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RESUME

On se propose de caractériser les altérations du granite d'Auriat (Creuse) a
partir d'un forage profond (1003.15 m).
Ce mémoire comprend deux volets :

- la reconnaissance des altérations du granite : études visuelle,
microscopique, chimique, minéralogique et mécanique ;
- l'analyse du milieu poreux.

Tout au long de l'étude, nous sommes amenés a4 adapter les moyens
d'investigation pour une petite quantité de matériau.

Apres une revue bibliographique, nous caractérisons le granite d'Auriat et
ses altérations a partir des moyens classiques : étude visuelle du sondage,
microscopie optique, MEB, diffraction de rayons X, analyses chimiques a
1'échelle de la roche puis du minéral , microduretés Vickers, résistance a la
compression et géophysique de laboratoire. Il apparait que les faciés que nous
définissons & partir de la couleur des feldspaths (rubéfaction) correspondent
4 une réalité physico-chimique.

La seconde partie du mémoire débnte par la mesure du volume poreux du
granite. On reprend les différentes méthodes et on met au point une
technigque de mesure de la porosité 4 l'eau adaptée aux matériaux trés peu
poreux (< 2 %).

La validité de la méthode est démontrée.

La répartition des porosités en fonction des faciés montre que les granites
sains sont trés peu poreux (< 1 % en moyenne) et les rubéfiés légérement
plus poreux (de 0 3 2 % en moyenne). La décomposition de la porosité totale
en porosité de pores et de fissures montre que le faciés sain est affecté par
un systéme de microfissures ouvertes. Le facieés rubéfié possede une porosité
de pores dominante et ses microfissures sont largement colmatées.

L'essai de porosimétrie au mercure est abordé & partir des calculs utilisés
en physique des hautes pressions en tenant compte des corrections de
compressibilité relatives 4 chacun des éléments en présence. L'examen des
courbes porosimétriques montre qu'il existe une infraporosité
(0.001 < r < 0.01 um) caractéristique du faciés rubéfié.

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

Enfin, nous présentons une syntheése des résultats et une prospective est
envisagée.
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A PARTIR DE LA POROSITE ET DE LA PERMEABILITE-

6.1. - Introduction

- Etude de la perméabilité du granite d'Auriat
- Principe

1. - Définition - Loi de Darcy

2. - Notion de perméabilité intrinséque

3.

4.

6.2
6.2

1.

6.2.1.
6.2.1.
6.2.1. - Notion de coefficient de perméabilité

6.2.1. - Validité de la loi de Darcy

6.2.2. - Acguisition des données

6.2.3. - Commentaires

2.3.1. - Fiabilité des mesures

2.3.2. - Relaticn entre perméabilité et faciés d'altération.
2.3.3. - Perméabilité - Porosité

4.

- Conclusion
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6
6
6
6.2
— Déternmination des surfaces spécifiques
1. - Introduction
2. - Description des modéles de détermination des surfaces spé-
cifigues
6.3.2.1. - Modéle considérant un écoulement paralléle dans une
fissure d'épaisseur e

6.3.
6.3.
6.3.

6£.3.2.2. - Modéle considérant un écoulement dans un tube circulaire
6.3.2.3. - Synthése des deux modeéles
6.3.3. - Exploitation des résultats
6.3.3.1. -~ Présentation des résultats
6.2.3.2. - Comparaison des surfaces spécifiques cobtenues par mesure

directe et par le calcul

6.3.3.3. ~ Relation entre la surface spécifique et le facieés
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6.4. — Conclusion du chapitre 6
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TABLE DES SYMBOLES

Chague synmbole est accerpagné des unités que nous avons le plus
souvent employées

COMPRESSIBILITE :

K Coefficient de compressibilité (/GPa).

Ko Coefficient de compressibilité du dilatométre en pyrex (/GPa).

Keau Coefficient de compressibilité de 1'eau (/GPa).

Ka Coefficient de compressibilité du verre déterminé par
P.W.BRIGMAN (/GPa).

Koranite Coefficient de compressibilité du granite (/GPa).

Kag Coefficient de compressibilité absolu du mercure (/GPa).

Keom Coefficient de compressibilité apparent du mercure (/GPa).

Kxaon Coefficient de compressibilité d'une solution de soude 0.1 N.

Kv Coefficient de compressibilité du verre (/GPa).

Kb Module de compressibilité (GPa).

Kbayn, Module de compressibilité dynamique (GPa).

Kbeau Module de compressibilité de 1'eau (GPa).

Kbgranite ¥odule de compressibilité du granite (GPa).

Kbeaq ¥cdule de compressibilité du mercure (GPa).

Kbverre Mcdule de compressibilité du verre (GPa).

CONSTANTES MECANIQUES ELASTIQUES :

A Coecfficients de

n [ Lamé (GPa)

¥ Coefficient de Poisson

Vi, Coefficient de Pcisson dynamique
E ¥odule de Young (GPa)

Edvn. ¥odule de Young dynamique (Gpa)
Re Résistance & la compression (¥Pa)
DERIT -

Q débit (m3/s)

INDICE DE QUALITE :

Igsat Indice de qualité de la roche saturée = Vvisat/Virt
Igsec Indice de gqualité de la roche séche = Visec/Vit
MICRODURETES :

Hv Microdureté Vickers (Xg/mm2)

Hve Microdureté Vickers au sens de GRODZINSKI (Kg/mm2?).
b Indice ée MEYER (sans unité).

d Diagonale (um)

P Charge (pond ou gramne)

PERMEABILITE :

k Perméabilité intrinséque (Darcy).
K Coefficient de perméabilité (m/s).



POIDS :
Pepe .
Phumi
Phume

Pbya.

Ps

Poids de 1l'eau pelliculaire (g).

Poids humide (g). Technique de mesure : 1'échantillon est
saturé d'eau, puis essuyé & l1'aide d'un tissu humide avant
d'étre pesé.

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

Poids hydrostatique (g).(c'est le poids sec moins la poussée
d'Archiréde correspondant au volume du squelette de
1'échantillon).

Poids sec (g).

POROSITE (sans unité) :

n
nl

n2

ni

n4

ns

nv

T

Nng
npP

PRESSION :
P

Pc
PF

Porosité totale a 1'eau.

Porosité totale 4 1'eau. Opérateur 1 - Poids humide de
1'échantillon déterminé aprés essuyage avec une étoffe humide.
Porosité totale & 1'eau. Opérateur 2 - Poids huride de
1'échantillon déternminé aprés essuyage avec une étoffe humide.
Porosité totale &4 l'eau. Opérateur 1 - Poids humide de
l1'échantillon déterriné apreés essuyage avec un papier
hygiénique "doux".

Porosité totale & 1'eau. Opérateur 1 - Poids humide de
1'échantillon déternriné aprés essuyage avec un papier
hygiénigue "dur".

Porosité totale & 1'eau. Détermination du poids humide &

Porosité totzle & 1'eau calculé & partir de la vitesses des
ondes sonigues longitudinales dans 1'échantillon sec et
saturé.

Pcrosité de fissures (décomposition de n suivant 1'indice de
qualité IqSEC).

Porosité de pores (décomposition de n suivant 1'indice de
quzlité Iqeat).

Porosité de pores (décomposition de n suivant 1'indice de
qualité IQSEC).

Porosité de fissures (décomposition de n suivant 1'indice de
qualité quai).

Porosité totale au mercure.

Poresité piégée.

Pression (Pa, M¥Pa, GPa, atm., Kg/mm?)
Pression capillaire (MPa)
Pression de fermeture des fissures (MPa)

SURFACE SPECIFIQUE :

Se¢

SS;

Se

Surface spécifigque calculée d'aprés le modele "feuillets"”
(em? /em® ou m2/g).
Surface spécifique calculée d'aprés le modeéle "tubes™ (cm?/cm3
o
Y]

¥ovenne de Ssp et Sst¢ {(em?/cm® ou m?/g).



Vies

Vialr

Vieau

Vimsal

Vimsec

Visat

Visec

Veauce 1.

vD1
VD2
VDH g
Vn g
Yt
Vi
Vig
Vig
Vig

(dv/V)a
DIVERS :

Pf
n

Vitesse des ondes soniques longitudinales (m/s)

Vitesse des ondes soniques longitudinales dans 1'agrégat (m/
s).

Vitesse des ondes soniques longitudinales dans 1'air : 330 m/
s.

Vitesse des ondes soniques longitudinales dans l'eau :
1485 m/s.

Valeur théorique de la vitesse de propagation (m/s)
correspondant au i¢™e minéral,

Vitesse mesurée des ondes soniques longitudinales dans
1'échantillon saturé (m/s).

Vitesse mesurée des ondes soniques longitudinales dans
1'échantillon sec (m/s).

Vitesse des ondes soniques longitudinales dans 1'espace poreux
{(m/s).

Vitesse des ondes soniques longitudinales dans 1l'échantillon
saturé (nm/s).

Vitesse des ondes soniques longitudinales dans 1'échantillon
sec (m/s).

Valeur théorigue de la vitesse de propagation (m/s) des ondes
longitudinales dans le granite d'Auriat.

Vitesse de filtration (m/s)

Velume de 1'eau pelliculaire (cm3).

Volurme du dilatométre 1 (mm3).

Volume du dilatomdtre 2 (mm3).

Volums du dilatezmétre 3 rempli de mercure (mm3).
Volume total de mercure (mm?3)

Volurme total de 1'échantillon (em3).
Volure total de 1'échantillon (cm3®) : {(Phum: - Phyd.)/0Oeau
Voluze total de 1'échantillon (em®) = (Phumz - Phve.)}/Oeau

Volume total de 1'échantillon mesuré au pied a coulissef{cm?).
Volume total de 1'échantillon mesuré au volumetre & mercure
(cm?).

Veclure des fissures

Perte au feu (sans unité)
Viscosité (centipoise)



Ab Albite

Alt. Altération

An Anorthite

Ech. Echantillon

Ex Exemple

fig. Figure

FK Feldspath potassique
g- Granite

MA ¥illion 4'années
¥.E.B ¥icroscope éléctronique & balayage
Météo. Météorique

Mx Minéraux

Nbr, Nbre Nombre

Nbreux Nozbreux

Or Orthose

Plagio. plagioclase

Prof. Profondeur

r., rub. Rubhefié
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INTRODUCTION

Cette étude s'inscrit dans le cadre d'une recherche entreprise 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 activité en milieu
géologique profond se heurte & l'éventualité d'une migration des radioéléments
vers la blosphere. Dans le cas du granite, l'eau constitue le vecteur le plus
plausible de transfert des radioéléments et la fissuration (du joint de grain a
la fracture décimétrique), 1a voie la plus probable. Le systéme de fracturation
du granite d'Aurjat été étudié dans le détall par plusieurs organismes : il en
ressort que celui-ci est largement colmaté. Nous avons donc axé notre étude
sur les altérations affectant la matrice de la roche : ses caractéristiques
pétrologiques, minéralogiques, chimiques, mécaniques et pétrophysiques. Pour
chaque type d'investigation, le probléme de rareté de l'objet géologique
inhérent aux sondages, nous a8 amené & adapter les essals classiques de
Géologie de l'Ingénieur & de trés petites quantités de matériau et 4 définir
une méthodologie trés stricte.

Dans une premiére partie, nous caractérisons le granite d'Auriat et
définissons un certain nombre de facies d'altération.

Une bréve présentation du schéma d'un projet de site de stockage en
formation géologique profonde suivie d'une revue bibliographigque rassemblant
les principaux résultats déja 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 faciés caractéristiques d'altération ouvrent le deuxiéme chapitre qui se
poursuit par les résultats obtenus avec les méthodes de détermination
classiques utilisées en Géologie de l'Ingénieur : analyses pétrologiques (au
microscope optique et au MEB), chimiques (a l'échelle de la roche et du
minéral) et minéralogiques (diffraction des rayons X). Tous ces essais sont
destructifs. Dés le début de 1'étude, on se penche plus spéclalement sur
l'altération des feldspaths, en particulier celle qui affecte les plagioclases en
les rubéfiant.

La premiére partie de ce mémoire se termine par une étude mécanique du
granite d'Auriat (chapitre 3) a l'échelle du minéral (moyen : microdurométre)
puis de 12 roche (moyens : essals classiques de résistance a4 la compression
simple et mesures des vitesses de propagation des ondes soniques).

La seconde partie de ce mémolire est consacrée a 1'étude de l'espace poreux
du granite d'Auriat en fonction des faciés d'altération. Tout au long de cette
étude, nous avons été confrontés a4 des problémes techniques de mesure, dues
aux caractéristiques intrinséques extrémes du granite : porosité globale (de 0
4 8%) et perméabilité (de 10!t & 10-!'! m/s) trés faibles. Dans un premier
temps (chapitre 4), nous avons testé une dizaine de méthodes permettant
d'accéder a la porosité totale a l'eau pour des échantillons de faible volume :
1.6 et 12 cm'. La mise au point de l'essal que nous qualifions de "mesure de
la porosité totale a l'eau & partir des courbes de séchage” nous permet
d'approcher au mieux la porosité réelle d'un échantillon de granite trés peu
poreux. Cette technique permet d'augmenter la précision sur le polds humide
de l'échantillon en donnant la possibilité de différencier le volume d'eau
occupant l'espace poreux de celui se trouvant sous forme de pellicule a la
surface de l'échantillon. On montre dans cette partie que 1a porosité globale
du granite rubéfié est faible et peu supérieure a celle du granite a l'aspect
sain.

Le volume total de l'espace poreux étant connu précisément, on a cherché
dans le chapitre 5 & préciser la distribution de la porosité en fonction des
rayvons d'accés des pores. L'établissement de spectres porosimétriques sur des



échantillons trés peu poreux a toujours posé de nombreux probléemes. En nous
appuyant sur les travaux 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 spectres porosimétriques ainsi
traités montrent la capacité du granite rubéfié de développer une classe de
microporosité importante par rapport i celle qui existe dans le cas du granite
sain.

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

A l'issue de ce travail, une synthése des résultats obtenus sur les
altérations présentes sur le sondage du granite d'Auriat est réalisée et un
nouvel axe de recherche proposé.

t Laurést dv priz Nohel de Physique 1946



— PREMIERE PARTIE —

CARACTERISATION
DU
GRANITE D'AURIAT
(CREUSE)






— CHAPITRE 1 —

CARACTERISTIQUES D'UN SITE DE STOCKAGE
EN MILIEU GEOLOGIQUE PROFOND
REVUE BIBLIOGRAPHIQUE
RAPPEL DES TRAVAUX ANTERIEURS SUR LE GRANITE D'AURIAT

1.1. - Introduction :

Dans un premler temps, nous situerons notre étude par rapport au projet
industriel de stockage des déchets radioactifs de haute activité en formation
géologique. Nous présenterons ensuite le granite d'Auriat a travers une bréve
revue biblicgraphique des principaux travaux déja effectués.

1.2. - Caractéristiques d'un site de stockage en milieu géologique profond :

1.2.1. -~ Généralités :

Le projet de stockage profond en formation géologique concerne les déchets
radicactifs de haute activité. Ceux-ci renferment des émetteurs Alpha issus
du retraitement des combustibles irradiés. En France, ils sont solidifiés par
vitrification (dans du verre boro-silicaté). On estime qu'en l'an 2000, le
volume cumulé de ce type de déchets atteindra 2000 m' (J.M.LAVIEZ, 1982).

Jusqu'a présent, les déchets sont stockés provisoirement en surface sur les
lleux de production. Deux voles d'élimination sont possibles :

- l'une artificielle : la transmutation des émetteurs a, étudiée a
I'.S.P.R.A ;

- l'sutre naturelle . la décrolssance de la radioactivité des déchets
confinés.

Jusqu'a présent, Jes efforts ont surtout porté sur cette deuxieme vole
(H.MOUNEY, 1980). Dans un premier temps, les pays européens se sont
partagés la tdche d'étudier les différentes formations géologiques
continentales susceptibles de recevoir un stockage de déchets :

- les formations salines par les Allemands et Hollandals ;
- les formations granitiques par les Anglais et les Francais ;
- les formations argileuses par les Italiens et les Belges.

En ce qui concerne le granite, une premlére sélection a permis de recenser
104 sites possibles au Royaume-Uni et 74 en France. Une sélection ultérieure
a condult 4 ne retenir pour des Investigations plus détajllées incluant des
forages profonds, que 8 sites anglais et 2 sites francais dont celul d'Auriat
(Creuse).

A l'issue de nouvelles études géologiques dans quatre milieux différents
(argile, granite, schiste, sel en couche), les autorités gouvernementales ont
sélectionné les quatre sites dont la situation a été rendue pubdblique en mars
1987 (J.M.POTIER, R.ANDRE-JEHAN, 1990) :

- formation argileuse de Champagne Septentrionale (Aisne) ;

- massif granitique de Neuvy-Bouin (Deux-Sévres) ;

- schistes briovériens de la région de Segré (Maine et Loire) ;
- formations saliféres 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 activité. L'Espagne et surtout la
Suéde ont développé des programmes d'étude relatifs au granite. Hors
d'Europe, le Canada et les U.S.A s'intéressent activement aux problémes 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 retour des radionucléides 4 la bjosphére, on consideére
'effet de plusieurs barrieres :

~ la premiere est le verre boro-silicaté ;

- la seconde, artificielle également, est le conteneur lui-méme, auquel on
peut adjoindre éventuellement un suremballage épais (V.MAURY, 1982) ;

- la barriére ouvragée entre le conteneur et la formation géologique
d'accueil ;

— la barriere géologique enfin, & trés long terme, constituée par les
centaines ou milliers de metres d'enfouissement, le dépot ayant été scellé.

Le systéme de stockage en massif granitique prévoit le stockage & une
profondeur de l'ordre de 500 m (cf.fig. 1.1). Les colis radicactifs sont placés
dans des puits disposés suivant un maillage précis. Les colis sont séparés de
1a roche par une barriére ouvragée en argile compactée.

1.2.3. — Caractéristiques des déchets nucléaires de haute activité :

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

- demi-vie trés longue

- émetteur de rayonnements hautement énergétiques.

- leur haute toxicité est susceptible de remettre en cause la pérennité du
monde vivant, dans le cas ou ils entreraient massivement en contact avec la
biospheére.

L'activité et la puissance thermique sont produites par les radicéléments
suivants : ¥ Cs, Sy, ¢ Cm, *'Cm, **'Am, ' Am, 1Py, M Pu, '“*Pu, *'Np et
" Te.

1iCg, Y Sr, M Cm et 1*Cm disparaissent au bout d'une centaine d'années.

1AM, T Am, *'Pu, 1'Pu et *'Pu sont détruits au bout de 10000 ans.

1MYNp et 1'*U sont les principaux responsables de l'activité et de la
puissance thermique dégagée aprés 1 million d'années.

Aprés retraitement du combustible irradié, les produits de fission vitrifiés
contenant des émetteurs a4 vie longue engendrant un dégagement de chaleur
important décroissant avec le temps, sont dits de catégorie "C".

Une température maximale de 140°C sera atteinte au cours des premiéres
années du stockage. Cette température dépend de l'écartement des puits
(borehole) ou seront placés les conteneurs. Au bout de 1000 ans, la
température devrait tomber a 60°C.

1.2.4. - Conclusion :

Etant données les caractéristiques des déchets radioactifs de haute activité
et de longue période, il est nécessaire que le milieu géologique d'accueil
puisse jouer son rdle de barriére pendant au moins plusieurs centaines de
milliers d'années. Dans ce cadre, le granite présente 8 priori de nombreuxy
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Fig.1.2 : position du granite d'Ruriat en foncticen de la surf
d'érosion et du tenps (d'aprés J.C PARNEIX, 1987).

Ce =zhéra représente 1'évoluticn de la position de la surface du globe par rapport

au
granite @'Auriat, dent la fin de mise en place a 4 kn de profondeur est datée a 324 MR, L2
vitess: moyenne d'érosion (v} de 0.04% m/an implique que le granite se trouwve & 1.6 kn de 1z
surface au moment de la mise en place du systéms géothermique (270 MA). Un gradient therrizue

normzl de 50°C/k: permet ainsi d'avolr une température dans la roche comprise entre 130 et
180°C & 1'emplacement du sondage. L'épaisseur de 1.6 kn a pu ensulte étre érodée a la vitesse
de 0.008 mw/an, qui est celle des Appalaches actuellexment, pour que 1l'emplacenent
correspondant au haut du sondage affleure & 1'heure actuelle.
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avantages : massifs de grande dimension (la position du granite d'Auriat en
fonction des variations de la surface d'érosion au cours du temps est
représentée sur la fig.1.2.), faible perméabilité en profondeur, possibilité de
sorption ou/et de rétention de radionucléides, conductivité thermique moyenne
et bonne résistance géomécanique, mais auss! des inconvénients : difficulté de
modélisation du systeme et de l'hydrogéologle (hétérogénéité, complexité du
systéme 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
Protection et de SQreté Nucléaire) et la commission des Communautés
Européennes sur Ja recherche des milieux géologiques aptes & recevolr 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, grace a ces deux forages, un grand intérét scientifique
pour l'étude de nombreux sujets géologiques ou géotechniques. A part le
programme de géologie profonde de la France (GPF), il n'existe aucun forage
permettant un accés aux granites jusqu'a 1000 m.

Le granite d'Aurlat est situé dans la partie nord-ouest du Massif Central
(cf.fig.1.8). 11 a été daté a 324 MA par la méthode U/Pb appliquée aux gralns
de monazite (GEBAUER et coll.,, 1981). Sa surface atteint 80 km! environ. Il
appartient 4 un complexe granitique calco—alcalin qul se seralt mis en place
dans cette région & la fin du Viséen supérfeur. Il est bordé au sud par le
complexe mafique de Sauviat, au nord par des Gnelss Hercyniens, a l'est et a
l'ouest par du métagranite (AUTRAN, 1980). Notons qu'un magmatisme
lamprophyvrique, daté a 290-300 MA (LEROY et SONET, 1976), a affecté le
granite voisin de Saint-Sylvestre.



1.3.2. - Etudes réalisées par le BRGM :

La somme des études particuliéres qui ont été réalisées par cet organisme
a fait l'objet d'un rapport (C.S.D.R. 81/03) dont les éléments suivants sont
tirés.

1.3.2.1.— Pétrographie :

Deux faciés principaux ont été observés :

- G1 qui est un monzogranite porphyrolde a fond largement grenu
hypidiomorphe.

- G2 qui est un monzogranite porphyroifde ou non & fond microgrenu
panxénomorphe.
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Le passage entre les deux faciés est marqué par une bordure figée riche en
biotites. Les compositions modales des deux types de granite sont tres proches
(cf.Tableau 1.1).

Nous pensons que la distinction entre les faciés texturaux Gl et G2 n'est pas
toujours évidente. Dans le cadre de notre étude. nous serons amenés & définir
des facies d'altération indépendants des textures.

1.3.2.2. - Chimjsme :

Les compositions chimigques du granite d'Auriat déterminées par le B.R.G.M
varient trés peu (cf.tableau 1.2). Cependant, les spécialistes du B.R.G.M estiment
que certaines tendances se dégagent de l'étude géochimique fine des faciés G1 et
G2 : caractere calco—alcalin pour Gl et alumineux pour G2. Ils ajoutent que ces
variations n'ont aucune influence sur l'aspect "homogeéne" de la roche.
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1.3.2.3. - Fracturatio

Les svécialistes du B.R.G.M considérent qu'aucune relation n'existe entre la
fracturation et les caractéristiques pétrographiques du granite d'Auriat.

Ils remarquent que deux familles principales de fractures généralement
colmatées se répartissent de maniere homogéne le long du sondage :

1) les fractures subhorizontales (1 famille directionnelle)
2) les fractures subverticales (6 familles directionnelles)

Dans l'histolre géologique régionale, le granite d'Auriat a été affecté par une
tectonique cassante comportant quatre phases principales :

- compression N=S {(Tardi-hercynien)

- distension ESE-WSW a NNE-SSW (Jurassique a Crétacé)
- compression NE-SW (Pyrénéen)

— compression ESE-NNW (Alpin Miocéne supérieur)

Remplissape des fractures :

Les études du B.R.G.M montrent gque les grandes failles sont souvent
cicatrisées par du guartz et de la calcite. Dans les diaclases subhorizontales et
les petites fractures a fort pendage, trois tvpes principaux de remplissage
d'origine hvdrothermale ont été observés :

_13_
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— les argiles : montmorillionite et illite. Elles ont été trouvées 3 toutes les
profondeurs et dans toutes les familles directionnelles a4 fort pendage. L'illite
est présente dans 50 % des fractures & partir de 520 m et la montmorillonite
disparait apres 806.9 m. L'absence de kaolinite qul est généralement abondante
dans les minéraux d'altération météorique, a été remarquée.

— la calcite : elle a été rencontrée dans toutes les familles de fractures.
Toutes les diaclases subhorizontales observées, sont fermées par un film de
calcite.

— le quartz : il semble remplir surtout certaines familles de fractures
subverticales.

Le B.R.G.M estime que certaines données géotechniques et géophysiques
montrent qu'a défaut de colmatage, un bon nombre de fractures doivent étre
fermées :

-~ le R.Q.D (Rock Quality Designation : rapport de la longueur de carotte
récupérée par rapport 4 la longueur de sondage correspondante) varie de 95 a
100 %.

~ tout le long du sondage, la vitesse 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'ocnde de cisaillement / vitesse de l'onde longitudinale
varie de 0.58 a3 0.6 entre 697.0 et 711.2 m de profondeur (zone identifiée comme
étant fracturée).

- les résistivités vraies du granite sont comprises entre 2000 et 120000 Q.m.
A partir de 750 m, elles sont en moyenne égales a la valeur trés élevée de
60000 Q.m.

En ce qui concerne les produits argileux de remplissage des fractures,

J.C.PARNEIX (1987) a réalisé une étude fine et trouvé de la kaolinite dans le
sondage. Sur ce polnt précis, nos résultats convergent avec ceux de J.C.PARNEIX.

1.3.2.4. — Caractéristiques péotechniques :

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

Le granite d'Auriat semble posséder de bonnes caractéristigques mécaniques,
légerement supérieures a4 la moyenne des granites.

1.8.2.5. — Caractérisation de l'espace poreux :

* porosité totale 4 l'eau : les porosités a l'eau qui ont été mesurées en
laboratoire sur 12 échantillons par le B.R.G.M, varient de 0.18 4 0.86 9.

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

Les auteurs du rapport soulignent que l1a microporosité est du méme ordre de
grandeur que les porosités mesurées a4 l'eau et que pour les échantillons
profonds, la porosité totale est Indépendante du degré d'altération. Enfin, ils
concluent en insistant sur le manque de sensibilité de la méthode en ce qui
concerne la différenciation des réseaux poreux dans cette gamme de pression.

Une solution a ce probléme sera proposée dans le chapitre &,



Profondeur Macroporosité |Microporosité Porosité
(m) (%) > 7.5 pm (%) ¢ 7.5 um totale (%)
12.05 [(1) 0.39 0.81 1.20
(2) 1.10 0.92 2.02
512.5%5 |(1) 0.4¢ 2.50 2.96
(2) 0.34 2.65 2.99
654.00 [({1) 0.30 0.60 0.90
(2) 0.29 0.62 0.91
952.20 (1) 0.30 0.58 0.88
(2) 0.33 0.53 0.86
1003.15 (1) 0.38 0.42 0.80
(2) 0.37 0.43 0.80

tableau 1.4 : Résultats des mesures de porosité au mercure. (source :
B.R.G.¥) 1980.
notes : (1) premiére mesure- (2) seconde mesure.

* mesure de la surface spécifique au krypton : la surface spécifique a été
calculée a partir de l'isotherme d'adsorption par la méthode B.E.T. (adsorbat :
krypton sous une pression de 1.8 mm de mercure et a la température de l'azote
liquide). _

Les surfaces spécifigues varient de 0.12 m!/g (échantillon se trouvant a
1003.15 m) a4 0.42 m!/g (échantillon se trouvant a 650 m).

* perméabilité et transmissivité équivalentes : Les test hydrauliques - chocs
hydrauliques ou slug-tests, et injiection entre obturateur - ont montré qu'il
existait une diminution des valeurs movennes de la perméablilité K entre 0 et
1000 m (cf.tableau 1.5).

Intervalles de|[Perméabilité
profondeur (m) K (m/s)

0a 50 (1rg  x10-9

60 a 250 t1)y7  %x]Q-11

250 & 540  [€1)3 4x10-11
(2)2 7x10-10

540 a 1003.15(¢1> ¢ 10-12

Takleau 1.5 : perméabilités équivalentes du granite d'Auriat.
(3) : choc hydraunlique - (2) : imjectionm

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

Au dela de 500 m. la valeur de la perméabilité est trés faible (de l'ordre de
10°'t m,/s). On constate une diminution de la perméabilité avec la profondeur,
exceptée dans des zones trés fracturées : K = 3*10' m/s entre 298 et 308 m,.
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Tableau 1.6 : Principaux résultats relatifs & la nature des produits d'altération en
fonction des minéraux prixaires et de la profondeur (d'aprés J.C PARNEIX, 1987).

les manéraux de 1'altératicr hydrothermale qui ont été identifiés dans les fractures et ceux qui remplacent
Ja bictite et le plagioclase dans chague échantilloo étudaé &u granate d'Auriat sont répertoriés dans ce
tableau. les afférents types 4'altéralicre sont représentés par

1 - granite sain

2 - Chloritisasid pervasive des huotites

3 - Mlemtisatiar (+ emudcte, autox des velnes suimerticales

4 - Chlomtisatior (¢ pyrzte! autor des velnes subverticales

t - Argiles et carbonates ferro-magnesiens autor des veines subhorizortales 3 sadérite
6 - Altératia Sspergene

Les petits nombres dans 13 colamne type d'altératior indiquent une intensité plus faidle de 1'altérat:on
définie par le moebre correspondant. les nasdres blancs sur fond poir représestert l'ordre d'apparition des
anéraux tel qu'il peut étre défin: par 1'observation peétrographique des veines ; I8 sigrifie intersiratific
illstespestite désordonné. le pourcentage de smectite est Indiqué lorsgu'il a pu Bire déterziné & 1'aide dec
spectres de rayars X, selor la méthode de REYNALDS (1980). L'échantillar de gramate sain, localisé & 980 métres.
n'est pas menciard dans ce tableau.
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* essais de tracage in situ :

Des essais de tracage ont été effectués entre les forages 0689,/2X 7 13
{504.40 m) et 0689/2X/14 (1003.15 m), distants de 10 m. Les traceurs, Rhodamnine
Wt et uranine ont été injectés 4 deux niveaux (305 et 360 m) dans le 1*r
forage. Un gradient hvdrauligue de l'ordre de 4 a été majintenu entre les deux
forages par pombpage intermittent dans le forage 0689/2X/14 afin d'accélérer les
transferts éventuels.

Aucune baisse de niveau dans le sondage 0689/2X/13 n'a été constatée a la
suite des pompages. Aucun traceur n'a été décelé dans le forage 0689/2X/ 14 sur
la période d'observation (3 mois environ), ce qui confirme qu'il n'y a pas de
relation entre les deux forages.

1.3.3. - Autres études :

A la suite des premiers travaux du B.R.G.M. le granite d'Auriat a fait l'obiet
de nombreuses études a caractére fondamental. Nous faisons suivre la liste non
exliaustive des thenies de recherche avant un rapport plus ou moins direct avec
le pranite d'Auriat. ainsi gue celle des organismes concernés ;

- Mise au point d'un modéle de transport {(E.N.S.M.P).

- Etude conjointe des transferts thermiques et des lixiviations (dissolution-
reprécipitation) liés au dégasement énergétique des déchets (B.R.G.M).

- Etude comparstive de la fracturation profonde et de la fracturation
superficielle (B.R.G.M).

- Etude du colmatare des fissures en milieu granitique par précipitation de la
silice (EXN.SV.P el B.R.G.M).

- Efude statistigue de la détermination des perméabilités c'un massif fissuré
(E.N.SMN.P).

— Détermination du comportement du granite sous pression a haute
temnérature (Ecole Polvtechnique).

- Etude de la charge thermigue admissible en formation géologigue (I.P.S.N).

- Etude des altérations hyvdrothermales des massifs granitiques (Université de
Poitiers).

Tous ces travaux ont fait l'objet de communications lors de la "Journée sur le
granite” {2€¢ iuin 1984. document B.R.G.M N°84).

Dans le cadre de ce mémoire. nous nous sommes particuliérement intéressés
aux travaux de J.C.PARNEIX (1987) portant sur }'altération hydrothermale des
granites ainsi gu'aux travaux menés par le Laboratoire de Mécanique des Solide
(L.M.S) de I'Ecole Polyvtechnigue, sur le comporteinent du granite sous pression a
haute température.

Une partie des travaux de J.C.PARNEIX, a consisté a mener une étude
pétrographique compléte des altérations hydrothermales du granite d'Auriat.
Cette recherche a été plus particuliérement orientée sur les altérations
localisées au niveau des fractures. Le tableau 1.6 récapitule les principaux
résultats relatifs a la nature des produits d'altérations en fonction des minéraux
primaires et de la profondeur.

Enfin. le travail du L. M.S a porté sur le comportement du granite sain de
texture G! (échantillons vrélevés entre 238.2 et 249.2 m). Ces données nous ont
été partizuliérement utiles dars le cadre de l'étude porosimétrigue du granite
d'Aauriat.
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— CHAPITRE 2 —

CARACTERISTIQUES PETROGRAPHIQUE, MINERALOGIQUE ET GEOCHIMIQUE
DU GRANITE D'AURIAT

2.1 - Introduction :

Dans un premier temps, nous établissons notre propre colonne
pétrographique du forage 0689/2x/14 dans le granite d'Auriat. Nous observons
plus spécialement 'évolution de la teinte plus ou moins rouge des feldspaths,
gui constitue un critére de différenciation des faciés d'sltération au niveau
de la matrice garnitique,

Apreés avolir défini, un certain nombre de facies, nous présentons une
sélection de microphotographies en lumiére polarisée (miscroscopie optique a
transmission) et de clichés de MEB (microscopie électronique & balayage), les
illustrant.

La caractérisation minéralogique du granite d'Auriat a permis d'identifier
les argiles de remplissage des fractures sans apporter d'informations
complémentaires au niveau de la matrice.

Enfin, nous caractérisons chimiquement le granite d'Auriat & !'échelle de la
roche, puis a l'échelle du grain.

2.2. = Caractérisation a l'oeil nu et délimitation des principales zones
d'altération :

2.2.1. - Présentation de 1'étude :

Plusieurs colonnes pétrographiques du forage 0689/2x/14 dans le granite
d'Auridal ont déja été établies dans différentes optiques.

La premiére colonne pétrographique a été établie par le BRGM (1681)
(cf.fig.2.1). Les géologues du BRGM ont répertorié les zones saines (en
distinguant les textures Gl et G2), les zones cataclasées, et les zones
altérées. Dans cette classification, la rubéfaction de la roche n'est pas un
critere suffisant pour ranger celle—ci dans le faciés altéré. Seul le granite
considéré comme de texture Gl ayant subi une altération météorique entre
dans cette catégorie.

La seconde colonne pétrographique a été établie par J.C.PARNEIX (1987).
Elle est plus particuliérement orientée sur la disposition des zones
d'altération et la nature du remplissage des veines (cf.fig 2.2). En ce qui
concerne l'altération dans la masse de la roche, il distingue le granite "sain"
du granite "chloritisé".

2.2.2. - Délimitation des Zones d'altérations typiques :

Nous avons bidti une colonne pétrographique axée principalement sur les
altérations affectant la matrice du granite (cf.fig.2.3.).

La couleur des minéraux est un parameétre prépondérant dans l'étude
visuelle des altérations d'un granite. Nous avons dénombré les couleurs
présentes le long du sondage et les avons codifiées. Pour ce falre, nous
avons emplové le nuancier 747XR seconde édition 1987-1988 Pantone
(Copyvright Pantone Inc.1963, 1987) contenant 773 couleurs imprimeées sur
papier glacé et sur papier mat. Un numéro de code est affecté a chaque
couleur.
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Les observations visuelles ayant été effectuées sur les carottes
abondamment mouillées, nous avons comparé les couleurs des minéraux avec
celles du nuancier dans sa version imprimée sur papler glacé.

Sur 140 échantillons représentatifs du sondage, nous avons testé 453
minéraux et reconnu 152 couleurs.

Pour plus de clarté, nous avons regroupé les couleurs dans un nombre
limité de catégories désignées par un nom commun de couleur. Pour décrire la
couleur d'un minéral, on utilisera un nom commun de couleur suivi du numéro
de code du nuancier

Exemples : teinte chair 172, teinte chalr 173, vert 454, vert 5783.

La convention des couleurs figure dans l'annexe 1.

La caractéristique visuelle du sondage est l'omniprésence de feldspaths
rouges dont les nuances sont multiples et quil donnent une teinte rose au
granite. Nous utiliserons l'adjectif "rubéfié” pour qualifier un minéral rouge,
indépendamment de sa nature. La quasi-totalité des minéraux rubéfiés
observés sont des feldspaths, surtout des plagioclases . Le terme "granite
rubéfié" désignera un granite contenant des minéraux rubéfiés.

Le terme "rubéfaction” sera employé pour désigner le processus physico-
chimique responsable de cette coloration des minéraux. L'objet de notre étude
est d'étudier les différents effets de la rubéfaction sur le granite et ses
minéraux constitutifs plutdt que ses causes.

Pour des raisons de volume, la description détaillée des altérations du
granite d'Auriat figure dans l'annexe 1. Il en est de méme pour la liste des
échantillons.

Convention de notation : la référence des échantillons correspond a leur
profondeur de prélevement (cote inférieure). Ex : "Ech.12.00" désigne
I'échantillon prélevé entre 12.00 et 12.15 m de profondeur.

En ce qui concerne la roche prise dans sa masse, il existe deux types
principaux de faciés : le granite gris a4 l'aspect sain et le granite ayant
probablement subi une altération hydrothermale se caractérisant par une
rubéfaction de 1a roche. Ce dernier faciés est de loin le plus important. Les
caractéristiques texturales et pétrophysiques permettront par la suite de
definir des sous-catégories pour les faciés sains et rubéfiés. Le haut du
sondage est caractérisé par une reprise des altérations de type hydrothermal
par les eaux météoriques. On note également des passées cataclasées,
rubéfiées ou non, ainsi que la présence de mylonites.

2.3. — Etude pétrographique des gltérations du granite d'Auriat, au moyen
du microscope optigque a transmission et du microscope électronique a

balayvage :

2.3.1. = Introduction :

L'étude microscopique du granite d'Aurlat a été effectuée en détall par le
B.R.G.M (1981), puis par J.C.PARNEIX (1987). Dans le souci d'éviter toute
redondance, nous ne ferons qu'un bref rappel sur la texture et la minéralogie
du granite d'Auriat.

Nous avons sélectionné une série de clichés illustrant les différents faciés
d'altération. Ayant constaté que les feldspaths potassiques étalent peu
atteints par l'altération hydrothermale, nous avons plus particuliérement
orienté notre étude sur les plagioclases.

Enfin, nous avons réalisé une investigation au microscope électronique,
dont nous commenterons un choix de clichés.



