s et t r è s 
a l térées . Nombreux plagioclases v e r t s automorphes 
et par conséquent peu de plagiclases marron. 
b) 444.05 - 444.71 m : zone t r è s f i s s u r é e , les 
fissures colmatées sont enchevêtrées et de couleur 
ver te à marron fence. 
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Nombreux plagioclases ver t olive. 
Peu de b i o t i t e s , r e g r o u p é e s en c u m u l a s q u a n d 
elles ex is ten t . 
F r a c t u r e 6 0 ' : 444 .59 - 444.71 m. P r é s e n c e de 
plagioclases marron foncé à ses abords. 
c) 444.86 - 445.66 : zone t r è s f i ssurée ( f issures 
c o l m a t é e s ) . Rubéfac t ion g é n é r a l i s é e de t o u s les 
fe ldspaths en rose pâle. 
(cf . f ig . l l ) 
d) 4 4 5 . 6 6 - 4 4 6 . 7 0 m : z o n e h y p e r f i s s u r é e 
( f i s s u r a t i o n c o l m a t é e s ) . D i f f é r e n c e de t e i n t e 
d ' e n s e m b l e p a r r a p p o r t à 71 c. Les m i n é r a u x 
rubéf iés précédemment rose pâ le , dev iennen t rose 
orangé s o u t e n u à orange et le fond gris t i re sur 
le b leu v e r t . Il s u b s i s t e q u e l q u e s p l a g i o c l a s e s 
rubéfiés marron foncé. 
e) 4 4 6 . 7 0 - 4 4 9 . 5 0 m : zone t r è s f r a c t u r é e e t 
f issurée 
4 4 8 . 5 0 à 4 4 9 . 0 0 m il ne s u b s i s t e p r a t i q u e m e n t 
p l u s de b i o t i t e . Tous l es f e l d s p a t h s o n t r o s e 
orangé s o u t e n u ou t e i n t e cha i r . Les sys tèmes de 
f r a c t u r a t i o n e t f i s s u r a t i o n s o n t c o m p l e x e s . La 
p lupar t des f issures sont colmatées par un produit 
argi leux ver t qui confère qui confère une t e i n t e 
ve rdâ t re à l 'ensemble de la roche. 
f) 4 4 9 . 5 0 - 4 5 0 . 2 8 m : z e n e b r o y é e e t 
a p p a r e m m e n t r e c r i s t a l l i s é e . Tous les m i n é r a u x 
rubéfiés rose orangé soutenu sont xénomorphes et 
ont des formes t o u r m e n t é e s . P h é n o c r i s t a u x rose 
orangé soutenu 1555. Quartz gris 428. 
450.10 m : f rac ture subhor i zon ta l e à r empl i s sage 
argileux ver t 5783, 5793. 
g) 450.40 - 451.69 m : zone in tensément fracturée 
3 0 e à 6 0 ° . R é a p p a r i t i o n d e s b i o t i t e s e t d e s 
phénocr i s t aux de feldspath potassique rose orangé 
s o u t e n u 1 5 5 5 . Q u a r t z g r i s 4 2 2 . A b s e n c e de 
remplissage ver t dans les f i ssures . 
R e m p l i s s a g e v e r t a r g i l e u x d a n s les f r a c t u r e s 
o u v e r t e s : 4 5 0 . 7 2 - 4 5 0 . 8 0 m ; 4 5 0 . 8 3 -
4 5 0 .89 m ; 4 5 0 . 9 8 - 4 5 1 . 1 0 m ; 4 5 1 . 1 6 -
451.38 m ; 451.17 - 452.10 m. 
h) 451.90 - 452 .25 m : v e r t 451.90 m, p ré sence 
d ' u n e e n c l a v e g r i s e r o s â t r e p l u r i c e n t i m é t r i q u e 
s u i v i e d 'une v e i n e à o r t h o s e aux m é g a c r i s t a u x 
t e i n t e chair . Le tout est t rès fissuré. Les b io t i t e s 
se r e g r o u p e n t en c u m u l a t s e t on t un a s p e c t 
a l té ré . 
i) 4 5 2 . 2 5 - 4 5 4 . 2 3 m : f r a c t u r a t i o n 6 0 ' , 
s u b v e r t i c a l e et s u b h o r i z o n t a l e . Réappar i t ion des 
b i o t i t e s d ' a spec t de p lus en p lus sain en a l l an t 
vers le bas. 
Les p lagioclases rubéfiés rose orangé s o u t e n u e t 
t e i n t e chai r s o n t en p lus g r and nombre que les 
p lagioclases rubéfiés marron clair et marron foncé 
qui ont un aspect a l téré . 

454.30 - 461.30 m a) 454.30 - 455.40 m : g ran i t e l a rgement grenu. 
Les p h é n o c r i s t a u x de f e ld spa th p e t a s s i q u e sont 
dans l 'ensemble b l a n c s . Les p lag icc lases rubéfiés 
rose pâle , rose orangé soutenu et t e i n ' e chair et 
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les p lagioclasGs rubéfiés marron et mar ron foncé 
sont en proport ions égales. 
b) 4 5 . 4 0 - 4 5 . 6 4 m : v e i n e à o r t h o s e a v e c 
cumulats de b io t i tes . 
c) 455.64 - 457.60 m : g r an i t e du même type que 
72 a. 
Altérat ion des pagioclases au niveau des fractures 
60e . 
Frac tura t ion : 457.15 - 457.36 m. 
(cf. fig.12) 
d) 4 5 7 . 6 0 - 4 5 8 . 1 0 m : z o n e t r è s f i s s u r é e 
( f i s s u r a t i o n c o l m a t é e ) s a n s ê t r e f r a c t u r é e . 
D i s p a r i t i o n de t o u s les p l a g i o c l a s e s r u b é f i é s 
marron. 
Les p l a g i o c l a s e s s o n t t o u s r o s e p â l e à r o s e 
orangé soutenu. 
e) 458.10 - 461.30 m : grani te grenu clair . 
459.00 - 459.10 m : f rac ture avec présence d'une 
e n c l a v e de g r a n i t e m i c r o g r e n u r o s e f o n c é 
r e m o n t a n t p a r u n e f i s s u r e c o l m a t é e j u s q u ' à 
458.84 m. Abondance de plagioclase 
marron aux abords de ce t t e dern ière (bande de 1 
à 2 cm). 
460.20 - 460.33 m : zone t r è s r iche en b io t i t e s 
t r ave r sée par une fissure colmatée subver t ica le de 
couleur rose orangé soutenu.. 
460.76 - 460.90 m : zone c l a i r e à m é g a c r i s t a u x 
blancs à t e in t e chair. Plagioclases marren et rose 
pâle. Cumulats ve r t s (biotites chlor i t i sées) . 

73 461.30 - 477.30 m G r a n i t e h o m o g è n e à fond g r e n u . Q u a r t z g r i s 
sombre c o n t r a s t a n t avec les p lagioc lases rubéfiés 
rose orangé soutenu. Quelques passages de granite 
mjerogrenu rose. 
4 6 3 . 1 7 - 4 6 3 . 3 0 m : f r a c t u r e 6 0 e s a n s 
remplissage. 
4 6 4 . 0 8 - 4 6 4 .32 m : f r a c t u r e s u b e r t i c a l e à 
r empl i s sage compact ve r t . Minéraux v e r t s 460 à 
proximi té de c e t t e f r ac tu re (1 cm). P l ag ioc la ses 
r u b é f i é s marron rose 4705 e t p h é n o c r i s t a u x de 
feldspath potass ique te inte chair 474. 
4 7 3 . 2 0 - 4 7 3 . 6 0 m : g r a n i t e m i c r o g r e n u rose 
t r a v e r s é par une f i s sure co lmatée à r empl i s sage 
de quar tz , s ubve r t i c a l e d i scon t inue . On no te que 
le bois de l ' e n c l a v e es t p lus sombre que le h a u t 
qui e s t r o s e a s s e z vif. Les m i n é r a u x s o m b r e s 
semblent avoir "sedimenté". 
4 7 3 . 6 0 - 4 7 4 . 0 0 m : f i s s u r e c o l m a t é e a v e c 
r e m p l i s s a g e d e b i o t i t e s p a r e n d r o i t . Les 
p lagioclases en con tac t avec la f issure s o n t rose 
orangé pâle dans un environnement où les au t r e s 
plagioclases sont rubéfiés marron. 
4 7 1 . 2 3 - 4 7 7 . 4 0 m : f r a c t u r e sub v e r t i c a l e à 
rempl issage argi leux ver t et meuble (se décroche 
avec l 'angle). 

74 477.30 - 482.15 m Gran i t e grenu c o n t e n a n t des p h é n o c r i s t a u x de 
f e ld spa th p o t a s s i q u e b l a n c s e t des p l ag ioc l a se s 
r u b é f i é s m a r r o n . Ce g r a n i t e s ' a l t è r e p l u s 
p a r t i c u l i è r e m e n t au n i v e a u de la f r a c t u r a t i o n 
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sub v e r t i c a l e . La r o c h e p r e n d a l o r s une t e i n t e 
générale rose pâle. 
4 7 7 . 8 5 - 4 7 8 . 0 0 m : f r a c t u r e s u b v e r t i c a l e à 
remplissage argileux ver t . 
478 .22 - 478 .27 m : f r a c t u r e 4 5 e d ' é p a i s s e u r 
inférieure à 1 mm et à remplissage compact ver t . 
477.85 - 478.27 m : g ran i te de t e i n t e dominan te 
rose 
479.29 - 479.85 m : g ran i te de t i e n t e dominan te 
rose f racture subver t ica le de 479.40 à 479.85 m. 
(cf.fig.13) 
4 7 9 . 8 5 - 4 8 2 . 1 5 m : g r a n i t e g r e n u à 
phénocr is taux blancs plagioclases rubéfiés marron. 
480.25 - 480.50 m : passage r i c h e en b i o t i t e eu 
r e s s o r t e n t d e s p h é n o c r i s t a u x de f e l d s p a t h 
po tass ique parfa i tement blancs. Les minéraux sont 
orientés dans des p lans de pendage 60" environ. 

485.45 m Granite du type 74 plus al téré cependant 
a) 482.15 - 483.20 m : fig.14. 
b) 483.20 - 483.30 m : 
c) 483 .30 - 485 .40 m 
des p h é n o c r i s t a u x de 
contours ficus. 
d) 485.20 - 485.45 m : 

fracture 45°. 
: g r a n i t e c la i r c o n t e n a n t 
f e l d s p a t h p o t a s s i q u e au:: 

granite du type 74. 

48 7.45 rri Zone t r è s f i s s u r é e de 486.00 à 4 8 7 . 4 5 m. Les 
f issures colmatées sont de couleur ver te et rouge, 
et ferment des arborescences . Les fe lsdspaths s c \ t 
de t e i n t e rose p â l e ou rose c h a i r . C e t t e 7.one 
intensément fissurée est délimitée vers le bas par 

une : îure 487.40 - 487.35 m. 

4P?.20 m Grsr.iîe f racturé du type 74. 
(cf.fi~.15) 

492.50 m a) g r a n i t e c l a i r a f f e c t é p a r u n e f r a c t u r â t ien 
sub ver t ica le . 
489.30 - 489.54 m ; 489.40 - 489.40 - 490.07 m. 
P l a ç i o c l a s e s r u b é f i é s o r angés 163 et. ro se pâ l e 
orangé 156. 
491.00 m : phénocris ta! de feldspath potassique de 
10 cm de longueur. 
b) 4 9 1 . 0 0 - 4 9 1 . 9 5 m : f i s s u r a t i o n v e r t i c a l e 
co lmatée a c c o m p a g n é e de miné raux aux t e i n t e s 
paste ls . 
c) 491.95 - 492.50 m : granite du type 74. 

492. Gran i te t r è s c la i r à gros m i n é r a u x . F i s s u r a t i o n 
colmatée v e r t i c a l e comparable à ce l le déc r i t e en 
78 b. 

493.04 m Enclave sembré r iche en b i o t i t e s . La f i s s u r a t i o n 
décrite en 7 3 affecte l 'enclave. 

492.90 m Granite du type 74. 

494 90 m Granite clair à phénocris taux blancs. 
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494.45 - 494.90 m : p e t i t e s f i s s u r e s c o l m a t é e s 
v e r t i c a l e s . Nombreux plagioclases rubéfiés marron 
et marron rose. 

83 494.90 - 495.10 m Filon à o r t h o s e avec cumula i s cen t imé t r iques de 
biot i tes . 
P ré sence de q u e l q u e s p l a g i o c l a s e s rubéf iés rose 
pâle, t e in t e chair et marron. 

84 495.10 - 505.00 m G r a n i t e du t y p e 74 à l ' a s p e c t p l u s ou m o i n s 
délavé. 
495 .33 - 495 .61 m : f r a c t u r e à r e m p l i s s a g e de 
calci te au cent re et à bordure de couleur marron. 
L ' é p a i s s e u r du r e m p l i s s a g e de la f r a c t u r e p e u t 
a t te indre 1 cm. 
f r a c t u r e s : 4 9 8 . 2 0 - 4 9 8 . 3 2 m ; 4 9 8 . 2 0 -
498.39 m. 
(cf.fig.16) 
501 .25 - 503 .40 m : zone à f i s s u r e s c o l m a t é e s 
ver t ica les avec rempl issage de b i o t i t e s . Le cen t r e 
des f i s s u r e s c o n t i e n t é v e n t u e l l e m e n t un p r o d u i t 
de remplissage argileux ver t d 'apaisseur infér ieure 
ver t d 'épaisseur inférieure à 1 min. 
C e s f i s s u r e s t r a v e r s e n t l a f r a c t u r e GO' 
(501.70 - 501.92 m) à remplissage argileux ver t 
5 0 2 . 7 5 - 5 0 3 . 0 0 m : f r a c t u r e s u b v e r t i c a l e à 
r e m p l i s s a g e a r g i l e u x v e r t d ' é p a i s s e u r n o n 
mesurable. 

85 505.00 - 508.70 m G r a n i t e t r è s c l a i r i n t e n s é m e n t f i s s u r é 
v e r t i c a l e m e n t . Les f i s s u r e s c o l m a t é e s ont u n e 
couleur v e r t e et roui l le . La roche garde un aspect 
d é l a v é . P r é s e n c e de n o m b r e u x p l a g i o c l a s e s 
rubéfiés marron foncé. 
505.30 - 508.3 0 m : - LACUNE -
5 0 8 . 6 4 - 5 0 8 . 9 5 m : e n c l a v e de g r a n i t e t r è s 
finement grenu de t e in te rose. 