ECHANTILION

27.40

Cet échantillon & été prélevé & un niveau ol 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 socutenu 1555.

Communément, ce type de roche est appelée "roche pourrie”

LUMIERE "NATURELLE" X 32

LUXIERE 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 rougeatres sans mi-
néraux opagues.

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 trés altérés sont
reconnaissables par leurs macles
polysynthétiques.

ECHANTILLOR

119.65

Cet échantillon appartient au faciés rubéfié (texture G1l).
Les plagioclases sont généralement rubéfiés. Le plagioclase étudié est ma-
croscopiguement orange 157. 11 est représentatif des plagioclases rubéfiés

présents dans cette partie du sondage.

LUMIERE "NATURELLE" X 25

LUMIERE POLARISEE ANALYSEE X 25

On remarque des zones rougeatres net-
tement délimitées géométriquement et
d'intensité de couleur variable.
Elles sont reliées entre elles par un
réseau de fissures rectilignes et
rougeédtres.

On note la présence de guelques miné-
raux opaques au niveau des zones les
plus intensément rougedtres.

L'examen en LPA montre que les zones
colorées en LN correspondent au zo-
page de composition, mais aussi & 1°
altération d'un plagioclase. La pé-
riphérie albitique du plagioclase
est intacte,alors que le coeur plus
calcique est largement altéré : se-
ricitisation + présence d'oxydes.

On notera que la couleur rougeatre
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
corblés par des produits d'altéra-
tion rougeatres.
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ECHANTILLOR

119.65

Cet échantillon appartient au facies rubéfié (texture Gl).

La 2¢me photographie relative a cet échantillon, représente une forte con-
centration de minéraux opaques au coeur d'un plagioclase.

Ce type d'altération se matérialise sur 1'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 trés légerement
rougeatre. On remarque la présence
d'un mica dans le ¢oin supérieur
droit de la photographie.

Le cliché en LPA montre que le mica
est une biotite tres fortement dé-
colorée. L'étude compléte de la lame
mince a permis de voir que la déco-
loration des biotites n'a lieu qu'a
proximité des concentrations de mi-
néraux opaques.

On notera que ceux-ci s'orientent
dans 1'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 faciés de granite gris a l'aspect sain (Gl).
Macroscoriguement les plagioclases sont rose pale 155 ou plus rarement rose

orangé soutenu 1555. Les orthoses sont
grenue avec de grands plagioclases.

gris 429. La texture est largement

LUMIERE "NATURELLE" X 16

LUMIERE POLARISEE ANALYSEE X 16

Les figures d'altération sont carac-
téristigues d'un plagioclase peu alt-
téré. On remarque des zébrures limpi-
des correspondant probablement a des
antiperthites (inclusions pétrogéné-
tigues d'orthose dans un plagioclase)
2 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.

o
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ECHANTILION 682.55

Cet échantillon a été prélevé dans une zone affectée par une fracture impor-
tante (de 682.3% & €83.05), entiérement colmatée par un produit ayant des
passées blanches et noires et ne réagissant pas & HC1 10-1.

Aucune détermination minéralogique n'est possible & 1'oeil nu.

Les clichés ci-contre illustrent 1'excellent colmatage de la fracturation.

LUMIERE "NATURELLE" X 10 LUXIERE POLARISEE ANALYSEE X 10
Le condensateur du microscope a été L'examen en LPA permet d'observer la
baissé afin d'accentuer l'effet de morphologie des grains de quartz gqui
relief. comblent une bonne partie de la fis-
Deux fractures sont visibles : sure de facon épitaxique. On note que
1) dans 1'axe vertical de la photo. la taille des grains de quartz aug-
2) dans le coin supérieur droit. mente au fur et 4 mesure du remplis-
La premiére a un remplissage carbona-| sage. Il semble que la croissance des
té guli recouve la seconde qui est grains de quartz s'est arrétée bruta-
limpide (quartz). lement et gue les vides restant ont
La seconde fissure serble étre une été cormblés par de la calcite.
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.

ECBEANTILLON 855.20

Cet échantillon appartient au facieés rubéfié (texture G2) le plus spectacu-
laire gue l'on puisse rencontrer dans le sondage d'Auriat et que 1l'on trouve
surtout a partir de 800m. Les plagioclases sont de couleur rouge 1675 et
donnent un aspect sanglant 4 la roche.

LUMIERE "NATURELLE" X 25 LUMIERE POLARISEE ANALYSEE X 25

On note la présence de grandes plages L'examen en LPA confirme la rubéfac-

relativemxent homocgénes marron et con- tion particuliérement intense des
tenant par endroit des formes rectan- plagioclases qui prédomine sur la
gulaires plus sombres (en particulier teinte de polarisation.

dans le quart inférieur droit de la On remarque que certains grains de

photographie). Celles-ci peuvent étre quartz ont une forme granulaire et
interprétées comme étant des fantodmes sont entourés d'une frange brune

de biotite. quand ils ne sont pas noyés dans le
On notera égalerent gue les joints plagioclase rubéfié.

de grain sont soulicgnés par la pré-
sence de produits d'altération bruns.

=g e
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ECHANTILLON

866.00

Cet échantillon appartient au faciés de granite gris & 1'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 tres légérement
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 ol la
teinte de polarisation est gris fon-
cé. Le systéme de fissuration ol ont
diffusé les fluides hydrothermaux
est masqué par les teintes de pola-
risation des minéraux.

ECHANTILLOR

932.85

Cet échantillon est rubéfié mais appartient a& une passée de granite globale-

ment sain. L'échantillon a été prélevé
dage, rerrlie de biotites. A ce niveau
rose pale 162 et marron clair 4645.

4 10 cn d'une fissure de 60° de pen-
du sondage, les plagioclases sont

LUMIERE "NATURELLE" X 10

LUMIERE POLARISEE ANALYSEE X 10

De grandes plages brunes homogénes

se détachent sur un fond relativement
limpide (quartz).

On remargue dans le gquart 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 serble
étre liée & celle des plagioclases.
En effet, on retrouve les mémes miné-
raux opagques dans les chlorites et
les placioclases.

L'aspect des placioclases rubéfiés
des échantillons 855.20 et 932.85 est
identigue 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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ECHEANTILLON 34.20 X 300

ECHARTILLON 153.35 X 1000

=z ==rir=:

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

Ce cliché pris & faible grossissement
met en évidence la forte déstabilisa-
tion des feldspaths. On remarque de
noxbreux décocllements au niveau des
plans de clivage ainsi que 1l'omni-
présence des particules d'argile de
type illite.

Rayons d'accés des pores :

Jusgu'd 15 unm

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

Vue d'un plagioclase trés altéré.

On note la présence de nombreux po-
res circulaires dont le rayon d' ac-
cés 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 & partir des
plans de clivage du plagioclase.
Nature probable des argiles : illite

——r ey —=r

ECHANTILLON 153.35 X 450

ECHANTILLON 153.35 X 7000

Ee S it L e o e L R e Y e o I

- =%

s mpr e

Granite rubéfié - Texture Gl -
Echantillon macroscopigquement fissu-
ré (marbrures millimétriques brunes)
Prélévement prés d'une fissure d'un
plagioclase rose pale orange 148.

On reconnait sur la surface au ler
plan les traces réauliéres des cliva-
ges. Lz bandc plus sonkre correspond
4 une rpicle polvsynthétique.

On notera gu'a l'arriére plan, la
surface du minéral est recouverte de
scuames. Ces figures d'altération
sont syeptomatigues de la présence 4’
oxydes ou d'hydroxydes.

Les particules blanches se trouvant
sur la surface du prermier plan évo-
guent des particules d'illite.

Ravon d'accés des pores :
0.15 & 3.5 ur

Granite rubéfié - Texture Gl -
Echantillon macroscopiquement fissu-
ré (marbrures millimétriques brunes)
Prélévement prés d'une fissure d'un
plagioclase rose pidle 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'accés extérieur maximun
est de 7 um et son rayon intérieur
visible de 2 un.

Une partie du pore est comblée par
des particules argileuses. On remar-
gue les traces de clivage d'ou érer-
gent par endroit des plaquettes ar-
gileuses (illite).
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ECHARTILLON 699.12 X 3000

ECHANTILLON 699.12 X 2000

¥ylonite de couleur sombre

Bien gu'aucun minéral ne soit recon-
naissable & 1'oeil nu, les statifica-
tions massives que l'on observe sur
le cliché éveoquent un feldspath.
L'absence de pores est remarqguable.
Les éventuels espaces libres semblent
colmatés, voire cimentés.

Mylonite de couleur sombre

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

I
i
f !
I |
i .
|
|
]
ﬁ ECEANTILLON 854.63 X 200 ECHANTILLON 854.63 X 3000
ﬁ Mylonite rouge Mylonite rouge
ﬁ Vue d'une mylonite fissurée et rubé- Vue d'une surface libre, probable-
ﬂ fiée. La texture est trés tourmentée ment d'une éponte de fissure. On re-|
ﬂ et hétérogéne. Il est difficile de marque de nombreux pores de forme !
§ rececnnaitre la nature minéralogique arrondie. Certains d'entre-eux sont
des différents constituants. La zone occlus. Deux interprétations contra-
| claire a droite du cliché serble étre dictoires sont possibles :
| une évonte de fissure. De nombreux 1} il s'agirait de golfes de corro-
pores scnt visibles. sion plus ou moins profonds.
2) il s'agirait de pores débouchant
Rayons d'accés des pores : dans une fissure. Les pores qui ont
1.25 a 5 ur les plus petits rayons d'accés se- ﬁ
raient colmatés & la suite d4'un pro-|
cessus de précipitation due & la !
i la rencontre des fluides circulant
f dans les pores et dans la fissure et
] gul n'auraient pas les mémes carac-
i téristiques physico-chimiques. Enfin
% , on remarque des formes ressexblant |

— IR

4 des dunes triangulaires évogquant

des flute-casts et semblant se déve—‘

lopper A partir des pores.
Rayons d'accés des pores :
pores bouchés : 0.17 & 0.85 urm
pores libres : 0.34 & 1.70 un

Ja
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ECHEANTILLON 966.40 X 4500

ECHANTILLONR 966.40 X 2000

—: Ce:

Granite gris sain - Texture Gl -

Le placioclase photographié présente
des macles polysynthétiqgues parfaite-
ment nettes.

On notera 1l'extréme propreté de la
surface du minéral. Aucune trace 4'
altération chimigue n'est visible.

Granite gris sain - Texture Gl -

Vue d'un plagioclase.

Le minéral est "propre"” mals présen-
te quelques golfes de corrosion an-

guleux, orientés suivant les cliva-

ges.

Rayons d'accés des pores :
0.13 4 1.6 um

ECHANTILLON 981.60 } X 450

ECHANTILLON 981.60 X 3000

ST SN TR SPPT SEyT ST TISITYTT I

1 =z e

Granite rubéfié - Texture G2 -
Prélévement 3 1 cm d'une fissure af-
fectant une passée de granite sain.

Vue aénérale sur des feuillets mica-
cés (bictite plus cu meins chloriti-
sée). Nous pouvons distinguer un amas
de particules arcileuses (illite)
coincé entre lec feuillet du mica.
On rexarcuc urn nminéral & l'aspect
grélé dans la vartie supérieure de la
thetocrachie (probatlement du quartz)

Ravons d'accés des pores :

0.15 3 1 un

Epaisscur maximale de la fissure :
5 ur

Granite rubéfié - Texture G2 -
Prélévement 3 1 cm d'une fissure af-
fectant une passée de granite sain.

Détail d'une fissure affectant un
plagioclase trés rubéfié.

On note l'orniprésence de squanes
sur la surface de l'échantillon.
Ces figures d'altération sont scu-
vent attribuées aux oxydes.

De nombreux accés de pores de forme
pseudo-rectangulaire sont visibles.

Rayons d'accés des pores :
0.6 & 12 um

A partir des agrandissements que

nous avons effectués & 1l'intérieur
des pores, aucune présence de par-
ticules argileuses n'a été décelée.
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9.9.2, — Texture et minéralogie du Granite d'Auriat :

L'étude au microscope optique & transmission montre deux faciés différents,
qui ont été décris et nommés par les pétrologues du B.R.G.M (1981) :

- G1 : monzogranite porphyroide & fond largement hypldiomorphe (texture
marquée par l'automorphisme du plagioclase et de la biotite).

- G2 : monzogranite porphyroide ou non a fond microgrenu panxénomorphe
avec des enclaves sombres.

lLes deux facies de monzogranite varient plus par leurs caractéres
texturaux que par leur minéralogie. Dans les deux cas, on observe la
présence de phénocristaux de feldspaths potassiques zonés & Inclusions de
plagioclases et bilotites, grands cristaux de biotite brun-rouge et de
plagioclases zonés (An 30 — An 10). Ils différent par 1'habitus du quartz
(xénomorphe dans G1, subautomorphe dans G2) et par la fréquence de
cordiérite dans G2. Le faciés G1 présente localement des passées pegmatoides
8 minéralogie de type deutérique (albite, chlorite, carbonates, tourmaline et
muscovite).

2.83.3. — lllustration des sltérations du granite d'Auriat a partir d'une
sélection de prises de vue réalisées au microscope optique :

Nous avons réalisé 86 lames minces correspondant a8 79 profondeurs
différentes. La liste des lames minces disponibles est répertoriée dans
I'annexe 2. Nous avons fait figurer dans les pages qul précédent une série de
clichés en couleur représentant les figures d'altération quil nous semblaient
les plus caractéristiques. L'étude a été axée plus particulierement sur les
altérations affectant les plagioclases.

2.3.4. — Illustration des altérations du granite d'Auriat a partir d'une
sélection de prises de vue réalisées au microscope électronique & balavage
(MEB) :

Le MEB permet d'atteindre des grossissements trés supérieurs a ceux
obtenus avec la microscopie optique traditionnelle, et d'avoir des images
tenant compte du relief de la surface observée : images nettes jusqu'a
X 30000, de plus en plus floues jusqu'a X 100000 sulvant la nature du
matériau étudié, de son état de surface et de la qualité de la métallisation.

Ce moven d'observation permet de visualiser les produits de tres petite
taille tels que les argiles. D'autre part, le MEB permet d'évaluer le rayon
d'accés aux pores et donc de vérifier en partie la validité des spectres
porosimétrigues (cf.Chap.5).

Une compilation de clichés représentatifs des principales zones d'altération,
est proposée dans les pages précédentes.

2.3.5. - Synthése des observations aux microscopes optigue et
electronique :

La rubéfaction guil caractérise la matrice du granite d'Auriat affecte
principalement les plagioclases. Elle est quelque fois si intense qu'elle
apparajt non seulement en lumiére "naturelle” mais encore en lumiére
polarisée et analysée, ou elle prédomine sur l!la teinte de polarisation.
L'observation des lames minces en lumiere naturelle a permis de mettre en
évidence le rdle important que jouent les joints de grains dans le processus
de diffusion dans la masse du fluide hydrothermal éventuel. Dans de
nombreux cas, la présence des plagioclases rubéfiés est associée a celle de
biotites ou chiorites plus ou moins décolorées.
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Enfin, on notera que la rubéfaction particuliérement intense que nous
avons remarquée 4 l'échelle macroscopique au coeur de certalns plagioclases,
se matérialise a l'échelle microscopique par de fortes concentrations de
minéraux opaques.

Les microphotographies prises au MEB permettent de visualiser les produits
argileux ainsi que de mesurer les rayons d'accés des pores a4 partir de
0.1 um. Par la suite, 12 comparaison de ces données avec celles issues des
études de la porosité, de la porosimétrie et de la perméabilité devrait
déboucher sur une meilleure connaissance de l'espace poreux du granite
d'Auriat en relation avec son type d'altération.

2.4. - Etude minéralogique des saltérations du granite d'Auriat au moven de
la diffraction des ravon X :

2.4.1. - Sélection et préparation des échantillons - dispositif
expérimental :

Nous avons réalisé tous les diffractogrammes & partir d'une source de
rayons X délivrée par un tube & anticathode de cuivre (diffractométre
Siemens D401). Un filtre Ni permet d'éliminer physiquement le rayonnement Kp
alors que les effets parasites de la raie Ka2 sont éliminés par traitement
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 :

— lames de poudre : la roche est réduite en une fine poudre.
Statistiquement, les particules s'orientent de maniére aléatolre sur la lame.

— lames orientées : La détermination des minéraux argileux est basée sur
la connaissance de la distance réticulaire des plans (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 4 2 um par la méthode d'Andreasen
mod.Riviére.

- Sédimentation sur lame de verre non dépolie. Caractéristique : lors du
séchage des lames, 1l se produit une sédimentation différentielle. A l'analyse,
les plus fines particules fourniront l'essentiel de 1'information, ce qul
favorise les argiles.

Pour chaque échantillon, nous avons confectlonné 2 lames :

- la premiére est étudiée sans traitement, puls apres un passage pendant 4
heures au four & 490°C

- la seconde est étudiée aprés glycolage.

2.4.2. - Résultats :

Un grand nombre de diffractogrammes de poudres a été réalisé. Par ce
moyen, nous espérions pouvoir discriminer les plagioclases "sains" des
"rubéfiés". Malheureusement, aucune corrélation valable n'a pu étre établie
entre l'altération hydrothermale des feldspaths et la position de leurs pics de
diffraction.
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‘ FIG.2.4

ECHAKTILLOK 45040 . PRODUIT O
RENPLISSAGE DE FRACTURE DE PE.
DAGE > 60°_ FRACTION < 2
DIFFRACTOMETRIE DE RX SUR PATE
ORIENTEE

LAME NON TRAITEE

‘ FIG.2.5

MEME PRODUIT QUE Ci. DESSUS

LAME CHAUFFEE

‘ FIG.2.6

MEME PRODUIT QUE CI_DESSUS

LAME GLYCOLEE



q Prof.(m) * | Tlite | Chlorite | Raolinite | smectite | Aspect de la roche
|
2200 M we | — — wn | G.rubefié alt.météo
A SR
196.45 | F ﬁ *hk I _ * bl Remplissage verdatre
! | |
M e i * — — [ G.rubefié
b 375.52 |—1 |
| ‘ *kk | —_ * *% Remplissage verdatre
3
44060 | F I wm } — — — Remplissage verditre
450.40 | F Rk — *k *k Remplissage verdatre
f 535.29 | M E — — — — G.rubéfié
s |
699.12 1l i — * — — | Mylonite sambre
L
| 854.63 { i - 1 — — — Mylonite rouge
8 {
| 855.29 | ¥ ﬂ — o~ | - * Granite trés rubéfié
i - ] |
foso63 I¥i — | @ — | — — Enclave biotitigue |
i i i j

Tarklzau 2.1 ¢ PRésultats des diffractoarammes réalisés sur lames orientées
{(fraction > 2 um).
Notes :

fakalol ndant

*x < pey abondant
* : traces

* : M -—~> mairice. F ——-)> remplissays de fraclore

Les diffractorrammes réalisés sur des lames orientées nous montrent cue
1"illite ecst le produit d'altération argileux dominant au niveau de la
fracturation( cf.tatleau 2.1). Dans la masse de la roche. mis a part les
échantillons avant subi une altération météorigque intense et gui contiennent
illite et smectite. la chlorite est souvent présente.

Les figures 2.4. 2.5 et 2.6 représentent les diffractogrammes réalisés sur la
fraction inférieure a 2 um de l'échantillon 450.40 (remplissage de fracture
subverticale - produit verdatre). cu apparaissent illite. kaolinite et smectite.

2.5 - Etude chimigue des altérations du granite d'Auriat :

2.5.1. - Etude 3 l'échelle de la roche :

2.5.1.1. — Etude des analvses chimiques globales réalisées par fluorescence

X et spectrophotome tr‘ de flamme :

2.5.1.1.1. - Dispositifs expérimentaux

2.5.1.1.1.1. - Aralvses par_fluocrescence X

Pour l'aluminium. la silice. le potassium, le calcium, le titane et le fer. les
analvses chimicues ont été réalisées avec l'appareillage CGR ALPHA 10.

Les analvses sont réalisées sur perles. dont nous rappelons les principales
étaves de fabrication



1) Mise en poudre de 20 g de granite dans un broyeur a cylindres.

2) Mise &4 1'étuve & 105°C de la poudre jusgu'a poids constant puis
détermination de la perte au feu aprés passage pendant § heures au four
électrique a4 1100°C, d'au moins 4 g de matériau.

3) Le matériau fondu est broyé puls remis a4 l'étuve a4 105°C jusqu'a poids
constant. Dans un creuset en platine, on mélange 0.8 g de matériau avec
9.2 g de fondant : 80% de tétraborate de lithium + 10% d'oxvde de lanthane
(alourdisseur). On place le tout dans un four électrique & 1100°C puis on
coule la matiére fondue dans un moule en platine.

4) Les perles obtenues sont stockées dans un dessicateur.

2.5.1.1.1.2. — Analvses par spectrophotométrie de flamme :

Le sodium et le magnésium ont été dosés avec un spectrophotomeétre de
flamme BECKMAN 495. La mise en oeuvre de l'essai est relativement simple
mais la préparation des échantillons est longue et trés délicate. En effet,
cette méthode de dosage exige la mise en solution du matériau & analvser.
Nous avons adopté la méthode d'attagque par vole humide de type
sulfofluorhydrique. décrite et mise au point par 1.A.VOINOVITCH (1962) et que
nous avons adaptée pour travailler en série.

l.Le magnésium a été dosé par absorption de flamme et le sodium par
émission de flamme.

2.5.1.1.2. - Présentation et analvse des résultats :

Le premier examen du tableau 2.2 regroupant la totalité des analvses des
éléments majeurs. montre que pour certaines passées, leur somme plus la
perte au feu (Pf) est scuvent supérieure 8 100 %. Nous attribuons cette
anomalie aux incertitudes de mesure plutdt qu'a la présence trés improbable
cd'une forte teneur en fluor dans ces zones.

L'étude des éléments majeurs montre une relative homogénéité des
compositions du granite. Les teneurs en K:O semblent varier en fonction de la
guantité de microcline présente dans la roche.

Les taux de magnésium et de calcium de l'échantillon 513.70 sont
sensiblement plus élevés et témoignent de la présence d'une microfissuration
a remplissage dolomitique.

L'échantillon 990.63 présente un taux trés élevé en alumine (70.73 %) et
trés faible en silice (5.43 %). Cet échantillon a été prélevé dans une enclave
sombre trés riche en biotite. Le diffractogramme de rayons X présente les
pics de 1'albite, de la bjotite et du quartz mais pas ceux de produits tres
riches en aluminium. Bien que cet échantillon soit effectivement trés riche en
aluminium. il est possible que les dosages de la silice et de l'aluminium aient
été perturbés par un effet inter-éléments.
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i Prof. f Naz0 | MO K:0 | Ca0 | Ti0z | FeO Pf ! Total
(m) %) | (%) (%) & % & [ | ® |® (%)
12.00 § 2.05 | 1.41 | 14.30 | 70.99 | 4.18 | 1.04 | 0.36 | 1.63 § 1.30 § 97.26
15.25 f1.25 | 0.68 | 13.29 | 70.78 | 6.92 | 0.42 | 0.23 | 1.79 [ 1.95 } 97.31
17.30 § 2.54 | 0.75 | 13.68 | 74.98 | 5.31 { 0.34 | 0.24 | 0.82 | 1.45 { 100.11
20.80 § 3.10 | 0.96 | 14.52 | 73.08 | 4.85 | 0.50 | 0.19 { 1.10 [ 1.10 § 99.40
27.40%f 1.75 | 0.93 | 13.34 | 74.50 | 5.64 | 0.49 | 0.24 { 0.96 | 1.89 [ 99.74

w=} 1,78 | 1.08 | 13.46 | 74.47 | 5.64 | 0.51 | 0.24 | 1.07 §1.73 } 99.98
34.20 § 3.83 | 1.49 | 14.90 | 70.11 | 5.79 | 0.78 | 0.22 [ 1.25 | 1.45 | 99.87
41.90 £2.79 {1.20 | 14.21 | 7125 | 4.22 | 1.16 { 0.30 | 1.5 }1.22 § 97.91

105.10 § 3.09 | 1.00 { 14.91 | 71.46 | 4.83 | 1.06 | 0.23 | 1.15 § 0.92 | 98.65
217.20 §2.95 | 0.94 | 14.94 | 72.88 | 5.85 | 0.40 | 0.26 | 1.13 | 2.00 | 101.35
220.80 § 3.75 | 0.80 | 14.72 [ 72.44 | 5.80 | 0.85 | 0.26 | 1.33 f 1.18 { 101.13
237.30 § 3.91 | 1.40 | 14.31 | 73.12 | 4.68 | 0.91 | 0.20 | 1.25 § 0.91 ¥ 100.69
262.63 § 3.52 | 2.32 | 13.31 { 73.47 | 4.12 | 0.65 | 0.37 { 1.92 { 1.48 | 101.16
272.50 § 3.47 | 1.53 | 13.35 | 75.19 | ¢.99 | 0.76 | 0.23 | 1.41 | 0.90 | 101.83
301.80 § 4.81 | 1.09 | 14.54 | 72.47 [ 5.57 { 0.62 | 0.28 | 1.42 § 1.67 | 102.47
324.05 § 2.73 | 0.96 | 13.64 | 75.66 | 5.23 1 0.39 } 0.22 | 1.17 §1.63 ¥ 101.63
375.52«4 2.54 | 2.10 | 15.12 | 72.10 | 5.43 | 0.55 | 0.24 | 1.45 § 1.53 } 101.06

*xf 1,00 | 1.17 | 23.58 | 55.57 | 9.92 | 1.73 | 0.35 | 1.14 | 4.66 § 99.12
391.53 f 2.41 | 0.87 | 14.17 | 73.18 | 5.45 | 0.53 | 0.21 {1.35 f 1.38 § 98.35
402.80 f 2.31 | 1.54 | 14.03 | 72.82 | 4.65 | 0.82 | 0.22 | 1.28 § 1.87 | 97.67
44060 2.73 { 1.41 {14.86 | 78.26 { 4.88 { — | 0.06 | 0.80 § 0.21 { 102.91

*+f — | 255 |14.21 | 71.43 | 5.58 | 1.08 | 0.20 | 1.34 § 2.79 § 99.18
450.40* 4.13 | 0.92 | 14.13 { 74.84 | 5.24 | 0.25 { 0.11 | 1.05 § 2.26 § 102.93

*x] 1.25 | 0.66 | 19.41 | 67.17 { 7.31 | 0.29 | 0.26 | 0.82 | 2.86 § 100.03
469.20 ¥ 2.9% | 0.98 | 14.86 | 72.11 | 6.38 | 0.40 | 0.21 | 1.24 §1.23 f 100.39

 429.42 f 2.78 | 1.14 | 14.10 | 71.12 | 6.24 { 1.11 | 0.12 | 0.97 § 2.17 | 99.75

§ 513.70 | 4.83 | 3.76 | 16.30 | 57.56 | 6.45 | 3.42 | 0.24 | 1.41 § 6.58 ¥ 100.55

§ 513.88 1 4.07 | 0.90 | 13.54 | 73.63 | 4.96 | 0.64 | 0.23 | 1.28 } 2.27 § 101.52

524.10 §1.70 { 0.62 | 11.50 | 78.85 | 4.25 [ 0.50 | 0.19 | 0.73 § 1.46 f§ 99.80
673.54 § 4.25 | 1.08 | 13.15 | 73.54 | 4.48 | 0.50 | 0.26 | 1.43 § 1.31 f 100.00
682.20 % 3.97 | 0.48 | 15.14 | 72.10 | 9.43 | 0.14 | 0.04 | 0.55 | 0.71 ¥ 102.56
€99.12 § 2.20 | 1.73 ] 13.57 | 72.41 | 4.38 | 1.43 | 0.28 | 1.52 § 1.0 | 98.53
730.30 | 3.47 1 1.30 | 15.25 | 69.77 | 6.10 | 0.71 | 0.29 | 1.58 # 1.68 | 100.15
749.50 § 2.07 1 0.91 | 14.62 | 71.72 | 6.41 | 0.78 | 0.20 | 1.14 f 1.25 § 99.10
758.73 £ 2.67 | 1.32 | 13.47 | 67.07 | 5.92 | 0.73 | 0.18 | 0.94 ¥ 8.14 [ 100.44
770.50 K 2.38 | 1.97 | 13.96 | 69.49 | 5.26 | 1.39 | 0.27 | 1.72 § 3.00 | 99.44
784.20 f 2.99 i 1.61 | 13.64 | €8.81 | 5.09 | 1.96 | 0.25 | 1.46 [ 3.89 § 99.70
825.84 § 2.64 | 1.55 | 14.35 | 71.15 | 6.39 | 0.80 | 0.29 | 1.83 § 1.71 } 100.73
854.63 § 2.71 | 1.09 | 13.48 | 73.92 | 5.83 | 0.49 | 0.11 | 0.64 § 1.03 | 99.36
855.20 K 2.62 | 1.59 | 14.65 | 70.63 | 6.18 | 0.52 | 0.28 | 1.56 }§ 1.35 § 99.3¢
866.00 § 2.30 | 1.57 14.47 { T1.55 | 5.15 { 1.28 { 0.30 | 1.73 J 0.89 | 99.29
| 886.03 F 2.63 | 1.64 | 14.85 { 70.38 | 5.15 | 1.43 | 0.31 | 1.74 § 1.27 | 99.40
932.85 § 3.96 | 1.49 | 14.46 | 69.81 | 5.10 | 1.16 [ 0.28 | 1.34 § 1.48 § 99.08
966.40 £ 3.28 | 2.81 | 15.19 | 68.98 | 5.60 | 1.28 | 0.30 | 1.71 § 1.14 [ 100.29
976.60 § 3.72 | 1.09 | 15.23 | 68.72 | 5.65 | 1.15 | 0.31 | 1.40 § 1.34 } 98.61
981.60 ¥ 3.83 | 1.65 | 14.61 | 69.69 | 5.53 | 1.34 | 0.29 | 1.51 § 1.31 | 99.76
990.63 § 3.77 | 3.83 { 70.73 | 5.43 | 3.77 | 2.74 { 0.97 | 4.87 } 1.49 } 97.60

Tableau 2.2 : Analyses chimiques globales des éléments majeurs constitutifs du

granite d'Auriat (en pourcentages pondéraux).

Notes : Tous les éléments ont été analysés par fluorescence X & 1'exception du
sodium et du magnésium analysés respectivement par émission et absorption
atamique. * et ** correspondent respectivement pour une méme profondeur,
aux analyses effectudes sur un prélévement fait dans la masse et dans une
fissure.

Les caractéres en gras signalent les échantillons sains et les caractéres
saulignés les échantillans cataclasés ou mylonites.
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2.5.2. - Etude & l'échelle du minéral : analvses chimiques au moven de la
microsonde électronique :

2.5.2.1. - But de l'étude :

Les analvses a la microsonde ont été effectuées au Centre de Géologie
Générale et Miniére de 1'Ecole des Mines.

Limités par le temps. nous avons étudié seulement 4 échantillons {(sous forme
de surfaces polies a 0.25 um), et effectué 37 points de mesure au total.
L'objectif que nous nous sommes fixé est le suivant : tenter de déterminer la
nature de 1'élément responsable de la rubéfaction des feldspaths et en
particulier des plagioclases.

Les caractéristiques des faciés d'altération des échantillons étudiés sont
regroupées dans le tableau 2.3.

Prof.(m) ASPECT DE LA ROCHE

12.00 Granite rubéfié ayant subi une altération météorique

272.50 Granite gris & 1l'aspect sain

301.80 | Granite rubéfié, plagioclases souvent orangés
| et entourés d'un liséré bdblanc

il £25.84 Granite rubéfié, plagioclases rouges

Tableau 2.3 : caractéristigques des échantillons analysés a la

microsonde.
2.5.2.1. - Résultats et interprétation
2.5.2.1.1. - Résultats bruts

Nous avons regroupé la totalité des analyses dans les tableaux 2.4.a. b, ¢ et
d. Les fig. 2.7 a 2.16 représentent la position des points de mesure sur les
minéraux étudiés. Il est difficile de tirer des conclusions définitives sur si peu
de mesures. On remarqguera cependant que la composition du mica (point 22 -
tableau 2.4.d) est fondamentalement différente de celle des micas rencontrés
dans les autres faciés : son taux en fer est environ 5.5 fois plus faible que la
valeur movenne mesurée par ailleurs. Cet appauvrissement correspondrait
éventuellement &8 un enrichissement en fer des plagioclases. Les observations au
MEB de plaguettes caractéristiques d'oxydes (ou hydroxydes), ainsi que celles
faites au microscope optigue de minéraux opagues appuient cette hypothése.

i Signification des figurés employés dans les tableaux 2.4.a, b, cet 4
! Caractéres gras — plagioclase

l Caractéres italigues & qras —_ feldspath potassique

! Caractéres gras & soulignés — quartz

! Carastéres italigues - wica (biotite)

| Caractéres soulionés —_> chlorite

j Caractéres normaux __ calcite

L
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¥:100
Y:300
I: 50
Y: 250

FIG.2.7 . LOCALISATION DES MINERAUX ETUDIES SUR L'ECHANTILLON 1200
DIAMETRE DE LA SURFACE POLIE: ¢ : 20 mm
Cranite rubefie + aiteration meteorique

IONING

31: MICA NOIR (BIOTITE)

32: ORTHOSE 93.3% + Abgg 5 6.7%

Y:298

33: Aby7,  97.7% + ORTHOSE 23%

34: Abgpy 9297 + ORTHOSE 7.1%

X: 645 69.0 73.5 79.0

FIC.2.8. ECH.1200_MINERAL A_LOCALISATION DES POINTS D'ANALYSE
PRINCIPAUX RESULTATS o
Granite rubefie +altération meteorique

10Nt RUBEFIEE

Y:268.0

FIG.2.9 . ECH.12.00. MINERAL B.LOCALISATION DES POINTS D'ANALYSE
PRINCIPAUX RESULTATS

Granite rubefié +alteration meteorique



6: CHLORITE

7: MICA NOIR (BIOTITE)

8: MICA NOIR (BIOTITE)

FIC.2.10: ECH.272.50. LOCALISATION DES POINTS D'ANALYSE. MINERAL A
PRINCIPAUX RESULTATS._Granite gris G1 a I'aspect sain

10: CALCITE
11: Abgg g 97.1 + ORTHOSE 28

12: CHLORITE

13: MICA NOIR (BIOTITE)

O 25u

e—teed

FIGC.2.11.ECH.272.50. LOCALISATION DES POINTS D’ANALYSE . MINERAL B
PRINCIPAUX RESULTATS. Granite gris G1 a |'aspect sain

J /
/ / 14:Abgy sy 100%
/ /
16 15 .
s / 1 ‘f 14 15: MICA NOIR (BIOTITE)
/ /
17— L7 16 : QUARTZ
o 10“‘ 17 : VIDE

FIG.2.12:ECH.272.50. LOCALISATION DES PQINTS D'’ANALYSE_MINERAL C
PRINCIPAUX RESULTATS.Granite gris G1 a I’aspect sain

. 76 36:0RTHOSE 98.2%% + Abygy 1.8%

110
¢ 94
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37:Abggs  994% + ORTHOSE 0.6%
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-
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FIC.2.13. ECH.301.80. LOCALISATION DES POINTS D'ANALYSE
PRINCIPAUX RESULTATS .Granite tres rubefie
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X: 20 " X: 120
Y:380 ' ‘( Y:320

X: 50
Y: 345

FI1G.2.14. LOCALISATION DES MINERAUX ETUDIES SUR L'ECHANTILLON 82584
DIAMETRE DE LA SURFACE POLIE ¢ =20mm
Granite tres rubefie
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FIG.2.15: ECH.825.84. MINERAL A.LOCALISATION DES POINTS D'ANALYSE
PRINCIPAUX RESULTATS.Granite tres rubefie
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FIG.2.16:ECH.825.84.MINERAL B.LOCALISATION DES POINTS D'ANALYSE
PRINCIPAUX RESULTATS. Granite tres rubefie



Pt Naz: 0 M0 510z Al20s K20 Ca0 Ti0z G2 MnO FeO Total
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
311 0.0701 9.423 | 37.112 | 18.742 | 9.372 | 0.100 | 3.014 | 0.057 | 0.505 {17.146 | 95.541
321 0.331 ] 0.000{ 65.573 | 18.687 |15.788 | 0.2 | 0.000 | 0.008 | 0.000 | 0.106 | 98.762
33 | 8.783 | 0.039 | 63.166 | 23.970 | 0.344 | 4.702 | 0.000 | 0.026 | 0.014 | 0.063 {101.107
34 19.292 | 0.075 | 63.964 | 21.602 | 1.730 | 1.824 | 0.000 | 0.042 | 0.000 | 0.224 | 98.7>4
35 111,140 | 0.140 | 65.734 | 20.055 | 0.273 | 1.387 | 0.005 | 0.012 | 0.000 | 0.160 | 98.907
Tableau 2.4.a : Analyses chimiques 4 la microsonde (pourcentages pondéraux) effectuées
sur 1'échantillon 12.00.
Pt | Naz0O | MO Sit A0y K20 Cad | TiO: Cr:&s MO FeO | Total
(%) (%) %) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1| 0.004 | 0.030 | 97.807 0.142 1 0.020 | 0.030 | 0.000 | 0.013 | 0.021 | 0.085 | 98.15
2| 0.123 | 9.636 | 35.855 | 18. 9.277 | 0.103 | 2.969 | 0.056 | 0.490 |16.773 | 93.339
3 ] 0.000 | 0.037 | 99.182 0.142 | 0.022 | 0.058 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.120 | 99.563
4 110.283 | 0.015 | 66.193 | 21.744 | 0.468 | 2.214 | 0.003 | 0.017 | 0.014 | 0.094 [101.044
5 110.091 | 0.032 | 63.695 { 20.905 | 0.335 | 2.188 | 0.000 | 0.006 | 0.017 | 0.073 | 97.373
6 | 0.043 116.639 | 27.880 | 16.515 | 0.061 | 0.190 | 0.342 | 0.068 | 0.754 20.182 | 82.680
74100751 9.712 | 35.619 | 17.764 | 9.668 | 0.021 | 2.703 } 0.062 | 0.452 {16.588 | 92.665
8 ) 0.058 110.286 | 36.238 | 18.341 | 9.275 | 0.000 } 2.758 | 0.077 | 0.535 |16.791 | 94.359
9| 0.485 | 0.000 | £3.566 | 18.678 |15.354 | 0.051 | 0.069 | 0.016 | 0.000 | 0.146 | 98.365
10 | 0.060 | 0.165 0.743 0.149 | 0.012 ]49.765 | 0.000 | 0.003 | 1.395 | 0.493 | 52.786
11 | 9.922 | 0.066 | 64.819 | 21.323 | 0.521 | 2.029 | 0.000 | 0.000 | 0.033 | 0.146 | 98.920
12 | 0.034 [12.067 | 30.183 | 17.657 | 4.892 | 0.090 | 1.503 | 0.085 | 0.670 {19.470 | 86.651
13 ) 0.054 | 9.181 | 33.697 | 17.248 | 9.543 | 0.000 | 2.748 | 0.050 | 0.518 [16.696 | 89.735
14 {10.300 { 0.008 | 62.577 | 20.837 | 0.444 | 2.404 | 0.000 | 0.014 | 0.003 | 0.092 | 96.680
151 0.121 | 8.210 | 34.898 | 18.166 | 8.808 | 0.137 | 2.640 | 0.060 | 0.566 [17.402 | 92.010
16 | 0.004 | 0.021 j 99.306 0.127 } 0.011 | 0.029 | 0.021 | 0.000 | 0.009 | 0.093 | 99.621
17 | 0.218 | 1.848 | 86.509 3.411 } 0.444 ) 1.345 | 0.203 | 0.008 | 0.034 | 2.230 | 96.249
Tableau 2.4.b : Analyses chimiques i la microsonde (pourcentages pondéraux) effectuées sur
1'échantillon 272.50.
Pt Naz0 0 Si02 Ao K20 Cad .0z CraQo o Fel Total
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
3| 0.333 ] 0.000 | 62.532 | 18.253 |15.998 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.085 | 97.204
37 |11.149 | 0.080 | 66.223 | 19.415 | 0.359 | 0.122 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.151 | 97.500

Tableau 2.4.c : Analyses chimiques & la microsonde (pourcentages pondéraux) effectuées sur
1'échantillon 301.80.
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i Pt | NaO | MO | Si0: [ RAle0s | KO | Ca0 | Ti0: |Crz0 | MO | FeO | Total |
L ® | ® (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1
18 111.410 | 0.017 | 67.435 § 19.511 | 1.440 | 0.398 | 0.000 | 0.036 | 0.040 | 0.08% | 99.079
19 | 8.80¢ | 0.019 | 62.676 | 18.675 | 4.311 | 0.451 | 0.000 | 0.028 | 0.000 | 0.550 | 95.51€
| 0.297 | 0.000 | 63.950 | 18.439 |15.897 | 0.000 | 0.002 | 0.022 | 0.000 | 0.021 | 98.629
0.277 | 0.000 | 60.960 | 17.994 |15.806 | 0.010 | 0.000 | 0.008 | 0.002 | 0.076 | 95.1%4
0.218 | 2.262 | 47.244 | 30.454 [10.880 | 0.000 | 0.121 | 0.009 | 0.006 | 3.408 | 94.60¢
7.619 | 0.167 | 62.963 | 20.869 | 4.574 | 1.022 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.365 | 97.
0.285 | 0.000 | 64.046 | 18.471 {16.022 | 0.004 | 0.000 | 0.014 | 0.007 | 0.050 | 98
10.113 | 0.233 | 65.051 | 20.823 | 1.201 | 0.677 | 0.000 | 0.000 | 0.008 | 0.298 | 95.
2.763 | 0.000 | 62.491 | 18.327 |12.168 | 0.120 | 0.000 | 0.009 | 0.005 | 0.247 | %.
504 | 1.210 | 1.168 | 0.000 | 0.032 | 0.007 | 0.183 | 93.249

SERBYIRENNEUNNY

9.608 | 0.158 | 61.379 | 19
10.544 | 0.045 | 65.347 | 20.536 | 0.518 | 1.152 | 0.000 | 0.018 | 0.016 | 0.148 | 98.324 |
] 8.946 | 0.145 | 63.515 | 23.012 | 1.736 | 1.170 | 0.000 i 0.000 | 0.018 | 0.141 } 98.6¢5
| 8.934 | 0.110 | 64.348 | 22.409 | 1.423 | 1.167 | 0.000 { 0.025 | 0.009 | 0.133 | 98.557

Tableau 2.4.d : Analyses chimiques A la microsonde (pourcentages pondéraux) effectuées sur
1'échantillon 825.84.

2.5.2.1.2. - Interprétations des analvses chimiques des feldspaths :

Pour chague analvse de feldspath, nous avons effectué le traitement suivant :

Nous calculé la propertion molaire théorigque des pdles albite (Ab) SitAlOiNa.
anorthite (An) Si;AL:O¢ et orthose (Or) SILiAlOiK. A partir du nombre de moles
d'albite et d'anorthite. nous avons déterminé la composition du plagioclase
correspondant en l'exprimant en pourcentage molaire d'albite. La quantité
restante d'orthose en pourcentage molaire a été rapportée au nombre de moles
total de feldspath.

Enfin. le reste est exprimé en mcles d'oxyde.

En ve guil concerne les plagioclases, les résuitats sont exprimés en
pocurcentage d'altite.

La totalité des resultats figure dans les tableaux tableaux 2.5.a. 2.5.b. 2.5.¢
et 2.5.d.

Les compositions théoriques des plagioclases sont de tvpe oligoclasique.
Cependant. on note aue les plagioclases trés rubéfiés ont des compositions tres
proches du pdle albiticue (Ab > 90 %). alors gque ceux qu!l appartiennent au
faciés sain (plagioclases blancs ou tres légérement roses) ont généralement un
taux d'albite inférieur a 90 %.

Dans le cas de l'echantillon 12.00. les compositions des plagioclases sont plus
variables :

- Ab 97.6 (point 3%5) :

- Ab 77.1 (point 33) :

les proportion de fer également:

- 0 mole Fe0’1000 moles d'Ab (point 33)

- 11 moles Fe0’1000 mcles d'Ab (point 34)

On constate dans les faciés rubéfiés une proportion de fer légérement plus
élevée que dans le faciés sain. Ce phénoméne est accentué pour les plagioclases
trés rubéfidés de l'échantilicn 825.84. Les points d'analyses 25, 29 et 30 semblent
témoigner de l'existence de crypto-minéraux ferromagnésien silicatés, les points
19 et 23 de preduits d'altération alumineux riches en fer.

On peut supposer cue la nature plus albitique des plagioclases rubéfiés est
due a un lessivage des ions Ca’* (surtout au coeur des minéraux;
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ENotes Signification des notes relatives aux tableaux 2.5.a,b,c,d
i (1) ! noztre de moles de 1'oxyde considéré rapporté & 1000 moles
g ﬁ du véle feldsvathigue dozinant

E (2) § corposition du plagioclase en pourcentage molaire d'albite
ii .

I (3) ¥ pourcentace molaire d'orthose rapporté au nombre total de
ﬁ B moles de feldspath.

i

Ept Ab Anl or | Si0 |ALOs | MoO| KO | Ca0 [NaO | Feo | EBs | O
(1) (1) | (1) {1 (1) OBy W Qe (2) (3)
133 12000 206 301 22 | 15 | 4{ 0 | o fo o [mmi| 22
34 | 1000 | 110 g5 1] 83 710 1o {0 {11 (a1l 11
35 | 2000 | 2¢ 0 1 0 | 15 ol 9 |46 0 | 6 |A97.6| 0.0
[
32 320 161000 38 | 16 ol o 0 0 3 | Ab66.7 | 93.3
b i 1
Tatleau 2.5.a : Exlcitation des analyses chirigues Ges feldspaths.
Echant:llon 12,00
Pt | Ab | An ] Or | Si0c [ALOv | Mo0| KeO | Cad | TiO:| FeO | MBS | Or%
o ol ol loolololol @ o
i j i | | J ! [
lajr00 120 270 23 110 jo i3] ol oo [men3| 23|
sl foef 260 of 1 1o {1 1ol olo {ass 2.0}
b1t j2000 P21 ] 32 ) 27 | 17 13 0 0 0 | 7 |mess! 2.9/
114 | 1000 | 72 0 0 44 10 {16 172 0 ! 3 [a933] 0.0
L L _ i | i
fogf a5 i 3i2000 0200 1 3 lo | o 0 3] 6 ! Ay93.3 95.44,
i L I P
Tableau 2.5.b : Esploitation des analyses chimiques des feldspaths.
Echantillon 272.50
ipe | & | mloor jsio fruo [ ¥olko [cao o [Feo | ms | om
! (1) } (1) ! w o o jololo o] o |v
|
f3711000 ! 61 18 olu]s ol ol ol 6 |m9s.da| 1.8
L L 1 _ |
fse | 18| OllOOOllZilB!O oo lo ] 3 1o |92f
i i i i { i |
Takleat 2.5.¢ : Egloitation des analyses chimiques des feldspaths.

Echantzllon 301.80
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Pt | Ab An | Or | Si0z |AlaOs | MgO; K20 | Ca0 {Na0 | FeO Ab% Or%
(1) (1) | Q (1) (1) Mo iteia e (2) (3)
18 | 1000 | 18 0] 12 0 0] 3 0 0 0 | Ab 98.2 0.0
19 § 1000 | 29 206 0 n 0] 59 0 0 |26 |Ab97.1 ] 16.6
23 {1000 ) 73 376 0 73 11741 9 0 0 |24 |Ab93.2}26.0
25 11000 | 37 80| 2 5 {171 0 0 0 113 {Ab9.5| 7.2
27 1 1000 | 60 53 o 23 (131 0 0 0 7 | Ab93.8 | 4.7
28 11000 | 61 26 6 19 0| 3 3 0 6 | Ab 9.3 2.4
29 11000 { 74| 125 | 1X 47 1] 0 0 0 7 | &b 93.2 }10.4
30 11000 | M 52 | 276 142 {1141 0 0 0 7 |Ab93.4 | 4.7
20 31 0 {1000 | 50 19 ol 0 0 0 0 | &b 100 97.0
21 6 01000 | 12 24 01 0 0 9 3 | Ab 100 93.4
24 25 0 {1000 | 50 19 0j 0 0 0 0 [ Ab100 | 97.6
26 | 339 8 | 1000 0 20 0] 0 0 4 112 | Ab97.7 | 4.3

Tableau 2.5.4 : Exploitation des analyses chimiques des feldspaths.
Echantillon 825.84

2.6 — Conclusion du chapitre 2 :

Les analyses des éléments majeurs 4 l'échelle de la roche montrent une
homogénéité de la composition chimique du granite d'Auriat. Cependant, il serait
prématuré d'en tirer des conclusions quant aux processus d'altération de la
matrice granitique.

Les analyses a la microsonde semblent montrer que la rubéfaction des
feldspaths et plus particulierement des plagioclases, seralt liée en partie a un
lessivage du fer des ferro-magnésiens. Celui-c¢il serait fixé, probablement sous
forme d'hydroxydes ou d'oxydes, par les plagioclases. Leur existence est
confirmée par l'étude pétrographique au microscope optique et électronique.
Cependant, la connaissance des modalités de migration et de fixation de ces
ions, demanderait une étude approfondie qui dépasse le programme de recherche
gue nous nous sommes fixe.

L'étude mécanique qul suit, permettra de caractériser le comportement
mécanique du granite en fonction de son altération, aussi bien a l'échelle du
grain que de la roche.
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— CHAPITRE 3 —

CARACTERISATION MECANIQUE DES ALTERATIONS DU GRANITE D'AURIAT

3.1. = Introduction :

La caractérisation mécanique du granite d'Auriat a été réalisée & deux
échelles

-~ microscopique : au moven de l'essal de microdureté Vickers.

- macroscopique : par l'étude des vitesses de propagation des ondes
soniques puis par la réalisation d'essais classiques de résistance a la
compression sur mini-éprouvettes cyvlindriques (¢ = 20mm, H = 40mm).

3.2. — Etude mécanique des altérations & l'échelle du minéral par la mesure
des microduretés Vickers :

3.2.1. — Introduction :

La dureté d'un corps est généralement définie comme étant la résistance
mécanique gu'il ocppose a la pénétration d'un autre corps dur. Les valeurs que
l1'on peut donner de 1a dureté dépendent non seulement des caractéristiques
élastiques et nlastiques de la matiére. majs aussi de la forme et de la nature
du pénétrateur ainsi que du mode opératoire. C'est pourquoi on est obligé de
distinguer, selon la méthode d examen, plusieurs "duretés technolegiques"”
duretés "Vickers". "Knoop" et "Brinell" (pénétration), dureté "Rockwell"
(rebondissement) etc. Ainsi les valeurs obtenues par pénétration traduisent
essentiellement les caractéristiques plastiques de la matiére tout en
dépendant de la forme du pénétrateur.

L'essai de microdureté Vickers est un essal de dureté Vickers, effectué
avec des charges tres petites (cf.fig.3.1). H.BOCKLE (1960) considere l'essai de
microdureté comme un examen local de la dureté, intéressant les grains ou
constituants individuels de la structure micrographique des échantillons a
examiner. D'aprés cette conception, le caractere distinctif de la microdureté
serait le fait que le diamétre d'empreinte reste au dessous de l'ordre de
grandeur du grain de l'éprouvette étudiée.

L'essai de dureté Vickers, effectué sous certaines conditions de charge, est
un des seuls essais permettant de déterminer les caractéristiques mécaniques
a l'échelle du minéra! (la tzille des empreintes Vickers est de l'ordre du
micrométre. celle des minéraux constitutifs du granite est comprise entre le
millimétre et la dizaine de centimétre). Nous avons axé notre travail sur les
feldspaths. afin de quantifier les effets mécaniques des différents types
d'altération pouvant les affecter.

D'autre part, nous avons étudié les caractéristiques au niveau des
zonations des plagioclases et des feldspaths alcalins. Ces zonations sont
généralement d'origine pétrogénétiques mals également liées & des phénoménes
d'altération plus tardifs (par exemple l'altération hydrothermale qui
entrainerait une rubéfaction différentielle du minéral). Nous nous sommes
intéressé plus spécialement a cet aspect du probléme.

3.2.2. - Description de l'essa]

3.2.2.1 - Princive_de l'essal

[Sy]
o
1



FIG.3.1

136°

1) schématisation des phases de l'essai de dureté Vickers.

2) géométrie de l'empreinte.

3) 1'enpreinte est caractérisée par la moyenne des diagonales d1
et d2 (dl1 et d2 étant les projections des arétes de la pyranmide
sur le plan horizontal).

4) distances minimales & respecter entre deux empreintes pour
éviter les interférences.
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L'essal de microdureté Vickers est un essai statique. Il consiste a
appliquer trés lentement sur le matériau a tester un pénétrateur en forme de
pyramide droite 4 base carrée d'angle au sommet 136°*, sous une charge P, et
4 mesurer la diagonale de l'empreinte lalssée sur la surface aprés enlévement
de la charge. La fig.3.1 schématise les différentes phases de l'essal ainsi que
les caractéristiques géométriques de l'empreinte.

3.2.2.2. - Matériel utilisé :

Le microdurométre DURIMET fabriqué par E.LEITZ, Ltd., Wetzlar représenté
dans l'annexe 2, a été utllisé pour réaliser ces essals.

3.2.2.83. - Conditions de l'essai :

L'essal est normalement effectué a température ambiante.

La charge doit étre appliquée progressivement sans choc ni vibration. Le
microdurométre a été installé 4 niveau sur une table antivibrations. Le temps
de descente a été fixé a 17 s et le temps de contact réglé 4 13 s selon les
spécifications du constructeur.

Avant d'étre testé, l'échantillon doit—&tre préparé sous forme de surface
polie parfaitement plane. Dans le cas d'un matériau naturel non métallique
tel que le granite, la technique employée est le polissage mécanique avec du
"carborundum" (carbure de silicium SiC). Dans notre cas, la finesse du
polissage a été portée a 2 um.

3.2.2.4. - Expression des résultats :

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 ou le concept de
microdureté est utilisé (par exemple la documentation la plus récente du
DURIMET), les auteurs expriment les résultats de microdureté en Kg/mm’. Par
souci de clarté, nous adopterons cette unité de pression en rappelant
cependant les correspondances avec le systéme d'unité international :

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

3.2.2.4.2. - Formulaticn de la microdureté Vickers :

Charge
Hv = (3.1)
Surface de l'empreinte

Sachant que le pénétrateur a la forme d'une pyramide droite a base carrée
d'angle au sommet 136°, on exprime Hv en fonction de la diagonale mocyenne d
et la charge P :
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2*P*sin 68°

Bv = (3.2)
d2
P

Bv = ¢ * (3.3)
d2

1854.4 * P Hv en Kg/mm?

Bv = P eng {3.4)

42 d en pm

Remarque : la valeur de ¢ ne dépend que des carsactéristiques géométriques
du pénétrateur.

3.2.2.5. — Causes d'erreurs :

3.2.2.5.1. — Durée de l'expérience :

Plus les temps de descente et de contact sont longs et plus les risques de
vibrations sont grands. Cependant, il est indispensable que le pénétrateur
arrive au contact de la surface avec une vitesse proche de la nullité.

3.2.2.56.2. = Erreurs de lecture :

Au mieux, on peut apprécier 0.25 pm sur la mesure des diagonales.

En admettant une erreur relative dHv/Hv de 10 %, on obtiendrait des
résultats significatifs de la microdureté qu'en mesurant des empreintes de
taille supérieure ou égales a 5 um. La relation (3.4) étant hyperbolique, il en
résulte que plus l'empreinte sera grande et plus les conséquences d'une
erreur de lecture seront petites.

3.2.2.5.3. — Erreur sur la charge - Notions d'indice de Meyer et de dureté
Grodzinski :

3.2.2.5.3.1. - Notion d'indice de Mever :

Le pourcentage d'erreur sur la dureté Vickers dépend directement du
pourcentage d'erreur sur la charge (B.W. MOTT, 1956). En effet, si l'on dérive
la micro~dureté par rapport a la charge on obtient la relation suivante :

dHv dap
= (3.5)
Hv P

La taille de l'empreinte est théoriquement proportionnelle a la racine
carrée de la charge, quelle que solt cette derniére.

Si 1'on fait une série de mesures de diagonales avec des charges
différentes, on devrait pouvoir tracer dans un repére logarithmique la droite
d'équation :



Bv

log P = log + 2*log d {3.6)

Cette expression est obtenue en prenant le logarithme de 1'expression (3.3).

Si I'on fait l'approximation que les empreintes ont été réalisées sur une
surface homogéne, aussi bien dans le plan que dans l'espace, la pente de
cette droite devrait étre strictement égale a 2.

En fait, il s'avére qu'on obtient une droite expérimentale d'équation :

log P = log a + m*log d soit P = ax*d= (3.7)
ou m oscille autour de 2.

L'expression (3.7) est appelée droite de Meyer et sa pente m l'indice de
Meyer. La valeur de cet indice n'est pas a priori caractéristique du matériau
testé mais exprime les différences de 1'état de dureté superficiel,
éventuellement dues au polissage ou a 1'hétérogénéité de la composition du
volume superficlel! testé. Les relations existant entre l'indice de Meyer, la
microdureté et la charge sont détaillées dans le tableau 8.1.

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 la charge

Tableau 3.1 : Relations entre l'indice de Meyer m, la charge et la
microdureté Hv, lorsque l'on calcule la dureté Hv par
1l'expression (3.4).

Afin d'illustrer notre propos, nous avons représenté sur les fig.3.2.a, 3.2.b
et 3.2.c des droites de Mever caractéristiques (respectivement m ¢ 2, m = 2
et m > 2. La totalité des résultats figure dans l'annexe 3.

3.2.2.5.3.2. - Détermination de la microdureté Vickers au sens de
Grodzinski :

En combinant les expressions (3.3) (définition de la microdureté) et (3.7)
(loi de Meyer), on obtient la relation :

axde
Bv=¢ % soit Bv = c*axgm-2 (3.8)
d2

L'expression de la diagonale d en fonction de la charge et du coefficient a,
peut étre extraite de l'expression de Meyer (3.7) :

P Pi/m
de = — d'cd 4 = (3.9)
a al/l
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FIG.3.2 : Exemples de détermination de 1'indice de Meyer pour quelques

minéraux.

En remplacant d par (3.9) dans l'expression (3.8) on obtient la relation

r -2)
I Pl/n -‘(m 2

By = ¢ * a * (3.10)
a1 Sm

ce ¢ul donne finalement l'expression :

HV - C*azzntp(m—Z)/m (3.11)

Les expressions (3. 8) et (3.11) mentrent que la valeur de la microdureté
calculée par (3.4) est dépendante 2 la fois de la taille de l'empreinte et de
la charge. sauf dans le cas ou m=2.

~1

w



Dans le but d'obtenir une valeur de la microdureté indépendante de la
charge. GRODZINSKI redéfinit une dureté Hvi, en déterminant a partir de la
droite de Mever la charge correspondant a une disgonale unitaire : 1 um.
10 uym, 100 um etlc.

Pour obtenir Hve. on réinjecte les valeurs de cetle charge et de la
diagonale unitaire correspondante dans l'expression (3.4) ce gui aboutit a
I'expression (3.12). Ainsi, la dureté au sens de GRODZINSKI pour une
diagonale unitaire de 10 pm s'exprimera de la facon suivante

Piounm

Hve = 1854.4 * ———————— (3.12)
(10)2

Piosa est exprimé en grammes et Hvc en Kg/mm?.

3.2.2.5.4. - Mise en évidence de l'effet perturbateur du polissage sur l'état
de surface du minéral testé

Le polissage de la surface a tesler est effectué avec une poudre abrasive
de "carborundum" (carbure de silicium SiC). Successivement, on soumetl
I'échantillon a4 un polissupge a 60, 40, 5 et 2 pm. On baigne ensuite la surfuce
polie dans un bac a ultrasons pendant une guinzaine de minute afin
d'eliminer les particules d'abrasif. Le contrile du polissage se fuit 4 l'aide du
microdurometre réplé 4du prossissement X 400. Le travail étant fait
entierement munueliement, 1] est tres difficile de normaliser l'essai. De plus,
on constate gue la qualité du polissage varie suivant la nuature
minéralopique. _

Nous avons représentée pour 6 minéraux des échantillons 301.80 et 969.66,
la dureté moyvenne en function de la profondeur de l'empreinte (cf.fig.3.3.4.
3.3.b, 3.3.¢. 3.3.d. 3.3.¢ et 3.3.7).

Pour les échantillens 301.80 minéral N4 (feldspath) et 969.66 minéraux
N°2,3.a et 4 (feldspath). la microdureté augmente avec la profondeur de
'emmpreinte. Dans ce cas, le polissdge aurait déstabilise sur quelques microns
(jusqu'a 4 ) la couche superficielle du minéral étudié.

Pour les échantillons 301.80 minéral N°1 (biotite) et N°3.c (feldspath), la
raicrodurete diminue avec la profondeur de l'empreinte. Dans ce cas. le
polissape gurait indure artificiellement la couche superficielle du minéral.

De muniere générale. il apparait que la microdureté réelle n'est accessible
gu'avec des charges relativement fortes. Il n'est pas possible de fixer une
valeur idéuale de la charge & utiliser. En effet, la charge minimale a employer
pour atteindre }la microdureté réelle varie suivant l'espece minérale et son
niveau d'alteration.

On ajoutera qu'il serait dangereux de se contenter d'une seule série de
mesures réalisée avec une charpe élevée. En effet, les empreintes réalisées
avec de fortes charges ont souvent comme effel de provoquer des éclats aux
angles de l'empreinte (cf.paragraphe 3.2.3.2.1.).

Nous pensons qu'il est trés probable que les valeurs de l'indice de Meyver
scient largement dépendantes de l'état de la couche superficielle, surtout
lorsque les essais sont réalisés avec de faibles charges.

- Eguivalence entre l'échelle de Mohs, les microduretés Vickers et

Les géologues ont l'habitude d'appréhender empiriguement la noticn de
dureté.
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R.BROUSSE définit ainsi la dureté : "Pratiquement, on dit qu'un minéral est
plus dur gu'un autre si le premlier raye le second ; dix minéraux tests
(échelle de Mohs) étant couramment choisis pour repérer la dureté 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 Jes microduretés Vickers, a partir
de la compilation de données établie par B.W.MOTT (1956).

Echelle de Hv (Kg/mm?) HvG (Kg/mm?) Indice
Mohs Charge=50g d = 10 um de Meyer
1 Talc 47 2 1.72
2 Gypse 60 68 1.78
3 Calcite 145 167 2.15
4 Fluorine 200 248 1.90
5 Apatite 659 610 1.25
6 Orthose 714 860 0.93
7 Quartz 1180 1120 1.44
8 Topaze 1648 1110 1.44
9 Curindon 2085 -~ Bt
10 Diamant 10060 -—-= -——=

Tableau 3.2 : Equivalence entre 1'échelle de Mohs et les
microduretés Vickers (celles-ci d'aprés
B.W.MOTT, 1956).

3.2.83. — 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
essals mécanigues réalisables a 1'échelle du cristal.

Nous avons effectué des essais de microdureté sur 13 échantillons et 69
grains dans le but de corréler leur dureté Vickers avec leur état d'altération.
Nous avons orienté plus particuliérement notre étude sur les zonations
d'altération des feldspaths. Nous avons cherché'é valider nos résultats par
un traitement statistique simple & une variable. On montre que l'examen des
parameétres de position et de dispersion des séries de mesures de microdureté,
peut permettre de mieux cerner les domaines d'isodureté dans un méme
minéral. La totalité des résultats est consignée dans les tableaux 3.6.a et
3.6.b.
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FIG.3.4 : Enpreintes de Vickers sur une surface de verre. Ecailles & la surface
pour les charges de 100 & 50 p (p : pond ;1 pond <--> 1 ¢g), et petits
éclats pour les charges plus faibles. Verre Schott SFS 1 (d‘'apreés
potice LEITZ).

3.2.8.

o

- Difficultés rencontrées

3.2.3.

ro

1. - Déterminaticn de la taille des disgonales

Les essais de microdureté posent un certain nombre de problemes pour les
materiaux vitreux La fig. 3.4 montre une série d'empreintes Vickers réalisées
sur une surfuce de verre Schott SFS 1 (notice d'utilisation 72-5/frz
Microdurcmetre DURIMET Ernst LEITZ GMBH WETZLAR). On constate la présence
d'écailles pour les charpes de 100 et 50 g, et de petits éclats pour les
charges plus faibles. Duns les cas du quartz et des feldspaths, on observe le
méme type d'enpreinte . 1'écaillage aux angles étant souvent plus prononcé.

Pour atténuer cet effet et pouvoir effectuer des mesures, nous avons
scuvent été amenés a travailler avec des charges tres faibles (de 5 a 15 g).

3.2.3.2.2. - Nombre de mesures

La détermination des indices de Mever, et par conséguent des microduretés
au sens de GRODZINSKI, n'a pas toujours été possible. En effet, les surfaces
testées sont souvent trop petites pour pouvolr effecltuer plusieurs séries de
mesures dans une large pamnime de charges |, sans risque d'interférences entre
les différentes empreintes (cf.fig.3.1). Parfois, il n'est possible de réaliser gue
quelques mesures, voire une seule empreinte, sur le domaine considére.

3.2.3.2.3. - QOrientaticn des minéraux testés

Les essals ¢cnt été effectués sur des surfaces polies olu il n'a pas éteé
possible de corra’itre lerlertation cristallographique des minéraux lestés. Le
tableau 3.3 donne une idee de l'influence de ce parametre pour le gquurtz et
le cristul Ze roche.



Faces charges d Hv Indice

cristallographiques {g) (um) |(Kg/mm2)| de Meyer
QUARTZ

4 axe optique 50 -- 1103 -

| axe optique 50 -- 1260 -

Face paturelle 1010 -~ 10 1120 1.44

Face paturelle 1011 ~- 10 1130 1.27

CRISTAL DE ROCHE

Face naturelle 1010 - 10 1230 1.10
Face naturelle 1011 - 10 1040 1.35
Face polie 1010 -- 10 1300 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'aprés B.W. MOTT, 19%56)

3.2.3.3.~ Traitement statistigque des données de microdureté :

3.2.3.3.1. - Introduction :

Lorsque le nombre de mesures le permettait, nous avons réalisé un
traitement statistique. Sur chaque série de mesures, nous avons déterminé
d'une part les paramétres classiques de position : médiane, moyenne
arithmétique et mode, et d'autre part les paramétres de dispersion : écart-
type expérimental et étendue de la série.

3.2.3.3.2. - Etude des parameétres de position :

3.2.3.3.2.1. = Analyse des distributions et de leurs parametres de position :

Les paramétres 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 fig.3.5.a2, 3.5.b, 3.5.¢c et 3.5.d quatre exemples
représentatifs des types de distribution que nous avons rencontrés lors des
essalis.

a) Distribution symétrique (cf.fig.3.5.a2) : 1la médiane, le mode et la moyenne
se regroupent autour de la méme valeur centrale. Le domaine est parfaltement
homogéne : 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 méme valeur centrale. Dans ce cas, on peut
penser qu'une partie des empreintes a été 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) distribution symétrique
b) distribution asymétrique
c) distribution plurimodale
c) distribution quelconque

différentes. Le mode peut étre considéré comme la valeur centrale
caracteéristique du domaine testé.

c) Distribution plurimodale (cf.fig.3.5.¢) : il y a autant de domuines
caractleristigues que de modes. Cependant si les modes ont des valeurs
proches, deux interprétations sont possibles.

* Pintervalle de clusse g été mal cholsi. Aprés correction, on aboutit & une
distribution unimodale symétrigue ou non.

* Dintervulle de classe a été bien déterminé. Dans ce cas, les empreintes
on! éte réalisées sur deux domaines distincts, un nombre comparable descuis
avant été effectués sur chacun d'entre eux.

d) Distribution quelcongue (cf.fig.3.5 d) : Dans ce cas, il v a autant de

sous domdlnes diso-microdurete que de jnaxima. Nous avons rencoeniré ce tvpe
e digt-bution exclurivement avec les biotites chloritisdes et les chlorites,




Sur guelques micrometres. on passe d'un domaine trés dur a un domaine
trés tendre. Etant donnée la grande dispersion des paramétres de position. il
est impossible de définir un domaine d'iso-microdureté.

3.2.3.3.2.2. - Interprétation des résultats sur quelques exemples

Nous avons regroupe dans le tableau 3.4 quelques exemples de distributions
caractéristiques

Profondeur| Réf.minéral Microdureté Vickers (Kg/cm?)| Nature du

{m) testé minéral
¥édiane | Moyenne | Mode(s) testé
20.00 | biotite
34.20 -- 95.00 91.62 100.00 {chloritisée
160.00
Nel 48.82 50.35 47.50 |plagioclase
altéré
217.20
Ne2 5€6.50 55.69 47.80 |plagioclase
] 57.50 altéré
i N°l.a 49.44 48.52 50.00 |différents
} ‘ domaines
I 301,80 | Ne2.b 113.33 131.84 90.00 d'un
| : Plagioclase
N°3.c 741.67 743.82 £25.00 rubéfié
725.00 cf.fig.3.9
| 90.00 bictite
£13.88 | Ne4 184.36 192.38 170.00 |chleritisée
| 250.00
] I
taktleau 3.4 xemples de distributions caractéristiques de

ricrodureté

Les domaines testés sur les échantillons 217.20 N°1 (plagioclase altéré) et
301.80 N°3.2 (zone d'un plagioclase rubéfié) ont été parfaitement délimiteés.

Le plagioriase rubéfié N°3.b de l'échantillon 301.80 présente une
distribution asvimétricue. Une partie des mesures semble avoir été effectuée
sur le domaine ¢ du méme minéral (zone N°3.c).

Le plapicclase altéré 217.20 N2 et le plagioclase rubéfié 301.80 N°3.c
présentent des distributions bimodales ; les modes sonl tres proches et l'on
peut envisager de changer les intervalles de classe pour deécrire les
distributions. Danse les deux, cas on choisira la moyvenne comme valeur
centrale caractéristigue.

Les biotites chleritisées testées sur les échantillons 34.20 et 513.88 N*°4
présentent des distributions polymodales (3 modes). Pour chacune d'entre

elles. 1a mevenne el la mediane ont des valeurs groupées
3.2.2.3.2, - Etude des parameétres de dispersion




C'est en fonction de 1'étendue et des effectifs de la série de mesure que
1'on détermine les classes d'éguivalence qui nous servirons par ailleurs, a
déterminer les parameétres de position.

On constate que les étendues des séries de mesures varient suivant la
microdureté caractéristique du domaine étudié (cf.tableau 3.5).

Profondeur ] Réf.minéral Etendue de Microdureté Nature du

(m) testé la série Vickers minéral testé

(Kg/mm2) {Kg/mm?)

12.00 N°2 1000 1317.28 Feldspath K
220.80 Nel 120 153.15 biotite saine
237.30 -—— 425 159.50 biotite chlor.

N°l 60 73.25 biotite saine
N°3.a 40 48.52 différents
301.80 domaines
N°3.b 200 131.24 d'un plagio.
rubéfié
N°3.c 300 743.00 (cf.£ig.3.9)

Tableau 3.5 : correspondance entre 1'étendue et la valeur moyenne de
la microdureté de quelques séries caractéristiques.

Généralement, plus le minéral est dur et plus la série des mesures est
étendue, indépendamment de sa nature minéralogique. Comme nous l'avons
remarqué dans le paragraphe 3.2.2.5.2., 1'expression de la microdureté Vickers
étant hyperbolique, plus l'empreinte est petite, c'est—a-dire plus le minéral
testé est dur, et plus les conséquences d'une Imprécision de lecture sont
importante.

Lorsque la dureté moyenne est faible par rapport a l'étendue de la série,
cela peut signifier que le domaine choisi est hétérogéne et donc non
caractéristique. C'est le cas de la biotite chloritisée de 1l'échantillon 237.30
dont les parameétres de positions sont également tres dispersés :

- médiane : 93.75 Kg/mm!

- moyenne : 159.50 Kg/mm!

- modes 1 62.50 et 162.50 Kg/mm!

La distribution est bimodale, asymétrique et son étendue est égale a4 une
fois et demi 1a moyenne.

3.2.3.4. - Résultats des essals de microdureté Vickers — Etude par type de
minéraux :
3.2.3.4.1. - Essais réalisés sur les feldspaths potassiques :

Nous traiterons deux "cas-type".

8) Echantillon 613.88 — Minéral N°8 : Feldspath potassique zoné et rubéfié.

Les domaines testés sont représentés sur la fig.3.6. Neuf zones indicées
alphabétiquement de a) 3 i) ont été définies. Les valeurs des microduretés
des zones Jes moins altérées (474 4 933 Kg/mm!) sont du méme ordre de
grandeur gue celles gui sont indiquées par B.W.MOTT, pour l'orthose saine
(714 a 795 Kg/mm!).
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Le remplissage argileux a une microdureté beaucoup plus faible : 341 Kg’
mm?

Mis a part une valeur élevée pour le domaine c¢), la zone rubéfiée rose
orangé soutenu est moins dure gue celle gqul n'est pas rubéfiée et localisée
prés du gqguartz. Dans la zone i), le feldspath n'est pas rubéfié, mais
néanmoins altéré avec Hv = 524 Kg/mm?.

b ) Echantillon 969.66 -~ Minéral N°3 : Feldspath potassique zoné altéré
non rubéfié.

Les domaines testés sont représentés sur la fig.3.7.

Le feldspath sain de microdureté 639 Kg/mm! se distingue nettement de la
zone altérée a), ot Hv = 125.80 Kg/mm!. La biotite b) se trouvant en
inclusions orientées suivant les zonations du feldspath, posséde une treés
faible valeur de microdureté (66.78 Kg/mm?!) et contient elle-méme des
inclusions encore plus tendres (8.30 Kg/mm!).

Sur ces deux exemples. on constate que les microduretés mesurées sur les
domaines sains. ont des valeurs proches de celles citées dans 1a littérature.
D'autre part, on ncote de grandes différences de microdureté Vickers entre les
feldspaths potassiques a l'aspect sain et ceux gui sont rubéfiés.

3.2.3.4.2, - Essals réalisés sur les plagioclase rubéfiés

rcrns trois "cas—-tyvpe"

1 80 — Mineéral N*2 : Plagioclase rubérié.

es testes scnt représentés sur la fig.3.8. Le plagioclase est treés
utéfié par endroit. Cn note sur le domaine étudié des zones
ccneentrigues avant des microduretés crcissantes de facon centrifuge

Zene a b o]
Ev (Kg/mn?) 102.93 3%5.47 34.00
Couleur aris vert rouge
__________________________ ‘)
périphérie centre
Les micreduretés mesurées sont tres faibles comparées a celles mesurées sur
les placicelases N°3.¢c et N°4.¢ gui se trouvent a la méme profondeur
(301.80 m).

b) Echantillon 301.80 - Minéral N°*3 : Plagioclase rubéfié.

Les domaines testés scnt représentés sur la fig.83.9. Les zones d'altération
peuvent se décompecser en zeones concentriques caractérisées par leur couleur
et leur microdureté

Zcne c b a

Ev (Ka/mn?) 743.82 121.24 42.52

Couleur chair vert foncé vert pale
————————————————————————————————— )
périphérie centre

¢) Echantillon 801.80 — Minéral N*4 : Plagioclase rubéfié.

Les demaines testés scnt représentés sur la fig.3.10. La répartition des
zones d'ise-micrcdurete en fonction de l'altération est différente de celles
£id renccorntrées. La rubéfaction semble progresser de facon centripéte en
attasuant preférentiellemenrt les angles.
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Minéralogie

a8 - Quartz

b - Feldspath
c - Feldspath
4 - Oxyde

e - Remplissage
fissural argileux
f - Feldspath

g - Feldspath

h - Oxyde

i - Feldspath

Couleur

Gris"warm gray 4C"

Gris 420

Rose orangé soutenu 1555

Rouge 187

Vert olive pale 4535
Rose orangé pile 155

Rose orangé soutenu 1555

Rouge 187
Gris 420

FIG.3.6 : Echantillon 513.88 - Minéral N°8
rubéfié. Localisation et caractéristiques des zones étudiées.

o

Dureté Vickers
moyenne (Kg/mm?)

1239.93
758.58
932.67
420.50

340.60
777.89
473.95
113.06
524.42

Zone tres rubéefiee

Zone moyennement
rubefiee

feldspath potassique zoné



Minéralogie

a2 - Feldspath altéré

b - Biotite

b bis - produit d'al-
tération dans les cli-
vages de la biotite

¢ - Feldspath aspect
sain

Couleur

Marron clair 4685
Vert olive 5767

Marron clair 4685

Marron clair 4685

Dureté Vickers
moyenne (Kg/mm?)

125.80
66.78

8.30

639.09

¥1G.3.7 : Echantillon 969.66 - Minéral N°3
Localisation et caractéristiques des zones rubéfides.

_70_
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Minéralogie Couleur Dureté Vickers
moyenne (Kg/mm?)

a - Feldspath Gris"cool gray 1iC" 102.93
b - Produit argileux Vert olive pale 461 35.47
¢ - Oxyde Rouge 162 34.00
d - Feldspath rubéfié Rose orangé soutenu 1555 82.13

O-

0 1mm

Vue d'ensemble du minéral N°©2

0 0.5mm

Localisation des zones étudiées

FIG.3.8 : Echantillon 301.80 - Minéral N°2 : plagioclase rubéfié.
Localisation et caractéristiques des zones étudiées.
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Minéralogie Couleur Dureté Vickers
moyenne (Kg/mm?)

a - Produit argileux Vert olive foncé 3995 48.52
b - Produit argileux Vert olive pdle 458 131.24
¢ - Feldspath rubéfié Teinte chair 481 743.82

0 5mm

FIG.3.9 : Echantillon 301.80 - Minéral N©°3 : plagioclase rubéfié avec
présence d'une fraction argileuse verte. Localisation et

caractéristiques des zones étudiées.