Sf 508."0 - 517.00 m Zcr.c t rès a l té rée . 
a) 508 .70 - 509 .70 m : g r a n i t e du t y p e 74 à 
l 'aspect délayé. 
Plagioclases rubéfiés marron, rose pâle et orange. 
509.80 - 509.95 m : f racture . 
b) 509.70 - 511.40 m : zone où les p lag ioc lases 
orange rou i l l e sont ma jo r i t a i r e s pa r r appor t aux 
plagioclases rubéfiés marron. Les b io t i t e s ont des 
reflets ve rdâ t re s (chlori t isat ion) . 
Fractures : 510.92 - 511.08 m ; 511.40 m. 
c) 513.40 - 512.00 m : absence des p lag ioc lases 
rubé f i é s mar ron . Tous les f e l d s p a t h s son t rose 
pâle . Cer ta ins d'entre eux présen ten t des n u a n c e s 
verdâ t res près des f i s sures colmatées. Les b io t i tes 
s e n t t r è s a l t é r é e ( c h l o r i t i s a t i o n p r a t i q u e m e n t 
t e t a ^ 
d) 5 3 2 . 0 0 - 5 3 3 . 3 5 m : z o n e h y p e r a l t é r é e . 
F i ssura t ion in tense donnant à la roche une t e i n t e 
u n i f o r m e r o s e v e r d â t r e . l e s f i s s u r e s ont ^ n 
remplissage ve rdâ t r e où blanc (ne r é a g i s s a n t pas 
à HCl : dolomite). Nombreuses t r a înées d'oxydes de 
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87 517 .00 - 535 .80 m 

e) 513.35 - 513.88 m : grani te du type 86 c. 
Phénoc r i s t aux de f e ld spa th p o t a s s i q u e de t e i n t e 
c h a i r 4 7 2 , 473 e t r o s e o r a n g é s o u t e n u 15 5 5 
Q u a r t z g r i s 4 2 2 , p l a g i o c l a s e s r u b é f i é s v i o l e t 
carrr:in49 8 5 et rose p â l e o r a n g é 162 et m a r r e r 
clair 4665. 
f) 5 1 3 . 8 8 - 5 1 7 . 0 5 m ; g r a n i t e du t y p e 74 à . _ - ' . 0 5 m 
p h é n c c r i s t a u x d 

- Öi / .uö m ; g r a n i t e au t y p e , 4 a 
ux de f e l d s p a t h p o t a s s i q u e b l a n c s . 
;sures hor izon ta les s ans conséquences 
;ur l ' a l té ra t ion des fe ldspaths . 

Quelques fi s 
apparen tes s 

Large I n t e r v a l l e homogène de g r a n i t e l a r g e m e n t 
grenu aux phéncc r i s t 3ux de fe ldspa th potassique-
b l a n c s , g r i s "warm g r a y 2C", ou r o s e o r a n g é 
soutenu 1565. Ceux-ci sont grands et t r apus (3 à 
4 cm). Les p l a g i o c l a s e s r u b é f i é s m a r r o n s o n t 
souvent décolorés à leur périphérie. 
F r a c t u r e s 60 e tous les 1 à 2 m avec rempl issage 
argi leux v e r t , les f r a c t u r e s subhor i zon ta l e s son t 
p lus f r é q u e n t e s m a i s s a n s e f f e t s v i s i b l e s s u r 
l 'a l térat ion des minéraux. 
527.5C m : couche de biot i te de 1 cm d 'épaisseur 
5 3 0 . 7 0 m f r a c t u r e s u b v e r t i c a l e à 6 0 " , a 
r e m p l i s s a g e a r g i l e u x v er t 4 5 1 , 4 5 0 5 ( 1 cm 
d ' é p a i s s e u r ) . Les p l ag ioc la ses aux abords (1 cm) 
de cette fracture sent rose pâle ou te in te cha::'. 

8 8 ' O r Q n _ 52*.90 
ch 
ru: 

¿79 
ches de g r a n i t e m i c r o g r e n u de t e i n t e 

i r o s e 4 "" 2 5 . P l a g i o c l a s e s 
rese et marron foncé. 

r o r o n A 5 3 5 . 4 5 m, couche de g r a n i t e m i c r o g r e n u du 
t y r e 88. Au-de là g ran i t e largement grenu avec de 

p l a g i o c l a s e s r u b é f i é s es e t : S 0 

6.7 3 - 3 3 7 . 0 7 m f r a c t u r e s u b \ e r t i c a 1 c 
remplissage de calcite blanche. Les plagioclases 
sont pas deceleres à ses abords. 
Les zones 88 et 89 se d is t inguent par ¡'ahondan 
des plagioclases rouges, 
(cf.fig.17) 

QO 541.92 m Granite du type 74 à phénocr i s t aux de fe ldspa th 
potass ique blanc et plagioclases rubéfiés marron à 
la périphérie décolorée. 

91 541.9: 544.20 m Granite l a rgement grenu comprenant de nombreux 
phénocr i s taux blancs mais surtout ca rac té r i sé par 
la présence de gros plagioclases marrer, rose dont 
la tail le var ie de quelques mm à 3 cm. 
5 4 2 . 8 5 - 5 4 3 . 3 0 m : z o n e c o m p r e n a n t d e s 
phénocris taux de grande tail le : 10 cm. 

0 76.00 mrr 544 .20 m 1003 .15 m 

i n r 1 1 <~Ï f\ _ r r n n n Granite du type 87. 
5 4 6 . 0 0 - 5 4 7 . 0 0 m : f r a c t u r e s u b v e r t i ca l í à 
*• p - - -• 1 ; c c <-. n p H ' i ' T r- » . -3 - - : *• * ' "' r ; 1 V \ ' t ~* ,J ' \ ' ; 
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93 550.00 - 551.00 m 

94 551 .00 - 552.62 m 

547.00 - 549.80 m : - LACUNE -
G r a n i t e g r e n u c o n t e n a n t de g r e s et :.orr.creux 
p l a g i o c l a s e s m a r r e n r e s e r u b é f i é s . F i s s u r a t i o n 
subve r t i c a l e peu impor tan te . 550.77 - 550.86 m . 
enclave de grani te microgrenu rose. 

Granite contenant des phénocr i s t aux rose -pâ le . De 
5 5 1 . 9 0 à 5 5 2 . 6 2 m, la c o n c e n t r a t i o n en g r o s 
p lag ioc lases marrons rose rubéfiés augmente mais 
sans a t t e indre le nombre observé en 93. 
Nombreuses f ractures 60°. 

552.62 - 555.00 m T o u s l es f e l d s p a t h s s o n t r o s e s . Mi l i eu t r è s 
rnicrofissuré. Peu de p l ag ioc la ses rubéf iés marron 
qui s o n t p e t i t s q u a n d i l s e x i s t e n t . Nombreux 
plagioclases ve r t rose. 
a) 553.49 - 553.57 m : fracture 60° à remplissage 
argileux ve r t . 
b) 5 5 4 . 0 0 - 5 5 4 . 6 7 m : g r a n i t e du t y p e 87 
contenant t r è s peu de phénocr i s t aux de feldspath 
p o t a s s i q u e et de nombreux p e t i t s p l a g i o c l a s e s 
rubéfiés marron.. 
c) 554.67 - 555.00 rn : g rani te du type 93. 

96 - 568.74 m Zone très par t icul ièrement ca tac lasée . 
Fond rest, orangé soutenu 1555 à t e in te chair 472, 

M i n é r a u x v e r i s 5 7 7 3 , 4 5 0 , 4 8 0 8 . 11 s ' a g i t de 
dolomite (analyse par diffractométrie de rayon? X) 
colorée en ve r t par un peu de chlori te . 

97 568.74 - 589.4 3 m E n s e m b l e h o m o g è n e de g r a n i t e g r e n u a gr.. s 
p h é n o e ri s t a ux de f e l d s p a t h p o t a s s i q u e . Les 
plagioclases rubéf iés marron sont le p lus souvent 
p e t i t s et d é c o l o r é s à l e u r p e r i p h e r : r m r; : s 
omniprésents . 
575.00 577.00 rr: : veine à cr those et cumuiats ce 
L:otite s. 
583.16 ; 585.25 m : couches de b io t i t es . 
5S7.07 - 588.00 m : filons de g r a n i t e microgrenu 
rose. 
588.00 - 588.60 m : grani te du type 93. 
5SS.00 - 588.43 m : g r a n i t e grenu aux couleurs 
d é l a v é e s . Peu de plagiociases rubéfiés marron et 
rose pâle. 

98 5S9.43 - 623.50 m Gran i t e microgrenu au sens s t r ic t du t e rme . Les 
minéraux sont pe t i t s mais v is ib les . Sauf de ra res 
p a s s é e s , il y a toujours que lques p h é n o c r i s t a u x 
clairsemés. 
a) 589.43 - 590.60 m : g r a n i t e microgrenu gr is , 
Les phénocris taux sont gris 407. 
Non. br e u x p o i n t s r o u g e s 1 8 0 . A b s e n c e de 
plagioclases rul ¿fiés marrons. 
b) 590.60 - 593.30 m : granito microgrenu marron 
rose 4725, 4715. Plagioclases rose orange soutenu 
1555, marron, rose 4695 . Les p h é n o c r i s t a u x de 
fe iesçath potass ique sent blancs. 
/ r . f f i n 1 0 } 
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c) 593 .30 - 5 9 5 . 4 8 m : g r a n i t e g r i s t r e s peu 
f r a c t u r é . Fond g r i s 4C4. P l a g i o c l a s e s r u b é f i é s 
m a r r o n r o s e 4 8 3 , m a r r o n foncé 4 9 7 5 e t t e i n t e 
chair 472. 
5 9 4 . 4 3 - 5 9 4 . 5 7 m : f r a c t u r e e n t o u r é e de 
plagioclases rose pâle, t e i n t e chair . Phénocr i s t aux 
de te in te chair . 
d) 5 9 6 . 4 8 - 6 7 0 . 0 0 : f r a c t u r a t i o n c o m p l e x e 
(cf.fig.19). 
5 9 6 . 6 0 - 5 9 8 . 4 0 : f r a c t u r a t i o n e t f i s s u r a t i o n 
c o l m a t é e s u b v e r t i c a l e s à r e m p l i s s a g e v e r t 
d 'épaisseur v a r i a n t de 1 à 3 mm. 
e) 600.70 - 612.37 m : g ran i t e microgrenu à fond 
gris. 
p l ag ioc l a se s r o s e pâ le o r a n g é 156, t e i n t e cha i r 
472 et violet carmin. 
6 0 2 . 7 0 - 6 0 3 . 3 5 m : f r a c t u r e s u b v e r t i c a l e à 
r empl i s sage a r g i l e u x v e r t 4535 e t mar ron c l a i r 
146. P l ag ioc l a se s t e i n t e c h a i r 2 cm au tour de la 
fracture. 
603.70 - 605.70 m : - LACUNE -
608.33 - 608.70 m : f racture t rès f ine. 
60S.80 - 610.67 m : - LACUNE -
610.67 - 512.07 m : g r an i t e microgrenu de t e in t e 
chair 473. Pe t i t s plagioclases marron foncé 477. 
612.06 - 612.37 m : - LACUNE -
f) 612.37 - 6 13.00 m : g r a n i t e microgrenu t e i n t e 
chair 473 et marron clair 4565. 
Q u a r t z gr i s "cool g r a y 8 C - 7 C " r e m p l i s s a n t les 
f r a c t u r e s . La cro issance des c r i s t aux e s t v i s ib le 
et s o u v e n t n ' e s t pas s u f f i s a n t e pour combler la 
t o t a l i t é de la f rac tu re . Présence de p y r i t e (doré 
871). 
g) 614.00 - 617.00 m : g r an i t e microgrenu à fond 
marron c la i r 4665 , 4675. Fo r t e c o n c e n t r a t i o n de 
plagioclases rubéf iés marron rose 4695 avec liséré 
décoloré. 
N o m b r e u s e s f i s s u r e s p a r a l l è l e s s u b v e r t i c a l e s 
colmatées marron clair 139. 
h) 617.30 - 619 .11 m : g r a n i t e don t la t e x t u r e 
e s t i n t e r m é d i a i r e e n t r e g r e n u e et m i c r o g r e n u e . 
Fond de t e i n t e c h a i r 4 7 3 , 4 7 4 . P l a g i o c l a s e s 
rubé f i é s marron foncé 490 . On remarque que les 
phénocr is taux de fe ldspath potass ique sont rose à 
leur périphérie . 
A 618 .10 m, un p h é n o c r i s t a l zone de 7 cm de 
longueur est t r ave r sé par une veine de quartz qui 
ne s e m b l e p a s l ' a f f e c t e r au p o i n t de vue de 
l 'a l téra t ion. 
618.55 - 619.10 m : - LACUNE -
i) 519 .55 - 623 .30 m : g r a n i t e microgrenu gr i s 
par t icul ièrement entre 521.00 et 623.00 m. 
6 2 0 . 5 0 - 6 2 0 . 8 5 m : f r a c t u r e s u b v e r t i c a l e à 
remplissage argi leux compact vert . 

99 623.50 - 627.50 m G r a n i t e m i c r o g r e n u à f o r t e p r o p o r t i o n de 
phénocr i s t aux de feldspaths potass iques blancs et 
mar ron c l a i r 4 6 8 5 . P e t i t s p l a g i o c l a s e s r u b é f i é s 
v iole t carmin 5CC5 en trop faible proport ion pour 
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100 627 .50 - 635 .00 m 

d o n n e r u n e t e i n t e d o m i n a n t e r o s e ou r o u g e à la 
r o c h e . 
G r a n i t e a y a n t u n e t e x t u r e i n t e r m é d i a i r e e n t r e 
g r e n u e e t m i n c r o g r e n u e . N o m b r e u x p h é n o c r i s t a u x 
t e i n t e c h a i r 4 7 5 . 
P l a g i o c l a s e s b l a n c s , r o s e o r a n g é s o u t e n u 1 5 5 5 , 
t e i n t e c h a i r 4 7 2 , 4 7 3 , r u b é f i é s m a r r o n c l a i r 4G55, 
m a r r o n r o s e 4 7 1 5 , 4 6 9 5 e t m a r r o n foncé 4 7 6 , 477 . 
Les f r a c t u r e s s o n t à r e m p l i s s a g e a r g i l e u x c o m p a c t 
v e r t a v e c d é c o l o r a t i o n d e s m i n é r a u x à l e u r s 
a b o r d s . 
F r a c t u r e s : 6 2 8 . 7 0 m ; 6 2 9 . 6 5 m ; 6 3 0 . 0 5 m ; 
6 4 0 . 5 0 m ; 6 3 0 . 9 0 m ; 6 3 1 . 1 0 m ; 6 3 2 . 0 0 m ; 
6 3 2 . 2 0 m ; 633 .71 m ; 633 .01 m ; 6 3 4 . 7 0 m. 
C o u r t e s p a s s é e s où le fond d e l a r o c h e e s t r o u g e 
d é l a v é . 