Minéralogie Couleur Dureté Vickers
moyenne (Kg/mm?)

a - Plagioclase rubéfié Teinte chair 479 82.19
bl + b2 -~ liséré blanc Gris “cool gray 1cC" 680.46
¢ - Plagioclase rubéfié Marron clair 4655 729.49

b1
0 1mm b2

FIG.3.10: Echantillon 301.80 - Minéral N°4 : plagioclase rubéfie.
Localisation et caractéristiques des zones étudiées.
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Minéralogie Couleur Dureté Vickers
’ moyenne {(Kg/mm?)

1 - Plagioclase rubéfié Rose pale orangé 162 52.96
2 - plagioclase rubéfié Violet carmin 4985 234.03

FIG.3.11 : Echantillon 513.88 - Minéraux N°1 & 2 : plagioclase rubéfié.
Localisation et caractéristiques des zones étudiées.



Zone a c

v{Kg/mm?) 48.52 743.32

Couleur chair marron
________________________ )

périphérie centre

Le plagicclase est entouré par un liséré de teinte grise (zone b) ou
Hv = 680 Kg/mm!.

d ) Echantillon 513.88 — Minéraux N°*1 & N°2 : Plagioclase rubéfrié.

Les domaines testés sont représentés sur la fig.3.11.

La zone rubéfiée violet carmin 4985 se trouvant au centre, est tendre
(234 Kg/mm! ) et un liséré blanc trés altéré (53 Kg/mm!), entoure la zone
rubéfiée.

3.2.4. - Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons largement insisté sur les difficultés
expérimentales et les problémes de définitiorn posés par l'essal de microdureté
Vickers. En effet. cet essai utilisé a l'origine par les métallurgistes, demande
des précautions opératoires encore plus drastiques lorsque l'on étudie des
matériaux non métalliques qui ont un comportement similaire a celui du verre
(éclats aux angles de J'empreinte). 1l permet toutefcis de travailler a l'échelle
du mirnéral et de collecter des données chiffrées.

Nous avons montré aue les variations de couleur observées sur les
minéraux rubéfiés, et notamment les feldspaths, correspondaient a des
variations de micrndureté. En ce gul concerne les minéraux zonés, on a Dpu
déterminer une gradation radiale centrifuge ou centripéte de la microdureté.
D'autre part nous avoens constaté gue les feldspaths potassiques étajent en
cénéral plus durs que les nrlagioclases dont la microdureté peut varier d'un
facteur 20 3u sein d'un méme minéral (échantillon 301.80, minéral! N°2,
domaines 3 et b)), 'z2ltératicn hydrothermale déstructurerait plus
nrofondément les feld paths sodicalciques que les feldspaths scdipotassiques
au peint de diminuer sensiblement leurs perfcrmances mécanigues.

Cependant, il faudrait pcusser plus lein 1'etude pour tirer des conclusions
plus gérérales.

-

3.3. - Etude mécanigue & }'échelle de 1a roche

3.3.1. - Etude mécanique des altérations a l'échelle de la roche par 1'étude
des vitecses de prepagaticn dec ondes soniques longitudinales et
transversales °

La mesure en laboratcire de la vitesse de propagation des ondes sonigues
longitudinales et transversales permet de définir les principales
caractéristigues élacstigues de la roche : module d'Young, module de
compressibilité, coefficient de Poisson. coefficients de Lamé. Pour les
distinruer des résultats obtenus par les essais mécanigues classigques, on

parle alers de parameétres "dvnamiques”

r)

Les essais ont été réalisés sur 36 éprouvettes de diamétre ¢ = 20 mm et
de hauteur H = 40 mm. et sur 239 éprouvettes de diamétre ¢ = 10 mm et de
hauteur B = 20 mm. La mesure de la hauteur des éprouveites a été faite

1
avec un nied a rcou'iese précis au 1722 de mm.

~1

o)



FIG.3.12 : L : arrivée des ondes longitudinales
T : arrivée des ondes transversales
(d'aprés P.HAMON & P.MORLIER, 1969)

En ce qui concerne la détermination de la vitesse de propagation des ondes
longitudinales les essais ont été réalisés sur éprouvettes séches (aprés
passage a3 l'étuve a 105°C), puis saturées (suivant le mode opératoire
classique).

3.3.1.2. - Dispositif expérimental :

La chalne de mesure est composée des éléments suivants :

- un générateur récepteur PANAMETRICS~SOFRANEL 5052 PX qui émet des
impulsions trés bréves et permet de travailler par transmission.

- pour la mesure des ondes longitudinales :
' un jeu de capteurs longitudinaux L.C.P.C de fréquence 0.5 MHz.
' un compteur de temps dont la précision de mesure est de * 0.01 us.

- pour la mesure des ondes transversales :

' un jeu de capteurs PANAMETRICS de fréquence 0.5 MHz.

* un oscilloscope analogique pour mesurer le temps d'arrivée des ondes
transversales.

Remarques :

1) le traln d'onde transversale est plus ample que celui des ondes
longitudinales qui le précede. Cependant, la détermination de son temps
d'arrivée est problématique. La fig.3.12 situe sur la courbe de réponse, la
position des points de mesures que nous avons adoptés.

2) dans le cas de la détermination de la vitesse de propagation des ondes
transversales, R.P.YOUNG et D.A.HUTCHINS (1987) ont constaté que la
transmission des ondes était sensiblement améliorée quand le contact entre
les capteurs et l'éprouvette était assuré par une goutte de miel. Nous avons
adopté leur fagon de faire. Cette solution a été préférée a celles proposées
par N.KLIMIS (1989) qui emploie des produits permettant une bonne
transmission du signal mais quil peclluent presque irréversiblement 1'échantillon
(graisse par exemple).
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3.3.1.3. - Formalisme

Les vitesses longitudinale v; et transversale v: sont liées aux coefficients
de Lamé par les relations suivantes

u prvr? (3.13)

A= pr(viz - 2vr?) (3.14)

Le coefficient de Poisson ¥V pouvant s'exprimer en fonction des coefficient
de Lamé. on en déduit sa formulation en fonctien de v. et v

Ve A
2* (A+qu)

(3.15)

d'ou

viE - 2vi?
Fdyon. = (3.16)
2% (v 2 - y12)

Les modules d'Young E et de compressibilité Kb peuvent également
s'exprimer en foncticn de u et A, et par suite en fonction de Vi et v.. On
parlera alors de module d'Youne dynamique E:;;e et de medule compressibilité
dyvnamigue kb ..

pr(3%A + 2#n)

-

Kb = (3.19)
3

d'et

Kbavn. = p"'('v'l2 - 4/3*VT2) (3.20)



3.3.1.4. - Interprétation des résultats :

Prof. ! w | w/w | Edyo. [Rayn. v n A ASPECT DE LA ROCHE
(m) (m/s)| (w/s) (GPa) | (GPa)| dayn. | (GPa)| (GPa)
27.40 | 4208 | 2747 | 1.531 | 43.6 | 19.6 | 0.129 | 18.3 | 6.7 | G.rubéfié, altératian météarique
M.20 ) 4203 | 1497 | 1.643 ]| 38.9 | 22.0 | 0.206 | 16.1 | 11.3 | G.rubédfié, altération météarique
41.90 | 4497 | 2890 | 1.556 | 50.3 | 23.8 | 0.148 | 21.9 | 9.2 | G.rubéfié, altération météorique
105.10 | 4587 | 2794 § 1.642 [ 49.0 | 27.7 ] 0.205 | 20.3 | 14.1 | Granite rubéfié
119.65 | 4448 | 2923 | 1.522 | 50.0 | 21.8 | 0.120 | 22.2 | 7.0 | Granite peu rubéfié
153.35 | 4277 | 2516 | 1.700 | 40.0 | 25.2 | 0.235 | 16.2 | 14.4 | Granite rub&fié
160.05 | 4728 | 3150 | 1.501 | 56.8 | 23.8 { 0.101 | 25.8 | 6.5 | G.cataclasé gris 4 texture fine
220.80 | 4451 | 2803 | 1.588 | 47.5 | 24.1 | 0.172 | 20.3 | 10.6 | Granite rubéfié
233.48 | 3773 | 2532 | 1.490 | 36.5 | 14.8 [ 0.090 | 16.7 | 3.7 | Granite gris Gl A 1'aspect sain
262.63 | 4357 | 2802 | 1.555 | 46.5 | 22.0 | 0.147 | 20.3 | 8.5 | Granite gris Gl a4 1'aspect sain
272.50 | 4383 | 2902 | 1.510 | 48.5 | 20.7 { 0.110 | 21.8 | 6.1 | Granite gris Gl & 1'aspect sain
301.80 | 4472 | 2507 | 1.784 | 40.7 { 29.6 | 0.271 | 16.0 | 18.9 | Granite trés rubéfié
324.05 § 3701 | 2189 | 1.691 | 27.7 | 17.2 | 0.231 | 11.3 9.7 | G.rubéfié - minéraux argileux
391.53 | 3925 § 2458 | 1.597 | 36.3 | 18.8 | 0.178 | 15.4 | 8.5 | Granite rubéfié
402.80 | 4085 | 2817 | 1.450 | 42.9 | 15.8 } 0.047 | 20.5 | 2.1 | Granite rubéfié
469.20 | 4488 | 2711 |} 1.656 | 45.6 | 26.5 | 0.213 | 18.8 | 13.9 | Granite rubéfié
513.88 | 4653 | 2789 | 1.668 | 49.4 | 29.3 ] 0.220 | 20.2 | 15.8 | Granite cataclasé rose
524.10 | 4758 | 2673 | 1.780 | 46.9 | 33.9 | 0.270 | 18.5 | 21.6 | Granite rubefié
535.29 | 4693 | 3240 | 1.448 | 56.9 | 20.8 | 0.045 | 27.3 2.7 | Granite rubéfié
617.18 | 4628 | 2877 | 1.608 | 50.4 | 26.7 | 0.185 | 21.2 | 12.5 | Granite rubéfié
643.73 | 4763 | 2819 | 1.632 | 53.2 | 28.5 | 0.199 | 22.2 | 14.7 | Granite rubéfié cataclasé
682.55 1 4501 | 2788 | 1.€14 | 48.0 | 25.7 | 0.189 | 20.2 | 12.2 | Remplissage de fracture (silice
699.12 | 5587 | 3367 | 1.659 | 73.0 | 42.7 | 0.215 | 30.1 | 22.6 | Aylonite de couleur sombre
730.30 | 4785 | 2817 | 1.699 | 50.9 | 32.0 | 0.235 | 20.6 | 18.2 | Granite rubéfié
758.73 | 4784 | 3131 | 1.528 [ 57.0 { 25.4 { 0.125 | 25.3 | 8.5 | G.rubéfié, fissures colmatées
770.50 | 4574 | 2799 | 1.634 | 48.5 { 27.0 | 0.201 | 20.2 | 13.5 | Granite rubéfié
784.20 | 4845 | 2897 | 1.673 | 53.0 | 31.8 | 0.222 | 21.7 | 17.3 | Granite rubéfié
825.84 | 4844 | 3015 | 1.606 | 56.0 | 29.5 1 0.184 | 23.6 | 13.7 | Granite rubéfié
854.63 | 5011 | 3115 | 1.608 | 59.8 | 31.7 § 0.185 | 25.2 | 14.9 | Mylanite rowge
866.00 | 4798 | 2628 | 1.826 | 47.3 | 36.8 | 0.286 | 18.4 | 24.5 | Granite gris G2 & 1'aspect sain
886.03 | 4975 | 3085 | 1.613 | 59.8 | 31.9 | 0.188 | 25.2 | 15.1 | Granite gris G2 4 1'aspect sain
932.85 | 4745 | 3093 § 1.534 | 57.2 | 25.8 | 0.130 | 25.3 8.9 | Granite rubéfié
966.40 | 3902 | 2431 | 1.605 | 36.9 | 19.4 | 0.183 | 15.6 | 9.0 | Gramnite gris G2 A 1'aspect sain
969.66 | 4281 | 2804 | 1.527 | 47.1 | 20.9 | 0.124 | 21.0 | 6.9 | Enclave de biotite
976.60 | 4553 | 3158 | 1.442 | 54.4 | 19.6 | 0.036 | 26.3 2.1 | Mylenite rouge
981.60 | 4641 | 2355 | 1.971 | 39.0 | 37.5 | 0.327 | 14.7 | 27.7 | Granite gris G2 & 1'aspect sain

Tableau 3.7 ; Caractéristiques mécaniques du granite d'Auriat déterminées d'aprés les vitesses de
propagation des ondes longitudinales et transversales mesurées sur 36 éprouvettes de
diamétre ¢ = 20 mn et de hauteur H = 40 mm. Relation avec les altératians.

Nous ne traiterons dans ce paragraphe que les résultats obtenus sur les
éprouvettes de diameétre ¢ = 20 mm. La totalité des résultats figure dans le
tableau 3.7.

L'examen des v. montre que les mylonites et le granite cataclasé se
distinguent par des vitesses relativement élevées (Viwyer = 4880 m/s,
Vialy =4653 m/s, Viesr = 5587 m/s) par rapport au granite gris 4 l'aspect sain
(thyu = 4400 m/s, Vi = 3773 m/S, Visar = 4975 m/s)
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comparaison entre les vitesses des ondes
79

relation entre les vitesses longitudinales et transversales,

tous faciés d'altération confondus.

longitudinales et transversales en fonction des facies

a),b),c),.d),e)
d'altération.

f)
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L'interprétation des valeurs de Vi sera plus amplement dévelcppée dans le
charitre —=4- ou nouc intrcduirons la notion d'indice de qualité
C

ompte tenu des incertitudes relatives aux mesures de v:, il serzit
présomptueux de tirer des cenclusions définitives quant aux valeurs calculées de

E. Y. u etA. Ces valeurs sont données a titre indicatif.
Une représentation graphique de vi et v: en fonction des faciés d'altération
du granite d'Auriat est propcsée fig.3.13.a2, 3.13.5, 3.13.¢.,3.123.d et 2.13.¢. La

(=3
fig.3.13.f représente dans un méme repere cartesxen vV en fonctxon de v, de tous
les échantilicns étudiés

3.23.1.5. - Conclusicn

Les caractéristiques élastiques dynamiques que nous avons déterminées
l2issent a4 penser que le granite d'Auriat ne devralt pas poser de pretleémes
mécaniques majeurs et cela quelque scit son type d'altération, du meins 4
température ordinzaire.

3.2.2. - Résistance 3 lo comrpression simple

3.3.2.1. = Introduction

Les essals de résistance a la compression simple ont été réalisés sur 24
érrouvettes de diamétre ¢ = 20 mm et de hauteur H = 40 mm.

Cet escai destructif constitue la derniere étape dans la chaine de traitement
cuc l'cn s'est propesé de faire subir aux éprouvettes de granite (ce gul cxpligue
la difecticn de gucligues écrantillons)

Neus avens utilisd o un : uligue manuelle de €0 KN "labotest 1802"

ra-
de faire monter le pisten a 1.27 mm/mn.

non - A - i
2022 = Interpritaticn des résultats
Lo tctalitd des résultatc figure dans le tableau 3.8 IEn ce qui ceoncorne leo
3 -~ < ' -, N i s .
cranitc gcric & l'asyoct sain. malgré le tres faikble nembre de mesures. lcs
Al -~ Py - - R 1. A v b S P
résictarces 2 la compressicr. chiernves scnt cemparables a ccolles détermindoes cus
~ -~ - -~ . e 1~ T ~ ~ n A H N 1
le méme granite par 1z Lobcerateire de Mécanigue des Sclides de 1'Ecole
Pelytechnizgue (1022)

130 MPa en movennc pcur nes mesures (tous faciés d'altération confendus).
12 O o lce du L.M.S gui cnt ¢té mesurées sur des échantillen de
¢ = 2€ mm et de hauvteur H = 80 mm (granite gris G! & l'aspect sain).

¢ tableau 2.9. rassemble guelques résistances a la compression mesurées sur
nites d'cricines diverses.
i ccncerne les échantillon de type mylenite |, si l'on élimine les
tives aux échant“l ns fragilisés, Rcii,ew = 168 MPa, avec un

valeu a un
maximum a 107.4 MPa pour ! echantxllon 699.12.

Comparativement. les échantillons rubéfiés scnt beauccup moins performants
avec Rer,e: = 08 MPs (Roy, = 54.1 MPa., Ra.. = 180.2 MPa), mais se placent au

méme niveau de résistance 2 la compressicn que le granite du tunne! du Mont
2

Blanc (cf.takleau ). Cerendant, ces comparalscens ne tiennent pas cempte 4o
Veffot déohelle Gventuel Zue auvw dimensicngs des échantillens (R.HOUPERT, 19€¢)
dcont Yoo riésistonces 4 la compression simple scont racsemtlées danc Yo
t

,..4

ressicn sl ¢
ac al t

Gugc ncus avons
T

1.

L
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m. ‘:}
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i
Profendeur Re ASPECT DE LA ROCHEE
() {MPa)
153.85 89.1 | Granite rubéfié i
. 196.48 . 70.0 Granite rubéfié
! 272.50 ! 111.4 | Granite gris Gl aspect saiz
301.80 70.7 Granite tres rubéfié
391,83 4.1 Granite rubéfié
513.88 75.1 Granite cataclasé rose fissuré €0°
£24.20 79.6 Granite rubéfié
53%.29 135.6 Granite rubéfié
 €17.1¢ 10g.2 Granite rubéfié
€42.73 1€2.0 ranite rubéfié cataclasé
682.55% 89.1 | Remplissage de fracture (silice)
€99.12 197.4 | Mylonite de couleur sorbre
730.30 £7.9 Granite rubéfié !
758.73 73.8 Granite rubéfié & fissures colratées
770.50 27.4 Granite rubéfié & fissures subverticales
784.20 42.2 Granite rubéfié a fissures subverticales
I 225,84 142.¢ Granite rubéfiéd
| sz4.63 54.1 Mylonite rouge fissurée £€0° !
f 866.00 116.5 Granite gris G2 aspect sain f
I 886.03 164.2 | Granite gris G2 aspect sain |
| 932.85 | 180.2 | Granite rubéfié |
| 969.¢6¢ 9¢2.4 ! Enclave de biotite
} 87,0 143.2 Mvlonite rouce j
i 981.60 g 126.7 Granite gris G2 aspect sain |
'___'J
3.2 : Résictznces a la cozpression siztle Re mesurées sur 24
drrouvettes de diamétre ¢ = 20 mx et de hauteur
H= 40 mm
| ORIGINE DES GRANITES Rc (MPa)
|
f Ploudalmezeaun 50
|
q Pretogine du Mont Blanc
b |aiguille du Midi 80
|
L Irunnel 100
I
i
| Perspoder 120
-
! Ruriat 150
| ;
| Sencne 190 ‘
i
j La Forge 220 !
I 1
3.9 : Résistances & la cormpression sirple de quelgues
cranites (d'eprés J.BERGUES, J.P.CHARPEMTIER, P.HARIB,
1024)




. U - -
&/ GRANITE GRIS SAIN &/ GRANITE RUBEFIE
Resistances a la compression simple Resistances a la compression simple
50 Re (MPa) 200 Re (MPa) J ]
= TeTE 180 - 0 ik
120.7 = =
180 TTEY = =S
e e | L as1 ==
Y| i — = = = ==
100 £ ‘ =4 == E =
= i ¥ ! =5 FE
1 li | i 80 -t ==
60 —t . : ‘ = ‘ =l
! ; ‘ j = SIS EEEE
/| l ) / ) =EEEES
N 272 80 886 00 888 03 981.60 1038 196.4 3018 3910 G841 BXZ S17.1 TIOS THAT TPOL TO4R RES.3 SAR B
Profondeur (m) Profondeur (m)
Bprouveties diametrs 30 mm bautew 40 mm Bpr & 0 wam b 40 mam
c MYLONITES
Resistances a la compression simple
Ro (WPa)
00
wea |
162 ————
“ _ 1432 YIG-3.14
180 e 2C
i —_—
o] ! —_—
100 284 e s
o l——0) == o1 % t
. | = L7 == | Valeurs de la résistance a la corpressicn
i %/‘ ’Jt | == ::‘:_]}J sicple Rc, en fonction des faciés
o R e : d'altération.
813.88 843. 73 a9e 12 804 83 e 80
Profondeur {m)
Rpreouveties diametrs 80 mn hauisur 40 mm
_J

3.3.2.3. Conclusion :

La résistance moyenne a la compression simple des zones considérées comme
saine est correcte. Nos résultats vont dans le méme sens que ceux du L.M.S.
Cependant, nous pensons qu'une étude mécanique supplémentaire tenant compte
des effets de la température serait intéressante a réaliser dans les zones
rubéfiées profondes.

3.4. - Conclusion du chapitre 3

A 1'échelle du minéral, la caractérisation mécanique des altérations dans la
masse du granite d'Auriat, a permis de montrer que les feldspaths potassiques
étajent moins sensibles a l'altération hydrothermale que les plagioclases. Dans
les zones trés rubéfiées, ces derniers ont des microduretés Vickers qul peuvent
étre trés faibles (de l'ordre de la dizaine de Kg/mm!). D'autre part, on a
constaté que dans certains cas les plagioclases étaient plus déstabilisés au
coeur qu'a la périphérie alors qu'ailleurs on observait le phénoméne inverse.

A l'échelle macroscopique, le granite d'Auriat posséde des caractéristiques
mécaniques acceptables d'un point de vue géotechnique et cela quelgque soit le
tyvpe d'altération considéré.
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— CHAPITRE 4 -—

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

4.1. - Introduction :

On se propose dans la deuxieme partie de notre étude de caractériser le
milieu poreux du granite d'Auriat. Les étapes principales de cette analyse
sont les suivantes .

— définition du volume poreux par la mesure de la porosité globale a
l'eau

~ détermination des familles de porosité par porosim#ftrie au mercure ;

- mesure de la perméabilité avec la cellule Hassler ;

— calcul des surfaces spécifiques.

La détermination de la porosité globale 4 l'eau du granite d'Auriat en
foncticn de son état d'altération fait l'objet de ce chapltre.

4.2. - Mesure des porosités totales par saturation & l'eau :

4.2.1. - Intreduction :

4.2.1.1. - Buts et intérét de la détermination des porosités totales :

La porosité a l'eau est un renseignement important sur 1'état de la roche.
Une connalssance précise du volume poreux est un préambule indispensable &
l'étude porosimétrique qui deit logiquement en découler.

Ce paramétre, de conception simple, n'en reste pas moins de détermination
délicate. En effet, dans le cas de matériaux a prior! trés peu poreux, les
erreurs expérimentales prennent une grande importance. Nous faisons dans ce
chapitre la revue des méthodes de mesure classiques puls développons une
technique plus particuliérement adaptée aux granites.

Nous nous sommes efforcé, pour chacune des méthodes envisagées,
da'vff  tuer les essals sur deux séries d'éprouvettes de dimensions différentes.
Etant limités par le volume de matériau disponible, nous avons cherché a
déterminer quel était le volume minimum de granite représentatif pour ce
type d'essal. L'essai de porosité a l'eau étant non-destructif, nous avons
réutilisé pour chaque essai les mémes éprouvettes ( 42 éprouvettes de
diamétre ¢ = 20 mm et de hauteur 40 mm, 230 éprouvettes de diamétre
¢ = 10 mm et de hauteur 20 mm).

Une fols déterminée la méthode de mesure la plus adaptée aux granites
ainsi que la tallle optimale des échantillons, nous décomposons la porosité
totale en porosité de pores et en porosité de fissures, en Introduisant les
vitesses de propagation des ondes soniques longitudinales. Chagque fols que
cela est possible, on cherche & trouver les llens éventuels qul exlstent entre
la porosité et les altérations du granite.

- B85 -~



Définition :
La porosité totale s'exprime par la relation :

(4.1)
Volune des vides

n = * 100 ; Dn(%) : porosité (sans dimension)
Volume total

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

Les mesures réalisées sur les 42 éprouvettes de diamétre ¢ = 20 mm et de
hauteur 40 mm ains! que sur les 230 éprouvettes de diamétre ¢ = 10 mm et
de hauteur 20 mm sont représentatives de 40 facies de profondeurs
distinctes.

La mesure de la porosité est généralement considérée comme un essal de
routine parfaitement rodé. Cependant, la détermination de la porosité des
matériaux trés peu poreux (de 0 & 4%) pose de grosses difficultés. En effet,
le poids humide de 1l'échantillon saturé, qui est une des données nécessalres
a la détermination, est trés difficile a évaluer précisément quand le volume
de la pellicule d'eau superficielle est du méme ordre de grandeur que celul de
I'eau remplissant l'espace poreux.

Nous avons essayé d'une part, d'améliorer la méthode de mesure classique,
et d'autre part, de mettre au point une autre méthode de mesure plus
adaptée aux matériaux trés peu poreux.

4.2.2. - Revue des principales méthodes de détermination de la porosité
totale :
4.2.2.1. - Conventions de notation :

prnu : poids volumique de l'eau (g/cm')

Pust : peids humide (g). Technique de mesure : 1l'échantillon est saturé
d'eau. puis essuyé & l'aide d'un tissu humide 8svant d'étre pesé.

Piua: : poids humide (g). Technique de mesure : on sature 1'échantillon, puils
on détermine son poids humide & partir des courbes de séchage.

P. : polds sec (g).

Pire. : poids hydrostatique (g).(c'est le poids sec moins la poussée
d'Archiméde correspondant au volume du squelette de l'échantillon).

Vi @ volume total de l'échantillon (ecm') = (Pii = Puc.}pen

Vi; : volume total de l'échantillon (cm!) (Passr = Piye Mpans
Vi : volume total de l'échantillon mesuré au pled & coulisse{cm!).
Vi« : volume total de l'échantillon mesuré au volumeétre & mercure (cm').

Visee : Vitesses des ondes soniques longitudinales dans l'échantillion sec
{(m.'s).

Vissl : Vvitesses des ondes soniques longitudinales dans l'échantiilon saturé
(m.'s).
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1485 m/s

Viear

1}

Viasr 330 m/s

4.2.2.2. Liste des méthodes ~ formalisme :

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

8) Méthodes nécessitant les mesures du polds sec P et du poids
hydrostatique Piys., le poids humide Py étant déterminé & partir des courbes
de séchage (2) ou aprés essuyage avec une étoffe humide (1).

Praums - Psec
(4.2)
Prom - Psec Vii * peau
n =
pPesu * Vi Pramz - Psec
(4.3)

Viz * peau

b) Méthodes nécessitant les mesures du poids sec Ps, du poids humide 4
partir des courbes de séchage ou aprés essuyage, et du volume total
déterminé au pied a8 coulisse ou 4 l'aide du volumétre 8 mercure.

Phrumi - Psec
(4.4)
Vis * peau
~— Phum1 —
Poumi — Psec
(4.5)
Poum = Psec Viae * pesu
n = J—
pesu * Vi Phumz - Psec
(4.6)
Vis * pesu
L Prumz —
Phumz - Psec
(4.7)

Vie * pasu

¢c) Méthodes nécessitant les mesures de P, Pis;e. et du volume total de

l'échantillon déterminé soit au pied a8 coulisse, scit 8 l'aide du volumétre &
mercure.

Via - (Psec - Pbyd.)/peau

n = (4.8)
Vis

Via - (Psec - Pbyd.)/peau

=]
L}

(4.9)
Via

d) Méthode nécessitant la connaissance de la vitesse de propagation des
ondes soniques longitudinales & travers l'échantillon sec (visec), puis saturé
(Vl“.‘).

1/viset = 1/Visec

n = (4.10)
1/Vieau - 1/viasr
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en introduisant les valeurs numériques de
viatr (330 m/s) on obtient l'expression suivante :

1/Vvisat = 1/Visec

(1485 m/s) et

n= (4.11)
1/1485- 1/330
4.2.2.3. - Premiére sélection des méthodes :
MESURE DE LA POROSITE TOTALE ()

Technique PESEE
obtention ESSUYAGE SECHAGE

Poum HYDROSTATIQUE

fandeur| (1)8 | ()% | (D)X § (2)8 | (5)8 | (6)8 F ()% | (8)% ASPECT IE LA ROCHE

(m)

12.00 1,19 | 1.18 [ 1.19 § 1.09 | 1.09 | 1.09 0 1.97 | 1.39 | 2.94 | Roche pourrie

27.40 1.92 | 1.90 | 1.92 || 2.05 | 1.65 | 1.67 | 2.96 | 2.07 § 1.84 | G. rubdfié, alt.météo
119.65 0.49 | 0.49 1 0.49 || 0.57 | 0.47 | 0.48 ] 1.20 | 0.75 | 1.58 } G. peu rubéfié

233.48 0.58 | 0.58 | 0.58 [ 0.47 | 0.47 | 0.47 | 1.29 | 0.90 } 3.55 § G gris Gl aspect sain
237.30 0.54 | 0.54 | 054 0.46| 0.46 | 0.46 | 1.89 | 0.99 | 3.67 § G gris Gl aspect sain
262.63 1.20 | 1.19 | 1.19 ¢ 1.05 ) 1.04 | 1.05 } 1.87 } 1.63 | 1.85 | G gris Gl aspect sain
402.80 0.98 | 0.97 |0.98 } 0.89 | 0.88 | 0.88 [ 1.75 | 1.31 | 2.34 | G. rubéfié

46£9.20 19 [ 1.94 119 § 1.74 1 1.73 | 1.74 4 2.87 | 2.27 § 1.03 § G. rubéfié

535.29 0.59 | 0.58 | 059 F 0.56 | 0.55 1 0.56 [ 1.99 | 0.89 | 1.59 | G. rubéfié

643.73 1.57 1 1.56 | 1.56 § 1.41 | 1.40 | 1.41 } 2.40 | 1.91 || 1.07 | G. rubéfié cataclasé
730.30 1.24 1.2 {123 % 1.20 ) 1.19 ) 1.20 § 2.45 | 1.60 } 1.14 } G. rubéfié

825.84 0.96 [ 0.95 | 0.96 [ 0.8 0.88 | 0.88 §1.78 | 1.28 || 1.11 § G. rubéfié

854.63 0.76 | 0.75 | 0.76 § 0.66 | 0.66 | 0.66 § 1.79 | 1.07 § 0.89 § Mylonite rouge

866.00 0.63 | 0.63 | 0.63 f 0.56 | 0.56 | 0.56 § 1.49 | 0.94 } 2.11 | G gris G2 aspect sain
966.40 0.79 { 0.78 { 0.719 f 0.70 | 0.69 | 0.70 ] 2.12 | 1.13 | 3.01 | G gris G2 aspect sain
981.60 0.87 | 0.86 | 0.87 || 0.68 | 0.68 } 0.68 § 1.39 | 1.21 § 1.55 § G gris G2 aspect sain

leau 4.1 ¢ Comparaison des porosités totales mesurées suivants 9 méthodes différentes (1)
4(9) décrites danc le paragraphe 4.2.2.1. On distingue 2 familles de valeurs

correspardant chacune au poids hunide considéré
* en gras : le poids humide est abtenu par essuyage (Phumi).

* ep italigques : le poids humide est déterminé & partir des courbes de séchage (Phumz)

(%) Rappel des différentes méthodes (les conventions de notation sont explicitées dans

le paragraphe 4.2.2.1.) :
: (Pbur1 = Psec) / (Via *peau)

Methode {4.2) n = (Phumz - Psec) / (Viz * &au)

Methode (4.3} D = (Phum ~ Psec) / (Viz * peau)

MWéthode (4.4) n = (Phumt — Psec) / (Viqa * G!au)

Méthode (4.5) D= (Pounz - Psec) / (Vi3 * @au)

Méthode (4.6€) 0= {Puumz -~ Psec) / (Viga * Ceau)

Méthode (4 7) n= (Viz - (Psec‘Phyd.)/@eau) / Vis

Méthode (4.8) n= (Via - (Psec"PEyd.)/(-'hau) / Via

Méthode (4.9) n= (1/Vicet - 1/Vsec) / (M/vieau = 1/viair)
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Nous avons procédé a4 une premiére sélection des méthodes de détermination de
la porosité totale sur 16 échantillons de diamétre ¢ = 20 mm et d'élancement 2
(cf. Tableau 4.1).

Les méthodes (7) et (8) ont été éliminées d'emblée. En effet, de la présence
au numérateur du volume total V: découle qu'une petite erreur sur la
détermination du volume total de l'échantillon peut entralner une grande erreur
sur le résultat final.

La méthode (9) qui prend en compte la vitesse de propagation des ondes L,
est un moven de détermination indirecte de la porosité totale. Les résultats
obtenus par cette méthode, quoique discutables, méritent tout de méme d'étre
comparés a ceux obtenus par allleurs.

VOLIMES TOTAX  (CmB3)
ASFECT DE LA ROCHE

[Profandeur Vi, Viz Viz Vig
(m)

12.00 12.5359 | 12.5240 | 12.6361 | 12.5613 | Roche pourrie rubéfide
27.40 12.8435 | 12,8122 | 12.9822 | 12.8638 | G. rubéfié alt. météo.
119.65 12.5605 | 12.5582 | 12.6509 | 12.5927 peu rubéfié

233.48 12.5573 | 12.5437 | 12.6481 | 12.5973 gris Gl aspect sain
237.30 12.8503 | 12.8398 | 13.0276 | 12.9082 gris Gl aspect sain
262.63 12.5896 | 12.5711 | 12.6763 | 12.6447 gris Gl aspect sain

CONOAANe®

402.80 12.9866 | 12.9743 | 13.0888 | 13.0301 rubéfié
469.20 12.7388 | 12.7113 | 12.8%85 | 12.7789 rubéfié
535.29 12.6818 | 12.€785 | 12.8638 | 12.7202 rubéfié
643.73 12,9672 | 12.94¢5 | 13.0777 | 13.0115 rubéfié cataclasé
730.30 12.4919 | 12.4878 | 12.6479 | 12.5386 rubéfié
825.84 12.5016 | 12.4920 | 12.6070 | 12.5421 . rubéfié

854.63 12.8301 | 12.8177 | 12.965¢ | 12.8704 | Mylonite rouge

866.00 12.6990 | 12.6903 | 12.8098 | 12.7386 | G. gris G2 aspect sain
966.40 12.6308 | 12.6196 | 12.8035 | 12.6736 ) G. gris G2 aspect sain
981.60 12,6313 | 12.5984 | 12.689%0 | 12.6648 [ G. gris G2 aspect sain

Tableau 4.2 : comparaison des mesures des volumes totaux.

Vir ¢ (Phumi — Pnyd.) /Peau avec Prus: déterminé aprés séchage avec une
étoffe humide.

Viz ¢ (Prumz ~ Posc.) / pesu avec Phume tiré de courbes de séchage.

Visz : Volume total de 1l'échantillon mesuré au pied & coulisse.

Via @ Volurs total de l'échantillon mesuré au volumdtre a mercure.

L'examen du tableau 4.1 permet de faire les observations suivantes :

— Pour un méme échantillon, on obtient des valeurs comparables de porosité
lorsque l'on utilise le méme polds humide dans les calculs. Ainsi, pour un méme
échantillon, les méthodes (2),(5) et (6) donneront des valeurs de porosité treés
proches qui ne différent entre elles, dans le pire des cas, que de 1 %. On peut
faire la méme remargue pour les méthodes (1),(3) et (4). Par contre les
différences obtenues entre ces deux familles de résultats varient de 2 % dans le
meilleur des cas &4 25 % dans le pire des cas.

- Suite zux remarques précédentes, on peut penser que les erreurs sur la
valeur du volume total de l'échantilion. ont moins d'Influence sur la porosite
gque celles sur le poids humide a4 condition que le volume total n'intervienne pas
au numérateur.
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Le volume total de chagque échantillon a été déterminé par trois méthodes
distinctes :

* Vi : mesure au pied a coulisse (les mesures sont précises a + 1/25 de
mm)

* Vi : mesure au volumeétre & mercure.

* Vii-: mesure par pesée hydrostatique Dans ce cas, il s'agit d'une mesure

indirecte ou intervient aussi le poids humide :

(4.12)
Vi1 = (Poua: = Phyd.)}/Oeau H Poumi déterminé aprés séchage
avec une étoffe humide.
(4.13)
Vtz = (Phuwz = Phvd.)/Oeau H Prumz tiré des courbes de
séchage.

Les résultats numériques figurent dans le tableau 4.2.

Nous avons affiné la technique des pesées hydrostatiques pour tenir compte &
la fois du faible volume des éprouvettes (environ 12 cm!') ainsi que de la grande
sensibilité de la balance utilisée (précision : 1/10 de mg). Le dispositif employvé
est détalllé fig.4.1. L'originalité du dispositif expérimental tient en deux points :

- diminution de !'influence des perturbations extérieures : le systéme de
mesure est totalement isolé. On minimise ainsi l'influence perturbatrice des
courants d'air ;

- plus grande précis:on du tarage du support de l'échantillon.

Suivant la méthode de mesure employée, on aura tendance 3 estimer le volume
total de 1l'échantillon soit par excés, soit par défaut. A partir du tableau 4.2,
nous pouvons classer ces méthodes de détermination du volume total, par leur
tendance & dcnner, pour un méme échantillon, des volumes mesurés de plus en
plus importants :

Viz ¢ Viy ¢ Vig ¢ Vig (4.14)

Les volumes totaux obtenus par pesée hydrostatique sont les plus faibles et
probablement les plus représentatifs de la réalité.

A l'opposé, la méthode de détermination du volume total d'aprés les mesures
effectuées au pied a coulisse, englobe non seulement l'espace poreuxXx maits aussi
les aspérités de surface. Dans ce cas, le volume total est estimé par excés.

Le volumeétre a mercure délivre des résultats intermédliaires, le mercure
n'épousant pas parfaitement la surface extérieure de l'échantillon, dans le cas
d'irrégularités trés fines.

Cependant, si 1'on considére Ia faible influence des imprécisions du volume
total sur la valeur finale de la porosité, on peut choisir la méthode la plus
facile et la plus rapide a mettre en oeuvre, c'est a dire celle ol la mesure du
volume total de l'échantillon est réalisée avec un pied & coulisse, mais si et
seulement si \: n'intervient pas au numérateur dans le calcul de la porosité n.

En conclusion de cette premiere sélection, on retiendra que la précision de la
mesure de la porosité totale de l'échantilion est liée 4 celle du poids humide. La
nrécision de la mesure au pled 2 coulisse du volume total de l'échantillon étant
suffisante, on peut retenir les méthodes (3), (5) et (9).
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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 1'éprouvette

éprouvette

support élévateur "BOY"

Le support de 1'éprouvette est accroché a la tige graduée.
En agissant sur le support élévateur, on ajuste le repere
choisi sur la tige avec 1la surface libre de l'eau. Quand
l'ensenble est immobile, on tare la balance.

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

Le repére est réajusté au mniveau 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 wvolume (de 1l'ordre de 1la
dizaine de cmd).



4.2.3. - Détermination de la porosité totale du granite d'Auriat, par mesure du
poids humide aprés essuyage avec une étoffe humide :

4.2.3.1. - Introduction :

Le poids humide s'obtient communément (NF P 18-554 Décembre 1979) en
procédant a une imbibition sous vide de l'échantillon, puls en pesant ce dernier
aprés l'avolr préalablement essuyé avec une étoffe humide.

Cette technique présente l'inconvénient de prendre en compte l'eau qul reste
en excés & la surface de l'échantillon. D'autre part le résultat est, dans unhe
large mesure, tributalire du "tour de main" de l'opérateur et du degré
d'humidification de !l'étoffe qui n'est pas codifié. Nous avons réallsé 4 séries de
mesures :

- 2 séries effectuées dans les conditions suivantes :

* l'essuyage de l'éprouvette est effectuée dans les deux cas avec une étoffe
humide.

* chacune des séries a été exécutée par un opérateur différent.

- 1 série ou 1'étoffe humide a été remplacée par un papier a priori tres
absorbant ("papier hygiénique doux")

- 1 série ol l'étoffe humide a été substituée par un papler a priori
moyennement absorbant ("papier hygiénique dur").

Chaque série de mesure a été effectuée sur 230 éprouvettes de diamétre
¢ = 10 mm et de hauteur 20 mm et sur 42 échantillons de diameétre ¢ = 20 mm
et de hauteur 40 mm.

4.2.3.2. - Mise en ceuvre de l'expérience :

Le détail du mode opératoire se trouve dans l'annexe 3.
Nous pensons cependant qu'il est utile de résumer ce dernier en insistant sur
les points délicats et notamment l'ordre des pesées.

1) Mise a l'étuve a 105 °C jusqu'a poids constant.

2) Mise sous vide. puis imbibition de 1'échantillon avec de l'eau désaturée. On
remargue a la fin de cette étape que des fragments de roche se sont déposés au
fond de la cloche a vide.

3) Obtention du poids humide : pesée de l'échantillon aprés l'avoir essuvé soit
avec une étoffe humide. soit avec un papier absorbant. Aprés cette opération,
1'échantillon est déposé dans une coupelle individuelle.

4) Obtention du poids sec : mise & l'étuve a4 105 °*C de l'échantillon dans sa
coupelle individuelle, jusqu'a polds constant.

Remarque : si l'on inverse l'ordre des pesées, on obtiendra un poids humide
plus rfaible qu'il n'est en réalité. En effet, s{ 1'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 éprouvettes de diamétre ¢ = 20 mm et de hauteur 40 mm
4.2.2.3.1. - Influence de l'opérateur et du degré d'humidité de 1'étoffe
(cf.fig.4.2)

Les deux premiéres colonnes (nl et n2) du tableau 4.3 montrent 1' influence
du "tour de main" de l'opérateur.

Le premier opérateur. contrairement au second, a travaillé avec une étoffe peu
humide. Cependant la hiérarchie en porosité croissante est globalement respectée
pour les deux séries de mesures.
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Profondeur | nl(%) | n2(%) | n3(%) | nd{(%) Aspect de la roche
{m)

12.00 {241.18 1221.30 |220.88 |221.19 | Roche pourrie rubéfiéde

27.40 1331.90 [281.52 [3%92.21 [342.41 | @anite rubéfié, alt.météo.
34.20 §190.88 |201.03 |200.88 ['91.19 | Granite rubéfiéd, alt.météo.
41.90 [|130.67 {1°00.73 |120.64 ]'90.68 | Granite rubdfié, alt.météo.
105.10 [110.64 [110.74 |110.63 |® 0.68 | Granite rubéfié

119.65 |2 0.49 [2 0.57 {* 0.50 {2 0.54 | Granite peu rubéfié

153.35 [373.43 [373.63 1363.34 [333.47 | G.rubéfié, fissure avec vacuoles
171,12 [271.45 [271.46 |261.29 [2°1.36 | Granite rubéfié

220.80 J°® 0.61 |8 0.71 [1°0.61 |® 0.68 | Granite rubéfié

233.48 & 0.58 |2 0.64 |° 0.61 {7 0.66 | Granite gris Gl d'aspect sain
237.30 14 0.54 |7 0.68 |® 0.61 [® 0.6]1 | Gramite gris Gl d'aspect sain
262.63 12%1.19 [241.30 |240.98 [211.07 | Granite gris G1 d'aspect sain
272.50 12 0.52 |® 0.60 |3 0.47 |4 0.57 | Granite gris Gl d'aspect sain
301.80 ({841.90 {331.96 [331.87 {301.94 | Granite trés rubéfié

324.05 [384.92 [885,76¢ [375.73 [365.87 | G.rubéfié 3 minéraux argileux
391.53 [281.51 {2°1.61 |2°1.42 |?81.50 | Granite rubéfié

402.80 200,97 {211.17 [220.93 |201.03 | Granite rubéfié

469.20 (351,94 [342.00 {321.85 I321.98 | Granite rubéfié

513.8%8 [170.80 ['¢0,9C ['80,77 [*80.89 | Granite cataclasé rose

524.10 (220.99 [221.17 |230Q.96 {221.08 | Granite rubéfié

535.29 |7 0.58 [* 0.64 |2 0.44 [3 0.55 | Granite rubéfié

617.18 1231.18 [231.31 {2°1.13 [241.21 | Granite rubéfié

643.73 [291.56 [801.70 |281.36 |271.47 | Granite rubéfié, cataclasé
682.55 (301,65 [3t1.71 1801.65 1291.70 | Remplissage de fracture (SiO:)
699.12 |' 0.27 | 0.34 |* 0.24 [* 0.27 | Mylonite de couleur sombre
730.30 (261,22 {261 .43 {271,31 (261,38 | Granite rubéfié

758.73 (362.53 (362,29 —_ — Granite marbré, fissures colm.
T770.50 (721,81 13%2.12 |341.94 i8%2.12 | Granite rubéfié

784.20 {311.73 |321.93 |®11.81 {3!11.96 | Granite rubéfié

825.84 1210.95 ['90.98 |'€0.75 |130.84 | Granite rubéfié

854.63 |1%0.75 [20.88 |*®0.72 {1%0.74 | Mylaonite rouge

866.00 11°0.63 |*30.82 ¢ 0.59 1*10.73 | Granite gris G2 d'aspect sain
886.03 |7 0.54 |4 0.4 |® 0.51 —_— Granite gris G2 d'aspect sain
932.85 {320.64 }'20.77 |'®0.66 1'20.74 | Granite rubéfié

966.40 {160.78 1170.92 {190.78 [270.86 | Granite gris G2 d'aspect sain
969.66 [140.73 |'40.87 ['40.70 [*40.77 | Amas de diotite

976.60 {8 0.60 |8 0.68 |7 0.60 {® 0.62 | Mylonite rouge

981.60 [180.8¢ [180.96 [*70.76 [160.85 | Granite gris G2 4'aspect sajn

Tableau 4.3 : Porosités totales ol la valeur du poids humide est mesurée
aprés essuyage. Cas des éprouvettes ¢ = 20 mm, h = 40 m.
Influence du mode &'essuyage.

nl : opérateur 1 - essuyage avec ume étoffe humide.

n2 : opérateur 2 - essuyage avec une étoffe humide.

n3 : opérateur 1 - essuyage avec un papier a priorl trés absorbant (papier

hygiénique "do").

n4d : opérateur 1 - essuyage aveC un papier & priori moyennement absorbant

{papier hygiénique "dur"}).

Les chiffres en exposant et 3 gauche indiquent la position de la porosité
dans sa série de mesure (par ardre croissant).
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Le coefficient de corrélation linéaire entre les deux séries de mesures est bon
: 0.996. On obtient la droite de régression dont l'équation est la suivante :

n2(%) = 1.12 * nl(%) {4.15%)
Le degré d'humidification de 1'étoffe utilisée pour essuyer l'échantillon est

difficilement quantifiable. Il dérend en fait de chaque opérateur.

4.2.3.3.2. - Influence du type de papler utilisé pour l'essuyage de l'éprouvette
saturée en eauf(cf.fig.4.3) :

Pour réaliser un essai reproductible, nous avons décidé d'essuyer les
éprouvettes avec un papier absorbant. Les essals ont été effectués avec deux
qualités de papier :

- un papier a priori absorbant (série de mesures n3) : papier hygiénique
"doux".

- un papier a priori moyennement absorbant (série de mesures n4) : papier
hvgiénigue "dur".

Les résultats obtenus avec les deux paplers sont quasiment identiques. Le
coefficient de corrélation linéaire entre les deux séries de mesure n3 et n4 est
trés ben :r = 0.9990. On obtient la droite de régression dont l'équation est la
suivante :

n4{%) = 1.00 * n3(%) (4.16)

Les essais effectués avec les papiers ont été réalisés strictement dans les
mémes conditions d'essuyage et par le méme opérateur. L'expérience montre donc
que si le degré d'humidification de l'instrument utilisé pour l'escsuyage est nu!,
l'essai devient tcut a falt reproductible.

Une série de corrélaticns existe entre les séries de mesures nl, n2, n3 et n4
prises deux & deux (cf.annexe 3). Tous les coefficients de corrélation sont
supérieurs a 0.99 ce qui montre que les résultats sont globalement cohérents.
Cependant. ceux—ci ne nous permettent pas de privilégier une méthode plutst
gu'une autre.

une étoffe dont le degré d'humidité est difficilement contrdlable. Nous écarterons
denc les séries de mesures nl et n2 et retiendrons les séries n3 et n4 ou le
poids humide est déterminé aprés essuyage avec un papier hygiénique sec (mode
opérateire en annexe 3).
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4.2.3.4. - Cas des éprouvettes de diamétre ¢ = 10 mm et de
hauteur H = 20 mm (cf.tableau.4.4) :

4.2.3.4.1. - Influence de l'cpérateur et de l'humidité de 1'étoffe (cf.fig.4.4) :

Les valeurs de pecrosité totales quil fizurent dans le tableau 4.4 sont des
movennes. Les mesures ont été effectuées sur 230 éprouvettes représentatives de
42 profondeurs. Le détail des résultats se trouve dans l'annexe 4.

Les valeurs de nl scont svstématiquement plus fortes que celles de n2. Cela
indique que le deuxié.ne opérateur a utilisé une étoffe plus humide que le
deuxiéme opérateur. Cependant, la hiérarchie entre les différentes valeurs, dans
chaque série. n'est pas toujours respectée. Le coefficient de corrélation linéaire
entre les 2 séries (230 points) nl et n2 est de 0.978 et l'éguation de la droite
de régression est la suivante :

r2i{%) = 1.01 * nl(%) - 0.10 % (4.17)

Les résu!tats sont denc assez dispersés et apparemment largement dépendants
de 1'humidité de l'étoffe utilisée.

3.4.2. ~ Influence du type de papier sec utilisé pour
o

4 2.
l'essuvage (cf.fig.4.5) :

Les mesures effectuées avec du papler absorbant (séries n3 et n4) sont trés
comparables. Il existe une trés bonne corrélation entre les deux séries (230
peints) n3 et n4 : r = 0.996 et la droite de régression a pour équation :

nti{%) = 1.01 * n3(%) + 0.01 (4.12)

Le tyvpe de papier hygiénique utilisé pour l'essuyage n'a pratiquement pas
d'influence.

Peur les éprcuvettes de diamétre ¢ 20 mm (cf. paragraphe 4.2.3.3.2.) comme
pour les éprouvettes de diamétre ¢ 10 mm, l'emploi d'un papler sec pour
essuver les échantillons saturés permet de rendre l'essal reproductible.

Pour cette raison. nous retiendrons la méthode d'essuyage utilisant du pzapier
sec.



Profondeur| — — —
{m) nl(%) | n2(%) | n3(%) | nd(%) Aspect de la roche

12.00 [241.76 {201.23 [210.21 [210.23 |Roche powrie rubéfide alt.météo
34.20 {221.71 [291.41 [240.25 [230.24 |Granite rubéfié alt. météorique
27.40 [423.52 402,72 [410.64 | — |Granite rubéfié alt. météorique
41.90 [z 1.16 {° 1.09 {1°0.16 {160.20 |@ranite rubéfié alt. météorique
105.10 |5 1.37 |111.10 [ 0.13 |* 0.14 [Granite rubifié

119.65 {7 1.43 [5 0.86 [° 0.12 |7 0.16 |Granite peu rub&fié

153.85 (832,22 [s21,87 330,33 [330.35 |G. rubtfié fissuration colmatée
160.05 {161.55 {211.26 {200.20 {1%0.19 {G.gris microgrenu trés fracturé
171.12 {181,528 (251,51 [260.26 [290.27 {Granite rubéfié

196.45 [272.00 [261.€7 {270.29 {270.31 {Granite rubéfié

202.22 [191.60 [6 1.01 {150.18 |190.21 |Granite rubsfié

217.20 [413.25 [423,05 [420.66 {410.64 |Granite rubéfié

220.80 [111.49 |4 0.92 {6 0.13 |* 0.14 |Granite rubsfié

237.30 [° 1.44 [# 1.0 {7 0.14 {2 0.13 |Gramite gris Gl d'aspect sain
262.63 {942.€8 [342.29 {350.44 [370.51 |Gramite gris Gl d'aspect sain
272.50 |8 1.43 |7 1.05 |* 0.12 |¢ 0.15 |Granite gris Gl d'aspect sain
301.80 [392.90 [412.80 [400.53 [400.55 |Granite trés rubéfié

324.05 |495.41 (435,26 [431.16 {471.09 |G. rubéfié & mindrawx argilewx
375.52 [291.97 [s11.8€ {220.22 {240.26 |G.gris rose microgrenu

391.53 [372.88 {372.58 [380.52 {380.52 |Granite rubéfié

402.80 {'41.51 [141.14 {160.18 {170.20 |Granite rubéfié

469.20 |°82.88 (282,66 {370.50 {260.47 |Granite rubéfié

524.10 {211.66 [121.10 {110.17 [190.19 |Granite rubéfié

535.29 [101.48 [171.16 {120.17 {190.18 |Granite rubéfié

563.60 [282.10 {201.79 {240.34 [40.35 [G.cataclasé rose & dolarite
617.18 [822.38 (201,71 [290.30 {280.31 |Granite rubéfié

643.73 (332,39 [2°1.74 [280.29 |2°0.31 |Granite rubtfié cataclast
€82.55 (222,69 [272.40 (200,30 300,32 |Remplissage de fracture (silice)
699.12 [¢ 1.25 |2 0,83 11 0.08 |* 0.09 {Mylonite de couleur sanbre
730.30 [261.98 |271.68 [*10.30 [310.32 |Granite rubéfié

758.73  [292.15 [331.92 [320.30 {320.33 |G.rubkfié,fissure avec vacuoles
770.50 [402.97 {392.66 [290.52 [290.53 |Granite rubéfié

784.20 [%62.70 [22.45 (380,44 [260.44 |Granite rubéfié

825.84 [702.18 [222.29 {220.21 |270.23 |Granite rubéfié

854.63 {271.6€ [241.50 [220.25 |260.28 {Mylomite rouge

866.00 {121.49 |» 0.94 |¢ 0.14 {* 0.17 |Gramite gris G2 d'aspect sain
886.03 |5 1.39 [191.14 |5 0.15 |® 0.16 |Granite gris G2 d’aspect sain
932.85 [151.54 [101.09 [130.17 {180.20 |Granite rubéfié

966.40 [171.5€ ['31.11 [170.18 |200.20 |Gramite gris G2 d'aspect sain
969.66 (201.64 {181.16 [180.18 {110.18 |Amas de biotite

976.€0 131.49 [191.18 [140.17 [120.18 |Mylomite rouge

981.60 |¢ 1.29 ['®1.14 {190.20 {140.19 |Granite gris G2 d'aspect sain
990.63 |* 1.10 |' 0.78 {2 0.09 [¢ 0.13 |Granite gris peu rubéfié

Tablea: 4.4 : Porocitée totales ol la valeur du poids humide est
mesurée aprésessuyage.Cas des éprouvettes ¢ = 10 m,
h =20 m.

1 opératewr 1 - essuyege avec une étoffe humide.

: opérateur 2 ~ essuyece avec une étoffe humide.

s opérateur 1 - essuyage avec un papier hygiénique "doux'.

: opérateur 1 - essuyase avec un papier hygiénique '"dur'".

RERA

Les chiffres & gauche indiquent la position de la porosité dans sa série de
mesure (par ordre croissant).
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FIG.4.5

e _les porosités mesurées sur les éprouvettes de

FI1G.4.4
4.2.3.5. - Relation entr
diameétre ¢"= 2C mm et cell

Nous avons essavé de trouver une

jle_de diamétre ¢ = 10 mm :

relaticn entre les mesures de porosité

effectuées dans les mémes conditicns sur les éprouvettes de diametres

¢ = 20 mm et ¢ = 10 mm.

Les résultats son*t rawrcertés dans le tableau 4.5.

[i REE. Coeffi:ientsjl Equatione des droites l
. de de ‘
} n corrélatien régression i
b nl% 0.954 Blsroms = 1.00 * nlezome + 0.84 (4.19)
 n2% 0.961 D2s50mm = 0.91 * N2czomm + 0.45 (4.20)
H
| n3s% 0.278 n3si1omw = 0.22 * n3szomaz + 0.03 (4.21)

J
b n4% 0.973 | n4ciome = 0.20 * ndozoms + 0.05 (4.22)

1

Tableau 4.5 : relations entre les porosités mesurées sur les

rrcuvettes de diazetre ¢ = 20 mr et celles de
digrmétre ¢ = 10 mm.
Quard Yérrovcetts ect ecguvée zvec CU pavdler absorbant sec., les rorosités
mesurées sur les érrcuvettes de diamétre ¢ = 10 mm scnt nettement plus faihleg
que ce'les déterminészss sur les éprcuvettes de diameétre ¢ = 20 mm.



Dans le cas ol les échantillons sont essuyés avec une étoffe humide, les
porosités sont plus fortes quand il s'agit d'éprouvettes de diamétre ¢ = 10 mm.

11 semble nettement que les résultats les plus homogénes sont obtenus sur les
éprouvettes de diameétre ¢ = 20 mm et de hauteur 40 mm.

4.2.3.6.- Conclucion

En ce qui concerne les méthodes de détermination de la porosité ou le poids
humide est déterminé aprés essuyage, nous pouvons falre 3 remarques

1) Si l'on utilise une étoffe humide pour essuyer l'échantilion saturé, lec
résultats varient sensiblement d'un opérateur a l'autre. On peut craindre une
dérive des mesures lors d'une méme série d'essal dans la mesure ou le degré
d'humidité de l'étoffe peut varier avec le temps, la température etc.

2) Si l'on utilise un papier absorbant sec pour essuyer l'échantillon saturé.
les mesures de porosité sont reproductibles. Bien que par définition le degré
d'humidité du papier soit constant, il est nécessaire de codifier trés précisément
les gestes a accomplir par l'opérateur. Le mode opératoire de cette technique
figure dans l'annexe 3.

3) Il apparait d'ors et déja gque les résultats obtenus avec les éprouvettes de
diameétre ¢ = 20 mm et de hauteur 40 mm, sont plus homogénes que ceux
obtenus avec les éprouvettes de diametre ¢ = 10 mm et de hauteur 20 mm. Pour
ces dernieres, les porosités obtenues par essuyage avec le papler sec, sont
étonnamment faibles.

Face zux incertitudes gue présentent ces méthodes, nous avons été conduits a
envicager le développement d'une méthode de mesure ou le séchace de
['échantillon serait obtenu par évaporation contrdlée de la pellicule d'eau
recouvrant l'éprouvette et non par essuvage.

En ce qui concerne les relations entre la porosité et les altération du granite
nous pouvsons tirer les gquelgues conclusions encore partielles qui suivent.

Le granite gris sain du faciés G1 est trés peu poreux et dans tous les cas
posséde une porosité inférieure 3 1 %. Le faciés mylonitique est le moins poreux.
L'échantillon 699.12, qui est une mylonite de couleur sombre. est le moins
poreuy gue ncus avons étudié. Les granites rubéfiés, c'est a dire ceux qui
appartiernent au faciés d'altération le plus répandu dans le granite d'Auriat,
ont des valeurs de porosité variables comprises entre 0.5 et 6.0 .%. Parmi
ceux~ci. les échantillons ayvant une forte porosité (n > 2.5 %) sont en général
des échantillons contenant des produits argileux (par exemple l'échantillon
324.5) ou bien des échantillon avant subi une intense fissuration plus ou mcins
bien colmatée (par exemple l'échantillen 758.73).

4.

[{v]

.4, — Détermination de la porosité totale & partir des courbes de séchage

4.2.4.1. - Introduction

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe précédent, la méthode de mesure de
1a porosité ou l'essuvage de l'échantillon saturé est réalisé avec une étcffe
humide. n'est pas parfaitement adaptée a l'étude des roches trés peu poreuses.
Nous avons denc tenté de mettre au point une méthode de pesée du poids
humide plus spécifigue. Le principe de cette méthode repcse sur la différence de
vitesce d'évapcration cgul existe entre l'ean superficielle se trouvant cur l1a
surface extérieure de l'échantilicon et l'eau contenue dans l'espace poreux.

Noug estimercns l'érpzisseur de la pellicule d'eau recouvrant les éprouveties a
partir des courhes de céchzge. La convergence des résultats obtenus avec les
deux dimensions d'énrouvettes permettra de valider la méthode.
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Le dispesitif expérimental est représenté sur la fig.4.6.

Ur ensemble comprenant une nacelle et un filin est suspendu au croche* se
trouvant scus le plateau d'une bzalance de précision. La nacelle est placée darns
une étuve réglée a 50°C et dent le fond est tapissé de gel de silice. Or tare I3
balarnce puis 1’
1a nacelle.

Dans un premier temns les variations de poids sont importantes et la sajcie
des données ect effectuée toutes les 5 secondes. Par la suite. Jes donnéec co-v
gaisieg toutes les 10.20.30.60 secondes pule toutes les 2 minutes et en fin 4
manitulatinr tantes les £ mirutes ou nplus lenstemne si nécegsajre. Or trace
alere yne scourhe o0 le roids de 'échantillon saturé est euprimée en foncetion du

temue.



4.2.4.2.2. - Interprétation des courbes de séchage

Les courbes de séchage se décomposent en deux parties. La premiére est
caractérisée par un segment de droite avant une forte pente négative. La pente
diminue brutalement au bout de quelgques minutes et on entre alors dans la
deuxieme partie de ]a courbe qui se stabllise en formant un plateau.

La premiére partie de la courbe témoigne d'un régime d'évaporation intense gui
correspond a l'élimination de la pellicule d'eau superficielle recouvrant la
surface extérieure de l'éprouvette.

Dans le cas des éprouvettes de diamétre ¢ = 20 mm, la premiére partie de la
courbe peut se décomposer en deux sous—parties. La premiére d'entre elles est
constituée par un segment de droite de forte pente qui s'infléchit nettement au
bcut de 5 mn en moyenne.

Une fois que la pellicule d'eau superficielle a disparu, l'eau contenue dans
l'espace poreux tend a s'évaporer mais avec beaucoup plus de difficulté.
Cependant le passage entre la deuxiéme et la troisieme partie de la courbe est
plus ou moins progressif et dépend de la porosité totale de 1'échantillon ainsi
que de sa composition minéralogique.

Pour déterminer le poids humide de l'échantillon, on trace les tangentes
cerrespondant aux différentes parties de 1a courbe et on note les ordonnées des
points d'intersection. Or définit ainsi un domaine d'imprécision

Les fig.4.7.2.4.7.0.4.8.3 et 4.8.b représentent deux exemples de courbe de
séchage correspondant aux échantilions €699.12 gul est une mylenite (nd<1 %), et
324 05 un granite rubéfié (n>2 %) contenant une phase argileuse (illite). Nous
avons fait figurer pour chacun des deux échantillons, les courbes de séchage
obtenues avec lex érrcuvettes de diameétre ¢ = 20 mm et ¢ = 10 mm.

On constate gue la rup*ture de pente est franche dans le premier cas et
pratiquement ahsente dans le second. Plus l'échantillon est poreux et plus la
rupture de pente est floue. 11 est impossible de déterminer directement le poids
humide a partir de la rcourbe de séchage Jorsque les ruptures de pente sont
ahsentes. Cependant. ce cas est trés rare.

Précision sur lz détermination des poids humides pour les échantillons 324.05

et_699.12 .

Echantillon 2324.05 : la rupture de pente est floue. Dans ce cas
Py s = 31.0763 % (0.0740 g soit une précision relative de 0.2 %.

Echantillon 699.12 : la pente du plateau de la courbe est pratiquement nulle.

Dans ce cas Puis = 32.3615 + 0.0005 g soit une précision relative de 0.001 %.
4.2.4.2. - Relation entre les mesures effectuées sur les éprouvettes de
diamétre ¢ = 20 mm et de hauteur 40 mm, et celles de diamétre ¢ = 10 mm et

de_hauteur 2C mm

Nous avons é€tabli des courbes de séchage sur 38 éprouvettes de diameétre
¢ = 20 mm 2inci qgue sur le méme nombre d'éprouvettes de diamétre ¢ = 10 mm.

L'examen du tableau 4.6 montre que les porosités obtenues sur les éprouvettes
de diameéetre ¢ = 10 mm sont nettement plus faibles que celles mesurées sur les
éprouvettes de diametre ¢ = 20 mm. Le coefficient de cerrélation linéaire entre
les deux séries de mcrosités est de 0.955 et la droite de régression a pceur
équation (cf.fig.4.9)

NSozo (%) = 4.€2 * nsa:o (%) 40,15 % (4.23)



33.47
dP(g)
33.45

3.3

Phum.

13.%

3185
P(g)
31.4

311

Phum.
31.8

ul

- A_,a"'——bdu”-

t(mn)
Courbe de séchage de 1'échantillon 699.12
Eprouvette de diamétre ¢ = 20 mr et de hauteur
H=40 m

¥1G.4.7.a

T

B
\ |
|
\ |
SIN LT
S
LN
I \\\,\J
:’tth\_ﬁ_‘“‘ﬁ
'|\|\4
LJJQ 1977
8 18 28 38 48 58 68 Vo) 88
{(mn)

Courbe de séchage de 1'échantillon 324.05
Eprouvette de diamétre ¢ = 20 mr et de hauteur
=40m

¥1G.4.8.a

dP(g) r\
\

3.99 *

3.9% Ry ]
\ &
\

5 \\\

3.962 A

Phum = —§~—X s —— -

3.978 \'A \\ J

8 2 4 6 8 18 12

{ (=n)

Courbe de séchage de 1'échantillon €99.12
Frrouvette de diamétre ¢ = 10 mr et de hauteur

H=20m
FIG.4.7.b
3.72 T
dP(g)
3.78 I
|
M

Phum.
3.66

Courbe de séchage de 1'échantillon 324.05
Eprouvette de diamétre ¢ = 10 mz et de hauteur
H=20m

FIG.4.8.b

On confirnie ainsi les résultats fournis par l'essuyage avec le papier absorban:

sec (cf.tanleau 4.5).
sur les éprouvettes de
cpératcires.
certimétrigues.
pariie

M

Tilern gu'i!

10 mm

ce gui prouve que les faibles valeurs de porosité obtenues
de diamétre ne sont pas
1! est probable gue pour le granite d'Auriat riche en cristaux
le carottage a 10 mm de diametre fait
des joints de grains et donc une source majeure de porosite.
exisle une beonne corrélation

dues a des anuviruiies

disparaitre une grande

entre les deux séries de résultats. il

apparslt uue'”uec différences nctables de classement.

Airsi. Véchantillon 402.80 passe de la 21t position (¢ = 20 mm) aves
n = .88 %, 1 3a 6"’ positicn (¢ = 10 mm) avec n = 0.09 %. l'éechantillun 6RZ.ES
de Ju 8% (g = 20 min) puesition avec n = 1.39 %_ a la 13'Y pusition
(g = 10 mm) avec n = 0.11 %, 1'échantillien 34.20 de I=n 1REC pogition
(e = °0 o) zver no= 0TS % 4. ly 26 pesition (¢ = 10 mum) srec no = 020N
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6n2.il

Profondeur nl (%) n2 (%) ASPECT DE LA ROCHE
{m) ¢ =20 mn | ¢ = 10 mm
12.00 23 1,07 19 0.15 Roche pourrie rubéfiée alt.météo
27.40 33 1.66 34 0.43 Granite rubéfié alt. météorique
34.20 18 0.75 26 0.22 Granite rubéfié alt. météorique
41.90 12 0.60 15 0.13 Granite rubéfié alt. météorique
105.10 a 0.56 110,11 Granite rubéfié
119.65 3 0.47 3 0.07 Granite peu rubéfié
171.12 27 1.31 28 0.32 Granite rubéfié
220.80 9 0.56 4 0.07 Granite rubéfié
237.30 2 0.45 2 0.07 Granite gris Gl d'aspect sain
262.63 22 1.04 18 0.14 Granite gris G1 d'aspect sain
272.50 3 0.47 5 0.08 Granite gris Gl d'aspect sain
301.80 31 1,63 30 0.35 Granite trés rubéfié
324.05 36 4,58 36 0.97 G. rubéfié & minéraux argileux
391.53 23 1.13 28 0.25 Granite rubéfié
402.80 2t 0.88 6 0.09 Granite rubéfié
469.20 34 1,73 38 0.43 Granite rubéfié
524.10 19 0.86 20 0,16 Granite rubéfié
535.29 10 (.56 9 0.10 Granite rubéfié
€17.1¢ 24 1,07 25 0.20 Granite rubéfié
£43.73 28 1.42 27 0.23 Granite rubéfié cataclasé
682.55 28 1.39 14 0.11 Rermplissage de fracture (silice)
699.12 ! 0.28 1 0.03 Mylonite de couleur sonmbre
730.30 26 1.20 2z 0.17 Granite rubéfié
758.73 38 2.6% 23 Q.18 G.rubéfié,fissure avec vacuoles
770.50 13z 1.6% 310,35 Granite rubéfié
784.20 30 1.57 3z 0.36 Granite rubéfié
825.84 20 0.87 24 0.20 Granite rubéfié
854.63 15 0.66 21 0.17 Mylonite rouge
8€6.00 11 0.57 10 0.10 Granite gris G2 d'aspect sain
886.03 6 0.52 7 0.10 Granite gris G2 d'aspect sain
932.85 13 0.61 rz2 0,11 Granite rubéfié
| 96€.40 170,70 17 0.13 Granite gris G2 d'aspect sain
969.¢€¢€ 14 0.63 te  0.13 Armas de biotite
976.60 7 0.55 8 0.10 Mylonite rouge
981.€0 15 0.67 }‘3 0.11 Granite gris G2 d'aspect sain

Takleau 4.6

Porosités totales déterminées & partir des courbes de
séchage pour 38 éprouvettes de diamétre ¢ = 20 mm,

h = 40 mn et pour 38 éprouvettes de diametre

¢ =10 mx, h = 20 mr.

Les chiffres 4 gauche indiquent la position de la porosité dans sa

série de mesure

{par ordre croissant).

1] s'avére que les éprouvettes de diametre ¢ = 10 mm et de hauteur 20 mm ne
sont pas représentatives de la roche. La surface des Joints entre les graine
peuvent dans certains cas étre réduits quasiment a zéro guand un phénocristal
constitue l'essentie} de l'éprouvette.
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4.2.4.4. - Estimation de l'épaisseur de la pellicule d'eau recouvrant les deux

tvpes d'éprouvette au début de l'essai :

Connaissant les poids de l'échantillon saturé au début de l'essal et au niveau
de la rupture de la pente. on peut déduire le poids d'eau de la pellicule d'eau
superficielle recouvrant 1'échantillon au début de 1'essai.

En ce qui concerne les éprouvettes de diameéetres ¢ = 20 mm et ¢ = 10 mm,
ces valeurs sont grourées el les pcids movens correspondant sont respectivement:

Pererr o= 0.1304 ¢ (movenne établie a partir de 43 échantillons)
Peeit g = 0.0315 g (movenne établie a partir de 36 échantillons)

En vposant p.:e = 1 g’cm’ on obtient :
Veau:::: sstaxr = 0.1304 cm’
Vealse:: . sitsx = 0.083125 e’

Si l'on rapporte ces volumes a la surface extérieure des échantillons, c¢n
obtient l'évuisseur de la pellicule d'eau

Pour les éprouvetles de diameétire ¢ = 20 mm et de hauteur 40 mm

€ el ositas = 0.1304 cm! / 31.4159 cem! = 0.00415 cm = 40 nm (424)

Pour les éprouvettes de diametre ¢ = 10 mm et de hauteur 20 mm

€ te's s = 0.0315cm! / 7.8540 cm! = 0.00401 cm = 40 um (4.25)

On montre donc gque quelque soit la taille de 1'éprouvette de granite,
1'épaisseur de la pellicule d'eau recouvrant l'échantillon au début de l'essai est
constante et est égale & environ 40 pm.

L' épaisseur de 40 um est évidemment caractéristique du granite et ne peut
etre généralisée & d'autres matériaux.

Une fois ce parameétre déterminé, i) est possible de mesurer la porcsité de
n'imnorte gue! échantillon de granite en effectuznt seuleinent une pesée humide
simple.
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Afin d'illustrer notre propos, on se propose d'estimer la porosité apparente
qu'induirait la prise en compte du volume d'eau pelliculaire pour un échantillon
de granite ayant une porosité réelle d'l % pour les deux types d'éprouvettes :

n apparent = n réel + n eau pelliculaire (4.26)

Eprouvette ¢ = 20 mm et H = 40 mm :

n réel = 1.00 %
n eau pellicullaire = (0.1304 / 12.5664) * 100 = 1.04 % (4.27)
n apparent = 2.04 % soit le double de la porosité réelle.

Eprouvette ¢ = 10 mm et H = 20 mm

n réel = 1.00 %
n eau pelliculaire (0.0315 / 1.5708) * 100 = 2.01 % (4.28)
n apparent = 3.01 % soit le triple de la porosité réelle.

4.2.4.5. — Relation entre les porosités obtenues 4 partir des courbes de
séchapes et celles déterminées aprés essuyage de I'échantillon :

4.2.4.5.1. - Cas des éprouvettes de diametre ¢ = 20 mm et de hauteur
40 mm :

Les fig.4.10 et 4.11 montrent qu'il existe une relation simple entre les séries
n3s1s oU n4d,:ir et nsgiv. Nous avons estimé manuellement les droites s'ajustant
aux deux nuages de points, en éliminant les points dont la porosité était
supérieure 4 2 %. Leurs équations sont les suivantes :

i

nsszo (%) n3szo (%) - 0.13 % (4.29)

"

nSazo (%) ndozo (%) - 0.10 % (4.30)

En considérant que les porosités déterminées a partir des courbes de séchage
sont les plus proches de la réalité, on peut estimer l'épalsseur de l'eau
superficielle restant a la surface de 1l'échantillon aprés essuyage avec un papier
sec & priorj absorbant puis avec un papier sec & priori moyennement absorbant :

n apparent = n réel + n eau pellicullaire (4.31)

Cas du papier g priori absorbant :

n réel = ns
n eau pelliculaire = 0.183 %

d'ou :
Volume eau superficielle = (0.13/100)*12.5564 = 0.01634 cm! (4.32)
On en déduit 1'épaisseur e de la pellicule d'eau superficielle :

e = 0.01634 cm! / 31.4159 c¢cm! = 0.00052 ecm = § unm (4.33)
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Relation entre les séries de mesure de
porosité o) le poids huride est déterminé
d'apres les courbes de séchage et aprés
essuyage avec un papier hygiénique "dur" sur
des éprouvettes de diamdtre ¢ = 20 m et de
hauteur H = 40 .

FI1G.4.10 FIG.4.11
- Cas du parier a priori movennement absorbant :
n réel = ns
n eau pelliculaire = 0.10 %
d'ou :

(4.39)

Volume eau superficielle = (0.10 / 100) * 12.56564 = 0.01257 cm!
On en déduit 1'épaisseur e de la pellicule d'eau superficielle :
e = 0.01257 cm! / 31.4159 cm! = 0.00040 cm = 4 um (4.35)

Il résulte de ce calcul simple, qu'indépendamment de la qualité du papier gqui

a servi & l'essai, 1l reste environ le méme volume d'eau superficiel sur
I'éprouvette.

4.2.452. - Cas des éprouvettes de diamétre ¢ = 10 mm :

Pour traiter les données relatives aux éprouvettes de diamétre ¢ = 10 mm,

nous avons suivi la méme démarche logique que celle adoptée dans le paragraphe
4.2.4.5.1.

Les corrélations entre les séries n8,i1, Ndsre et neynv (cf.fig.4.12 et 4.13) ne
sont pas aussi bonnes que celles qui existent pour les séries homologues de
diameétre ¢ = 20 mm (cf.paragraphe 4.2.4.5.1.). Les équaticns des droites
d'ajustement sont les sujvantes :
- 0.10 %

n3oi0 (%) {4.36)

nsoio (%)

]

NSeio (%) ndasof{%) - C.10 % (4.37)
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porosité o) le poids huride est déterminé
et aprés
essuyage avec un papier hygiénique "dow" sur
des éprouvettes de diamdtre ¢ = 10 m et de

d'aprés les courbes de séchage

porosité o) le poids humide est déterminé
d'aprés les courbes de séchage et aprés
essuyage avec un papier hygiénique "dur" swr
des éprouvettes de diamdtre ¢ = 10 - et de

hauteur H = 20 mr. bauteur H = 20 mx.

FIG.4.12 FI1G.4.13
n apparent = n réel + n eau pellicullaire (4.238)
n réel = ns
n eau pelliculaire = 0.13 %
d'ou :
Volume eau superficielle = (0.107100)1.5708 = 0.001571 cm’ (4.29)
On en déduit 1'épaisseur e de la pellicule d'eau superficielle :
e = 0.001571 cm! / 7.8540 cm?! = 0.00020 c¢cm = 2 um (4.40)

Les estimations de l'épalsseur de la pellicule d'eau superficielle convergent
quelques soient les tailles des éprouvettes et la qualité de papier abscrbant
emplovée. Cela prouve que la méthode de détermination du poids humide apres
essuyage avec un papier absorbant sec est fiable et que les résultats obtenus
sont compatibles avec ceux des courbes de séchage.

4.2.4.6. - Conclusion :

La méthode de détermination de la porosité totale & partir des courbes de
séchage est délicate et longue 4 mettre en oeuvre.

L'acquisition des résultats demande une heure environ pour une éprouvette de
12.5 cm!. Cette technique a permis de montrer que l'échantillon de granite
saturé est recouvert d'une pellicule d'eau de 40 um au sortir du milieu agueux,
et cela quelque soit sa taille. Cette constatation permet d'affirmer que cette
méthode permet d'accéder a la porosité réelle d'un échantillon de granite trés
peu poreux.

La technigue de déterminaticn du poids humide apres essuyage de l'échantillen
avec un papier abscrbant sec est reproductible et se correle bien avec celle des
courbes de séchage.
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On a ainsi pu quantifier l'épaisseur de la pellicule d'eau résiduelle (de 2 a
5 um) subsistant sur les éprouvettes essuyées et ainsi valider cette méthode.

4.2.5. - Détermination de la porosité totale & partir de la vitesse de
propagation des ondes soniques longitudinales dans le milieu poreux :

4.2.5.1. — Introduction :

4.2.5.1.1. - Principe :

Les mesures des vitesses v, de propagation des ondes soniques longitudinales
peuvent se rattacher & la porosité du granite de maniére quantitative par la loi
de Willie.