101 635 .00 - 646 .50 m G r a n i t e t r è s f r a c t u r é , de même t e x t u r e q u ' e n 100 . 
T o u s les f e l d s p a t h s s o n t r o s e s . Le fond forme u n e 
s o r t e de "bou i l l i e" t e i n t e c h a i r 473 e t r o s e o r a n g é 
s o u t e n u 1 5 5 5 . P l a g i o c l a s e s r u b é f i é s m a r r o n r o s e 
4 7 0 5 . Rares p h é n o c r i s t a u x m a r r o n c h a i r 4 6 8 5 
6 4 4 . 4 0 - 6 3 6 . 5 0 m : p h é n o c r i s t a u x b l a n c s e t peu 
n o m b r e u x . 
644 .80 - 645 .20 m : f r a c t u r e . 

102 646 .50 - 660 .70 m G r a n i t e mic rogrenu à fond t e i n t e c h a i r 4 7 2 à r o s e 
o r a n g é s o u t e n u 1555 . 
6 4 6 . 5 0 - 6 5 0 . 0 0 m : f r a c t u r a t i o n s u b v e r t i c a l e 
i m p o r t a n t e . P l a g i o c l a s e s r u b é f i é s m a r r o n roso 4705 
e n g r a n d n o m b r e c o n f é r a n t à l a r o c h e u n e 
d o m i n a n t e r o u g e f o n c é . P l a g i o c l a s e s r o s e p â l e 
o r a n g é 156 et t e i n t e cha i r 4 7 3 . 
6 5 0 . 4 5 - 6 5 1 . 1 5 m : g r a n i t e f o n c é à f o r t e 
c o n c e n t r a t i o n en b i o t i t e s . T r a c e s de m i c a s d a n s 
l es f r a c t u r e s à r e m p l i s s a g e g r i s "warm g r a y 1 C". 

103 660 .70 - 663 .20 m R e t o u r à un g r a n i t e a s s e z f i n e m e n t g r e n u . 
P l a g i o c l a s e s rose p â l e e t r u b é f i é s m a r r o n s o n t en 
p r o p o r t i o n s é g a l e s . 

104 663 .20 - 673 .00 m G r a n i t e du t y p e 113 p lus g r e n u . 
6 6 9 . 6 0 - 6 7 0 . 1 5 m : p a s s é e s où l 'on o b s e r v e u n e 
c o n c e n t r a t i o n de b i o t i t e s . 
F r a c t u r a t i o n a s s e z i n t e n s e : 4 à 5 f r a c t u r e s p a r 
m è t r e e n m o y e n n e . Il s ' a g i t , en m a j o r i t é , de 
f r a c t u r e 60° à r e m p l i s s a g e d e c a l c i t e . R o c h e à 
f o n d r o s e , a l t é r é e d a n s s o n e n s e m b l e . P r é s e n c e 
d ' u n e famil le de f r a c t u r e s 4 5 e . 

105 673 .00 - 678 .00 m Z o n e h y p e r f r a c t u r é e , v o i r e b r o y é e . T o u s l e s 
m i n é r a u x s o n t r o s e s . Fond r o s e p â l e o r a n g é 162 e t 
rose o r a n g é s o u t e n u 1625 pa r e n d r o i t . 
P l a g i o c l a s e s r u b é f i é s marron r o s e 4705 . 
F r a c t u r a t i o n 60° à s u b v e r t i c a l e à r e m p l i s s a g e ver t 
4 5 7 , 4 5 8 , e t c a l c i t e . On se r a p p r o c h e p a r endro i t . 
de la t e x t u r e c a t a c l a s é e . 
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106 678.00 - 681.80 m G r a n i t e de t e i n t e d o m i n a n t e rose o r a n g é . Les 
p h é n o c r i s t a u x de fe ldspa th p o t a s s i q u e sont rose 
orangé soutenu, bien plus pâles que le fond. 
679.19 - 679.54 m : f r a c t u r e s u b v e r t i c a l e avec 
remplissage de calci te (cf.fig.20). 
Frac tura t ion : 5 f rac ture /mètre . 

107 681.80 - 686.50 m G r a n i t e c a t a c l a s é a y a n t p a r f o i s l ' a s p e c t d 'une 
"bouillie" rosâ t re . 
a) 681.35 - 682.35 m : fond uni rose pâle orangé 
162 affecté par des filonnets de quar tz . 
6 8 2 . 3 5 - 6 8 3 . 0 5 m : f r a c t u r e i m p o r t a n t e . 
Remplissage : si l ice amorphe. 
b) 683.05 - 686.00 m : "boui l l i e" v e r d â t r e avec 
f ractura t ion 30* tous les 5 cm. 
c) 6 8 6 . 0 0 - 6 8 6 . 3 0 m : " b o u i l l i e " n o i r e 4 1 8 . 
P r é s e n c e de q u e l q u e s m i n é r a u x r o s e o r a n g é 
soutenu 1565 aux contours mal définis. 
d) 686.23 - 686.50 m : même aspect qu 'en 117 c 
avec la présence supplémentaire de gros minéraux 
plus ou moins automorphes et t rapus rose orangé. 

108 686.50 - 697.80 m Gran i t e grenu t r è s f issuré ( f i ssura t ion colmatée) . 
La r o c h e p r é s e n t e un a s p e c t m a r b r é . Fond à 
d o m i n a n t e rose pâ le , t e i n t e chai r à rose orangé 
sou t enu . Frac tura t ion 60" : 6 à 7 f r ac tu res /mè t re . 
M a r b r u r e s à r e m p l i s s a g e v e r t s o m b r e . V e r s 
6 8 6 .50 m, t r a c e s de c o u l e u r r o u i l l e d a n s l e s 
f issures . 

109 697.80 - 700.65 m " B o u i l l i e " m a r r o n c l a i r 4 6 4 5 à v e r d â t r e 5 6 2 5 , 
f ractura t ion moins intense que précédemment : 4 à 
5 f ractures /mètre . 

110 700.65 - 735.10 m Grani te a l t é ré . "Bouillie" à dominante gris marren 
"warm gray IOC", des z o n a t i o n s de cou leur sont 
cependant discernables (cf.fig.21, 22 et 23). 

111 735.10 - 740.75 m G r a n i t e mic rogrenu a s s e z peu f r a c t u r é . Peu de 
p h é n o c r i s t a u x . On observe des r eg roupemen t s de 
b i o t i t e s qui t o u t e f o i s ne f o r m e n t p a s d ' a m a s 
compacts . Quelques p l ag loc l a ses marron rubéfiés . 
Le fond de la roche est pâle. 

112 740.75 - 745.60 m G r a n i t e du t y p e 1 1 0 . N o m b r e u s e s f i s s u r e s 
colmatées subver t i ca les gis v e r t pâle. Absence de 
plagioclases rubéfiés marron. 

113 745.60 - 748.80 m Gran i t e où dominent les p h é n o c r i s t a u x rose pâ le 
e t t e i n t e cha i r qui con fè ren t une t e i n t e pâle à 
l 'ensemble de la roche. Plagioclases rubéfiés rouge 
orangé à l ' aspect a l t é ré . F i s su re s subver t ica les et 
subhor i zon ta l e s à rempl i s sage incomplet la issant , 
des vacuoles avec t races d'oxyde de fer marron. 
7 8 4 . 0 0 - 74 8 .80 m : g r a n d e f i s s u r e c o l m a t é e 
s u b v e r t i c a l e à r e m p l i s s a g e de c a l c i t e de ] cm 
d ' épa i s seur . Présence de plagioclases rose orangé 
s o u t e n u là où la f i s s u r e e s t la p l u s é p a i s s e . 
Grande c o n c e n t r a t i o n de ces plagioclases a l t é ré s 
vers 748.80 m. 
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114 748.80 - 750.40 m 

115 753.50 - 755.90 ni 

1 16 757.75 - 758.60 m 

Granite du type 110. 
7 4 9 . 4 0 m : f r a c t u r e 6 0 ' a v e c r e m p l i s s a g e de 
calci te vacuolée. 
748.50 - 749.00 m : faciès microgrenu. "Bouillie" 
marron rose 4715 , 4725. Plagioclases rose orangé 
s o u t e n u 1555, t e i n t e c h a i r 475 et m a r r o n rose 
rubéfié 498 (c f . f ig .24) . 

- LACUNE -

Gran i t e grenu rubéf ié de t e i n t e rose dominan t e . 
Or ien ta t ion gross iè re à 60° des p h é n o c r i s t a u x de 
feldspath potass ique (cf.fig.25). 

117 758.60 - 761.00 m N o m b r e u s e s l a c u n e s d a n s l e s c a r o t t e s 
c o r r e s p o n d a n t à c e t t e p r o f o n d e u r . F i s s u r a t i o n 
co lma tée 60e i n t e n s e formant des m a r b r u r e s de 
t e i n t e rouil le , en tou rée s de p l ag ioc l a se s orangés. 
P h é n o c r i s t a u x t e i n t e chai r 472 e t m a r r o n c la i r 
46C5. 
7 6 0 . 7 0 - 7 6 1 . 0 0 : n o m b r e u s e s f r a c t u r e s 
subhorizontales découpant la roche en t r anches de 
2 à 7 cm d 'épaisseur . 
T r a c e s de c a l c i t e d a n s l es f r a c t u r e s don t le 
remplissage vacuole es t ver t 5865. 
759.30 - 750.70 m : zone ca tac lasée . 

118 761 .00 - 18 9.00 m I n t e r v a l l e a s s e z impor t an t où il es t d i f f ic i le de 
n o t e r des d i f f é r e n c e s s e n s i b l e s de f a c i è s : la 
roche es t a l t é r é e de manière uniforme. La roche 
es t g r e n u e à p h é n o c r i s t a u x g r i s 43 5 à marron 
clair 4665 (notamment au niveau des zonat ions) . 
Nombreux plagioclases marron clair 1675 de pet i te 
ta i l le . 
P a s s é e s où l e s p l a g i o c l a s e s o r a n g e 1 5 9 5 se 
s u b s t i t u e n t aux p l a g i o c l a s e marron c l a i r 1675, 
par t icul ièrement au voisinage des f rac tures . 
F i s s u r e s c o l m a t é e s m a r r o n c l a i r 1 3 9 v e r s 
784.00 m. 

1 19 789.00 - 792.6' m Gran i te c o n t r a s t a n t avec la zone p r é c é d e n t e . La 
roche est rose pâle avec des nuances orangées . La 
f rac tura t ion es t subver t ica le avec un remplissage 
c o n t e n a n t de la c a l c i t e . P r é s e n c e f r é q u e n t e de 
v a c u o l e s de t a i l l e m i l l i m é t r i q u e au n i v e a u des 
f ractures . 
Fin de ce f a c i è s d é l i m i t é e p a r 
792.54 - 792.67 m. 

a f r a c t u r e 
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120 792.67 - 792.95 m Grani te c o n t r a s t a n t avec la zone p r é c é d e n t e . Les 
p h é n o c r i s t a u x de f e l d s p a t h p o t a s s i q u e sont plus 
c la i r s . P résence de nombreux p lagioc lases marron 
rose. 

121 792.95 - 795.28 m Gran i te à n o u v e a u t r è s f rac tu ré mais son aspec t 
es t bien différent du granite 119. 
Ici, le fond est rose pâle. Très peu de 
p h é n o c r i s t a u x , ou a lors p e t i t s e t rose pâ le . Les 
grains de quar tz gr is c o n t r a s t e n t avec les au t r e s 
minéraux contrairement au g ran i t e 119 où ils sont 
s i p â l e s q u ' i l s s e f o n d e n t a v e c l e s a u t r e s 
minéraux. 
Pas de zonation au tour des f rac tures (cf.fig.26). 

122 795.28 - 798.50 m (cf.fig.27). 
798.15 - 798.50 m : - LACUNE -

123 798.50 - 801.65 m C o n t i n u a t i o n d e l a f r a c t u r e s u b v e r t i c a l e 
représentée sur la figure 27, jusqu 'à 800.74 m. 
a ) 7 9 8 . 5 0 - 7 9 9 . 0 0 m : l e s p h é n o c r i s t a u x 
d ispara i ssen t et la roche prend une t e i n t e "rouge 
sale". 
b) 799 .00 - 800.30 m : g r a n i t e légèrement p lus 
clair qu'en 123 a. 
c) 800.30 - 801 .35 m : la roche e s t h a c h é e par 
une m u l t i t u d e de f i s su res co lmatée 60" fo rmant 
des marbrures contenant de la cac i te . Plagioclases 
rose orangé pâle et te in te chair . 
801.35 - 801.65 : - LACUNE -

124 8 01.65 - 803.70 m Gran i t e de cou leur rouge o r a n g é c o n t e n a n t des 
p h é n o c r i s t a u x de f e l d s p a t h p o t a s s i q u e b l a n c s . 
F i s s u r a t i o n c o l m a t é e 6 0 " e t f r a c t u r a t i e n 
sub v e r t i c a l e à rempl i s sage de cal ci t e . Nombreux 
plagioclases rubéfiés marron dans les domaines les 
plus éloignés des fractures (cf.fig.28). 

125 803.70 - 815.30 m G r a n i t e g r e n u à p h é n o c r i s t a u x b l a n c s , 
re la t ivement peu fracturé (cf.fig.2 9 et 30). 

126 815.30 - 820.40 m Passée où la concentrat ion des p lagioclases reuge 
orangé es t importante. 
11 est difficile d 'observer une var ia t ion de couleur 
autour des f ractures . Mise à pa r t sa coloration, la 
roche a un aspect re la t ivement sain . 
816.00 - 818.00 m : - LACUNE -

127 820.40 - 821.00 m S é q u e n c e d ' a l t é r a t i o n a u t o u r de la f r a c t u r e 
820.60 - 820.88 m à remplissage de calci te. 
Nombreuses f i ssures colmatées ve r t foncé formant 
des a r b o r e s c e n c e s . Les p l a g i o c l a s e s o n t u n e 
couleur rouge o rangé aux abords de la f r a c t u r e , 
et marron au delà (cf.fig.31 ). 