Considérons un milieu poreux de porosité n. Un calcul simple permet d'évaluer
v. dans ce milieu :

(4.41)
1 (1-n) n Les indices a et p désignent
= + respectivement l'agrégat et
VL Via Vip les pores.
Suivant que l'on mesure vi dans un échantillon sec ou saturé, il vient :
Vip = Vieir = 330 /s
Vip = Viesu = 1485 m/s
de la relation (4.41) on tire le systéeme d'équations suivant :
1/visat = (1-n) / vie + 11/ Vieau (4.42)
1/visec = (1-n) / via + n / viatr (4.43)

La résolution de ce systéme d'équation permet d'exprimer la porosité en
foniction de Viser, Visat. Voaor €1 Vi

1/visat = 1/Visec

n = (4.44)
1/Vieau - 1/vVieir

en introduisant les valeurs numériques de veus (1485 m/s) et viir (330 m/s) on
obtient l'expression

1/visat - 1/Visec

n = (4.45)
1/1485- 1/330

Ce calcul néglige l'influence spécifique de la porosité de fissures sur la chute
de vi.

4.2.51.2. - Dispositif expérimental :

Il est en tout point identique & celui décrit dans le
chapitre -3-,paragraphe 3.3.1.2.



Profondeur
()

nv
‘-’:

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
€17.18
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
881.60

34
23
29
21
24
19

14
23
36
26
27
16
33
32
31

20

17

13

11

12

10

28

13

393

30

22
18

(%) nv (%) Aspect de la roche

20 mm ¢ = 10 mm

2.94 21 1.55 Roche pourrie rubéfiée alt.météo
1.84 14 1.34 G.rubérfié altération météorigque
2.29 |29 1.88 G.rubérié altération météorique
1.60 16 1.39 G.rubérié altération météorigque
1.82 22 1.59 Granite rubéfié

1.58 17 1.40 Granite rubéfié

1.06 13 1.31 Granite gris cataclasé

1.34 2o 1.52 Granite rubéfié

1.81 26 1.69 Granite rubéfié

3.67 33 2.35 Granite gris Gl d'aspect sain
1.85 28 1.77 Granite gris Gl d'aspect sain
2.04 13 1.38 Granite gris G1 d'aspect sain
1.43 ° 1.10 Granite trés rubéfié

2.75 |28 1.68 G.rubéfié 4 minéraux argileux
2.49 33 2.60 Granite rubéfié

2.34 |4 0.88 Granite rubéfié

1.03 10 1.26 Granite rubéfié

1.04 6 1.02 Granite rubéfié

1.59 3 0.84 Granite rubéfié

1.46 30 1.94 Granite rubéfié

1.07 1e 1.31 Granite rubéfié cataclasé

1.24 |2 0.70 |Remplissage de fracture (silice)
0.34 1 0.45 ¥ylonite de couleur sombre

1.14 24 1.67 Granite rubéfié

0.93 19 1.48 G.rubéfié,fissure avec vacuoles
1.18 34 2.51 Granite rubéfié

0.94 23 1.65 Granite rubéfié

1.11 11 1.29 Granite rubéfié

0.89 |7 1.05 Mvlonite rouge

2.11 32 2.08 Granite gris G2 d'aspect sain
1.02 18 1.4¢€ Granite gris Gl d'aspect sain
1.36 27 1.77 G.rubéfié

3.01 36 2.62 Granite gris G2 d'aspect sain
2.33 31 2.04 Amas de biotite

1.80 |® 1.09 Mylonite rouge

1.55 5 1.00 Granite gris G2 d'aspect sain

Tableau 4.7 :

Porosités totales déterminées & partir de la vitesse
de propagation des ondes soniques longitudinales dans
les éprouvettes de granite de diamétre ¢ = 20 mm et

¢ = 10 nz, et d'élancement 2.

Les chiffres & gauche indiquent la position de la porosité dans sa
série de mesure (par ordre croissant).
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4.2.5.2. - Résultats :

Nous avons effectué les mesures de vitesses longitudinales sur 42 éprouvettes
de diametre ¢ = 20 mm caractéristiques de 42 profondeurs et sur 231
éprouvettes de diameétre ¢ = 10 mm caractéristiques de 43 profondeurs. Pour les
2 séries de mesures, 36 profondeurs peuvent étre comparées.

4.2.5.3. - Commentaires :

Nous avons vu précédemment que quelque solt la méthode adoptée pour
mesurer la porosité totale, une certaine hiérarchie en porosité croissante était
respectée,.

Dans le cas présent, mises & part les valeurs extrémes de porosité, non
seulement la hiérarchie n'est pas respectée entre les éprouvettes de diamétres
différents (cf.tableau.4.7), mais semble méme étre inversée par rapport aux
autres méthodes.

Cela s'explique par le comportement des ondes soniques dont la vitesse de
propagation varie suivant la configuration de l'espace poreux. En effet, pour un
méme volume de vide, la vitesse sera beaucoup plus falble dans le cas d'un
échantillon dont la porosité est de nature fissurale que dans le cas ol elle
serait constituée en majorité de pores.

Cette notion de discrimination de porosité de pores et de porosité de fissures
sera plus longuement abordé dans le paragraphe 4.3.1.1.

Nous pouvons d'ores et déja tirer les conclusions suivantes :

Les échantillons représentatifs des parties saines sont trés mal classés par
rapport aux autres faciés. Bien qu'ils soient en réalité trés peu poreux
{(cf.tableau 4.6), ils sont microfissurés

Le faciés mylonitique reste le plus performant ce qui s'explique par la
recimentation systématique de l'espace poreux.

En c¢e qul concerne les autres faciés c'est a dire ceux qui ont des
caractéristiques d'altérations moins tranchées, ni les valeurs des porosites, ni la
hiérarchie ne sont exploitables.

4.2.5.4. - Conclusion :

La méthode de détermination des porosités a partir de la vitesse de
propagation des ondes soniques longitudinales ne peut pas prétendre appréhender
de maniére exacte le velume de l'espace poreux. Au mieux, elle peut donner un
ordre de grandeur de la porosité. Appliquée au cas des granites d'Auriat, cette
méthode a montré ses faiblesses : les faciés sain dont nous avons montré
précédemment leur trés falble porosité par rapport aux autres faciés (mylonites
mises a part), apparaissent maintenant comme les plus poreux !

4.2.6. - Conclusion - Détermination du volume minimal de granite
représentatif de la roche - Choix définitif de la méthode de mesure de la
porosite totale :

Dans le cas de l'étude d'un sondage ou par définition la quantité de matériau
disponible pour une étude en laboratoire est limitée, il apparait qu'il est
dangereux de mesurer des porosités sur des éprouvettes de volume inférieure a
12.5 ¢mt!. 1] serait nécesszire, dans le cas ou des pheéenocristaux
pluricentimétriques de feldspaths sont dispersés dans une matrice de texture
fine, d'utiliser un volume de granite beaucoup plus important pour effectuer la
mesure de porosite.
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Compte tenu des contralntes imposées par la falble porosité du granite et de
la petite taille des éprouvettes, il est indispensable d'adapter la technique
classique de mesure de la porosité totale. Nous avons montré que la
détermination du poids sec et du volume total ne posait pas de probléme
particulier. La mesure du volume total de l'échantillon avec le pied & coulisse
donne une précision suffisante. Par contre, il est indispensable d'affiner la
technique de mesure du poids humide.

Suivant le degré de précision souhaité deux solutions peuvent étre
envisagées :

1) La détermination du poids humide & partir de courbes de séchage : cette
technique est la plus fiable mais aussi la plus délicate et 1a plus longue &
mettre en oeuvre. Cette technique a permis de montrer qu'une carotte de granite
saturé, quelle que soit sa dimension, est recouverte, au début de l'essai, d'une
pellicule d'eau de 40 um d'épailsseur environ.

2) La détermination du poids humide en pesant l'échantillon saturé aprés
l'avoir essuyé avec un papier absorbant sec : cette technique est facile et
rapide a mettre en oeuvre, délivre des résultats reproductibles, mais une petite
partie de l'eau pelliculaire n'est pas éliminée : cette couche d'eau a une
épaisseur comprise entre 2 et 5 um. Cette méthode est adaptée aux essals de
routine.

La fig.4.14 récapitule sous forme d'histogrammes les valeurs de porosité
obtenues par les différentes méthodes que nous avons employées (exceptée celle
fondée sur la connaissance de V.see €t Vigat).

Dans la suite de 1'étude nous utiliserons les porosités mesurées & partir des

courbes de séchage.

4.3. - Décomposition de la porosité totale du granite d'Auriat en porosité de
pores et en porosité de fissures :

4.3.1. - Détermination des indices de qualité des roches par les mesures des
vitesses de propagation des ondes longitudinales :

4.3.1.1. - Déterminaticn des vitesses théorigques de propagation des ondes
longitudinales dans le granite d'Auriat :

De nombreux auteurs ont démontré que les propriétés élastiques d'une roche
sont déterminées par celles des minéraux qui la composent.

Disposant de l'analyse minéralogique quantitative de la roche ains! que des
valeurs de la vitesse théorique de la propagation des ondes longitudinales dans
chague famille de minéraux, on peut calculer la vitesse théorique de propagation
des ondes longitudinales dans l'agrégat de minéraux que constitue la roche.
(cf.tableaux 4.8 et 1.1 chapitre -1-, paragraphe 1.3.2.1).

Pour ce faire, on utilise la formule de pondération suivante :

n
100 * vyt = I Ci * vy (4.4¢€)

vii : valeur théorique de la vitesse de propagation (m/s) des ondes
longitudinales dans le granite d'Auriat.

vii : valeur théorique de la vitesse de propagation (m/s) correspondant au jtw
minéral.
C. : teneur en % du I''' minéral.
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huiti.de

Minéral vitesse vL
(m/s)
Quartz 6030
Muscovite 5810
Biotite 5130
Orthose 5760
Oligoclase 6300

Tableau 4.8 : Vitesses longitudinales moyennes dans les principaux
minéraux constitutifs du granite d'aprés
K.S.ALEXANDROV, B.P.BELIKOV et T.V.RIZOVA (1966).

Nous avons utilisé les vitesses longitudinales moyennes établies par
K.S.ALEXANDROV, B.P.BELIKOV et T.V.RIZOVA (1966) (cf.tableau 4.8) ainsi que les
compositions modales du granite d'Auriat définies par le B.R.G.M. a différentes
profondeurs (cf.tableau 1.1, chapitre -1-, paragraphe 1.3.2.1).

1] apparait que la vitesse longitudinale théorique varie trés peu dans le
granite d'Auriat et on peut considérer que cette valeur est de l'ordre de
5990 m/s.

C.TOURENCQ et D.FOURMAINTRAUX (1971) ont montré que la vitesse des ondes
longitudinale était indépendante de la taille des cristaux. On peut donc
considérer que la différence entre la valeur calculée et la vitesse mesurée a
pour cause l'existence de de discontinuitués dans le milieu rocheux.

Les discontinuités sont de deux types :

-~ les pores , caractérisés par l'isotropie de leur extension spatiale ;

- les fissures , caractérisées par leur planéité.

L'ensemble de ces deux types de discontinuités constitue la porosité totale.

Nous avons effectué les mesures de vitesses longitudinales sur 42 éprouvettes
de diamétre ¢ = 20 mm caractéristiques de 42 profondeurs et sur 231}
éprouvettes de diamétre ¢ = 10 mm caractéristiques de 43 profondeurs. Pour les
2 séries de mesures, 36 profondeurs peuvent &tre comparées.

D'autre part nous avons réalisé les mémes séries de mesures sur les mémes
échantillons saturés.

4.3.1.2. - Détermination des indices de gualite :

Un des intéréts des mesures des vitesses de propagation des ondes
longitudinales est de pouvolr les comparer avec la vitesse théorique
correspondant au méme milieu idéalement sain et par la méme définir un indice
de qualité de la roche.

Les rapports entre vitesses mesurées (dans la roche séche v.uiec puis saturée
Viesit) et calculées vi. exprimés en pourcentage, déterminent deux indices de
qualité :

Vimsec

Igsec = 100 * — ' (4.47)
Vic
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Vimsat
Igsat = 100 * (4.48)
Vic

Dans tous les cas, on a les conditions aux limites suivantes :

1) Vimsec ¢ Vic
2) vimsat ¢ Vic
3) Vimsec ¢ Vimsat
4) 0 € Igsec < 100
5) 0 £ Igsat < 100

Lorsque Igi.c est trés proche de 100, la roche tend vers son modéle parfait.

En ce qui concerne les mesures effectuées sur les échantillons saturés, on
observe pour les milieux fissurés une forte augmentation de vitesse alors que
dans les milieux poreux la vitesse ne varie guére. L'onde sonique & tendance a
contourner le pore, que celui-ci 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.TOCURENCQ, D.FOURMAINTRAUX et A.DENIS (1971), ont proposé une
appréciation du niveau d'altération des roches (roches intrusives, éruptives et
métamorphiques - roches sédimentaires) en fonction des indices de qualité
(cf.tableau 4.9).

Indice , Appréciation
de gualité
Igsec Milieux fissurés Milieux poreux
Y 85 Trés bon = pas d'altération n<3%
90 -~ 95 Bon = faibles altérations ns=33a8%
80 - 90 ¥oyen = début d'altérations tres
nettes n=28az2b%
€60 - 80 Méliocre = fortes altérations n = 15 & 25 %
< 60 Mauvais = trés fortes altérations n o> 25 %

Tableau 4.9 : Proposition d'une charte d'évaluation du degré
d'altération des roches en fonction des indices de
qualité Igsec d'aprés C.TOURENCQ et D.FOURMAINTRAUX
{1971)

4.3.2. - Décomposition de la porosité totale en porosité de pore et en porosité
de fissure :

4.3.2.1. - Principe :

4.3.2.1.1. - Décomposition de la porosité totale en porosité de pores et en
porosité de fissures d'apres l'indice de qualité Igi.c

A partir de de l'indice de qualité lq..., on peut décomposer la porcsité totale
en une porosité de pores notée n, et en une porosité de fissure notée n-, avec
n=n + n
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C.TOURENCQ, D.FOURMAINTRAUX et A.DENIS (1971) ont représenté dans un
diagramme (lisec , n) les points représentatifs des roches qu'ils avalent étudiées
c'est a dire :

- une série de roches éruptives (granites, microgranites, diorites) et
métamorphiques (gneiss, micaschistes, quartzites, calcaires cristallins) toutes
caractérisées par une texture holocristalline grenue ou microgrenue affectée par
des discontinuités du type "fissure".2?

~ une série de roches sédimentalire (calcaires et grés) ou des roches
volcaniques vacuolaires. Dans ce cas la porosité est élevée et les vides sont du
type "pores".

Sur un des cotés du triangle s'alignent les points ol la porosité de fissures
peut étre considérée comme négligeable. Celui-cl est représenté par la droite
d'équation (C.TOURENCQ & al., 1971) :

Igsec = 100 - 1.6 * n, (4.49)

Sur l'autre coté du triangle sont disposés les points qui correspondent aux
roches dépourvues de fissures. Celul—-ci est représenté par la droite
d'équation (C.TOURENCQ & al., 1871) :

Igsec = 100 - 22 * ng (4.50)

P. LE BERRE (1975) étudiant les caractéristiques de granulats routiers a
hautes performances, est amené a étendre le triangle en déplacant la droite
représentative des roches dépourvues de pores. 11 définit une droite d'éguaticn :

IqSec = 100 - 47 * nt (4.51)

G.DURAND (1978) travaillant sur des granites a défini l'équation suivante ;:

Igsec = 100 - 50 * ny (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 J'on admet que ces effets sont cumulatifs, on peut écrire pour les roches
dotées 3 la fois de pores et de fissures, la relation (G.DURAND, 1978) :

Igsec = 100 - 1.6 * np - 50 * n¢ (4.53)
avec n =n + n (4.54)
On peut ainsi graduer l'intérieur du triangle par des droites paralléles

d'égales porosité de fissures et par des droites d'égale porosité de pores.

4.3.2.1.2. - Décomposition de la porosité totale en porosité de pores et en
porosité de fissures d'apres l'indice de qualité Igia

La décomposition de la porosité totale peut s'effectuer a partir de Ig.w: pour
aboutir 4 une porosité de fissure notée n'' et 4 une porosité de pores notée n'.

Le principe est le méme que celui utilisé avec Igic.

Nous avons vu dans le paragraphe 4.3.1.2. que la présence d'eau dans les
pores n'affecte pas de facon significative la vitesse de propagation des ondes
longitudinales. Ceci a pecur conséquence de garder la méme équation que celle
considérée pour la décomposition &4 partir de lag.,..,
scit (C.TOURENCQ & al.. 1971) :
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Décamposition de la porosité totale du granite
d'Auriat, en porosité de pares et en porosité
de fissures, d'aprés les coefficients

déterminés par C.TOURENCD, D.FOURMAINTRALY,
A.DENIS 11971,

FiG.4.15

Décamposition de la porosité totale du granite
d'Auriat, en porosité de pores et en porosité
de fissures, d'aprés les coefficients
déterminés & partir du scndage.

F1G.4.16

Décarposition de 1a porosité totale du granite
d'Auriat, en porosité de pores et en porosité
de fissures, & partir de 1l'indice de qualité
Iq:.al

F1G.4.17



Igsat = 100 - 1.6 * n'p {4.55)

En ce qul concerne la droite des roches fissurées dépourvues de pores, elle
est tracée en considérant le point le plus proche de Y'axe Igt. On obtient alors
l'équation suivante (C.TOURENCQ & al., 1971) :

Igsat = 100 - 22 * n'y¢ (4.56)

La relation générale entre l'indice de qualité Ig.: d'une part, et n'y et n'
d'autre part est la suivante{(C.TOURENCQ & al., 1971) :

Igsat = 100 - 1.6 * n'p - 22 * n'y (4.57)

4.3.3. - Cas du granite d'Auriat :

4.3.83.1. - Définition des diagrammes (nr , my) et (n't , n%) & partir de Jgi.. et
de Igul .

Nous avons placé les points représentatifs des granites dans un repére IQi::
en fonction de la porosité n (cf.fig.4.15) auquel nous avons superposé le
diagramme de TOURENCQ.

Il s'aveére que de nombreux points sortent des limites du triangle. Nous
pensons que la droite représentative des roches fissurées doit—-étre déplacée de
telle facon que tous les points se placent a l'intérieur du triangle (la position
de cette droite est déterminée par le point le plus proche de l'axe des Igie:).
Nous avons représenté ce nouveau domaine sur la fig.4.16

L'équation correspondante de la droite des roches fissurées et dépourvues de
pores est :

Igsec = 100 - 83 * n¢ {4.58)

La relation générale entre l'indice de qualité Ig.. d'une part, et n, et n
d'autre part devient :

Igsec = 100 - 1.6 * np, - 83 * ng (4.59)

La relation générale entre l'indice de qualité Iqiat d'une part, et n'y et nY
d'autre part est la suivante (cffig 4.17)

Igsat = 100 - 1.6 * n'p - 22 * n'y (4.60)

4.3.3.2. - Exploitation des résultats :

4.3.3.2.1. - Introduction :

Nous avons choisi de représenter les résultats obtenus par type de
décomposition (suivant Igec et Igi:) et par faciés d'altération.
Nous avons défini 5 faciés distincts :

1) granite gris a l'aspect sain.

2) mylonite et granite cataclasé (rubéfié ou non)

3) granite rubéfié dont la porosité est inférieure a 2 %.
4) granite rubéfié dont la pcrosité est supérieure a 2 %.
5) granite rubéfié ayant subl une altération météorique.
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Igsec

Profondeur | mp (%) | nr (%) | n (%) (%) Aspect de la roche
{m) (%) (*) (*) (*x)
12.00 {22 0.65 |26 0.41 2% 1.07 (3% 65 |Roche powrrie rubéfide alt.météo
27.40 |32 1.35 {30 (.32 |34 1.66 |30 71 |[G.rubéfié altération météorique
34.20 |16 0.39 |33 0.36 |19 0.75 {81 70 |G.rubéfié altératian météarigque
41.90 113 0.32 |22 0.28 |12 0.60 |22 76 |Granite rubéfié
105.10 1o Q.30 (2° 0.26 |10 0.56 |'® 78 |Granite rubéfié
119.65 |4 0.18 |25 0.29 |® 0.47 |24 75 |Granite peu rubéfié
153.35 |37 2.59 |22 0.28 [37 2.87 (29 72 (G.rubéfié 3 fissures colmatées
171.12 |28 1,05 {t¢ 0.25 |28 1.31 |18 77 |Granite rubéfié
220.80 |7 0.27 |24 0.29 {®* 0.5 |23 75 |Granite rubéfié
233.48 |2 0.04 [37 0.43 [ 0.47 |*¢ 64 |[Granite gris Gl d'aspect sain
237.30 |* 0.00 |38 0.45 0.45 138 62 |Granite gris Gl d'aspect sain
262.63 2% 0.75 26 0.30 |23 1.04 |2¢ 74 |Granite gris Gl d'aspect sain
272.50 |3 0.16 127 0.31 |3 0.47 {3 74 |Granite gris Gl d'aspect sain
301.80 133 1,37 19 0.26 {82 1.63 (2! 76 |Granite trés rubéfié
324.05 {38 4.21 [34 0.37 (3® 4.58 {37 63 |G.rubéfié & minéraux argileux
391.53 |24 0.74 |34 0.39 (25 1.13 3% €7 |Granite rubéfié
402.80 |20 0.52 [3t 0.36 |22 0.88 {32 69 {Granite rubéfié
469.20 3% 1.47 (18 0.26 |3% 1.73 (20 76 |Granite rubéfié
513.88 (8 Q.48 |14 0.24 '8 0.72 |13 79 |Granite rubéfié cataclasé
524.10 |21 0.64 |9 0.22 29 0.86 |¢ 1 |Granite rudéfié
535.29 |12 0.32 |13 0.24 |8 0.5 |1t 80 |[Granite rubéfié
617.18 [2¢ 0.83 'z 0,24 |24 1.07 |13 78 |[Granite rubéfié
643.73 |3 1.21 |® 0.21 {39 1.42 |* 81 |[Granite rubéfié cataclasé
682.55 {29 1.13 117 0.26 129 1.39 119 76 |Rerslissage de fracture (silice)
699.12 13 0.22 [* 0.06 |* 0.28 [* 95 |Mylonite dc couleur sambre
730.30 {47 0.99 |7 0.21 |27 1.20 [ 81 |Granite rubéfi¢
758.73 |3% 2.47 |4 0.18 |38 2.65 |8 81 |G.rubéfié, fissure avec vacuole
770.50 |30 1,14 {11 0.24 |¥3 1.66 |t¢ 78 |Granite rubéfié
784.20 [®4 1.3¢ 17 0.19 81 1,87 {® 82 |Granite rubéfié
825.84 122 0.67 {6 0.20 |2! 0.87 |¢ 82 |Granite rubéfié
854.63 |19 0.49 |2 0.17 '3 0.6€ |2 85 [Mylonite rouge
866.00 & 0.24 |29 0.32 ' 0.57 |28 73 |Granite gris G2 d'aspect sain
88€.03 |14 0.34 |3 0.18 |¢ 0.52 |® 84 |[Granite gris G2 d'aspect sain
932.85 (5 0.38 |*© 0.23 {12 0.61 |'° 80 IiGranite rubéfié
966.40 |° 0.30 3% 0.40 |*7 0.70 |34 66 |Granite gris G2 d'aspect sain
969.6¢ 111 0,31 (28 0,32 114 0,62 127 73 (Enclave de biotite
976.60 |® 0.28 |2% 0.27 |7 0.55 {*7 77 |Mylonite rouge
981.60 ['7 0.43 {'® 0.25 ['¢ 0.67 |'2 79 |Granite gris G2 d'aspect sain

Tableau 4.10 : Déconposition de la porosité totale en porosité de pores n; et en porosité de
fissures nr, €'aprés l'indice de qualité Igsec.

{*) les chiffres & gauche indiquent la position de la porosité dans sa série de mesure
(par ordre croissant).(**) ou la position de 1'indice de qualité dans sa série de
mesure (par ordre décroissant).



IGsat

Profondeur | n'p (%) | n'¢(%) | n (%) Aspect de la roche
(m) (*) (*) (*) (**)
12.00 |23 Q.56 |3¢ 23 34 88 Roche pourrie rubéfide alt.météo

w
E Y

34
19
12
10

27.40 32 1.17

34.20 '3 0.29

41.

105.10 |18 0.45
119.65 |+ 0.03
153.35
171.12 128 Q.92
220.80 {8 0.27
233.48 B 0.19
237.30 12 0.05
0.€9

35 87 G.rubéfié altération météorique
31 89 G.rubéfié altération météorique
19 92 G.rubéfié altération météarique
3 97 Granite rubéfié

27 90 Granite peu rubéfié

33 88 G.rubéfié 3 fissures colmatées
26 90 Granite rubéfié

13 93 Granite rubéfié

14 63 Granite gris Gl d'aspect sain
25 91 Granite gris Gl d'aspect sain

¢« s e .
WD ~INhO

’

~J NN W0 W W (B RS | -3 -JO0h O UtOh d
(%]
o

Cd
o
.
[
wn
W ON N W
o @ N

37
28

[X]
~
(3]
.
w
[ 8]
~
~

- N
~ o
PN o
wbwhcnmgwwbmfzwugpwhnm
o O 00 h 00 O ot O 0o o w = OOy WO
ry
L]

N
<~ o

262.63 |23 20 23 24 91 Granjte gris Gl d'aspect sain
272.50 |4 22 |23 3 11 g4 Granite gris Gl d'aspect sain
301.80 [*3 1.23 (26 32 83 Granite trés rubéfié

324.05 |38 4.08 (3% 38 38 83 G.rubéfié a minéraux argileux
381.53 |22 Q.55 |38 26 36 86 Granite rubéfié

402.80 1% 0.42 |3 22 29 89 Granite rubéfié
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£13.88 |10 0. 18 23 91 Granite rubéfié cataclasé
524.10 |21 0.50 |21 20 22 91 Granite rubéfié
535.29 [17 0.44 3 12 |8 2 97 Granite rubéfié
£17.18 (26 0.83 |1t Q.24 |24 13 g3 Granite rubéfié
643.73 {30 1,12 118 0,30 [30 18 92 IGranite rubéfié cataclasé
£82.55 |27 0.90 {33 0.49 |29 1.39 (32 88 Rerplissage de fracture (silice)
£93.12 |7 0.26 1 0z 28 |+ 99 Mylonite de couleur sambre
730.30 {29 0.95 |12 0.25 |27 1.20 {12 93 Granite rubéfié
758.73 [36 2,40 |'4 0.25 [36 2.65 (21 91 G.rubéfié, fissure avec vacuoles
770.50 {34 1.24 |29 0.42 |33 1.66 [2® 89 |Granite rubéfié
784.20 (3% 1.30 |{'3 0.27 |3 1.57 [17 92  |Granite rubéfié
825.84 |24 Q.65 |10 2 |21 0.87 |*° 94 Granite rubéfié
854.63 |'° 0.46 |® 20 |13 0.66 |° 95 Mylonite rouge
866.00 (3 0.24 |*° 0.33 {1t 0.57 |*& 92 Granite gris G2 d'aspect sain
886.03 |12 0.36 |5 17 ¢ 52 13 96 Granite gris G2 d'aspect sain
932.85 {4 0.41 |7 20 13 0.61 |8 95 Granite rubéfié
966.40 11! 0.33 24 0.37 [*7 0.70 {20 91 Granite gris G2 d'aspect sain
969.66 |1t 0.43 |¢ 20 |14 0.63 |7 95 {Enclave de biotite
976.60 |13 0.38 |4 5 g5 14 96 Mylonite rouge
981.60 ['9 0.46 |9 21 116 0,67 & 95 Granite gris G2 d'aspect sain

Tablezu 4.11 : Décompesition de la porosité totale en porosité de pores n'p et en porosité de
fissures n't, d'apreés 1'indice de qualité Igsat.

(*) les chiffres & gauche indiquent la position de la porosité dans sa série de mesure

{par ordre croissant).(**) ou la position de 1l'indice de qualité dans sa série de
mesure (par ordre décroissant).
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Pour chaque faciés nous avons représenté sous forme d'histogramme :

1) la décomposition de n en ni et m;
2) la décomposition de n en n't et n'
3) la comparaison de IQsec et IQat.

4.3.3.2.2. - Interprétation des décomposition de la porosité totale du granite
d'Auriat en porosité de pores et en porosité de fissures d'aprés les indices de
qualité Igiee et Iqia
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Avant de passer a l'interprétation des résultats des décompositions de la
porosité totale a partir des indices de qualité, nous présentons sur la fig.4.18
les vitesses longitudinales seches et saturées dans un repere cartésien. 11 n'est
pas possible de tirer d'informations intéressantes de cette représentation.

L'examen des tableau 4.10 et 4.11 permet de mettre en évidence Jla
prépondérance de la porosité de pores n; sur la porosité de fissure nr. On
remarquera que la hiérarchie en porosité croissante est respectée entre les
séries de mesures de la porosité totale n et de la porosité de pores n,.

Parallelement, la hiérarchie entre les séries des indices de qualité Ig;.: et des
porosités de fissures est également respectée.

Le granite gris Gl ou G2 réputé sain, posséde de maniére générale les plus
fortes porosités de fissures et donc de faibles indices de qualité. La porosité de
fissures de l'échantillon 237.30 atteint la valeur remarquable de 100 % de la
porosité totale qui est elle méme tres faible avec n = 0.45 %. L'indice de
qualité de cet échantillon est de 62 %, ce qui le place, suivant la classification
de TOURENCQ (cf. Tableau 4.9) dans la rubrique "Médiccrc - fortes altérations’,

La fig.4.19 est une représentation sous forme d'histogrammes de la
décomposition de la porosité totale en fonction de Igi.:. On constate que sur 8§
échantillons représentatifs des textures Gl et G2, 5 d'entre eux ont une porosité
de fissures supérieure ou égale a la porosité de pores.

La décompesition de n en fonction de Iqsit (cf.fig.4.20), montre une diminution
de la part de porosité due aux fissures. Parallélement, on constate une nette
augmentation de l'indice de qualité lgi«: par rapport a Igsec ce qui indigque que
la fissuration du matériau n'est pas colmatée (cf.fig.4.21).

Les mylonites ont une porosité de pores qui prédomine nettement sur la
porcsité de fissures (cf.fig.4.22) excepté pour l'échantilion 976.60 ou les deux
types de perosité sont équilibrés.
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La décomposition en fonction de Igssi montre une diminution de la part de
porosité due aux pores sauf pour l'échantillon 976.60 (cf.fig.4.23). L'augmentation
de Igia: par rapport a Igs.. est généralement moins importante que dans le cas
du granite sain (cf.fig.4.24). Cela témoigne de la recimentation de la fissuration.

Les granites rubéfiés ayant été repris par une altération de type météorique,
ont une porosité totale n dont la décompcsition suivant Ig,ec moentre la
prédominance de n;, sur ny (cf.fig.4.25).

La décomposition suivant Ig.:t tend a inverser cette tendance pour les
échantillons 34.20 et 41.90 oU la porosité de fissures est supérieure a la
porosité de pores (cf.fig.4.26). La comparaison entre Iqi.. et Igiit montre une
augmentation de Iqg:.: qui se stabilise vers 90 % ce qui est symtomatique d'une
porosité de pores importante (cf.fig.4.27).

Dans le cas des granites rubéfiés a forte porosité, c'est 2 dire avec n > 2 %,
la porosité de fissures est trés minoritaire (cf.fig.4.28). La décomposition de n a
partir de Ig:i«: donne des résultats trés proches de ceux obtenus & partir de Ilq...
{cf.fip.4.29). Parallélement, on constate gue Ig:.: est en général compris entre 8C
et 90 % ce qui montre que la fissuration est largement colmatée par des
produits ou prédomine probablement la porosité de pores (argiles){cf.fig.4.30).

Les fig.4.31 et 4.32 regroupent les décompositions de n effectuées sur 10
échantillons rubéfiés (n < 2 %) suivant Ig,.. et Igs.:. Les échantillons 105.10,
535.29 et 932.85 ont tous une porosité totale nettement inférieure a 1 %. On
constate leurs Igs:: sont toujours supérieurs a 90 % (cf.fig.33). Cela montre que
la fissuration est pas entierement colmatée.

Les échantillons 402.80, 462.20, 524.10, 770.50, 825.84 ont une porosité
variant de 1 % & 2 % environ. Pour ceux-ci Igi.. dépasse rarement S0 %, On
peut donc penser gque leur svsteme de fissuration est largement colmaté.

Ncus propesons dans le tableau 4.12 une synthése des résultats obtenus.

Granite sain :n (1 % - fissuration ouverte

Mylonite :n ¢ 1 % - fissuration recimentée

Granite rubéfié : .
n ¢ 1 % : fissuration partiellement colmatée
n > 1% : fissuration colmatée

Granite rubéfié + altération météorique :
1.5 > n > 0.€ : colzatage des fissures variable

Tableau 4.12 : e la fissuration en fonction du faciés
ation déduit de la comparaison des indices de
Igsec €t Igsat ainsi que des décompositions de

orosité totale en porosité de pores et en porosité

4.4 - Coneclusisr du chapitre 4

L'étude de la po
méthode de mesure
des “"courbes de sé

du granite d'Auriat ncus a permis de dévellpioer urne
€¢ 3UX Mmatéricux trés peu pereux. Cette technigque, dite
", permet de déterminer le peoids humide de Veéchantillon
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saturé en quantifiant et en éliminant la quantité d'eau pelliculaire se trouvant
sur la surface de l'échantillon.

Les porosités mesurées sur les éprouvettes de diamétre ¢ = 10 mm sont
sensiblement plus faibles que celles obtenues a partir des éprouvettes de
diametre ¢ = 20 mm et ne sont pas repreésentatives de la roche. Il semble que
ce déficit de porcsité soit lié a la différence du nombre de grains constitutifs
des deux types d'éprouvettes qui entraine donc un effet d'échelle.

Il apparait que le granite sain bien que trés peu poreux (n<l %), posséde une
micrefissuration non colmatée. Cette caractéristique se traduit par des indices de
qualité médiocres (62 a 84 %). D'un point de vue qualitatif, les clichés de
microscopie €lectronique a balayage confirment la "propreté" de l'espace porcux
(cf.chapitre -2-).

En ce qui concerne le facies d'altération de type rubéfaction, l'espace poreux
est plus important mais les indices de qualité sont globalement meilleurs que
ceux du granite sain. La fissuration est largement colmatée par les produits
d'altération hydrothermaux et notamment par les produits argileux.

Certaines passées cataclasées, voire mylonitiques, éventuellement rubéfiées, ont
des caractéristiques remarquables quant a Jleur trés faible porosité.
Quantitativement, ce faciés reste d'importance anecdotique.

Le granite rubéfié semble constituer, du point de vue de la porositée, une
barriére géologique plus performante que le granite sain dans ]a mesure cu la
microfissuration, voie privilégiée des migrations, est colmatée par des produits
d'altération pouvant éventuellement posséder des propriétés scrbantes vis 3 vis
de certains radicnucléides. Ce dernier pcint constitue un sujet d'étude complet
qul dépasse le cadre de notre recherche.



— CHAPITRE &5 —

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 O A 3 %)

5.1. - Introduction :

6.1.1. — Principe de l'essal :

"La détermination de la dimension et de la répartition des pores a l'aide
du porosimeétre a& mercure a été suggérée en 1921 par WASHBURGH et les
premiers résultats expérimentaux ont été publiés par HANDERSON en 1940. Ils
étalent relatifs & des échantillons de bauxite et d'argile. Elle a été ensuite
développée par RITTER et DRAKE (1949) et appliquée par PURCELL et
STROMBERG (1949) aux roches réservolr d'huile naturelle"(in C.A.JOUENNE,
1975,p 540). Elle 8 connu depuis un grand développement non seulement dans
l'industrie du pétrole ol les recherches ont été déterminantes. mals aussi
dans l'industrie chimique (FREVEL et KESSLEY, 1963), dans l'industrie de la
céramique (HILL 1960) et en sciences de la terre (GONI, RAGOT et SIMA 1968,
ARNOULD, BOUSQUIE, PELLERIN 1980).

a) Le principe de fonctionnement du porosimétre & mercure repose sur la
loi de Laplace qui peut s'exprimer comme suit :

Pour faire pénétrer le mercure dans un tube capillaire de ravon R, il est
nécessaire d'appliquer une pression Pc donnée par la relation suivante :

(5.1)
2*0*cos8 8 : angle de raccordement du ménisque
P —_— mercure-vapeur de mercure au capil-
R laire : 8 = 140°
o : tension interfaciale mercure /
vapeur de mercure o = 0.48 N/m
(o = 480 dynes/cm) & 25%°C.
d'ol
7350
Pc(KPa)® (5.2)
R (m)

Cette formule reste vraie en remplacant R par l'épalsseur e dans le cas
d'une fissure. Un vide est caractérisé par son ravon d'accés r et non par son
ravon réel (cf.fig. 5.1). Un pore ne se remplira complétement que si l'on
exerce une pression capillaire égale & :

(5.3)
2*g*cos8 bien que le volume le plus important ait
o R — un rayon réel R >> r.
r

b) L'essal consiste 3 faire pénétrer du mercure dans un échantillon de
poids et de volume connus, préalablement désaéré, en exercant des pressions
croissantes. Pour chague palier on mesure le volume de mercure qui a
pénétré,
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FIC.51. Notion schématique de rayon d'acces d'un pore (d'apres P.BOUSQUIE, 1979)

N

Les seules forces qu! s'opposent 4 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 porosimétriques ont été établis avec un porosimétre CARLO-
ERBA 2000 WS (1984) qul autorise une gamme de pression de 0.1 & 200 MPa
en fonctionnement automatique. Cec! permet de déterminer théoriquement le
volume partiel des pores dont le rayon d'accés est compris entre 7.5 um et
0.0037 um (37 A).

Le schéma de principe est représenté sur la fig. 5.2. L'échantillon est placé
dans un dilatométre que l'on remplit sous vide avec du mercure. Le
dilatométre est placé dans un autoclave rempli d'huile aux propriétés
diélectriques connues. La pénétration du mercure dans l'échantillon sous
l'effet de !la pression se matérialise par une baisse de niveau dans le
capillaire. La baisse de niveau est mesurée par un systéme capacitif ou
'interface de mercure joue le rdle d'une des deux plaques chargées d'un
condensateur.

5.1.3. - Chvuix des échantillons :

Les spectres porosimétriques ont été effectués sur 6 échantillons dont les
faciés et les porosités sont réunis dans le tableau 5.1.

Les échantillons 237.80 (faciés G1) et 966.40 (faciés G2) sont
représentatifs du granite gris 4 l'aspect sain. Les échantillons 220.80 (faciés
G1) et 981.60 (facies G2) sont les homologues rubéfiés des échantillons sains.
On rappelle que la rubéfaction touche essentiellement la famille des
feldspaths et plus particuliérement celle des plagioclases. L'examen comparatif
des spectres porosimétriques relatifs sux échantillons rubéfiés et sains,
devrait nous renseigner sur cette espéce minérale.

L'échantillon 153.35 a été sélectionné pour sa porosité relativement forte
(n = 2.22 %).

La fig.5.3 représente les courbes porosimétriques non corrigées.

Nous avons reporté sur chaque graphe la premiére courbe d'injection et la
premiére courbe de retrait.
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Profondeur FACIES n
{m) (%)
34.20 Granite rubérié altération météorique G1 0.75
153.35 Cranite rubéfié fissuration colmatée G1 2.22*%
220.80 Granite rubéfié Gl 0.56
237.30 Granite gris 4 l'aspect sain Gl 0.45
966.40 Granite gris & 1'aspect sain G2 0.70
981.60 Granite rubéfié G2 0.67

Tableau 5.1 : Caractéristiques des échantillons étudiés:profondeur,
faciés d'altération, porosité totale & 1'eau & partir
des courbes de séchage.

* porexité & l’ean et le peids huamide de 1'é6chantillen est mesuré
apris essuyage avec ume éteffae hamide.

£.1.4. — Présentation générale de l'étude :

38 T i e A
R e

N &
; 2

N RN SRR D= B

N A P

et

ECH.I5335_n:-2.22% ECH.98160.Nn:067%

FIG.5.4. Spectres porosimetriques obtenus apres corrections classiques sur
deux echantillons de porosites totales tres differentes

Lors d'un essai de porosimétrie au mercure, l'ensemble constitué par la
matrice granitique, le mercure et le dilatométre, & tendance & diminuer de
volume lors de la montée en pression.

Les spectres de porosité au mercure sont généralement effectués sur des
matérieux ayant une forte porosité (& partir de 3 % environ). Dans ces ordres
de grandeur de porosité, on montre que s8i l'on appliquait les corrections de
compressibilité relatives au mercure et & la matrice granitique celles-ci
seralent trés faibles, volre négligeables. La méthode de correction la plus
couramment adoptée est celle de l'étalonnage. L'étalon est constitué d'un
dilatométre rempli d'un volume de mercure et d'un matériau réputé non
poreux et de nature voisine de celle de I'échantillon testé (pyrex dans notre
cas). On falt subir &4 ce "blanc® un essai porosimétrique. 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 dilatométre. En
ce qul concerne le granite d'Aurlat, les spectres porosimétriques corrigés a
partir de cette courbe d'étalonnage montrent qu'aux fortes pressions le
mercure semble se retirer de l'échantillon ce qui est physiquement absurde.
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Plus la porosité de 1l'échantillon est faible et plus ce phénomeéne est
accentué. La fig.5.4 représente les spectres porosimétriques ainsi corrigés des
échantillons 153.35 et 981.60.

Dans un premier temps, afin de corriger les spectres porosimétriques, nous
avons étudié l'influence de la compression du mercure en fonction de la
pression en utilisant les standards tirés de la littérature.

Parallélement, nous avons tenté d'élimlner les effets perturbateurs dus & la
diminution de volume du granite, en utilisant les coefficients de
compressibilité déterminés & partir des essals mécaniques classiques. Les
résultats obtenus n'étant pas satisfalsants, nous avons été amenés a mettre
au point un essal permettant de quantifier les diminutions de volume du
mercure et de la matrice granitique, dans les conditions physiques régnant au
sein de l'sutoclave du porosimétre. Lors de cette étape de 1'étude, nous
montrons que la déformation du dilatométre est du méme ordre de grandeur
que celle du mercure et du granite, et que sa prise en compte permet de
faire converger les valeurs des coefficlents de compressibilité mesurés avec
celles tirées de la littérature pour le mercure.

La derniére partie du travaill a consisté & interpréter les spectres
porosimétriques corrigés et & les corréler avec 1'état d'altération des
échantillons correspondants. Une sérle de prises de vue réalisées au
microscope électronique a4 balayage compléte 1'étude
(cf.chapitre 2, paragraphe 2.3.4).

5.2. - Tentative de correction directe 4 partir des coefficients de
compressibilité issus de la littérature (mercure) et des essais mécaniques
classiques (granite) :

5.2.1. - Définitions :

Le coefficient de compressibilité est déduit de la 1ol de Hooke qui régit les
petites déformations des corps solides assimilés 4 des milieux continus dans
le cadre de la théorie de 1l'élasticité.

Le coefficient de compressibilité s'exprime dans l'inverse d'une unité de
pression :

1 av
K = - . pour une température donnée {5.4)
v dp {avec K > 0 et 4V <0)

¥ : coefficient de conpressibilité (inverse d'une unité de pression)
V : volume de 1'échantillon (unité de volume)

Le module de compressibilité Kb ("bulk modulus”) est l'inverse du
coefficient de compressibilité K et s'exprime en unité de pression :

1

Kb = —— pour une température donnée {(5.5)
K

Kb : module de compressibilité (unité de pression)

5.2.2, — Correction de compressibilité du mercure :

Dans un premier temps, nous avons cherché a effectuer la correction de
compressibilité du mercure & partir des modules de compressibilité fournis par
la littérature.
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Les tableaux 5.2, 5.3, 6.4, et 6.6 réunissent un choix de mesures des
modules de compressibilité du mercure en fonction de la pression et a
température constante, établis par plusieurs auteurs.

P (MPa) 9.2 26.4 40.9 53.2 €5.2

Kb (GPa) 25.00 | 25.19 | 25.38 | 25.58 | 25.58

Tableau 5.2 : valeurs de Kb du mercure en fonction de la pression &
24.6°C (d'aprés DOLEZALEK et SPEIDELL, 1920)

P(MPa) | Kb(GPa) P (MPa) Kb (GPa)
0 4 10 25.51 0 a 97 24.88
10 4 20 25.717 290 & 387 27.03
20 4 30 26.04 581 &4 €78 30.30
30 & 40 26.32 1064 a 1161 39.21
40 4 50 26.60

Tableau 5.3 : Tableau 5.4 :
Kb du mercure en fonction Kb du mercure en fonction
de la pression & 20°C (4’ de la pression & 22°C (&'
apres RICHARDS et STULL, aprés BRIDGMAN, 1925)
1904)
P (MPa) Kb (GPa) Tableau 5.5 : Kb du mercure en fonction
de la pression & 22.8°C
14 50 26.3 {(d'aprés CARNAZZI, 1903)
50 & 100 26.3
100 & 150 27.0
150 & 200 27.8
200 & 250 28.6
250 & 300 29.4

Les tables du Handbook of Chemistry and Physics, 1969, p.F.12, nous
précisent que le module de compressibilité varie linéairement avec la pression
et nous donnent les valeurs du coefficlent de compressibilité pour 1 et 1000
atm.a2 20°C (cf.tableau 5.6).

P = 0.1015 MPa Kb = 25000 MPa = 25.00 GPa pour le mercure
P' = 101.5 NPa Kb' = 25640 MPa = 25.64 GPa & 20 °C

Tableau 5.6 : Valeurs du module de compressibilité en fonction de
la pression & 20°C (d'aprés MOELWYN-HUGEES, 1951).

A partir des formules (5.4),(5.5) et des données figurant dans le
tableau 5.6, nous avons calculé dV/V en fonction de la pression. Pour ce
faire, on détermine dans un repére P, Kb l'équation de la droite passant par
les points (P,Kb) et (P'.Kb'). On calcule les Kb puils les K=1/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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Nous avons appliqué cette correction sur la courbe d'injection relative a
1'échantillon 966.40.

La fig. 5.6.a représente dans un repére 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 diminutions de volume dV seront toulours comptées
positivement sur les figures.

La courbe d'injection corrigée de la compression du mercure décroflt
extrémement rapidement & partir de 5 MPa. Au dessus de cette valeur, plus la
pression augmente et plus le mercure semble se retirer de l'échantillon, ce
qul ne peut correspondre & aucune réalité physique. La fig. 6.6.b représente
le méme phénomene en considérant cette fois-ci un repére semi~logarithmique
ou la porosité est exprimée en fonction du rayon d'accés aux pores. Dans ce
type de représentation de la porosité cumulée 4 partir des pores les plus fins
(837 A), les porosités seralent négatives sur toute l'étendue du spectre |

Dans le cas des granites trés peu poreux, la correction de la courbe
porosimétrique sur la base des données de compressibilité fournies par la
littérature condult donc & des résultats absurdes.

Ne pouvant la retenir, nous avons cherché & mesurer la diminution de
volume du mercure dans les conditions régnant effectivement au sein de
I'autoclave du porosimétre.

5.2.3. - Correction de compressibilité de la matrice granitique :
6.2.3.1. - Introduction :

Il est admis que le coefficlent de compressibilité K des sclides est au
minimum de l'ordre de 10 par 0.1 MPa.

- 132 -



o i o i o T T
av[ -] ) 'hw [l {1 !“ L l i
- “ = . T TE e
4y =i S [ T T
1] T T T TN
=T +- Ml Ll I H il
: - i ¢ T i i
Rl awres 4 L T T
i AT~ ol | i VT T RIS
o — Ll R il
] 3 “"~2 vl i i IRERIRL N
< " ,",4 ] JI | :” 2l i Ll
- 6 A o
- ~L AL AT T ]
TN i [ i
-% 48 ﬂ”‘ii M‘M ‘ I I ““1! \ JK'UI
800 00 0 L < } i Q3 Q1 o003 001
L} 108 208 PIMP2)
P () o0 oo as 1
R lpm)
a. Representation dans un repere b.Representation dans un repere
cartesien de |a part de diminution semi.log de 13 courbe d'injection
de volume due au mercure corrigéee

1.COURBE D'INJECTION BAUTE 2 .COURBE D'INJECTION CORRIGEE 3. DIMINUTION DE VOLUME DUE Al MERCURE
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Dans le cas d'un essal porosimétrique, 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 méme ordre de grandeur que les porosités
totales mesurées sur le granite d'Auriat.

Nous avons donc estimé qu'il était nécessaire de tenir compte de la
compressibilité du granite pour pouvoir exploiter les spectres porosimétriques
de facon quantitative.

Des courbes de compressibilité ont été réalisées sur le granite d'Auriat en
1983 par le Laboratoire de Mécanique des Solides de 1'Ecole Polytechnique.
Dans un premier temps, nous avons utilisé ces résultats pour effectuer les
corrections des spectres porosimétriques. Par la suite, nous avons été amenés
4 définir un essail de compressibilité tenant compte des conditions physiques
régnant effectivement au sein de l'autoclave du porosimétre.

Conventlons de notstion :

Le terme "matrice” désignera dans ce mémoire la partie solide de la roche.
Elle n'englobe pas la porosité dite de pore, mals par contre, comprend la
porosité fermée non accessible, par exemple les Inclusions fluides.

§.2.3.2. — Correction de compressibliité du granite & partir des mesures de
compressibilité du granite d'Auriat effectuées par le Laboratoire de Mécanique
des Solides de l'Ecole Polytechnique :

5.2.3.2.1. -~ Présentation des résultats :

Les essals ont été réalisés sur des éprouvettes de diamétre ¢ = 36 mm et
de hsuteur h = 80 mm, correspondant & la profondeur 243.9 m (faclés de
granite gris d'aspect sain, de type Gl). La détermination de la variation de
volume est falte dans l'essal triaxial, ou dans l'essal de compressibllité, a
partir des mesures de déformation €1 et €2 = €3,
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Les échantillons sont équipés de jauges de déformsation sulvant deux
directions perpendiculaires selon l'une ou l'autre des dispositions sulvantes :

- deux jauges opposées en série dans chaque direction. On mesure ainsi
indépendamment £1 et 2 (déformation paralléle et perpendiculaire a l'axe de
la carotte).

-~ une jauge longitudinale et deux jauges transversales en série. On mesure
alors directement la variation de volume de 1'échantillon.

La fig.5.7 représente la courbe de compressibilité, c'est 4 dire dV/V(P),
effectuée sur l'échantilion 243.9.

L'extrapolation de la partie linéalre de la courbe de compressibilité permet
d'accéder au volume initial des fissures (dV/V)h et 4 la pression de fermeture
PF de toutes les fissures.

La pente de 1a partie linéaire de courbe est le module de compressibilité
Kb de la partie solide de la roche, en supposant toutes les microfissures
refermées.

5.2.3.2.2. - Commentaires — Correction des spectres porosimétriques :

La partie non linéaire de la courbe s'étendant de O & 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 & 100 MPa la courbe est linéaire et correspond exclusivement a
la compression de la partie solide du granite.
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A 100 MPa la diminution de volume englobant &4 la fois la fermeture des
fissures et la compression de la partie solide du granite s'éléve a 0.26 %.

Considérons maintenant seulement la partie linéaire de la courbe, c'est a
dire la diminution de volume due a 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'a 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
mécanigue du granite sont envisageables :

- 1tre gpproche : dans la premiére phase de l'essai, l'espace poreux est
partiellement libre et il existe donc une différence de pression sensible avec
le milieu extérieur que constitue le mercure. On peut alors prévoir un serrage
des fissures. En réalité, cette phase de l'expérience est trés complexe car
l'injection du mercure se superpose au resserrement des fissures et s'y
oppose. Dans ce cas, on prendra en compte la totalité 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 représenté dans un repére cartésien la part de diminution de
volume due au serrage des fissures et a la compressibilité du granite , la
courbe d'injection non corrigée et la courbe d'injection corrigée (la diminution
de volume est comptée positivement). Parallélement, nous avons fait figurer la
courbe d'injection corrigée dans la représentation la plus répandue, c'est a
dire dans un repére semi-logarithmique ou la porosité cumulée est exprimée
en fonction du ravon d'accés aux pores (cf.fig.5.8.b).

On constate qu'a partir de 50 MPa environ le mercure ne rentre plus dans
1'échantillon et semble se retirer & partir de 70 MPa. On peut donc en
conclure que cette correction n'est pas adaptée a ce type d'essal. Nous
pouvons ajouter que si l'on superposait la correction relative a la
compressibilité du mercure, le retrait apparent du mercure aurait lieu & une
pression beaucoup plus basse.

— 2t*t gpproche : on fait l'hypothése que le mercure occupe rapidement le
svstéme de fissuration et s'oppose donc a sa fermeture. Dans ce contexte, on
peut considérer que la roche est soumise a un champ de contraintes
hydrostatiques des le début de l'essal. A priori, le systéme 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 a dire la diminution de volume due & la partie solide du granite.

On constate gu'a 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 velume attribuée
au serrage des fissures ait été supprimée, la correction ne donne pas
satisfaction.

Quelque soit le tvpe de correction de compressibilité du granite que nous
avons considéré. il semble que la compressibilité de la roche solt surestimée.

Le principe méme de l'essal classigue de compressibilité et les conditions
dans lesguelles i1 est effectué, peuvent éventuellement expliquer 1'échec de
ces deux tentatives de correction. Afin de vérifier cette hypothése, nous nous
sommes proposé de guantifier la compressibilité de la matrice dans le méme
environnement physique que celui gui existe dans l'autoclave du porosimétre.
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§.2.4. — Conclusion :

Les corrections des spectres porosimétriques 4 partir des coefficients de
compressibilité tirés de la littérature (mercure) ou déterminés 4 partir
d'essais mécaniques classiques (granite) semblent systématiquement trop
importantes. Nous avons alors estimé qu'une quantification expérimentale de
ces paramétres effectuée dans les conditions de l'essal porosimétrique,
permettrait d'approcher de plus prés la réalité physique de l'essal et
d'expliquer pourquol nous ne pouvons pas corriger directement les spectres
porosimétriques & partir des coefficients de compressibilité théoriques.

65.3. - Correction & partir des coefficlents de compressibilité mesurés -
Relation entre les coefficients de compressibilité mesuré et absolu :

5.83.1. — Correction de compressibilité du mercure - Notlons de coefficient
de compressibilité apparent (mesuré) et de coefficient de compressibilité
absolu :

Nous svons effectué plusieurs courbes de compressibilité du mercure sur le
porosimétre CARLO-ERBA 2000 WS. L'essal consiste & remplir un dilatométre
avec un volume connu de mercure puis & effectuer une montée en pression
suivi d'une détente. Deux de ces courbes, correspondant & deux montées en
pression, sont représentées sur la fig.5.10. Nous constatons que bien que ces
essais alent été réallsés dans les mémes conditions, les courbes obtenues ne
sont jJamals parfaitement identiques. Elles sont cependant trés proches les
unes des autres et trés différentes de celle de la fig.6.5 (courbe établie &
partir des données de la littérature).
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FIC.5.10. EXEMPLE DE DEUX MONTEES EN PRESSION REALISEES SUR UN DILATOMETRE
REMPLI DE MERCURE (POROSIMETRE CARLO.ERBA 2000 WS!

Pour une pression de 100 MPa, dV/V varie de 0.14 & 0.17 % ce qui
correspond a4 une variation de volume trois fols plus faible que celle tirée de
12 littérature (0.45 %).

Nous avons effectué la méme manjpulation avec le porosimétre CARLO-ERBA
1500. Bien que la courbe obtenue ne solt pas rigoureusement superposable
avec les précédentes, les ordres de grandeurs sont respectés. Alnsi, a
200 MFa, dV/V = 0.10 %.

Cette manipulation ayant été effectuée sur le méme matériel (CARLO-ERBA
1500) que celul qui a servi pour les essals sulvants sur la compressibiiité du
granite, nous avons utilisé les données gqui ont servi 4 étadblir la courbe
représentée sur la fig.5.11, afin de corriger les courbes porosimétriques.

Les caractéristiques du dilatomeétre ayant servi & 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 rempl de mercure, retenue  pour
corriger les spectres porosimetriques
(POROSIMETRE CARLO.ERBA 1500)

Diamétre du capillaire
Volume total du dilatométre
Volume du mercure

¢ = 3. 484 mn
Veg = 85525 mm®
VDeg = 85525 mm?

Tableau 5.7 : Caractéristiques du diitatométre utilisé pour mesurer
la diminution de volume du mercure en fonction

de la pression.

Les valeurs des coefficients de compressibilité établies a partir de nos
données sont reproductibles quels que solent les modéles de porosimeétres
(CARLO-ERBA 1500 ou 2000) et les opérateurs (les essais ont été réallsés par
2 opérateurs). La différence observée entre nos résultats et ceux de la
littérature ne pouvant étre imputée & une erreur expérimentale, nous avons
recherché dans la littérature les modes opératoires qul ont servi a& établir les
modules de compressibilité figurant dans les tables.

La mesure de la compressibilité d'un flulde est généralement effectuée &
'aide d'un plézométre en verre. Le flulde est enfermé dans une cellule reliée
& un capillaire surmontée d'une colonne de mercure. La cellule et le capillaire
sont soumis & une méme pression intérieure et extérieure. Lors de la montée
en pression, le ménisque de mercure baisse de niveau dans le caplllaire au
fur et & mesure que le fluide se comprime.

P.W.BRIDGMAN (1949) souligne le fait que dans la deuxiéme partie du XIXts
siécle, il y eut une controverse au sujet de la déformation du plézomeétre,
considéré homogéne et isotrope, lorsqu'il était soumis & une pression
hydrostatique uniforme & l'intérieur et & l'extérieur.

Dans une communication 4 1'Académie des Sciences de Paris (1889),
E.H. AMAGAT donne un coefficient de compressibilité du mercure égal a
3.92 10°'/GPa pour une pression de 50 atm. Il compare cette valeur avec
celles de REGNAULT (1847) (K = 3.52 10-t/GPa), de GRASS! (1851)
(K = 2.95 10-'/GPa), de TAIT (1881) (K = 3.60 10!/GPa) et de MM.AMAURY et
DESCAMPS (1869) (K = 1.87 10°'/GPa) et ajoute : "Le nombre de MM.Amaury et
Descamps qui s'écarte tant des autres est le résultat d'expériences faites
avec soin ; malheureusement la méthode est notoirement inexacte.
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Elle suppose en effet que la variation de volume des parois d'un
piézométre comprimé par l'intérieur est négligeable, tandis qu'en réalité elle
est du méme ordre de grandeur que la correction qu'il s'agit d'effectuer ; on
peut s'en assurer facilement au moyen des formules générales de
1'élasticité...”

En effet, dans le cas de la détermination de la compressibilité du mercure,
les modules de compressibilité du fluide et du pyrex sont du méme ordre de
grandeur : Kbis = 25 GPa (MOELWYN-HUGHES, 1951) et Kbeirre = 33 GPa
(H.SCHOLZE, 1974). La déformation du contenant n'est alors plus négligeable
par rapport & celle du fluide. Concrétement, cela se traduit par le fait que
les données expérimentales ne sont pas directement exploitables et que l'on
ne mesure qu'une compressibilité apparente du fluide.

Les premiéres tentatives de correction permettant d'accéder au module de
compressibilité absolu du mercure et donnant des résultats satisfalsants,
furent effectuées par E.H.AMAGAT (1889), en appliquant la théorie de
1'élasticité.

P.W.BRIDGMAN (1949) puis M.DIAZ PERA (1959) ont explicité clairement les
calculs de correction que nous avons adaptés a notre dispositif expérimental :

Au début de l'essal, on considére que le volume de mercure peut se
décomposer de la maniére sulvante :

Veg = VDag + h*S (5.6)

Veg : volume de mercure au début de l'essai

VDeg : volume de la cellule du dilatométre

h : hauteur initiale du mercure dans le capillaire
S : section du capillaire

Afin de faire apparaitre les coefficients de compressibilité du mercure et
du dilatométre, on effectue la dérivée partielle de l'expression (5.6) par
rapport a la pression P et on divise par Vi :

BVEg 1 1 BVDEQ S 5h h &S
* = * + * + * (5.7)
6? vuq VBg BP VEg BP VBg 5P

Les expressions des coefficient de compressibilité du mercure et du
dilatomeétre sont :

1 8Veg 1 5VDrg
Keg = - * (5.8) et Kp = - * (5.9)
VEg GP VDHO BP

D'autre part, il est possible de simplifier le terme en 5S/6P. Sachant que
§=So%*(1 - 2/3*Kp*P) (avec Kp coefficient de compressibilité du dilatométre en
pyrex), il vient :

55 2
= - * S * Ko (5.10)
5P 3

En introduisant les expressions (5.8), (5.9) et (5.10) dans la relation (5.7),
on obtient :

VD& S &h h 2
Keg = * Kp - * + * * S * Kp {(5.11)
Vgg VHQ BP an 3
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¥I1G6.5.12 : Surerpsciticn et différence des courbes AV/VID)
v meoyrcurs, Aéwzrrindes & partir 2s nos dennées
et Q¢ celles de MCELVYN-BUZHEIC (1951)
1. AVAIDY Ue 2toprls VODLUYN-UUCHES
2. AV/VI(P} Hzr d'apréc nce mesurce
3. différence entre les ccurksze 1 =t 2 scit
dv/VvI(FP) du dilatecmétre en pyr:

En remplacant dans l'expression (5.11) VDiy par VDiy = Viy = h*S il
vient :

S 5h 1 h *§S * Kp
Kig =~ Ko = - * - * (5.12)
VHg 6? 3 vng

2 est négligeable devant 1 dont le numérateur peut s'exprimer comme suit :
§ * h = &V (5.13)

avec 8V : diminution de volume mesurée du mercure (ou diminution
apparente du volume de mercure).
D'ou l'expression :

5V 1
Reg = - * + Kp (5-14)
Vig 8P
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Quand le dilatométre est soumis 4 une pression extérieure et intérleure
égale, la diminution de son volume est la méme que celle qu'il surait subi s'il
était entiérement constitué de verre.

Dans ces conditions Ky = Ki (coefficlent de compressibilité du verre), d'ou
l'expression finale du coefficient de compressibilité absolu du mercure :

&y 1
KEQ = - *

vng 6P

+ Ky (5.15)

La fig.5.12 représente les dV(P) du mercure déterminés d'aprés les données
de MOELWYN-HUGHES (1951) (dVis(P)) et d'aprés nos mesures {dVig(P)). Nous
avons complété cette représentation en tracant la courbe correspondant a la
différence des deux premiéres. Le tableau 5.8 récapitule les données chiffrées
(converties en modules et coefficients de compressibilité) relatives 4 ces
courbes, pour quelques valeurs de pression et pour une température de 35°C.

On constate que la courbe dVis-141)(P) est la méme que celle du verre, ce
qul correspond 4 un module de compressibilité variant de 34.63 GPa (a
0.1 MPa) & 34.98 GPa (a 200 MPa).

P Keg (/GPa) | Kbsg Kegm (/GPa) | Kbegwe |} Keg-Kagm K(Bg-Bgam)

(MPa) *102 (GPa) *102 (GPa) J(/GPa)*102 (GPa)
1) (2) (8)

0.1 4.008 24.95 1.121 89.23 2.887 34.63

10 3.998 25.01 1.111 90.00 2.887 34.64
50 3.958 25.27 1.074 93.08 2.884 34.68
100 3.909 25.58 1.032 96.92 2.887 34.63
150 3.861 25.90 0.992 100.76 2.869 34.85
200 3.815 26.21 0.956 104.61 2.859 34.98

Tableau 5.8 :

(1)

(2)

en fonction de la pression.

= coefficlent de coempressibilité abdbscls du mercure d’'aprés
MOELWYN-BUGNES (1931).

partir de mos mesures.

(8)

différence saire

Coefficients et modules de compressibilité du mercure

coefficient de compressibiliité apparest détermind »

les 2¢me et 4ddme coloanmes.

Nos résultats sont trés proches de ceux de M.DIAZ PENA (1959) qui a
déterminé le coefficient de compressibilité absolu du mercure & partir de ses
propres mesures de compressibilité apparente du mercure auxqguelles il a
ajouté le coefficient de compressibilité du verre établi par P.W.BRIDGMAN
(1925) (cf.tableau 5.9).
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¥1G.5.13 : Correction de la courbe d'injection de 1'échantillon 966.40
suivant l'expression :

Ichorrlvl(P)l = |dV-:aura(P)| - [ Kug (P)*Vay + Kv (P)*Vp ]‘P

@ Représentation de dVaesure (P) et de dVeorrige (P)
dans un repére cartésien.
(@® FReprésentation du spectre porcsimétrique corrigé

T  |Kso (/GPa) [Kbsg (GPa) JKag =Ko (/GPa) [Kb(sg-g) [Ks (/GPa) |Kbg (GPa)
(°c) | r102 ) x10z (1) (GPa) [*10% ()

10 4.04 24.75 1.07 93.46 2.97 | 33.67
25 4.09 24.49 1.11 90.09 2.98 | 33.56
40 4.13 24.21 1.14 87.72 2.99 | 33.44
55 4.23 23.64 1.23 81.30 3.00 | 33.33

Tableau 5.9 : Coefficients et modules de compressibilité du mercure
en fonction de la température d'aprés M.DIAZ PERA
(1959).

(1) : KNg = ceefficient de compresstibilité abseln du mercure ebdtens
en ajeuntant ja déme et Ila 6¢tme coelenne.

(2) : KNg-Kg = coefficient de comprensibilité apparent de mercsure
détermind par M.RIAZ PERA (1908).

(83) : Eg = coefficient de compressibilité da verre déterminte par
P.W.BRIGCHAN (1923),

L'approche expérimentale de la compressibilité du mercure nous a permis
d'expliquer les différences qui existent entre les coefficients de
compressibilité mesuré et absolu du mercure. Il est donc possible de corriger
les spectres porosimétriques & partir des coefficients de compressibiliteé
figurant dans les tables & la condition de tenir compte des variations de
volume du dilatométre. Les corrections & effectuer sur les spectres
porosimétriques s'expriment par la relation :

(5.16)

]dVrcrrigb (P) | = !d‘\‘vmpsllré (P) ] - ! Kgranitp (P)*Vgran“e - KHg (P)*Vﬂg + K\ (P)*VD *P
' L

|
J
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Si 1'on néglige la compression du granite en effectuant seulement la
correction relative au mercure sur les spectres porosimétriques, la relation
(5.16) se réduit a l'expression :

IdV(P)I = Ideesure(P)l - [KBQ(P)*VHU + Kv (P)*Vp ]*P (5.17)

Nous avons représenté sur les fig.5.13.a et 6§.13.b les courbes d'injection
relatives a 1'échantillon 866.40 corrigées 4 l'alide de (5.17). On constate que
les volumes de mercure corrigés sont supérieurs aux volumes bruts. Cela
signifie que dans les conditions de l'essal, 1a diminution de volume du
dilatomeétre est supérieure & celle du mercure. En effet, bien que le verre soit
moins compressible que le mercure, le volume du dilatométre est suffisamment
grand par rapport & celul du mercure pour que sa diminution de volume soit
supérieure a celle du dilatométre.

5.3.2. — Mise au point d'un nouvel essal! de mesure de la diminution de
volume du granite en fonction de la pression :

5.3.2.1. - Introduction :

1l s'agit de recréer sur l'échantillon étudié le méme état de contraintes et
les mémes conditions physiques qu'il aura a subir lors de l'essal
porosimétrique.

Ces conditions sont les suivantes :

— garantir une pression hydrostatique de 0.1 MPa & 150 MPa.

— l'essal doit—-&tre non destructif pour permettre une réutilisation de
'échantillon dans le cadre d'un essal porosimétrique.

Ces conditions sont réunies si l'on utilise le porosimétre CARLO-ERBA, en
ajoutant quelques modifications dans le protocole de l'essai classique de
porosimétrie au mercure.

5.3.2.2. - Mise en oeuvre de l'essal :

5.3.2.2.1. ~ Dispositif expérimental :

a) Choix de l'asppareillage de mesure :

Le dispositif expérimental est représenté en détail sur la fig.5.14. Le
matériel de mesure est constitué du porosimétre CARLO~ERBA 1500. En effet,
il n'a pas été possible de moblliser le porosimetre CARLO-ERBA 2000 WS
pendant une longue durée et surtout de modifier 1'appareillage sans nuire a
1'activité des autres utllisateurs. Nous avons donc employé un porosimétre
CARLO~ERBA 1500 qui est d'une génération antérieure (1974).

b) Description du principe de fonctionnement du porosimétre CARLO-
ERBA 1500 (1974) dans le cadre d'un essal porosimétrique de routine :

La gamme de pression du porosimétre CARLO-ERBA 1500 s'étend de 0 &
1560 MPa.

Le principe de fonctionnement de cet apparell reste le méme que celut
décrit au paragraphe 5.1.2. Le systéme de contrdle de la baisse du niveau de
mercure dans le capillaire est électromécanique. Une aiguille d'acier
inoxydable asservie & un moteur est placée au début de l'essal au contact
avec la surface libre du mercure. Dans cette configuration (cf.fig.5.15.a), le
courant électrique peut circuler jusqu'a ]'électrode se trouvant au fond du
dilatomeétre et qui est relié a4 un relais. Lors de la mise en pression, le
niveau de !l'interface du mercure baisse et le contact électrique est rompu
entre l'aiguille et l'électrode.
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FIGC.5.14. Schema de principe du porosimetre CARLO.ERBA 1500 (1974)
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FIG.5.15 : Cenfigurazicne 2u dilatecmésre placé dans l'autoclave
perosimétre CARLO-ERBR 1200 (1974)

() : pour un ecgsai classigue de poresimétrie au mercurs

: pour la mesure de la compressibilité du granite

(o1

Le relais déclenche le moteur qul entrainera l'aiguille au contact du
mercure et désactive momentanément le systéme de mise sous pression. Dés
gque le moteur se met en marche, un enregistreur saisit simultanément les
valeurs de la pression courante régnant dans l'autoclave et de la hauteur
d'enfoncement de l'aigullle dans le capiilaire. Une fois le contact rétabli, le
relais désamorce le moteur et réactive la mise sous pression.
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6.8.2.2.2. - Description de l'essal - Acquisition des données :

5.3.2.2.2.1. - Modifications apportées au porosimétre CARLO-ERBA 1500
dans le but de mesurer des compressibilités — Principe de l'essal :

L'échantillon saturé est placé dans le dilatométre D contenant une solution
conductrice (solution de soude). Une phase d'hulle isolante sépare la solution
conductrice de la phase d'alcool qui occupe la totalité de l'espace libre de
l'autoclave. Au début de l'essal, une alguille asservie & un moteur est placée
gau niveau de 1'interface solution conductrice-huile de maniére & établir un
contact électrique entre le moteur et l'anode du dilatométre.

Lors de la montée en pression, le dilatométre et son contenu se
compriment ce qui entraine la baisse de niveau de l'interface solution
conductrice-huile dans le capillaire. L'aigullle restant fixe, le contact
électrique se rompt et amorce le moteur afin de rétablir le contact entre
Y'alguille et la solution conductrice. Pour une pression donnée, on enregistre
la baisse de niveau de l'interface solution conductrice-huile que l'on
convertit en diminution de volume dV. La diminution de volume est relative a
1'ensemble dilatomeétre, solution conductrice et échantillon (ef.fig.5.156.b).

5.3.3.2.2.2. — Variantes de l'essal :

La compressibilité de la phase liqulde étant trés forte par rapport a celle
de la phase solide, nous avons été amené a diminuer sa proportion en la
substituant en partie par un mélange le plus compact possible de microbilles
de verre et en doublant le volume de granite testé. D.GUILLOT (1982) a
étudié en détail les propriétés pétrophysiques de ce matériau pulvérulent
artificiel. 11 g agit de microsphéres industrielles dont l'assemblage constitue
un sable artificiel ayant une porosité minimale de 35 % environ.

Cette substitution permet l'utilisation d'un second dilatométre doté d'un
caplllaire plus fin : ¢ = 3.430 mm qul assure par conséquence une plus
grande préclsion des mesures. Cependant la diminution de son diamétre
entraine un rétrécissement du champ de pression accessible (mesures possibles
de 0 8 50 MPa seulement) ainsi qu'une baisse de conductance. Nous avons
donc été amenés & porter la concentration de la solution de soude de 10! N
a 10°'N.

Fournisseur des microbilles :

Poudres et grenallles métalliques, 45, rue J.P.Timbaud 93240 STAIN

Caractéristiques granulométriques du mélange de microbilles :

29.7000 g de microbilles 100 um

> g porosité
57.3000 g de microbilles 250 pm > ¢

63 pm
200 nm = 35 %

Composition chimique des billes de verre (données fournisseur):

Si0z = 72.00 & 73.00 %
Na:0 = 13.00 & 14.00 %
K20 = 0.204 0.60 %
Mgob = 3.50 3 4.00 %
Fez03 = 0.08 a 0.11 %
Al203 = 0.80 & 2.00 %
S0z = 0.204& 0.30%
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Densité des billes de verre : d = 2.48 g/cm! (d'aprés nos mesures et celles
du fournisseur).

Compressibilité du verre : Kbt = 33.3 GPa 4 20°C (d'aprés H.SCHOLZE, 1974)

Configuration et caractéristiques des dilatomeétres :

La détermination du coefficient de compressibilité du granite en fonction de
la pression a nécessité l'emplol de trois dilatomeétres configurés de cing
maniéres différentes (cf.tableau 5.10).

Leurs caractéristiques intrinséques sont rassemblées dans le tableau 5.11.

Le volume de granlte sera noté VGl dans la configuration N°*2a. et
VGl + VG2 dans la configuration 3 (avec VGl = VG2).

N°1 dilatométre
N°2a dilatométre
W°2b dilatométre
X°3 dilatométre
granite.
N°4 dilatométre

solution conductrice.

sBolution conductrice + granite.

solution conductrice + billes de verre.
solution conductrice + billes de verre +

B DD =
+ 4+ + +

w
+

percure

Tableau 5.10 : Références et configurations des dilatométres qui ont
été utiliséspour déterminer le coefficient de
compressibilité du granite en fonction de la

pression.
Référence Diametre du capillaire Volume total
(mm) & 35°C (mm3) & 35°C
1 ¢ = 5.509 VD1 = 84817
2 s = 3.430 VD2 = 83427
3 ¢ = 3.484 VDeg = 85525

Tableau 5.11 : Caractéristiques des dilatométres utilisés pour la
resure de la compressibilité de la matrice
granitique.

La fig.5.16 schématise les différentes configurations des trois dilatométres.

Le traltement numérique des données consiste & décomposer la part de
diminution de volume due 4 chacun des éléments constitutifs du dilatomeétre
dans la configuration ou l'éprouvette de granite est présente.

5.8.2.3. - Tralitement des données expérimentales :

5.3.2.3.1. - Mise en forme des données expérimentales :

A la fin de chaque essal, .on obtient pour chaque pression une hauteur
d'enfoncement de l'aiguille dans un capillaire de diamétre ¢ connu. Le premier
traitement consiste & convertir les hauteurs d'enfoncement en volumes.
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dv = h.(d/2)2.n (5.18)

h : hauteur d'enfoncement de l'ajguille
d : diamétre du capillaire

Les données expérimentales ne permettent pas, compte tenu de la méthode
d'acquisition employée, d'étre comparées directement d'une expérience &
l'autre. En effet, la saisie de la hauteur d'enfoncement n'est pas faite a
intervalle constant de pression, mais 3 chagque fois que le niveau de
'interface fiuide conducteur-huile baisse d'au moins 0.2 mm. Pour pouvoir
comparer deux courbes et y effectuer des calculs, on procéde tous les 0.5 MPa
a un échantillonnage par interpolation linéaire.

5.8.2.3.2. ~ Détermination de la part de diminution de volume due & la
compression de la matrice granitique :

5.3.2.3.2.1. - Formalisme - Equations d'état :

a) Cass ou la totalité du fluide conducteur est conservée :

Equations d'états :

* Configuration N°'1 du dilstométre : dilatométre 1 + soude.
On obtient dV1s:or en fonction de la pression P, pour les volumes initisux
Vi et VDI

r
!dVl(P)l = [ Kiaok (P)*Vinaow - Kv (P)*VD1 }*P (5.19)

* Configuration N*2a du dilatométre : dilatométre 1 + soude + granite.
On obtient dvV2a en fonction de la pression P, pour les volumes initisux
V2as01, VG1 et VDI :

r (5.20)
jdvza(P) | = [ Kuoos (PY*V2anaon + Kgrasite (P)*VG1l ~ Ki (P)*VD1 }*P

b) Cas on une partie du fluide conducteur est substitué par des billes de
verre :

Equations d'états :

* Configuration N*2b du dilatométre : dilatométre 2 + soude + billes de
verre.

On obtient dV2b en fonction de la pression P, pour les volumes initiaux
V2byior, Viit1es et VD2 :

‘dVZb(P)[ = [KNSOH(P)*VzbhaOH + Kv(P)*Vbiries - Kv(P)*VD2 ]*P (5.21)

* Configuration N'3 du dilatométre : dilatomeéetre 2 + soude + billes de
verre + granite.

On obtient dV3 en fonction de la pression P, pour les volumes initiaux
VslnI, Vlllln. VGl + VG2 et VD2 :

(5.22)
[dV3(P) l = Knaon (p)*V3\aOH + Ki (P)*Vbl lles + Kgranlte (P)*(VG1+VG2) - K (P)*\mz ]*P

Les expressions (5.19) 4 (5.22) constituent un systéme de quatre éguations
a4 trois inconnues (en considérant que les coefficients de compressibilité du
pyrex (dilatométre) et des billes (verre) sont identiques .
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Les inconnues sont les coefficients de compressibilité suivants : Kyraitie (P),
K1 (P) et Ki(P). Le déterminant caractérisant ce systéme d'équations étant
nul, nous avons levé l'indétermination mathématique en réduisant le nombre
d'inconnues & 2 en introduisant un coefficient de compressibiiité tiré de la
littérature.