128 821.00 - 830.85 m Granite carac tér i sé par la présence de plagioclases 
r o u g e o r a n g é à r o u g e s a n g . F r a c t u r a t i o n CO" 
in tense . 
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a) 821.40 - 821.70 m : nombreux plagiée ;, ses rose 
o r a n g é p â l e e t t e i n t e c h a i r au c o n t a c t d e s 
f ractures . 
821.56 - 821.70 m: f r a c t u r e à r empl i s sage v e r t 
foncé de 5 à 7 mm d 'épa isseur , ne r éag i s san t pas 
à HCl 0.1 N. 
b) 821 .90 - 824 .25 m : zone a s s e z homogène à 
p h é n o c r i s t a u x b l a n c s e t p l a g i o c l a s e s r u b é f i é s 
marron rose . 
(cf.fig.32) 
c) 824.25 - 825.00 m : domaine homogène du type 
128 b a v e c des p a s s é e s r i c h e s en p l a g i o c l a s e s 
r u b é f i é s r o s e p â l e e t t e i n t e c h a i r a u t o u r des 
fissures 60*. 
La loca l i s a t i on de ces p l ag ioc la ses e s t l imi tée à 
une bande de 1 cm au contact des f issures. 
d) 8 2 5 . 0 0 - 8 3 0 . 8 5 m : n o m b r e u s e s f i g u r e s 
d 'a l téra t ion autour des f ractures . 
(cf.fig.33, 34 et 35) 
La dominante rouge de la roche d i spara î t a u t o u r 
des f ractures (cf.fig.36). 

129 830.85 - 832.70 m Domaine parcouru par une f racture subver t ica le à 
r e m p l i s s a g e ve r t foncé à noir e t p r é s e n t a n t de 
pet i tes plaques de calci te . 
F i s s u r a t i o n c o l m a t é e s u b v e r t i c a l e i n t e n s e 
accompagnée de plagioclases rose et rouge orangé. 

130 832.70 - 835.60 m a) 832.70 m : cumulât de b io t i t e s (bordure figée) 
de 10 cm d'épaisseur. 
b) 833 .00 m : t e r m i n a i s o n d ' u n e f r a c t u r e 6 0 e 

accompagnée de plagioclases blancs. 
c) 833.10 m : bordure figée du type 130 a). 
d) 833.65 - 834.30 m : g r a n i t e f inemen t g renu 
c o m p r e n a n t des p l a g i o c l a s e s p â l e e t b l a n c s . 
Absence de phénocris taux de feldspath potass ique. 
e) 834.30 - 835.45 ni : grani te pra t iquement sa in , 
à plagioclases rose pâle. Peti ts po in ts rouges dans 
les plagioclases rose pâle . 

131 835.60 - 844.60 m G r a n i t e f i n e m e n t g r e n u à p h é n o c r i s t a u x de 
fe ldspath po tass ique b lancs . Nombreuses f rac tures 
subhorizontales . 
838 74 - 838.98 m : e n c l a v e sombre : b o u i l l i e 
sombre. 
8 3 9 .21 - 8 3 9 . 4 1 m : f r a c t u r e e n t o u r é e de 
p l ag ioc l a ses rouges rubéf iés . F i s s u r e s 45* n o i r e s 
entourées de plagioclases blancs. 
Passée f issurée. 
(cf.fig.37, 38, 39 & 40). 

132 844.60 - 846.23 m D o m a i n e s u b i s s a n t l a d o u b l e i n f l u e n c e d e s 
f a c t u r a t i o n s 60° et subver t ica les . 
Fissurat ion formant des arborescences (cf.fig.41 ). 

133 846.23 - 853.10 m Granite t rès al téré (cf.fig.42). 
850.59 - 850.86 m : f r ac tu r e à rempl issage ve r t 
et contenant des plaques blanches de calcite. 
8 5 2 . 4 3 - 8 5 2 . 5 1 m : f r a c t u r e s u r m o n t é e de 
plagioclases rese pâle et te inte chair, 
Jusqu'à 853.10 m : grani te globalement sain. 
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134 853.10 - 860.00 m Grani te où la majori té des p l ag ioc l a se s rubé f i é s 
sont rouge "sang". Les phénoc r i s t aux de fe ldspath 
p o t a s s i q u e s o n t b l ancs mais p e u v e n t avo i r des 
i n c l u s i o n s r o u g e s . De n o m b r e u x p l a g i o c l a s e s 
rubéf iés rouge "sang" p e u v e n t avo i r leur c e n t r e 
blanc. 
853.10 - 854 .44 m : g r a n i t e h y per f i s su r é v e r t 
fence. 
Les fissures sont colmatées , v e r t i c a l e s et forment 
des arborescences. 
8 5 4 . 4 4 - 8 5 4 . 8 7 m : r o c h e s o u s f o r m e de 
" b o u i l l i e " r o u g e r o u g e 479 e t o r a n g é s o u t e n u 
1625. 
854.87 - 855 .20 m : g r a n i t e où l es p l a g i o c l a s e s 
sont rouge "sang". 
8 5 5 . 0 6 - 8 5 5 . 1 2 m : f r a c t u r e v e r t f o n c é à 
remplissage de calcite. 
855.20 - 857.00 m : p l a g i o c l a s e s rubéf iés rouge 
" s a n g " en g r a n d n o m b r e a u t o u r des f r a c t u r e s 
(cf.fig.43). 

135 860.00 - 878.00 m Granite gris sain finement, grenu. 
P h é n o c r i s t a u x z o n e s de f e l d s p a t h p o t a s s i q u e 
marron c la i r 4675, 4685. Plagioclases te in te cha i r 
479. La roche est parsemée de po in ts rouges 506. 
Quartz gris 423. 
8 7 3.00 - 8 7 3 . 4 5 m : f i l o n s s u b v e r t i c a u x dp 
bict i tes ve r t 5773 et gris 416. 

1 36 878.00 - 878.70 m Grani te sa in à phénocr i s t aux marron clair 4685 . 
F i s s u r e c o l m a t é e s u b v e r t i c a 1 e à b i c t i t e s a v e c 
plagioclases rose pâle et te in te chair à proximité. 

137 878.70 - 882.45 m Granite moyennement a l t é r é . F i s su ra t ion colmatée 
entourée de plagioclases rose pâle et te in te chair . 
Fracture ver t foncé subver t ica le vers 881.00 m. 

138 882.45 - 886.03 F i s su ra t i on resoudée formant des a r b o r e s c e n c e s . 
P l a g i o c l a s e s rose o r a n g é au v o i s i n a g e de c e s 
fissures. 
F i s s u r a t i o n c o l m a t é e 60° e t s u b v e r t i c a l e de 
couleur ve r t e avec calci te . 

139 885.03 - 888.32 m Granite globalement sain. 

140 888.32 - 892.30 m G r a n i t e g l o b a l e m e n t s a i n . F r a c t u r a t i o n 
a c c o m p a g n é e des p l a g i o c l a s e s r u b é f i é s r o u g e 
orangé. 
889.70 - 889.90 m ; 890.10 - 890.20 m : 
f r a c t u r e s à rempl i s sage ve r t et c o n t e n a n t de la 
calcite. 
N o m b r e u s e s f i s s u r e s c o l m a t é e s s u b v e r t i c a l e s 
paral lèles en t re les deux fractures . 

141 892.30 - 8 9 5.58 m Granite hyper f rac tu ré et f issuré. Fracturat ion CO' 
et subver t icale à remplissage vert contenant rîr la 
c a l c i t e . P l a g i o c l a s e s r u b é f i é s r o u g e s su r cet 
in terval le . 
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142 895.58 -897 .00 m G r a n i t e du t y p e 141 a v e c p r é d o m i n a n c e d e s 
plagioclases rose clair et t e i n t e chair. 

143 897.00 - 899.40 m G r a n i t e du t y p e 141 a v e c p r é d o m i n a n c e d e s 
plagioclases blancs. 
897.40 - 899.40 m : - LACUNE -

144 899.40 - 899.85 m G r a n i t e grenu gr i s et b l anc . P h é n o c r i s t a u x rose 
pâle orangé. Fissures colmatées subhor izcn ta les et 
45* à remplissage ver t . 

145 899.85 - 904.45 m Zone e x t r ê m e m e n t p o n c t i o n n é e . Il ne r e s t e que 
q u e l q u e s débr i s d ' é c h a n t i l l o n s de cou leu r rouge 
"sang"(jusqu'à 903.41 m). 
9 0 3 . 4 1 - 9 0 4 . 4 5 m : G r a n i t e r o u g e " s a n g " . 
Fissura t ion colmatée intense subver t ica le . 
9 0 4 . 0 0 - 9 0 4 . 2 5 m : f r a c t u r e sub v e r t i c a l e à 
r e m p l i s s a g e v e r t c o n t e n a n t de l a c a l c i t e , 
d ' épa i s seur de 2 à 3 cm. Ju squ ' à 904.40 m, roche 
rouge d'un côté et g r a n i t e p r a t i q u e m e n t sain de 
l ' au t re . 

146 904.45 - 905.45 m G r a n i t e à peu p r è s sa in , g renu , t r a v e r s é d 'une 
longue f issure colmatée s u b v e r t i c a l e en tourée de 
plagiccîase rose pâle et t e in t e chair p lu tôt que de 
plagiclases rubéfiés rouge "sang". 

147 905.4," - 905.00 m Granite globalement sain. 
F i s s u r e s u b v e r t i c a l e v e r t 4 4 9 5 , 4 5 2 5 . 
P h é n o c r i s t a u x t e i n t e c h a i r 47 0. P l a g i o c l a s e s 
r o u g e s 17 1, o r a n g e s 159 5, ro se o r a n g é s o u t e n u 
1555 , 1575. P l a g i o c l a s e s b l ancs au con t ac t des 
f issures , 
(cf.fig.44). 

148 905.00 - 9 0 9.47 m F r a c t u r e s a v e c r e m p l i s s a g e v e n de 5 à 6 m::: 
d ' é p a i s s e u r accompagnées de f i s s u r e s co lma tées 
para l lè les . 
P lag ioc lases b l a n c s et rose pâle au contac t des 
f issures . Les phénocris taux sont blancs. 

149 909.47 - 927.80 m Répétition de la séquence décri te en 148. 
T r è s peu de g r o s s e s f r a c t u r e s , bon nombre de 
caro t tes é tan t du même t enan t . 
A n o t e r que lques couches r i ches en b i o t i t e s de 
q u e l q u e s c e n t i m è t r e s d ' é p a i s s e u r à 922.80 m et 
10 cm à 9 1 2 . 0 0 m. A u t o u r de ces c o u c h e s à 
b i o t i t e s se c o n c e n t r e n t des p l a g i o c l a s e s t e i n t e 
c h a i r 472, 473 sur 3 cm. P h é n o c r i s t a u x t e i n t e 
cha i r 475. Quelques p l ag ioc l a se s rubéf iés marron 
rose 488. 

150 927.80 - 935.00 m Granite gris sain avec quelques passées a l térées . 
929.00 m : f r a c t u r a t i o n subhor izon ta le surmontée 
de plagioclases blancs et t e in te chair sur 2 cm. 
9 01.90 - 932.00 m : f i s sure colmatée à b io t i t e s . 
Plagioclases rose pâle orangé 162 et marrer, clair 
4645. 
10 cm de p a r t e t d ' a u t r e des l è v r e s de la 
. T r-*z L u r e . 
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151 935.00 - 937.00 m Granite t r è s f issuré subvert icalement . Plagioclases 
r o u g e o r a n g é e t r o s e pâ l e o r a n g é a u t o u r des 
f i s s u r e s s u b v e r t i c a 1es q u i f o r m e n t d e s 
a r b o r e s c e n c e s . P h é n o c r i s t a u x de f e l d s p a t h 
potass ique rose pâle . 

152 937.00 - 945.15 m Granite sa in . 
943 .45 - 943.78 m : f r a c t u r e à r e m p l i s s a g e de 
calcite. 
P l a g i o c l a s e s r o u g e o r a n g é v e r s le b a s j u s q u ' à 
943.83 m. 

153 945.15 946.55 m 

154 946.55 - 948.50 m 

155 952.15 

156 954.15 - 969.66 m 

Granite de couleur dominante rouge orange vif. 
9 4 5 . 1 6 - 9 4 5 . 3 0 m : f r a c t u r e e n t o u r é e de 
p l ag ioc l a se s rubé f i é s rouge " s a n g l a n t " 164, 166, 
167, 159, 171. 
945.50 - 945.60 m : fracture subver t ica le . 
Fissurat ion importante à remplissage de calci te . 

Granite finement grenu, peu rubéfié. 
946.55 - 948.60 m : enclave sombre. 
946.60 - 949.00 m ; 949.00 - 951.15 m : 
f rac tu res à rempl issage de c a l c i t e . Ces f r a c t u r e s 
s o n t e n t o u r é e s de p l a g i o c l a s e s b l a n c s e t ro se 
pâle, t e i n t e chair. 
- LACUNE -

Granite sain. 
Phénocristaux 
468, 4 0 : 5 . Quartz gr is 423. 
violet carmin 4995. 

de feldspath potass ique marron clair 
P lagioclases rubéfiés 

157 96 9.66 - 974.10 m Grani te g lobalement sain , a l t é r é au ni v eau ri es 
f ractures . 
a) 969.66 - 973.20 m : cf.fig.45. 
b) 9 7 3 .20 - 9 7 3 . 6 0 m : f i s s u r a t i o n c o l m a t é e 
f e r m a n t d e s a r b o r e s c e n c e s e n t o u r é e s de 
p l a g i o c l a s e s b l a n c s et r o s e p â l e p u i s r o u g e 
orange. 
c) 973.60 - 974.10 m : granite parfaitement sain. 

158 974.10 - 979.15 m I n t e r v a l l e t r è s ponc t ionné . 11 ne r e s t e p lus que 
quelques débris : morceaux de roche t r è s sombre, 
so r t e de "bou i l l i e " c o n t e n a n t de gros minéraux 
rouges. F rac tu re subver t ica le avec remplissage de 
c a l c i t e d ' é p a i s s e u r de 4 à 5 mm. Morceaux de 
roche a f f e c t é e s p a r des f i s s u r e s f o r m a n t des 
arborescences. 

159 979.15 - 982.20 m 

160 982.20 985.88 m 

G r a n i t e p a r f a i t e m e n t s a i n c o n t e n a n t d e s 
phénocris taux aux contours flous. 

: C.: 9S5 88 O C C ' f l Grar.ite .alternent sa-n 
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Une zone f r a c t u r é e a v e c a l t é r a t i o n a u t o u r des 
plagioclases. 
(cf.fig.46) 

162 988.40 - 990.06 m G r a n i t e a l t é r é de c o u l e u r d o m i n a n t e r o u g e 
orangée. 
(cf.fig.47) 

163 990.06 - 991.04 m G r a n i t e g r i s . Q u e l q u e s p l a g i o c l a s e s r o s e p â l e 
isolés. 

164 991.04 - 991.20 m Fond grenu. Phénocris taux zones et allongés (4 cm 
de l ongueu r ) . P l a g i o c l a s e s marron au c e n t r e e t 
l iséré rose pâle . 

165 991.20 - 992.83 m Le g r a n i t e e s t d é c o u p é p a r d e s f r a c t u r e s 
conso l idées t o u s les 7 à 10 cm. Remplissage de 
couleur rouge et marron. 
E n t r e l es f r a c t u r e l e s p l a g i o c l a s e s s o n t s o i t 
b l a n c s r o s e p â l e , s o i t m a r r o n r o s e . L e s 
p h é n o c r i s t a u x rose pâ le , t e i n t e chair c o n t r a s t e n t 
par rapport à la dominante rouge de la roche. 

166 933.72 - 993.96 m Zone très riche en minéraux sombres. 

167 993.96 - 994.95 m Zone très f racturée. 
(cf.fig.48) 

168 994.95 - 995.55 m G r a n i t e t r è s r u b é f i é . Les f r a c t u r e s o n t un 
r e m p l i s s a g e b r u n r o s e . P r é s e n c e de v e i n e s 
s u b v e r t i c a l e s à for te c o n c e n t r a t i o n en b i o t i t e s . 
A u t o u r de c e s z o n e s , p r é d o m i n a n c e d e s 
p l ag ioc l a ses b lancs par r appor t aux p lag ioc la ses 
rubéfiés rouges. 

9 98.18 m G r a n i t e g r e n u à ph é n c. cri s t a u x ¿ c. fe l d s p . i t h 
p o t a s s i q u e s z o n e s de 4 à 5 cm de l o n g u e u r . 
Nombreux plagioclases rubéfiés. 
(cf.fig.49) 
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WfŒSE 1.3 

LISTE DES KHnîrmm'S PRELEVES 

3.50 
10.35 
10.65 
10.95 
12.00 
1 2 OC 

15.25 
16.00 
16.70 
17.40 
18.00 
20.80 
21.00 
22.00 
23.50 
27.40 
30.20 
34.20 
41.90 
60.05 
75.4^ 
75. 
92. 

10.55 
10.20 
11.05 
12.15 
13.55 
15.40 
16.20 
16.95 
17.40 

oí 00 

50 
40 

119.65 
152.35 
153.85 
160.05 
171.12 
195.00 
196.45 
196.75 
202.22 
209.70 

24.20 
27.60 
30.35 
34.30 
42.05 
60.15 
"'5.50 
75.68 
92.67 
105.25 
119.20 
1C1 CA 
.. — u . ~i^ 

154.02 
160.25 
171.45 
195.10 
1 Of ">0 

196.80 
ipi An 

OOO Q O 

214.70 
217.20 
212.30 
220.80 
233.48 
237.30 
246.50 
oco oo 

o c m 

¿*~/-i 

O f O 

263 
O"io 

o c 

OO 
f T 

50 
OC 

301.80 
302.80 
309.15 
11 * *r\ ^ *. -* . **̂  
314.22 
324.05 
340.30 
347.65 
375.52 
376.33 
391.10 
391.53 
391.23 
400.95 
402.60 
402.80 
Í 1 7 1 0 

412.70 
¿*n c o 

450.40 

217.45 
218.35 
220.95 
233.63 
237.50 

254.18 
254.81 
262.80 
263.61 
272.70 
282.00 
302.06 
308.93 
309.30 
314.48 
314.95 
324.15 
340.60 
347.84 
375.70 
376.45 
^ Q I n A 

391.62 
391.95 
401.03 
401.70 
403.00 
417.20 
418.95 
¿*n 00 

450.40 
450.60 

469.20 
429.48 
490.15 
513.30 
513.70 
513.82 
524.10 
535.29 
555.03 
555.45 
562.25 
563.60 
590.03 
590.50 
591.30 
594.50 
596.36 
602.96 
612.06 
613.20 
616.45 
617.00 
617.12 
623.80 
629.71 
633.71 
643.73 
651.55 
652.26 
673.54 
682.20 
682.55 
69°.12 
718.00 
730.30 

57 
ip 

469.50 
489.66 
490.27 
513.37 
513.73 
514.00 
524.00 
535.45 
555.12 
555.52 
562.30 
563.70 
590.10 
590.60 
591.45 
594 
596. .» 
603.07 
612.37 

616.60 
617.07 
617.30 
624.03 
629.90 
633.91 
644.00 
651.70 
658.45 
673.74 

682.81 
699.25 
718.15 
730.64 

749.50 
752.73 
770.50 
784.20 
788.98 
795.22 
803.70 
825.64 
825.84 
830.05 
840.33 
254.53 
855.20 
860.75 
866.00 
872.43 
o-io CT 

886.03 
905.45 
913.10 
919.89 
932.85 
945.17 
954.51 
ùcc An 

967.90 
959.66 
976.60 
981.60 
QOC CC 

9Q0.£3 
991.60 
994.36 
994.67 

749.65 
759.00 
770.53 
784.33 
789.25 
795.50 
803.95 
825.80 
526.15 

840.64 
854.27 
855.30 
860.95 
866.40 
872.58 
878.70 
885.24 
905.55 
Q1 t O-T 

920.04 
933.05 
945.37 
954.65 
965.95 
962.07 
969.74 
976.77 
922.00 
925.28 
QCVO O O 

991.82 
994.42 
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ÂHKEXE 1 . 4 

LISTE DES LAMES MINCES 

Prof. 
(m) 

3.50 
10.35 
10.65 
10.95 
12.00 
13.25 
15.25 
16.00 
16.70 
17.40 
18.00 
20.80 
21.00 
23.00 
23.50 
27.40 
30.20 
34.20 
41.90 
60.05 
75.47 
75.50 
92.40 
105.10 
119.65 
153.35 
153.85 
160.05 
171.12 
195.00 
196.45 
196.75 
202.22 
209.70 
214.50 

| Prof. 
Nbr (m) 

214.70 
I 217.20 

1 

218.30 
220.80 
233.48 
237.30 
246.50 
250.80 
254.07 
254.68 
262.63 
263.46 

I 272.50 
281.85 
301.80 
308.80 
309.15 
314.40 
314.82 
324.05 
340.30 
347.65 
375.52 
376.33 
391.10 
391.53 
391.83 
400.95 
402.60 
402.80 
417.10 
418.70 
440.60 
450.28 
450.40 

Nbr 
Prof. 
(m) 

469.20 
489.48 
490.15 
513.30 
513.70 
513.88 
524.10 
535.29 
555.03 
555.45 
562.25 
563.60 
590.03 
590.50 
591.30 
594.50 
596.36 
602.96 
612.06 
613.20 
616.45 
617.00 
617.18 
623.80 
629.71 
633.71 
643.73 
651.55 
658.26 
673.54 
682.20 
682.55 
699.12 
718.00 
730.30 

1 
" b r : 

i 

i 

i 
i 
i 
i 

i 

i 
i 
i 
i 

i 

Prof. 
(m) 

749.50 
758.73 
770.50 
784.20 
788.98 
795.28 
803.70 
825.64 
825.84 
830.05 
840.33 
854.63 
855.20 
860.75 
866.00 
872.43 
878.57 
886.03 
905.45 
913.10 
919.89 
932.85 
945.17 
954.51 
966.40 
967.90 
969.66 
976.60 
981.60 
985.55 
990.63 
991.60 
994.36 
994.67 

. 

Nbr 
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lUKULJUKUBiC 1 KIl. 

1 Oculaire de mesure de precision 

2 Vis de blocage de l 'oculaire, quand cette vis est desserrée, 

l 'oculaire peut tourner autour de son axe 

3 Tambour de réglage de la graduation de l 'ocu'a're 

A Bouton de déplacement longitudinal de l 'oculaire 

5 Bouton de déplacement transversal de l 'oculaire 

6 Bague moletée de mise au point fine Sur la surface 

de l'échantillon 

7 Poignée pour mettre en posit ion de service s o t l'un des 

object i fs, soit le diamant 

8 Déclencheur flexible 

9 Ressort du cran'.age 

10 Poids constituant la charge de l'essai 

11 Plateau supportant le poids 

12 Object i f de mesure (pour grossissement AOQx, diamètre du 

champ-objet 0,45 mm) 

13 Diamant 

14 Surface du socle supportant la platine de mesure 

15 Broches micrométriques (course 25 mm) 

16 Bouton du potentiomètre pour le réglage de l'intensité lum.neuse 

17 Interrupteur de l 'éclai rage 

18 Platine de mesure (surface d'appui de l'échantillon) 

19 Vis moletee de réglage de la vitesse de descente du diamant 

20 Object i f chercheur (grossissement lOOx, diamètre du champ-

objet 1,8 mm) 

21 Couvercle du frein à huile avec orif ice de remplissage 

22 Bouton molete destine à relever le penétrateur 

23 Tige du piston de frein 

24 Trou de blocage du revolver quand le diamant es; abaissé 

25 Colonne avec filetage a pas rapide 

26 Manchon mo'.ete de réglage en hauteur de la partie supérieure 

du DURIMET sur la colonne 

27 Reglette graduée avec vernier pour le repérage du réglage en 

hauteur du DURIN/ET 

28 Bouton de blocage sur la colonne de la parue supé' ieure 

du DURIK/ET 

29 Bouton molete (mouvement rapide) de réglage en hauteur 

du DURIMET 

30 Index-repère de position normale du DURIfvIET 

31 Disposit i f d'éclairage à lampe de bas voltage (8 V 15W) 

interchangeable 

32 Fenêtre d'éclairage de l 'oculai re (no- visible su- la figure) 
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ANNEXE 2.2 

REPARTITION DES MICRODURETES VICKERS 
INDICES DE MEYER 

Nous proposons dans les pages qui suivent les représentations graphiques 
des répar t i t ions des dure tés Vickers. Chaque page est compartimentée de 
la manière suivante : 

- à gauche : histogramme représentaif de la distribution des microduretés 
pour un minéral donné. 

- à droite : représentation de la droite de Meyer quand celle-ci a pu être 
déterminée. 
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REPARTITION DES MICRODURETES V1CKERS 
Echantillon 12.00 

Effectif 

26 76 126 176 226 276 326 376 426 476 626 

Hv (Ke/mm2) 

E 5 Effectif - e - Effectif cunule 

NO 1 • motu» 

REPARTITION DES MICRODURETES VICKERS 
Echantillon 12.00 

Effectif 

/ 7. 
760 1260 1760 2250 

Hv (Kg'mn-2) 

E 2 Ef'ec!" —•— EHect1' cu->j¡e 

4ln*rt' No 2 ' f»IO«D«'"> DOIMt'OU« 

REPARTITION DES MICRODURETES VICKERS 
Echantillon 34.20 

Effectif 

ieh 

20 40 eo BO îoo 120 1*0 ieo IBO 

Hv [KQ'mrr\2) 

E u EMect'f " • - Effectif CWVJI» 

Biotlte ertKrltlte« 
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REPARTITION DES MICRODURETES VICKERS 
Echantilk>n 217.20 

Effectif 

26 76 126 176 226 2 7 6 3 2 6 376 426 4 7 6 6 2 6 

Hv (Kg/mm2) 
Effectif ttxnule 

M H W * No 1 ' 0lQioolMe fr'tv« 

iee 

P(s) 

18 

, — 1 — L _ j 

1 
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1 
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l 

! 
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' i h-T 
! 1 1—!—H 
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i i : i 
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i ! | i i 
. • ! ! 

i íe 

Hvciou« = 59.46 kg/mn» m = 1.832 

iee 

REPARTITION DES MICRODURETES VICKERS 
Echantillon 217.20 

Effectif 

62 6 67 6 62 5 

Hv (Kg/mm2) 

Effectif — • - Effectif nrnute 

Minen' No ? ' piac'octsps a l ten 

166 

P C g ) 

18 

1 i • 1 

= ^ 
1 

! i 
1 j 

i _ | 1 

H i 

1 ' 
1 
t 

4 

l — i — i 1 : i i i i 
i — i — r i i t i i 
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1 
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' ! 1 
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1 ! ' 1 

; i i 

! i , i i , 

i 1 • ! i • 
i ! • ' ' 

i • i ' ' . ! 

16 

Hvsiou« = 47.56 kg/un2 m = 2.156 

i * 
d(pn) 

REPARTITION DES MICRODURETES VICKERS 
Echantillon 220.80 

Eff»ct'T 

Ulnar» No i Vorirt 

/ - ^ ^ 

1 

L-és?. 

/ 

/ e 

Sft-s 

0 

1 

0 

126 166 186 216 2«6 

Hv (Kg/n-tn2) 

& X * E'»ecfif "~*~ E'tecr" o ^ u ' e 
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REPARTITION DES MICRODURETES VICKERS 
Echantillon 237.30 

Effectif 

-

-

h 

f 
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^ 

2 

°^ 

' 

m s: 0 

^ 

Lh S] 0 0 0 0 0 à 0 

ÏB 60 76 100126 15017B2O»262ê.027630O32S36O376400*264S0476 

Hv (Kg/mm2) 
Effectif oLmuie 

Pon n tftKrDKM 

REPARTITION DES MICRODURETES VICKERS 
Echantillon 301.80 

Effectif 

42 6 *7 6 62 6 67 6 02 6 67-6 72.6 77 6 82 6 87 6 02 6 B7 6 102 610? 6112 6 

Hv (Kg/mm2) 
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Hvsiou« = 88.94 kg/ne» m = 1.801 
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REPARTITION DES MICRODURETES VICKERS 
Echantillon 301.80 
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Bvciou« = 29.59 kg/mn* m = 2.389 
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REPARTITION DES MICRODURETES VICKERS 
Echantillon 301.80 

l^lr-M'«' NO 

70 6 0 n o 130 150 170 160 2 'C 23C 2 6 0 2 7 0 2 6 0 

Hv (K£/rr.T.2; 
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Hvsiow« = 125.08 kg/no* m = 1.829 
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REPARTITION DES MICRODURETES ViCKERS 
Echantillon 301.80 
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Echantillon 301.80 
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REPARTITION DES MICROOURETES VJCKERS 
Echantillon 301.80 
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REPARTITION DES MICRODURETES VICKERS 
Echantillon 513.88 
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REPARTITION DES MICRODURETES VlCKERS 
Echantillon 513.88 
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REPARTITION DES MICRODURETES VKXERS 

Echantillon 969.66 

20 

ie 

14 

12 

10 

t 

e 
4 

2 

0 

Eftecm 

. 

-

" 0 

I — 

1 

n 

-*- - * 1 -*- -p- ¿S" 

1 

Kail >& * 

K Si o 

.w-

0 
1 

s?) 0 

726 236 245 25« 286 276 2B5 286 306 316 326 336 34* 366 386 

Hv (Kg/mm2) 

» w E'tecflf ~*~ Eft»cttf exmj» 

mntrm Mo 1 • « « I M W njtorn 

REPARTITION DES MICRODURETES VICKERS 

Echantillon 969.66 
E"»cti' 

i _ i _ / 7 -
130 160 

Hv (Kg/mm2) 
Ë f % O T l f OLTTUjlB 

MlrNrtf No 9 - Zon« « Ft. xyw 

REPARTITION DES MICRODURETES V1CKERS 

Echantillon 969.66 
ET*»CtPt 

56 6 6 76 

Hv (Ks/mrr,2) 

E £ Efltwtll - • - Eltecr! a m j l l 

A91 



REPARTITION DES fcflCRODURETES VICKERS 
Echantillon 969.66 

Effectif 
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ANNEXE 3.1 

MODE OPERATOIRE PESEE HUMIDE 
AVEC UN PAPIER SEC 

EN VUE DE LA DETERMINATION DE 
LA POROSITE TOTALE A L'EAU 

1 - Sortir l ' éprouvet te de l 'eau désaérée . 
3 - Sortir une feuille de papier hygiénique (16.5 X 10.5 cm) 
2 - E s s u y e r l ' é p r o u v e t t e en l a r o u l a n t s u r l a l o n g u e u r du p a p i e r 

( é p r o u v e t t e s <f, = 20 mm ;H = 40 mm) ou s u r l a l a r g e u r ( é p r o u v e t t e s 
# = 10 mm ;H = 20 mm). Un passage simple suffit. 

3 - Essuyer les base de l ' éprouvet te . 
4 - Peser l ' éprouvet te à ± 0.1 mg avec une balance de précision. 
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ilTNZXE 3.2 

Sont réunies dans les pages suivantes les représentations graphiqu 
différentes relations pouvant exister entre les »esures de porosité. 

Nous rappelons ci-dessous la signification des symboles employés : 

PhuBi après essuyage étoffe humide - Opérateur N°l : 
ni = (PhuBl - Pite) / (Vt3 * peau) 

PbuBi après essuyage étoffe humide - Opérateur N°2 : 
n 2 = ( P b o . l - P s . c ) / ( V t 3 * p e a u ) 

PbuBi après essuyage papier sec absorbant : 
n3 = (PhuBl - Paec) / (Vt3 * peau) 

PbuBi après essuyage papier sec peu absorbant : 
n4 = (Phu.l - Psec) / (Vt3 * peau) 

Phunï à partir des courbes de séchage : 
ns = (Pbu«2 - Psec) / (Vt3 * peau) 

Porosité calculée à partir de la propagation des ondes soniques L 
nv = (1/Vlsat 1/VLsec) / (1/VLeau " 1/VLalr) 

Vt3 : volume de l'échantillon déterminé avec le pied à coulisse. 
peau : masse volucigue de l'eau. 
VLsec : vitesse des ondes L dans l'échantillon sec. 
vi_Bat : vitesse des ondes L dans l'échantillon saturé. 
VLeau : vitesse des ondes L dans l'eau. 
VLBir : vitesse des ondes L dans l'air. 
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JUTHEXE 4 

Essai de mesure de la compressibilité de roches 
avec le porosimètre Carlo Erba 

AVERTISSEMENT 

Ce mode opératoire détaillé a été œis au point avec le matériel du CGI 
(Paris). Il ne contient aucune explication théorique et peut être appliqué 
directement par le technicien. 
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MODE OPERATOIRE 
Essai de mesure de l a c o m p r e s s i b i l i t é 

avec l e poros imètre Carlo Erba 

1 - P répa ra t ion de l ' é c h a n t i l l o n : 

Séchage de 1 'échantillon. 

1.1 - Mettre l ' é c h a n t i l l o n à l ' é t u v e à 105°C j u s q u ' à poids c o n s t a n t . 

1 . 2 - S o i r 1 - S o r t i r l ' é c h a n t i l l o n de l ' é t u v e e t l e m e t t r e 
immédiatement à r e f r o i d i r dans un d e s s i c a t e u r . L a i s s e r r e f r o i d i r une n u i t 
pour des é c h a n t i l l o n s de g r a n i t e c y l i n d r i q u e de d i a m è t r e maximum 20 mm e t 
d 'élancement 2 . 

Imbibition se référer à la figure NB 1. 

1.3 - Matin 2 - En leve r l e c o u v e r c l e de l a c l o c h e à v ide e t y p l a c e r 
l ' é c h a n t i l l o n ( c o n f i g u r a t i o n 1 ) . La c l o c h e à v ide d o i t - ê t r e p a r f a i t e m e n t 
s è c h e . Remettre l e c o u v e r c l e dont l e rodage e s t p r é a l a b l e m e n t e n d u i t de 
g r a i s s e aux s i l i c o n e s . 

1.4 - P lacer l e r o b i n e t R7 en d iagona le de manière à i s o l e r l a c loche à 
v i d e . 

1.5 - Fermer l e rob ine t RIO d ' a r r i v é e de l ' e a u permutée. 

1.6 - Fermer l e s r o b i n e t s RI, R2, R3, R4, R5, R6 

1.7 - Démarrer l a pompe à v ide en appuyant sur l ' i n t e r r u p t e u r I I . 

1.8 - Attendre que le manomètre K2 ind ique 760 mm pu i s o u v r i r l e rob ine t 
R4. 

1.9 - Attendre que le manomètre K2 ind ique 760 mm pu i s o u v r i r l e rob ine t 
R7. 

1.10 - Soi r 2 (2 heures avant de p a r t i r ) - S ' a s s u r e r que l e r o b i n e t R2 
es t fermé. Ouvrir l e rob ine t R9. 

1 .11 - Ouvr i r l e r o b i n e t RI . At t endre que l e n iveau du mercure dans l e 
manomètre Ml a t t e i g n e l a g radua t ion 0. P l ace r l e r o b i n e t R7 en d iagonale de 
façon à i s o l e r l a cloche à v i d e . 

1.12 - Fermer l e rob ine t R4 pu i s a r r ê t e r l a pompe à vide en appuyant sur 
l ' i n t e r r u p t e u r I I . 

1.13 - Ouvrir l e rob ine t R6 pu i s l e r ob ine t R7. 

1.14 - Ouvr i r l e r o b i n e t RIO e t l a i s s e r c o u l e r l ' e a u g o u t t e à g o u t t e 
j u s q u ' à ce que l ' e a u recouvre l ' é c h a n t i l l o n de p l u s i e u r s cen t imèt res (5 cm 
par exemple) . 

1.15 - Avant de p a r t i r l e So i r 2 p l a c e r l e r o b i n e t R7 en d i agona l e de 
façon à i s o l e r l a cloche à v i d e . Fermer success ivement l e s r o b i n e t s R6,R2 
et R9. 
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1.16 - Matin 3 - Fermer le robinet R2 puis ouvrir le robinet R9. 

1.17 - Ouvrir le robinet R6 et attendre que le œercure atteigne la 
graduation 0. Ouvrir le robinet R7. 

1.18 - Soir 3 - Placer le robinet R7 en diagonale de façon à isoler la 
cloche à vide. Ouvrir le robinet R2 puis fermer le robiner R9. 

1.19 - Ouvrir le robinet R5. 

1.20 - Replacer de manière progressive le robinet R7 en position 
verticale. 

1.21 - Retirer le robinet R7 puis le couvercle de la cloche à vide. 

1.22 - Laisser le tout tel quel une semaine au moins. Les échantillons 
seront disponibles au plus tôt le - Matin 10 -

2 - Préparation du dilatomètre : 

Séparation de la cellule et du capillaire du dilatomètre (se référer à 
la figure N ¡>2). 

2.1 - Matin 10 - Dans le cas où les 2 parties du dilatomètre ne sont pas 
coincées passer au point 2.2. 

2.1.1 - Autant que possible vider le liquide se trouvant dans le 
dilatomètre en secouant ce dernier au dessus d'un récipient ou d'un évier 
en prenant les plus extrêmes précautions : 

- Attention à ne pas cogner le dilatomètre contre le rebord de l'évier. 
- Un geste trop brusque peut entrainer la projection de l'échantillon 

contre les parois internes du dilatomètre et par conséquence ,1e briser. 

2.1.2 - Allumer le bec Bunsen et régler la virole afin que la flamme 
soit bleue. 

2 . 1 . 3 - P a s s e r l e co l rodé du d i l a t o m è t r e dans l a p a r t i e b l eue de l a 
flamme tout en l e f a i s a n t tourner autour de son axe e t en l u i appl iquant un 
e f f o r t de t o r s i o n . Ne pas i n s i s t e r en c a s de r é s i s t a n c e : un s é j o u r 
prolongé du d i l a t o m è t r e dans la flamme p o u r r a i t endommager ce d e r n i e r . 

Nettoyage du dilatomètre. 

2.2 - N e t t o y e r l a c e l l u l e du d i l a t o m è t r e à l ' a i d e d ' u n c h i f f o n doux 
imbibé de t r i c h l o r é t h y l è n e . Renouve le r l ' o p é r a t i o n j u s q u ' à ce q u ' i l ne 
s u b s i s t e p lus aucune t r a c e . 

2.3 - Rincer l a c e l l u l e avec de l ' a l c o o l abso lu . 

2 .4 - Essuyer so igneusement l a c e l l u l e avec un c h i f f o n doux, s ec e t 
p r o p r e . I l ne d o i t r e s t e r aucune t r a c e sur l e s p a r o i s de l a c e l l u l e . ( e n 
p a r t i c u l i e r de g r a i s s e haute p r e s s ion e t de g r a i s s e aux s i l i c o n e s ) . 

2 .5 - N e t t o y e r l ' i n t é r i e u r du c a p i l l a i r e à l ' a i d e d 'une bande de t i s s u 
doux imbibé de t r i c h l o r é t h y l è n e . Renouveler l ' o p é r a t i o n j u s q u ' à ce q u ' i l ne 
s u b s t i s t e p lus aucune t r a c e (en p a r t i c u l i e r de g r a i s s e haute p res s ion et de 
g r a i s s e aux s i l i c o n e s ) . 
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2 .6 - R i n c e r abondament l e c a p i l l a i r e a v e c de l ' a l c o o l a b s o l u p u i s 
e s s u y e r l ' i n t é r i e u r du c a p i l l a i r e avec une bande de t i s s u doux e t p r o p r e . 
On p o u r r a s ' a i d e r d ' u n e t i g e à c o n d i t i o n de ne pas r a y e r l e s p a r o i s 
i n t e r n e s du c a p i l l a i r e . 

Séchage des microbilles de verre. 

2.7 - Remplir un bêcher de m i c r o b i l l e s de g r a n u l o m é t r i e 177 - 297 u s , e t 
l e met t re à l ' é t u v e j u s q u ' à poids c o n s t a n t . 

F a i r e l a même o p é r a t i o n a v e c d e s m i c o b i l l e s de g r a n u l ó m e t r i e 
63 - 100 Jim. 

2 . 8 - S o r t i r l e s b é c h e r s e t l e s l a i s s e r r e f r o i d i r d a n s un g r a n d 
d e s s i c a t e u r . 

Pesée et mise en place des billes de verre dans la cellule du 
dilatomètre (se référer à la figure N° 7. 

Remarque : toutes les pesées devront être effectuées avec la balance 
Mettler AE 166 avec une précision au 1/10 de milligramme. 

2.9 - V é r i f i e r les r é g l a g e s de l a ba lance , c ' e s t à d i r e : 

2 . 9 . 1 - V é r i f i e r que l a s t a b i l i t é de l a b a l a n c e à l ' a i d e du n iveau à 
b u l l e NB. Dans l e cas où l a b u l l e e s t e x c e n t r é e , a g i r su r l e s m o l e t t e s M 
a f i n de la r e c e n t r é e . 

2 . 9 . 2 - V é r i f i e r que l e s c o u p e l l e s C sont r empl i e s de ge l de s i l i c e de 
couleur b l e u e . Dans l e cas c o n t r a i r e , y pou rvo i r . 

2 .10 - S o r t i r du d e s s i c a t e u r l e b ê c h e r c o n t e n a n t l e s m i c r o b i l l e s de 
granulométr ie 100 um > 0 > 63 um. Remplir l e v e r r e à bec ve r seu r V avec l e s 
m i c r o b i l l e s e t remet t re l e bêcher dans le d e s s i c a t e u r . 

2 .11 - Pose r l e s u p p o r t S se composant d ' un bouchon BO e t d 'un j o i n t 
t o r i q u e T sur l e p l a t e a u P, p u i s p l a c e r l a c e l l u l e du d i l a t o m è t r e sur l e 
suppor t . 

2.12 - Fermer l es p o r t e s et f a i r e l e zéro en appuyant sur l a ba r re B. 

2.13 - Ouvrir la p o r t e v i t r é e H de l a balance (por te s u p é r i e u r e ) . 

2 . 1 4 - P l a c e r l e p o r t e e n t o n n o i r PE au d e s s u s de l a b a l a n c e comme 
indiqué sur l a f igure Ne 7 . 

2 .15 - P l a c e r l ' e n t o n n o i r E p a r f a i t e m e n t p ropre sur l e p o r t e e n t o n n o i r 
PE comme ind iqué sur l a f i g u r e 7 . On prendra so in de f a i r e g l i s s e r l e tube 
de l ' e n t o n n o i r E dans l e col du d i l a t o m è t r e en é v i t a n t tout c o n t a c t . 

2.16 - Verser le contenu du v e r r e à bec verseur V dans l ' e n t o n n o i r E en 
imposant un t r è s f a ib l e déb i t j u s q u ' à 26.0000 g ± 0.0002 g. 

2.17 - En leve r dé l i c a t emen t l ' e n t o n n o i r E de son suppor t PE. Fermer l a 
p o r t e v i t r é e H de la b a l a n c e . 

2.18 - Ouvrir une des po r t e s l a t é r a l e s de l a ba lance e t en l eve r à l ' a i d e 
d 'un pinceau propre et f i n l e s é v e n t u e l l e s m i c r o b i l l e s qui se t rouvant sur 
l e p la teau P. 
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2.19 - Rajouter des microbilles jusqu'à 28.7000 ± 0.0002 g en s'aidant 
d'une spatule de chimie ayant une extrémité en forme de cuillère. 

2.20 - Une fois le poids voulu atteint, noter la valeur exacte du poids 
des microbilles présentes dans la cellule puis faire le zéro en appuyant 
sur la barre B. 

2.21 - Reitérer les points 2.10 à 2.20 en remplaçant 26.0 ± 0.2 g par 
56.5 ± 0.2 g et 28.7000 ± 0.0002 g par 57.3000 ± 0.0002 g. 

2.22 - Sortir la cellule du dilatomètre et la poser sur un support SC. 
Passer la spatule de chimie à l'alcool absolu et bien l'essuyer. Se servir 
de cette spatule pour mélanger les microbilles dans la cellule du 
dilatomètre. On prendra le soin de tapoter légèrement la spatule sur le col 
de la cellule pour récupérer les microbilles qui pourraient rester 
accrochées. 

2.23 - Placer le bouchon grillagé BG parfaitement propre et sec sur le 
col du dilatomètre. 

Préparation de la cloche à vide (se référer à la figure NB 3). 

2.23 - Pour chaque manipulation suivre les étapes suivantes : 

2.23.1 - Nettoyer et sécher la cloche à vide ainsi que tous les éléments 
qui y sont contenus. 

2.23.2 - Démonter l'arrivée de NaOH 10"1 et désolidariser le bec en 
verrerie, sécher puis remonter l'ensemble. 

2.23.3 - Placer les six boulons au fond de la cloche à vide comme 
indiqué sur la figure. Poser le disque en verre sur les boulons. La face 
dépolie du disque doit-être orientée vers le haut. 

2.23.4 - Placer l'ensemble support dilatomètre sous le bec en verrerie 
d'arrivée de NaOH. 

2.23.5 - Placer les deux boites en plastique transparent, en position 
verticale autour de l'ensemble support dilatomètre, et parallèlement à 
l'arrivée de NaOH. 

Placer le cristallisoir en équilibre sur les 2 boites en plastique, en 
positionnant sa partie creuse vers le bas. 

Remplissage du dilatomètre (se référer à la figure N °3). 

2.24 - Replacer le couvercle de la cloche à vide dûment enduit de 
graisse aux silicones. 

2.25 - Placer le robinet R7 en position diagonale et fermer le robinet 
R8. 

2.25 - Remplir la burette avec la solution NaOH 10_1 N. (pour préparer 
cette solution peser 4.0000 g de NaOH NORMAPUR PROLABO en pastilles et les 
diluer dans 1000 ml d'eau permutée. On utilisera comme récipient une fiole 
jaugée) . 

2.27 - Réitérer les opération décrites du point 1.6 au point 1.13. 
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2 . 2 8 - O u v r i r d é l i c a t e m e n t l e r o b i n e t R8 e t l e r e f e r m e r dès que l e 
n iveau du l i q u i d e a t t e i n t l a p e t i t e s e c t i o n de l a b u r e t t e . Emplir à nouveau 
l a b u r e t t e avec l a s o l u t i o n de soude 10 _ 1 N. La s o l u t i o n d o i t couler gou t t e 
à g o u t t e a u t a n t que p o s s i b l e . Repé te r c e t t e o p é r a t i o n j u s q u ' à ce que l e 
d i l a t o m è t r e s o i t rempli de so lu t i on mais sans que c e l l e - c i ne déborde. 

2.29 - Soir 10 - R é i t é r e r l e point 1 .15 . 

2 . 3 0 - Matin 11 - R é i t é r e r l e s o p é r a t i o n s d é c r i t e s du p o i n t 1.18 au 
p o i n t 1.21. 

Mise en place de l'échantillon dans le dilatomètre. 

2.31 - Gra i s se r l e co l rodé du c a p i l l a i r e avec l a g r a i s s e h a u t e p r e s s ion 
de marque "Apiezon". E t a l e r l a g r a i s s e sur t o u t e l a su r face du col tou t en 
p r e n a n t g a r d e de ne p a s en f a i r e p é n é t r e r d a n s l e s r a i n u r e s du c o l 
( f i g . N 0 2 ) . 

2 .32 - P r e n d r e l ' e n s e m b l e c e l l u l e du d i l a t o m è t r e - suppor t e t l e p o s e r 
dans un grand bêcher p ropre e t s e c . 

2 .33 - Se s a i s i r du 1 e r l ' é c h a n t i l l o n s a t u r é avec une p ince e t l e f a i r e 
e n t r e r l e p lus profondément p o s s i b l e dans l a c e l l u l e du d i l a t o m è t r e . I l 
f a u t é v i t e r à t o u t p r i x de l a i s s e r déborde r l a s o l u t i o n e t , s u r t o u t , de 
p e r d r e une f r a c t i o n des b i l l e s de v e r r e . On s ' a i d e r a d ' une f i n e s p a t u l e 
pour f a i r e p é n é t r e r l ' é c h a n t i l l o n dans l e d i l a t o m è t r e . 

2.34 - R é i t é r e r la même opéra t ion avec le 2*"e é c h a n t i l l o n . 

2 .35 - P l a c e r avec s o i n l e c a p i l l a i r e sur l a c e l l u l e en imprimant un 
mouvement t o u r n a n t pour é t a l e r e t r é p a r t i r l a g r a i s s e sur l a s u r f a c e de 
con tac t que c o n s t i t u e l e rodage. 

2.35 - La s o l u t i o n monte dans le c a p i l l a i r e l o r s de l ' o p é r a t i o n d é c r i t e 
au point précédent ( 2 . 1 8 ) , mais i l se peut que l e niveau n ' a t t e i g n e pas l e 
2*«e r e p è r e ( c e p r o b l è m e ne se p o s e p r a t i q u e m e n t j a m a i s avec l e s 
c a p i l l a i r e s de p e t i t d i a m è t r e ) . Dans ce cas , r écupére r la s o l u t i o n désaérée 
s e t rouvan t au fond du bêche r et comp lé t e r en r e m p l i s s a n t pa r l ' o r i f i c e 
sommital du c a p i l l a i r e . 

2.36 - Essuyer t r è s soigneusement l e s pa ro i s e x t é r i e u r e s du d i l a t o m è t r e . 

2.37 - P l ace r la p i èce B sur l e col du d i l a tomè t r e et p l a c e r l e j o i n t C 
comme ind iqué s u r l a f i g u r e ND 1. V i s s e r l a p i è c e A sur l a p i è c e B. Ce 
d i s p o s i t i f permet de b loquer par fa i tement l e s deux p ièces du d i l a t o m è t r e . 

3 - Mise en place du dilatoaètre dans l'autoclave (se référer à la 
figure NB 4). 

3.1 - Enlever l e r ob ine t R13. 

3.2 - Dévisser l a bague de se r rage F e t l ' e n l e v e r . 

3 .3 - D é s o l i d a r i s e r l e foureau D du b loc de v e r r o u i l l a g e H. 

3.4 - R e t i r e r la p a r t i e supér ieure de l ' a u t o c l a v e . 

3 .5 - P a s s e r un j e t d ' a l c o o l absolu sur l ' e x t é r i e u r du d i l a t o m è t r e , en 
s ' a i d a n t de l a p i s s e t t e . A t t e n t i o n de ne pas f a i r e e n t r e r de l ' a l c o o l à 
l ' i n t é r i e u r du d i l a t o m è t r e . 
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3.6 - Placer le dilatonètre dans la partie fixe de l'autoclave. 

3.7 - Recouvrir le dilatomètre avec un bêcher en aluminium. Attendre 
30 mm. 

3.8 - Remplir successivement les seringues d'acool.et d'huile aux 
silicones 47V20. On prendra soin d'évacuer les bulles d'air résiduelles. 

3.9 - Préparer des mèches de papier absorbant. Ajuster le ménisque au 
2*»e repère du capillaire. 

3.10 - Sécher avec une mèche sèche la paroi surplombant la surface 
libre. 

3.11 - Faire couler goutte à goutte l'huile aux silicones 47V20 en 
maintenant l'extrémité de l'aiguille très proche de la surface du ménisque 
et en s'efforçant de viser le centre de la section du capillaire. Il faut 
absolument éviter de faire couler l'huile aux silicones 47V20 le long des 
parois du capillaire ou de mettre en contact la seringue avec les parois. 

3.12 - Finir de remplir le capillaire en faisant couler goutte à goutte 
l'alcool absolu. On prendra les mêmes précautions que celles décrites au 
point précédent (3.6). 

3.13 - Dévisser VI et ouvrir le bloc H. 

3.14 - S'assurer que le repère rouge se trouvant sur l'unité E de la 
partie supérieure de l'autoclave n'est pas caché par le fourreau D. Si 
nécessaire dévisser le fourreau D afin que le repère rouge redevienne 
visible. 

3.15 - Placer avec soin la partie supérieure de l'autoclave sur son 
homologue inférieur. 

3.16 - Enlever R13 et visser la bague de serrage F sur le filtage G. 

3.17 - Remettre en place R13 sans le revisser à fond. 

3.18 - Ouvrir le robinet d'admission d'alcool Rll. 

3.19 - Revisser à fond R13 quand l'alcool commence à fuir. 

3.20 - Visser le foureau D de manière à ce que le repère rouge se trouve 
1 cm au dessus du repère D. 

3.21 - Verouiller le bloc H 

3.22 - Fixer le fourreau D de la partie supérieure de l'autoclave sur le 
bloc H au niveau de la roue crantée. 

3.23 - Attendre 30 mn avant de passer au point 4. 

4 - Montée en pression (se référer aux figures Nc 4a, 4b, 5a et 5b) : 

4.1 - Déplier la lame Ll vers la droite. 

4.2 - Mettre S7 (mouvement aiguille) vers le bas. Le moteur M se met en 
marche. L'aiguille s'arrête quand elle entre en contact avec la solution de 
NaOH 10_1 N. On effectuera le point 4.3 pendant la descente de l'aiguille. 
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4.3 - Régler le zéro des manomètres digitaux M4 et M5. Précision : 
- M5 : ± 0.1 bar. 
- M6 : ± 1 bar. 
On v é r i f i e r a l e c a l i b r e de M5 e t M6 en appuyant sur l e s p o u s s o i r s 14 e t 

15 qui devront indiquer respect ivement 107.5 e t 1630 b a r s . 

4 . 4 - Fermer à fond l e r o b i n e t R12 e t v é r i f i e r que RH et R13 son t 
b loqués . 

4 .5 - Mettre à zéro l e compteur Cl en appuyant sur 12. 

4.6 - Met t re l ' i m p r i m a n t e thermique sous t ens ion s i c e l a n ' e s t pas dé jà 
f a i t . 

4 . 7 - V é r i f i e r q u ' i l r e s t e a s s e z de p a p i e r d a n s l e m a g a s i n de 
l ' i m p r i m a n t e . Pour f a i r e avancer l e pap ie r , œe t t r e l e bouton poussoi r 13 en 
p o s i t i o n b a s s e . 

4 . 8 - I n i t i a l i s e r l ' i m p r i m a n t e en m e t t a n t l e bou ton p o u s s o i r 13 en 
p o s i t i o n h a u t e . 

4.9 - Mettre l e bouton S2 en p o s i t i o n h a u t e . 

4 .10 - M e t t r e l e bou ton S3 de mise en p r e s s i o n en p o s i t i o n b a s s e . L3 
s ' a l l u m e . 

4.11 - Appuyer sur l e poussoir ON de mise en p r e s s i o n . L4 s ' a l l u m e . 

Remarque : la durée de l'essai varie avec la hauteur initiale du 
ménisque dans le capillaire, la compressibilité du fluide, la taille de 
1 'échantillon et la temporisation choisie. Pour notre série d'essais il 
faut compter une moyenne de 2 heures pour la montée en pression. 

5 - T r a n s i t i o n montée en p re s s ion - dé t en t e ( c f . f i g . N 0 4a, 4b, 5a, 5b) : 

5 .1 - On v é r i f i e r a à i n t e r v a l l e r é g u l i e r l a d i s t ance s é p a r a n t VI de L l . 
Quand c e t t e d i s t a n c e n ' e s t p l u s que de 2 mm a t t e n d r e que l e moteur M se 
mette en rou te pour appuyer sur l e poussoir OFF. L4 s ' é t e i n t . 

5.2 - Mettre l e bouton poussoi r 13 en p o s i t i o n Haute. 

5.3 - Maintenir l e bouton pousso i r 13 en p o s i t i o n basse j u s q u ' à ce q u ' i l 
d é f i l e a s s e z de p a p i e r (5 cm e n v i r o n ) pour i n s c r i r e l e s r é f é r e n c e s de 
l ' e s s a i . L i re l e nonbre i n s c r i t sur l e compteur Cl. 
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Noter les références de l'essai dans l'ordre indiqué ci-après 

665 
666 
667 

+081.3 
+021.3 
+081.3 

10/05/1989 AM 
1 ère Montée 
Echantillon N 
667 crans 

1291 
1291 
1297 

en pression 
» 102 

5.4 - Appuyer sur le bouton poussoir 12 du compteur Cl. 

5.5 - Les boutons S3 et S7 ont 3 positions possibles : 
- une position haute 
- une position intermédiaire 
- une position basse 

5.5.1 - Mettre le bouton S3 en position intermédiaire. L3 s'éteint. 

5.5.2 - Mettre le bouton S7 en position haute. Le moteur M se met en 
route et l'aiguille remonte. 

5.5.3 - Dès que le moteur M et l'imprimante se sont arrêtés, appuyer 
vers le bas sur le bouton poussoir 13 de l'imprimante afin de faire défiler 
de 2 à 3 cm de papier. 

6 - Dét_ente (cf.fiç.N8 4a, 4b, 5a, 5b) : 

6.1 - Ouvrir très délicatement le robinet R12, tout en regardant le 
manomètre M4, de manière à faire chuter la pression à un rythme d'environ 
1 bar par seconde. Refermer le robinet dès que le moteur M se met en route. 

6.2 - Quand le moteur M et l'imprimante se sont arrêtés réitérer la 
manipulation décrite en 5.6. 

6.3 - 0'Jsnd les manomètre M4 et M5 se bloquent à des valeurs proches de 
zéro, ouvrir à fond les robinets R12, puis R13. 

6.4 - Réitérer le point 5.3. 

6.5 - Dans le cas où l'on enchaîne par un nouveau cycle montée en 
pression - détente, se reporter au point 7 et suivre les instructions. Dans 
le cas où l'on a terminé tous les cycles se reporter au point 8 et suivre 
les instructions. 

Remarque : il faut cozpter 90 mn maximum pour effectuer une détente. 

1 - Nouveau cycle montée en pression - détente (cf.fig.N8 4a, 4b, 5a, 
5b) : 
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7.1 - Remettre R13 en position sans le visser à fond. 

7.2 - Ouvrir le robinet d'admission d'alcool Rll. 

7.3 - Revisser R13 quand l'alcool se met à fuire. 

7.4 - Refermer à fond les robinets Rll puis R12 

7.5 - Attendre 15 mn. 

7.6 - Mettre le bouton S7 en position basse. Le Moteur M se met en route 
et l'aiguille descend de quelques crans. 

7.7 - Appuyer sur le bouton poussoir 12 du compteur Cl. 

7.8 - Mettre le bouton poussoir 13 en position haute puis le maintenir 
en position basse et laisser le papier défiler 2 cm. 

7.9 - Mettre le bouton poussoir S3 mise en pression en position basse. 
L3 s'allume. 

7.10 - Appuyer sur le bouton ON de mise en pression. L4 s'allume. Se 
reporter au point 5 et suivre les instructions. 

8 - Retrait du dilatomètre du porosimétre (cf.fig.N0 4a, 4b, 5a, 5b) : 

8.1 - Mettre le bouton poussoir S7 en position intermédiaire. 

8.2 - Mettre le bouton poussoir S2 "Top imprimante" en position basse. 

8.3 - Désolidariser le foureau D du bloc de verouillage H. 

8.4 - Dévisser le fourreau D jusqu'à ce que le repère rouge se trouve 
sous l'extrémité inférieure du foureau D. 

8.5 - Dévisser VI. Déverrouiller le bloc H. 

8.6 - Enlever le robinet R8. 

8.7 - Dévisser la bague de serrage F. Si nécessaire, s'aider d'un serre 
joint. Dans ce cas, interposer un chiffon épais entre la bague de serrage 
et le serre joint 

8.8 - Enlever la partie supérieure de l'autoclave en suivant les étapes 
suivantes : 

8.8.1 - Décoincer la partie supérieure de l'autoclave, en faisant un 
mouvement de dévissage. On prendra soin de doser le mouvement pour éviter 
que le déblocage soit brusque et entraîne la destruction du dilatomètre. 

8.8.2 - Dès que la partie supérieure de l'autoclave est décoincée, c'est 
à dire dès que les deux joints toriques sont dégagés, enlever l'ensemble 
dans un mouvement vertical en évitant de toucher le capillaire. 

8.9 - Enlever le dilatomètre de la partie fixe de l'autoclave. 

8.10 - Replacer la partie supérieure de l'autoclave sur la partie fixe 
de l'autoclave. 

8.11 - Revisser la bague de serrage F sans forcer. 
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8.13 - Remettre en place le robinet R13 sans le bloquer. 
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PE 

FIC.7: MISE EN PLACE DES MICROBILLES DANS LE DILATOMETRE 
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RELAGES A NE PAS MODIFIER 
( cf. fig. Nfi 4) 

Thermostatisat ion : 

Les deux boutons bleus TI et T2 doivent être réglés sur 30°C. 

Réglage de la limite supérieure de la pression : 

Le réglage se fait sur le manomètre M3. La pression limite est indiquée 
par l'aiguille rouge qui fait office de buttoir. Celle-ci doit être réglée 
sur 1500 bars. 

Temporisation : 

A l'aide du bouton Bl on réglera le timer T "PUMP DELAY" sur seconde, 
puis sur le calibre 1 à 6 secondes. 

A l'aide du bouton B2, on réglera l'aiguille sur 5 secondes. 

Retard aiguille : 

Les boutons poussoirs S8 et S9 doivent être bloqués dans la position 
basse et les voyants L3 et L9 allucés . 
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ENTRETIEN 

V é r i f i e r r égu l i è rement : 

1) Le niveau d ' h u i l e de l a pompe N2. 
Type d ' h u i l e : L . H . S . 2 - " l i q u i d e s p é c i a l pour c i r c u i t s de suspens ion 

C i t roën" - TOTAL -

2) Le niveaux d ' a l c o o l absolu NI (cf. f ig .N c 4 a ) . 

3) N e t t o y e r r é g u l i è r e m e n t l a p o i n t e a i g u i s é e de l ' a i g u i l l e . Pour c e l a , 
v i s s e r à fond l e fourreau D ( c f . f i g . N 6 4b) de façon à ce que l a p o i n t e de 
l ' a i g u i l l e r e s s o r t e par l ' e x t r é m i t é i n f é r i e u r e . 

4) V é r i f i e r r é g u l i è r e m e n t l ' é t a t d e s j o i n t s t o r i q u e s J l e t 32, (ci 
f i g . Ns 4b) e t l e s r e m p l a c e r s i n é c e s s a i r e . Le j o i n t J l s ' u s a n t p l u s 
rapidement gue J 2 , on me t t r a J2 à la p l ace de J l e t on remplacera J l par un 
j o i n t neuf. 

5) Toujours a v o i r en r é s e r v e une q u a n t i t é r a i s o n n a b l e de m i c r o b i l l e s 
p r ê t à l ' u s a c e dans un d e s s i c a t e u r (un bêcher de 500 ml pour chaque type 
de m i c r o b i l l e s ) . 

6) Toujours a v o i r en r é s e r v e une q u a n t i t é r a i s o n n a b l e de NaOH 10 _ 1 M 
(1000 ml par exemple) . 
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ANNEXE 5 

Détemination des surfaces spécifiques 
Détail des calculs 
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1ère modélisation : mouvement parallèle, isotherme et permanent d'un 
fluide visqueux, incompressible, dans une fissure d'épaisseur e. 

Vx = Vy = 0 

dVx = dVy = 0 

La fissure est supposée 
s'étendre indéfiniment 
dans le plan horizontal 
x, y et son ouverture 
est orientée selon z. 
L'écoulement parallèle 
se fait dans la 
direction x : la 
vitesse a une seule 
composante Vx. On a Vx 
= Vx(z). 

* Equations simplifiées de Navier-Stockes 

Equation de Navier-Stockes 

grad p - ( ¿ + 

Hypothèses : 

." ) . ¡Trad ( d iv "V* ) - p AV - p ( T - T ) 

- En régime permanent : dV = 0 

at 
- L'équation de continuité : div {p. V ) = - d = 0 

et avec un fluide incompressible : div V = 0 

d t 

( p - constante ) 

On a donc grad p - n AV = F 

Soit en projection sur les 3 axes et sans action des forces 
extérieures ( F = 0 ) : 

d P = y d Vx 
e x dz* 

d p = 0 
ôy 

d p = 0 

( 1 ) 

( 2 ) 

( 3 ) 
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On isole suivant l'axe x, une longueur 1 de fissure, et suivant l'axe 
y, une largeur b. p ne dépend de l'axe x. 

Conditions aux limites : 

f 

P = Pi (x = 0) 

P = p2 (x = 1) 

Dans l'expression ( 1 ), le premier membre est fonction de x et le 
second membre fonction de z. Toutes deux sont des variables 
indépendantes. On tire de ( 1 ) : 

dp = d P = C et ^ . d*Vx = fi . d*Vx = C 
d x d x d z1 d z' 

On intègre ces deux équations : 
f 

P = PI + P2 - PI . x 
1 

Vx = C . z + C'z + C" 
V 2 • M 

Conditions aux limites : Vx (z = 0) = Vx (z = e) = 0 (viscosité) 

Vx = P2 - PI . ( z* - e. z ) 
2./u. 1 

Calculons le débit q à travers la fissure pour la largeur b : 

q = b . nx dz = b.e . e* . PI - P2 
o J 12./i 1 

Si N fissures parallèles existent sur une hauteur h de terrain par 
ailleurs impénétrable, la porosité de celui-ci sera : 

n = Vv = N.e,b,1 = N,e 
Vt h.b.l h 

La section totale de terrain S = b.h et le débit Q = N.q 

d'où : 

Q = n.e* . _£_ . PI - P2 ( 4 ) 
12 Ai 1 
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* Lien perméabilité/porosité : 

En comparant ( 4 ) avec la loi de Darcy, il 

Q = k . _5_ 
i " 

Pi - P2 = n,eJ 

12 

k = n,eJ 

12 

-El 

* Lien avec la surface spécifique 

Expression de la surface spécifique 

Ss = Surface des pores 
Volume total 

Ss = 2.(e + bi.l.N 
b.h. 1 

= 2.N ( e < 

Or n = 

A i n s i 

YY = 
Vt 

Ss = 

N . e . b . 1 
h . b . 1 

2,n 
e 

12 ,k 

d ' o ù JtL_ = 
h 

= n 
e 

D'où : Ss = JD. 
Vi 

V3~. k</< 
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2ème modélisation : écoulement dans un tube circulaire 
de la formule de Poiseuille. 

- application 

• x 

On adopte les 
coordonnées polaires 
(pour exploiter la 
symétrie radiale), l'axe 
radial est celui de 
l'écoulement. Les 
équations de Navier-
Stockes, compte tenu des 
hypothèses 
simplificatrices (régime 
permanent, fluide 
icompressible, abscence 
de forces extérieures) 
s'expriment par la 
relation suivante : 

d P = ̂  . d'V + _J_ . d V 
d x d rl r d r 

On intègre chaque équation, en notant PI et P2 les pressions limites 
en x = 0 et en \: = 1, et en appelant r le rayon du cylindre : 

P(x) = PI + P2 - PI 
1 

= n Pi - P2 

Un milieu poreux constitué d'une matrice imperméable traversée de N 
canaux circulaires de rayon r, tous parallèles entre eux, a la 
porosité suivante : 

n = N.n.r1, l 
S.l 

= N.n.r* 

Le débit total du milieu poreux est alors : Q = N.q 

Q = S n, r 
8 

PI - P2 
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* Lien Porosité/perméabilité 

En identifiant le débit calculé à l'équation de Darcy, il vient 

K = n.r» 
8 

* Calcul de la surface spécifique : 

Expression de la surface spécifique 

Ss = Surface totale des pores 
Volume total 

Ss= 2.n.r.l.N 
n.r1. 1 

= 2.N.n.r 

Or _JL_ = n 
n.r4 

D'autre part : 

Ss = 2,n 

r 

= / 

n 

d'où 

SS = Q, Vi 

fT . k^ 
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CARACTERISATION DES ALTERATIONS DU GRANITE D'AURIAT (CREUSE). 
ETUDE DE SON ESPACE P O R E U X , , 

RESUME : On se propose de caractériser les altérations du 
partir d'un forage profond (1003.15 m), Ce mémoire comprend deux vole t s : la 
reconnaissance des altérations du granite puis l'analyse du milieu poreux. 
Après une revue bibliographique, nous caractérisons le granite d'Auriat et ses altérations à 
partir des moyens classiques : étude visuelle du sondage, microscopie optique, MEB, 
diffraction de rayons X, analyses chimiques à l'échelle de la roche puis du minéral , 
microduretés Vickers, résistance à la compression et géophysique de laboratoire. Les 
faciès d'altérations que nous définissons à partir de la couleur des feldspaths (rubéfaction) 
correspondent à une réalité physico-chimique. 
La seconde partie du mémoire débute par la mesure du volume poreux du granite. Une 
technique de mesure de la porosité à l'eau adaptée aux matériaux très peu poreux (moins 
de 2 %) est mise au point. La répartition des porosités en fonction des faciès montre que 
les granites sains sont très peu poreux (moins de 1 %) et les rubéfiés légèrement plus 
poreux (de Ü à 2 % en moyenne). La décomposition de la porosité totale en porosité de 
pores et de fissures montre que le faciès sain est affecté par un système de microfissures 
ouvertes. Les microfissures du granite rubéfié sont largement colmatées. L'essai de 
porosimétrie au mercure est abordé à partir des calculs utilisés en physique des hautes 
pressions. L'examen des courbes porosimétriques montre qu'il existe une infraporosité (de 
0.001 à 0.01 microns) caractéristique du faciès rubéfié. Nous mesurons la perméabilité au 
gaz du granite, puis calculons sa surface spécifique à partir de la porosité et de la 
perméabililé. Enfin , nous présentons une synthèse des résultats et une prospective est 
envisagée. 

Mots clés : granite, porosité, porosimétrie, perméabilité, altérations, feldspaths, 
microdureté Vickers, stockage, déchets radioactifs à haute activité. 

CHARACTERIZATION OF T H E WEATHERINGS OF T H E AURIAT GRANITE 
(CREUSE). STUDY OF ITS POROUS SPACE. 

ABSTRACT : Our aim has been to characterize the alterations of the Auriat granite 
(Creuse) from a deep drilling. The two main parts of this memoir are : alterations 
prospecting and the analysis of the porous medium. 
After bibliographic review, wc have characterized the Auriat granite and its alterations 
with classical methods : visual study, optical microscopy, MEB, Vickers micro-hardness, 
chemical analyses (scales of rock and grain), uniaxial compression and seismic velocities 
measurement in laboratory. We have defined alteration faciès starting from the feldspar 
colors (rubéfaction) that correspond to a physico-chemical reality. 
The second part of the memoir starts with the measurement of the granite porous volume. 
We have developed a technique adapted to the measurement of very low porosities (less 
than 2 %). The distribution of the porosities in relation with the faciès shows that fresh 
granite has very low porosity (less than 1 %) and weathered (rubefied) granite is slightly 
more porous (from about 0 to 2 %). The decomposition of the global porosity in "pore 
porosity" and "crack porosity" shows that the fresh faciès is affected by a set of open 
cracks. The rubefied faciès presents widely clogged micro-cracks. We have taken up the 
mercury injection porosimétrie test from the calculi used in the physic of high pressure. 
The study of porosimétrie curves shows the existence of an infra-porosity (from 0.001 to 
0.01 microns) for the rubefied facies. We have measured the gas permeability of the 
granite, then we have computed specific areas starting from porosity and permeability. 
Finally, we have presented a synthesis and the envisaged prospects. 

Key words : granite, porosity, porosimetry, permeability, weatherings, feldspars, Vickers 
micro-harness, storage, high level radiactive wastes. 
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