58.2.3.2.2. - Détermination des Kjruiite{P) 4 partir des Kius(P) tirés de la
littérature :

Les valeurs des modules de compressiblilité de la soude obtenues
expérimentalement avec le porosimétre et celles de l'eau tirées de la
littérature sont relativement proches.

Les tables de la littérature (Handbook of Chemistry and Physics, 1969)
donnent les coefficients de compressibilité de l'eau a 25°C pour 1 et
1000 atm en spécifiant que le module de compressibilité varie linéairement
avec la pression (cf.tableau 5.12).

19 GPa pour 1l'eau

P 1.015 10-% Pa K = 0.457 /GPa Kb = 2.
P Kb = 2.87 GPa & 25 °C

= 1015 10-5 Pa K = 0.348 /GPa

Tableau 5.12 : modules et coefficients de 1'eau d'apres R.E.GIBSON
et O.H.LOFFLER (1941).

On en déduit, par exemple, que Kbwie = 2.59 GPa pour P = 60 MPa.

Expérimentalement, pour la méme pression, Kbnn = 2.65 GPa. A 60 MPa, i}
existe une différence de 2.3 % entre les données expérimentales et celles
tirées de la littérature.

Les fig.5.17.a et 5.17.b représentent les courbes dV(P) de l'eau et de la
solution de soude, respectivement d'aprés les données de R.E.GIBSON &
O.H.LOFFLER (1941) et & partir de nos mesures.

11 est intéressant de constater que pour le méme essal réalisé avec le
mercure (cf.paragraphe 5.3.1), la différence entre les modules de
compressibilité mesuré (25.27 GPa) et absolu (93.08 GPa) est de 72.9 % a
50 MPa. Cet écart trés Important est du au falt que le mercure et le verre
ont des modules de compressibilité trés proches (Kbuwrre (50MPa) = 34.68 GPa).
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Si l'on compare les modules de compressibilité de l'eau et du verre , on
obtient la relation suivante :

Kbnrrc(P) = 10 * Kbul(p) (523)

Cela explique les falbles différences entre les valeurs des dV/V mesurées
et tirées des tables dans le cas de notre solution de soude.

Des équations (5.19) et (5.20). on obtient par différence l'expression de
K|ra|lln(P) N
{(5.24)

1
Koranite (P) =

* [!Ma(P) ] - ldVl(P) l - Knvaonr (P)*(V2anaon — Vlinaou)*P ]
VG1*P

Il est aussi possible de tirer K¢ravite(P) & partir des équations (5.21) et
(5.22) :

(5.25)

1

Korantte (P) = . % ’M(P) l - !dV?.b(P) I - Kvaon (P)*(V3N30H - V2araon)*P ]
{VG14+VG2) *P

Dans les expressions (5.24) et (5.25), on considére que les comportements
de la solution de soude et de l'eau sont sensiblement les mémes vis a vis de
la prescion.

Les valeurs des Kirav1:(P) obtenues a partir de l'expression (5.25) devraient
étre plus précises que celles calculées avec (5.24). En effet, la précision de
mesure des termes dV3b(P) et dV2b(P) est supérieure a celle de dVI1(P) et
dv2a(P). L'emploi d'un capillaire plus fin et la substitution d'une partie de la
soude par des billes de verre a permis d'augmenter la précision des mesures.

Cependant. il s'avére que les valeurs des Kyrisit:(P) calculées a partir des
expressions (5.24) et (5.25), sont systématiquement négatives (en movenne le
granite semble se dilater de 0.01 %) ce qui est physiquement absurde.

5.3.2.83.2.3. — Détermination des Ksrirvi1.(P) a partir des Kig(P) tirésde la
littérature :

Une des causes probables de l'échec de la détermination des Kjyrasi:(P) &
partir des Kieoi (P) tirés des tables de la littérature réside dans le fait que
l'essal est réalisé avec une solution de NaOH 10! N dont la température est
maintenue a 35°C, et non avec de l'eau pure a 25°C. P.G.TAIT (1889), lors
d'une expédition du navire océanographique Challenger mesurait déja une
différence sensible entre les coefficients de compressibilité de l'eau naturelle
et l'eau de mer. En ce qui concerne notre étude, l'approximation consistant a
utiliser le coefficient de compressibilité de 1'eau pure a la place de celui de
la solution de soude apparait donc étre une source d'erreur fatale. Nous
avons donc cherché a calculer le coefficient de compressibilité absolu de la
solution de soude en fonction de la pression. Pour ce faire, il a été
nécessaire de déterminer le coefficient de compressibilité du verre Ki(P).
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Ki (P) peut étre déterminé de deux maniéres :
a) & partir de 1l'équation (5.19) :
Kv (P) = Keau®b50lu{P) ~ Knaop®esureé (p) {5.26)
d'on
! 27
Ke (P) & o = IdVl(P)I - Knaok (P)*Vinsonr *P ] (5.27)
VD1*P

Cette solution est & rejeter car pour accéder a Ki{(P), nous sommes obligés
d'introduire Kiie1 (P) dans les calculs.

b) a4 partir de l'expression (5.15) :

Kv (P} = KEgsbsclu(p) - xagnesure(p) (5.28)
d'ou
1
Kv (P) = x {'dV(P)i - Kng (P} *Vug %P ] (5.29)
VDgg *P

La fig.5.18 représente les variations de volume du dilatométre en fonction
de la pression. On constate que le volume du dilatométre diminue d'environ
0.55 % 4 200 MPa alors que pour la méme pression le mercure s'est comprimé
d'environ 0.75 %.

Connaissant Ki(P), {1 est possible de dédulre Ky (P) 4 partir des résultats
obtenus avec le dilatométre 1 dans la configuration N*1 (cf.fig.5.19).
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11 suffit d'introduire dans l'expression (5.25) les valeurs de Kiie1 (P)
calculées en (5.30) pour accéder a Kyrisite (P). Les résultats sont satisfaisants
mais nécessitent d'étre analysés car ils ne sont pas directement utilisables.

5.3.2.4. - Interprétation des résultats :

En ce qui concerne la matrice granitique, la représentation de dV/V en
fonction de P (c¢f.fig.5.20) montre, en premiére analyse, que l'échantillon se
comprime fortement de O &4 20 MPa jusqu'a 0.12 % environ. A partir de
20 MPa, la diminution de volume de 1l'échantillon semble plus progressive et
se poursuit linéairement en fonction de la pression.

La diminution de volume qui se produit entre 0 et 20 MPa peut
s'interpréter de plusieurs manieres. Dans le cadre d'un essal triaxial, cette
portion de la courbe témoigneralt du serrage de la fissuration. Il n'en est pas
de méme pour notre essal.En effet, sl 1'on considére que l'échantillon est
totalement saturé et que le champ de contrainte est effectivement de nature
purement hydrostatique, le serrage des fissures n'est pas envisageable. Par
contre, si l'on fait 1'hypothése que les contraintes ne se transmettent pas
instantanément entre le milieu extérieur et le coeur de l'échantillon, on peut
alors envisager la possibilité d'un serrage des fissures. Ce phénoméne se
traduira physiquement par l'expulsion de l'eau fissurale hors de l'espace
poreux. Cependant la totalité du volume de soude sera conservé et le serrage
des fissures passera inapergu.
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On écartera également l'interprétation qui consisterait & dire que la
diminution de volume gui se produit entre 0 et 20 MPa serait due & la seule
compressibilité de la matrice granitique.

Nous sommes arrivés a la conclusion que la diminution de volume observée
entre 0 et 20 MPa serait due & l'injection de la solution de soude soit dans
une fraction de l'espace poreux du granite qu! serait restée libre, soit dans
l'espace poreux imparfaitement saturé des billes de verre. Une superposition
des deux phénoménes est envisageable.

Précédemment, nous avons mesuré la porosité de cet échantillon
(échantillon 402.80) et 1'avons estimé & 0.88 % (cf.paragraphe 3.2.4.3).

Si I'on considére gque le déficit de saturation est supporté entiérement par
le granite, l'imbibition réalisée sous vide dans les conditions standard (NF P
18-554 Décembre 1979) permettrait de saturer seulement 88 % environ d'un

échantillon de granite de diameétre ¢ = 20 mm et de hauteur = 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

I'échantillon est difficilement concevable. Pour des raisons de temps , les
conditions d'imbibition de l'assemblage de billes ne sont pas aussi drastiques
gue pour le granite (le temps d'exécution de la manipulation passerait d'une
dizaine 4 une vingtaine de jours). 11 est donc probable qu'une part non
négligeable du déficit de saturation soit & imputer aux billes de verre.

A partir de 20 MPa, la diminution de volume se poursuit linéairement en
fonction de la pression mais plus lentement qu'aux faibles pressions. Les
vides étant entiérement occupés par )a solution de soude, la pression
hydrostatique s'exerce sur les grains constitutifs du granite. La pente de
cette partie linéaire de la courbe est le module de compressibilité du granite
Kbsrsvite qui a pour valeur 50 GPa.

La valeur de Kbsrsitte est la méme que celle déterminée par le L.M.S a
partir d'essais classiques (essai triaxial par exemple).

La convergence des valeurs des modules de compressibilité obtenus a 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 porosimeétriques {(cf.relation
(5.16)), il est indispensable d'effectuer la correction de compressibilité du
granite en considérant seulement la derniere partie linéaire de la courbe
dV/V(P) (a partir de P = 20 MPa). Pour un méme échantillon, si 1'on utilise la
totalité 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)
'chorrlqe (P)I = ‘dV-esure (P)l - [Kgranlte(?)*VgranHe - Kag (P)*Vag + Kv (P) *Vp ]*P
Variables :
dv(P) volume de mercure injecté/expulsé corrigé

GVaerore (P)
x.granl te (P)
Kng (P)
Kv (P)

volure de mercure injecté/expulsé mesuré

coefficient de compressibilité du granite
coefficient de compressibilité du mercure
coefficient de compressibilité du verre

- 154 -



g B — P -
£ 1 55( SE BN S B = Fleg
5 °5| "3 ik SR S S I B b
o a o - - 59.

g Al g
Fro

r - - R
b3 - io

ique

oot
2.22 %

0001

88

n(7) e INJECTION

granite rubéfié (Gl)+ alt. météor

granite rubéfié (G1l) - n

ﬁli],- = T T T T el g B ol TT U717 .8
Wbl B BE s Se Bg 53 °. o 8 uk
— — m m 1 B J,Iv :.7} m = m h \ % = M
Wb | faE g8 E e T T | ss (HITREE
- .’,,rxly. S SO §. 5o X n_w rlwf__,-,..;- _ t“ B “ mmmm x / - ‘,,N, R 86 x
| mm & - i . SLIL - R Gebel -
{ [} bt < m. £
S g 2kl me ) WL | (ERERD 5 NN RN
T\ byt A O N A I B i) b
B / R # o 1.|L.,.T‘ S S & ™ 7 \ - i»- e ®
/ A o _,/ ,. ” _|| T - /// / ’
W) & b L L e S Py ES. - a 1 AROYN, - ¥
\ [ J LA
/,7/ S 8 8 —h /LII L U 3 /7/ \- ¥
\ | \ \
W NS 3 ,|1,f-i e SRR B B ,,/,/,,,7 ¥
// /,// ® w ﬁ ./ J,, M /_, Ny £
TN E R ] e £ /,,,/,,,.Z, : ¥
NN N
N /% T W T L“!J/ _q!,:.TI..Ji & TN, )R
%279 R 3 um.w ® > E mv.m 3 ® =% X vm_a
£ a < £ ~N a - AR, |

100

R (pm)

01

oo

bMFe
granite rubéfié (Gl) - n = 0.56 x

* courbes d'injection et de retrait brutes et corrigées

* spectres porosimétriques corrigés (& droite)
(4 gauche)

Echantillon 220.80
rI1G.5.21.a


1fc.fi

|
i
v
v
i

1=~ INJECTION

8.6}
3

|

87
nl,.)

‘RETRAIT

|
V—-

8.

T

%

S

-

[ Tp—

| courbes

{
f

- INJECTION

- RETRAIT

Courpes
corrigees

brutes

T

— INJECTION
ll

-—>——

= -t -

L

Ve
piege:
Al

[s]e)]
P(MPal

01 005

B 278

PidFa)

1ge

12 148 1u8

-
i

88

68

4¢

(]

0.001

R (pm)

4 1'aspect sain (Gl) - n = 0.45 %

is

granite gr

Echantillon 237.30

|

|
T
0.01

PiMPa.

—
01 005

niv)

118 -

4u
(mm

1,

i Courbes

Pbrutes

j et INJECTION
| wg=RETRAIT

— INJECTION

. -— RETRAIT

T
]
|
|
|

V—
piege -

. Courbes
corrigees

c
|

|

i6¢  1ZF 148 169 188

e

10C
R ipmi

oo

0 001

Mra:

v
!

granite gris a l'aspect sain (G2)

Echantillon 966.40

!
|

4",
nt. )i

00

| INJECTION
L—> RETRAIT

85|

—

[o)e}}
P(MP3a)

01005

05

50

o

88 B¢

¢ ipe 128 146 12

o8

4f

oo

100
R (}Jm)

[oh]

oo

granite rubéfié (G2) - n = 0.67 %

.
.

Echantillon 981.60

rigés (& dr

bes d'injection et de retrait brutes et corrigées

(4 gauche)

.
pe

spectres porosinétriques co

*
* cou

.b

FIG.5.21

r
e

156



Constantes :

Voranite : volume de granite présent dans le dilatométre
Vo + volume total du dilatométre
ALY : volume total de mercure présent dans le dilatométre

En ce quil concerne le choix des coefficients de compressibilité du mercure,
du granite et du verre, nous avons montré que les résultats 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 compressibilité du granite
que nous avons mis au point donne des résultats satisfaisants mais sa mise
en oeuvre reste longue et délicate. Cette méthode ne prétend pas concurencer
les essais mécaniques classiques de mesure de la compressibilité mals pourra
étre éventuellement utilisée dans }le cadre de l'étude de matériaux "a
problémes”. Le mode opératoire de cet essal est détaillé dans l'annexe 4.

La correction des courbes porosimétriques (courbes d'injection et de retrait)
peut donc étre faite a partir des tables de la littérature a condition de tenir
compte de la déformation du dilatomeétre et de connaitre les volumes de
granite et de mercure entrant en jeu dans l'essal.

Cette méthode de correction est applicable & tous les matérisux (quelle que
soit leur porosité) suportant l'essal porosimétrique. Sa mise en oeuvre ne
nécessite aucun étalonnage particulier.

Les spectres porosimétriques corrigés sont rassemblés rur les fig.5.21.a et
5.21.b. Nous y avons représenté les courbes de 1trt inlection et de 1¢ retralit.

5.4. - Exploitation des résultats :

5.4.1. - Introduction :

La lecture des spectres porosimétriques établis de maniére classique étant
particulierement peu pratique, nous avons "décumulé" les courbes afin de
pouvoir les représenter sous forme d'histogramme.

Les courbes porosimétrigues ont été "décumulées" suivant des intervalles de
classe de deux natures (cf.fig.5.22.a, b et c) :

- intervalles logarithmiques de rayon d'accés au pores : de 0.001 uym a
100 um
- intervalles constants de pression : 10 MPa.

L'avantage de 1a représentation des spectres porosimétriques dans un
repére semi-logarithmique, est de matérialiser la distribution de la porosité
cumulée en fonction du rayon d'accés sans négliger les classes de microposité.
Cependant, l'usage veut que l'on retranche la valeur finale de la porosité a
toutes les valeurs intermédiaires, ce qui oblige le lecteur & se plier a une
gymnastique intellectuelle fastidieuse. Nous pensons que ce type de
représentation ne peut suffir & lul seu! a4 bien représenter la distribution des
rayons d'acces des pores.
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5.4.2, - Commentaires :

5§.4.2.1. - Comparalison des porosités totales mesurées a l'eau avec celles
déterminées & la fin de la lére injection de mercure :

Référence | n(%) |nBg(%) FACIES
34.20 0.75 0.91 G. rubéfié altération météorique Gl
153.35 2.22*| 2.53 G. rubéfié fissuration colmatée G1
220.80 0.56 | 0.72 G. rubéfié Gi1
237.30 0.45 0.62 G. gris & 1'aspect sain G1
966.40 0.70 0.64 G. gris & 1'aspect sain G2
981.60 0.67 0.6¢6 G. rubéfié G2

Tableau 5.13 : Comparaison des porosités totales & 1l'eau n (déterminées &
partir des courbes de séchage) avec nHg.

® porosité & ]1’ean o0 le poids Dhumide de ['échantillen est mesuré
aprés essuyage avec une ftoffe humide.

Le tableau 5.13 récapitule les porosités déterminées a partir des courbes de
séchages et celles mesurées a la fin des premiéres 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
faciés G2 (texture finement grenue), cecl quelque soit l'ordre de grandeur de
la porosité totale.

En ce qut concerne le facies G1 (texture grenue), on constate que les
porosités totales déterminées a partir des courbes de séchage sont plus
faibles que celles mesurées au mercure. Cette différence peut s'expliguer en
partie par le fait que nous n'avons pas pu utiliser exactement les mémes
échantillons que ceux qui ont servis pour les mesures de porosité totale a
l'eau. La relation liant les deux séries de données est la suivante :

nHg = 1.1 * n (5.31)
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rI6.5.23 : relation entre la porositéd totale 4 1'eau (n) et la
porosité au mercure (nHg)
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Bien que nous ne puissions pas effectuer des mesures au dela de 200 Mpa,
1'allure de certains histogrammes (courbes décumulées & partir d'intervalles de
pression constants : 10 MPa) semble indigquer qu'aux trés hautes pressions
l'injection de mercure est susceptible de se poursuivre et donc d'atteindre des
rayons d'accés aux pores inférieurs 4 10! um. C'est le cas des échantillons
220.80 et 981.60.

5.4.2.2. - Porosité piégée :

Il existe de facon systématique une quantité de mercure piégée aprés la
premiére injection. La porosité correspondante est appelée "porosité piégée".
Quand la dimension du rayon d'acceés d'un pore est inférieure a celle de
l'intérieur du pore, le mercure n'est pas en mesure d'évacuer complétement
l'espace poreux lors de la détente. On considére généralement que le piégeage
du mercure 8 lieu quand le rayon d'accés au pore est deux fols plus petit
que le rayon moyen d'accés de l'espace poreux. Il est clair que ce phénoméne
est plus particuliérement accentué dans le cas d'une porosité de pores. En ce
qul concerne la porosité de fissures, les étranglements sont plus rares et le
mercure se retire donc plus facilement.

La porosité plégée des matériaux peut—-&€tre mesurée de la manliére
suivante : aprés avoir réalisé un cycle injection/retrait, 1'échantillon est
retiré du dilatométre et laissé a l'air libre pendant 24 heures, puis pesé. La
différence de part et d'autre des ménisques est supposée nulle et la totalité
du mercure qui est susceptible d'étre libéré, sort de l'échantillon.

Les porosités piégées mesurées sur le granite d'Auriat sont rassemblées
dans le tableau 5.14. Elles représentent de 17 a 58 % de la porosité totale.

prof. nP {nP/nHg(%)| np |np/n (%) FACIES

(1) (2) (3) {4) (5)

34.20 | 0.32 54 0.39 52 G. rubéfié altération météorique Gl
153.35 | 1.60 58 _ - G. rubéfié fissuration colmatée Gl
220.80 | 0.12 20 0.27 48 G. rubéfié Gl
237.30 | 0.09 17 0.00 0 G. gris a 1'aspect sain Gl
966.40 | 0.19 42 0.30 43 G. gris 4 1'aspect sain G2
981.60 | 0.19 40 0.43 64 G. rubéfié G2

Tableau 5.14 : Porosité piégée et porosité de pores dans le granite d'Auriat.

(1) : profondeur de prélévement de 1'échantillon

(2) porosité piégéc en %

(3) porosité piégée ramenée a la porosité totale au mercure en %

(4) parosité de pores en %

(5) porosité de pores ramenée 2 la porosité totale & 1'eau (d'aprés les
courbes de séchages) en %.

Porosité piégée et porosité de pores (cf.fig.5.24) :

En principe, il n'existe pas de relation obligatoire entre la porosité totale
nHg et la porosité piégée. 11 est cependant possible d'exprimer la porosité
piégée en fonction d'autres parametres.

Si l'on représente dans un repére cartésien la porosité piégée rapportée a
la porosité totale au mercure en fonction de la porosité de pores rapportée a
la porosité totale & l'eau, on constate qu'il n'existe pas une bonne
corrélation entre les deux paramétres.
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YI1G6.5.24 : relation entre la porosité de pore (np) et la porosité
piégée (npiégée).

En effet, on aurait pu penser que la porosité piégée augmenteralt de facon
plus réguliére avec la porosité de pores.

La représentation des mémes données sur un histogramme, ne permet pas de
mettre en évidence une relation entre les deux types de porosité et les
faciés d'altération du granite d'Auriat.

Macro-porosité et porosité piégée (cf.fig.5.25) :
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r1G6.5.25 : relation entre la macroporosité (p>0.lum) et la porosité
piégée (npiégée)

Il est également intéressant d'essayer de corréler la macroporosité avec Ja
porosité plégée. On considere généralement que les phénoménes de plégeage se
produisent dans la macro-porosité de l'échantillon étudié. Le terme macro-
porosité, comprend toute porosité dont le rayon d'accés est supérieur 2a
0.1 um.
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Si l'on représente la porosité plégée et la macro-porosité sous forme
d'histogramme, on met en évidence le falt que les échantillons 237.35 et
966.40 (granite gris & l'aspect sain) ont une porosité piégée nettement
inférieure a la macro-porosité alors que les échantillons rubéfiés ont une
porosité plégée supérieure a la macro-porosité (excepté pour l'échantillon
220.80). Cependant, les deux quantités sont toujours du méme ordre de
grandeur, quelgue soit le facliés d'altération de l'échantilion considéré.

5.4.2.3. - Influence du type d'altération de la roche sur l'allure des
spectres porosimétriques :

Quelque soit leur type d'altération, les spectres porosimétriques des
échantillons considérés ont globalement la méme allure. On peut déterminer la
hiérarchie suivante dans les classes modales de rayons d'accés aux pores :

- classe 0.01-0.1 uym : pour les échantillons 84.20, 237.30, 966.40
et 981.60.
— classe 0.1-1 um : pour les échantillons 153.35 et 966.40.

- classe 0.001-00.1 uym : pour l'échantillon 220.80.

En fait, toute la différence & lieu au niveau de la famille de rayon d'accés
aux pores comprise entre 0.001 et 0.01 um.

On constate que pour tous les échantillons de granite rubéfié cette famille
se distingue par son effectif relativement important.

Il est intéressant de comparer deux a deux les échantillons des séries
suivantes :

— Paciés G1 : 237.30 (sain) et 220.80 (rubéfaction des plagioclases).
— Faciés G2 : 966.40 (sain) et 881.60 (rubéfaction de< plagioclases).

Dans les deux séries, on dispose d'un échantillon de granite gris saln et
d'un homolocgue qui ne différe que par la rubéfaction des plagioclases
(cf. tableau 5.15).

POROSITE (%)
Faciés Gl Faciés G2
sain rubéfié sain {rubéfié
Référence 237.30 | 220.80 | 966.40 | 981.60
spectre complet 0.62 0.72 0.64 0.66
0.001>r>0.01 um 0.15 0.29 0.08 0.20

Tableau 5.15 : comparaison des effectifs de la classe de rayon
d'accés aux pores supérieure a 0.1 pm dans le cas de
deux séries de granites sains et rubéfiés de textures
Gl et G2.

L'examen du tableau 5.15. montre que les échantillons de granite sain se
distinguent par un faible effectif dans la classe de microporosite
10°*=10"¢ pym : 24 % de ru; pour 237.30, 12.5 % pour 966.40.
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On constate le phénoméne inverse pour leurs homologues rubéfiés : 40 % de
nyy pour 220.80, 30 % pour 981.60.

Cela tendrait a montrer que les échantillons dont les plagioclases sont
rubéfiés, développeraient une famille caractéristique de porosité trés fine
(<10°* um). tout en gardant une porosité totale du méme ordre de grandeur
que celui du granite sain.

Seule une étude poussée au microcope électronique permettrait
éventuellement de visualiser l'existence de cette famille de rayons d'accés
aux pores. Malheureusement, l'appareillage dont nous disposons ne possede
pas un pouvoir de définition suffisant pour permettre de mettre en évidence
la microporosité la plus fine. La visualisation de tels pores et de leur
contenu sera éventuellement réalisable quand l'emplol des microscopes de trés
haut pouvoir de résolution se généralisera (microscope & force atomique ou a
effet tunnel).

5.4.3. - Conclusion :

Dans l'optigque du stockage profond de déchets de haute activité,
1'altération hydrothermale des plagioclases peut étre considérée comme un
élément positif. En effet, elle a doté la roche de caractéristiques
porosimétriques quil pourralent jouer un rdle favorable. Une porosité de pore
de rayon d'accés de pore inférieure a4 10! um (soit 10 A) pourralt jouer le
réle d'un piége a radionucleides. plutét que celui d'une vole débouchant sur
la biospheére.

Les minéraux d'altération de type arglileux (en particulier 1'illite),
pourraient fixer les radionucleides tout en assurant le colmatage du systéme
de fiusuration. 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 reéalisée sur
le granite d'Auriat.

Le premier est d'ordre technique. Il est possible d'établir des spectres
porosimétricues sur des matériaux trés peu poreux si l'on tient compte de la
diminution de volume sous l'effet de la pression de tous les éléments
présents dans l'autoclave du porosimetre. La correction a effectuer ne
nécessite pas de manipulation expérimentales préalables, mals seulement la
connaissance des coefficients de compressibilité en fonctlion de la pression de
chague élément en présence.

Le second aspect est d'ordre géologique. Dans le cadre d'un stockage
nucléaire profond, l'altération hvdrothermale 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 contraire du granite rubéfié un
matériau plus favorable au stockage que le granite sain.
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-— CHAPITRE 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 :

Dans ce chapltre, nous nous proposons de mesurer la perméabilité des
échantillons dont nous avons précédemment déterminé la porosité totale et
d'en calculer la surface spécifique.

Nous proposons deux modeéles considérant des types d'écoulement différents

et qul permettent d'accéder a4 la fols & la surface spécifique et au ravon
moyen d'acces des pores (ou a l'épaisseur moyenne des micro-fissures) :

- modeéle "feulillets™ : écoulement paraliéle dans une fissure d'épaisseur
e 3
~ modeéle "tubes” : écoulement dans un tube circulaire de rayon r.

Nous confronterons nos valeurs de surface spécifique a celles obtenues par
le B.R.G.M (rapport CSDR B81-03, 1981) par mesure directe avec le B.E.T., ainsi
que les rayons d'accés des pores calculés a ceux déterminés a partir des
spectres porosimétriques.

6.2. — Etude de la perméabilité du granite d'Auriat :

6.2.1. - Principe :

6.2.1.1. -~ Définition - Loi de Darcyv :

La perméabilité caractérise l'aptitude d'un matériau a laisser circuler les
fluides. DARCY qui étudiait la percolation verticale de l'eau a travers un
massif filtrant, a montré expérimentalement que le déblit par unité de surface
était proportionnel a la différence de charge existant entre les deux faces du
massif :

dh

Q=K =*S§S * {6.1)

dx

Expression de la loi de Darcy généralisée ou :

K est le coefficient de perméabilité

dh est la perte de charge entre le sommet et la base du massif
S est la section du massif

dx est l'épaisseur du massif

Q est le débit volumique

En divisant les deux membres de I'équation par S, on fait apparaitre la
vitesse de filtration U, vitesse fictive de la sortie du massif, comme si toute
la section du massif était soumise & l'écoulement. Ce dernier paramétre
servira dans le cadre de cet exposé & vectorialiser les équations de la lol de
Darcy généralisée.
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6.2.1.2. — Notion de perméabilité intrinséque :

Les causes de déplacement des fluldes dans le milieu poreux sont :

- les gradients de pression ;
~ les forces extérieures (la gravité notamment).

Le résultat qu'exprime la loi de Darcy a donc été généralisé en tenant
compte de ces causes, et en introduisant la viscosité du fluide.

- X
U= - * (grad P + p* g * grad z) (6.2)
n

La perméabilité intrinseque k ainsi définie se rapporte au milieu poreux,
indépendamment des caractéristiques du fluide. Sa dimension est celle d'une
surface.

Unités : 1 Darcy est la perméabilité d'un milieu qui laisse passer 1 cm!/s
d'un fluide de viscosité 1 centipoise, sous l'effet d'un gradient de pression de
1 atmosphere par centimétre a travers une surface de 1 cm!.

11 vient : 1 Darcy (D) = 0.987 10-'t m!
1 millidarcy (mD) = 10! Darcy

6.2.1.3. — Notion de coefficient de perméabilité :

Pour établir la relation entre la perméabilité intrinséque k et la coefficient
de perméabdbilité K utilisé par les hydrogéologues, i1 faut exprimer dans
l'équation de Darcy généralisée, la vitesse de filtration U en fonction du
gradient de perte de charge :

k

U= - _— *grad (P+ p* g * z) (fluide incompressible) (6.3)
n

— k -—

U=- ——* p*x g *grad h (6.4)
n

En comparant les expressions (6.1) et (6.4), on obtient la relation
suivante :

k
—*x p g (6.5)
n

=
L]

Unités : K a les dimensions d'une vitesse. Le cm/s est l'unité usuelle. Ce
coefficient est fonction du fluide et de sa viscosité (il varie donc avec la
température). Pour l'air 4 22°C, on aura :

si 1'on choisit k = 1 mD = 0.987 10'* m!, on obtient K = 6.94 10 -'* m/s
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Référence | k (Darcy) K (m/s) Aspect de la roche

12.00 9.61 10-7 6€.53 10-13 |Roche pourrie rubéfiée alt.météo
27.40 1.08 10-3 7.34 10-12 |G.rubéfié altération météorigque
34.20 1.37 10-8 9.31 10-1% |[G.rubéfié altération météorique
41.90 2.12 107 1.44 10-1% G.rubéfié altération météorigque
105.10 6.20 10-7 4.22 10-13 |Granite rubéfié

119.65 1.45 10-7 9.86 10-14 |Granite peu rubéfié

171.12 7.10 10-7 4.83 10-13 JGranite rubéfié

220.80 4.88 10-7 3.32 10-13 |Granite rubéfié

233.48 1.67 10-%¢ 1.14 10-'2 |Granite gris Gl d'aspect sain
237.30 3.19 10-#® 2.17 10-12 |Granite gris Gl d'aspect sain
262.63 5.62 10-7 3.82 10-1? |Granite gris G1 d'aspect sain
272.50 7.30 10-7 4.96 10-13 JGranite gris Gl d'aspect sain
391.53 1.91 10-s 1.30 10-1'2 |Granite rubéfié

402.80 7.24 10-7 4.92 10-1? j(Granite rubeéfié

469.20 9.95 10-7 6.76 10-13 |[Granite rubéfié

£13.88 2.61 10-% 1.77 10-12 |Granite rubéfié cataclasé
524.10 1.11 10-¢ 7.55 10-13 |Granite rubéfié

535.29 7.35 10-7 5.00 10-14 |Granite rubéfié

617.18 1.32 10-8 8.97 10-t3 Granite rubéfié

643.73 3.67 10-7 2.50 10-13 |Granite rubéfié cataclasé

699.12 1.26 10-7 8.57 10-14 {Mylonite de couleur sombre

730.30 3.67 10-7 2.50 10-13 |Granite rubéfié

758.73 4.71 107 3.20 10-13 |G.rubéfié, fissure avec vacuoles

184.20 2.18 10-% 1.48 10-'2 |Granite rubéfié

854.63 2.28 10-% 1.55 10-12 |[Mylonite rouge

866.00 1.51 10-%¢ 1.03 10-12 |Granite gris G2 d'aspect sain
969.66 2.09 10-¢ 1.42 10-'2 iAmas de biotite

976.60 5.70 10-7 3.88 10-13 |Mylonite rouge

Tableau 6.1 : Coefficients de perméabilité maximaux K et perméabilités
intrinséques k, du granite d'Auriat (ces valeurs sont
les moyennes des mesures obtenues avec les pressions
d'injection de 2 et 3 ¥Pa).
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6.2.1.4. — Validité de la lol de Darcy :

La loi de Darcy s'applique a4 un liquide considéré par hypothése
incompressible. Dans le cas d'un gaz, on fait lI'hypothése que la lol de Darcy
infinitésimale, soit 1'équation (6.1) en notation différentielle, est toujours
vérifiée. On obtient alors 1'égalité suivante :

S *xk P12 - P22
0 = * (6.6)
I LI | 2 * Patm

Moyennant quelques hypothéses décrites dans l'annexe 5, on conclut que la
lol de Darcy avec termes correctifs est inutile. On a donc employé la lol de
Darcy appliquée sux gaz sous sa forme la plus simple :

z*n*Q*l Patm
K = . (6.7)
S P12 - P22

6.2.2. - Acquisition des données :

: bouteilles 4'azote

: régulateurs

: cellule “BASSLER"

: capote en caoutchouc

: éprouvette de granite:
s=20met E= 40 m

¢ tube flexidle

: bécher rempli d'eau

: burette retournée

: poire A pipeter

[C 00 SV U S

O o~ O

: pression d'injection
: pression de sortie
: pression de confinement

A3

F16.6.1 : dispositif de mesure de la perméadbilité du granite d'Auriat.

Nous avons mesuré la perméabilité en écoulement paralléle, c'est 4 dire
d'une section droite a l'autre d'un échantillon cylindrique de diamétre 20 mm
et de hauteur 40 mm.

Le choix du dispositif expérimental a été imposé par la trées faible
perméabilité du granite.

Nous avons réalisé un montage comprenant un perméameéetre & cellule
"Hassler"(cf.fig.6.1). Le principe est le suivant : ]Ja carotte est traversée par
un courant d'azote sous forte pression (pression d'injection). En aval on
mesure le débit Q, soit a l'aide d'un débimetre a bille, soit, le plus souvent,
a l'aide d'une burette de preécision connectée & la cellule "Hassler"(cf.fig.6.2).
On calcule alors la perméabilité intrinséque avec l'expression (6.7).
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GRANITE GRIS A L'ASPECT SAIN GRANITE RUBEFIE ALTERATION METEORIQUE
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FIG.6.3 : relation entre les coefficients de perméabilité et les faciés
d'altération des échantillons étudiés.

Nous avons effectué pour chaque échantilion de granite, une mesure a
2 MPa puis 4 3 MPa de pression d'injection. Les résultats qui figurent dans le
tableau 6.1 sont les moyennes des perméabilités mesurées & 2 et 3 MPa.

6.2.3. — Commentaires :

6.2.3.1. — Fjabilité des mesures :

La trés faible perméabilité du granite rend les mesures trés délicates. La
méthode que nous avons choisie pour quantifier la perméabilité ne peut
prétendre refléter exactement la réalité. Cependant les ordres de grandeurs
sont généralement respectés entre nos données et celles déja existantes
(cf.chapitre —-1-, tableau 1.5).

6.2.3.2. - Relation entre perméabilité et facies d'altération (cf.fig.6.3) :

Malgré les réserves que nous avons formulées au sujet de la fiabilité des
mesures, les valeurs de la perméabilité semblent se regrouper de manieére
cohérente en fonction des faciés d'altération que nous avons définis. Nous
avons construit pour chaque faciés d'altération un histogramme des
perméabilités mesurées en fonction de la profondeur.



On constate qu'en moyenne les perméabilités les plus falbles sont
rencontrées dans le faciés rubéfié. Les moins bonnes performances du granite

gris a l'aspect sain peuvent s'expliquer par l'existence d'une microfissuration
non colmatée.

6.2.3.3. - Perméabilité — Porosité (cf.fig.6.4 et 6.5) :
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Y16.6.5 : relation entre la perméabilité k et la porosité de fissure nf

Le tableau 6.1 montre qu'il ne semble pas exister de relation nette entre
les perméabilités et les facies d'altération.

La fig.6.4.b représente les perméabilités en fonction des porosités totales
dans un repére semi-logarithmique. S'il existe une corrélation trés moyenne
(r = -0.870) lorsque l'on exprime n par rapport au logarithme de la
perméabilité, celle-ci est franchement médiocre dans un repere cartésien

(r 0.677), la droite de régression ayant méme une pente négative
(cf.fig.6.4.3).



Si 1'on représente la perméabjlité en fonction de 1a porosité de fissure ny,
on obtient un meilleur coefficient de corrélation avec r = -0.947 dans un
repére semi-logarithmique (cf.fig.6.5.b), et r = 0.836 dans une représentation
cartésienne (cf.fig.6.5.a).

6.2.4. — Conclusion :

Les valeurs de la perméabilité sont comprises entre 7 10’ et 1 10'' Darcy.

Bien que le dispositif expérimental permette de mesurer des débits peu
fmportants, ceux-cl sont si faibles que la précision des mesures peut en
souffrir. Les écarts entre les différentes valeurs permettent cependant
d'établir des regroupements entre le faciés d'altération des échantillons
étudiés et les valeurs des coefficlents de perméabilité correspondants. De
maniere générale, il semble que le granite rubéfié soit le moins perméable, sa
fissuration étant largement colmatée.

6.3. — Détermination des surfaces spécifiques :

6.3.1 - Introduction :

Nous avons utilisé les données précédentes pour déterminer les surfaces
spécifiques développées par les échantillons sur lesquels nous avions déja
mesuré perméabilité et porosité totale.

Les surfaces spécifiques ont été calculées a partir de 2 modeles :

- un modeéle considérant un écoulement paralléle dans une fissure

d'épaisseur e.
~ un modele considérant un écoulement dans un tube circulaire.

6.3.2 - Description des modéles de détermination des surfaces spécifigques :

6.3.2.1. — Modéle considérant un écoulement paralléle dans une fissure
d'épaisseur e :

La fissure est supposée s'étendre indéfiniment dans le plan horizontal x,v,
son ouverture e étant orientée selon l'axe z. L'écoulement paralléle se fait
dans la direction x (cf.fig.6.6).

Le détail des calculs figure dans l'annexe 5.
Pour un échantillon donné, on obtient le débit sulvant :
n * e? S Py - P2

Q= ——  *x ___x (6.8)
12 n 1

Q : débit & travers l'éprouvette e : épaisseur de la fissure

: porosité totale 1 : hauteur de l'éprouvette
Pl : pression en amont S : section de 1'éprouvette
P2 : pression en aval n : viscosité du fluide
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FIG.6.6 : modéle considérant un écoulement paralleéle
dans une fissure d'épaisseur e

Lien perméabilité - porosité :

En comparant la relation (6.8) avec la loi de Darcy il vient :

n * e?
k =. — (6-9)
12
d'on
S Pi - P2
Q=k * —* — (6.10)
n 1

Lien avec la surface spécifique :
La surface spécifique peut s'exprimer par la relation suivante :
Surface totale des pores

Ss¢ = (6.11)
Volume total

Soit (cf.fig.6.6) :

2*(e + b)*1*N 2*N
Ssf = = (e <C D) (6.12)
bxh*1 h

Volure des vides N*e*b*] N*e
Or n = = = (6.13)
Volure total bxh*] h

d'ou : —_— = — (6.14)



En remplacant (6.14) dans l'expression (6.12), on obtient la relation
suivante

2*n
Sst = (6.15)
e

D'autre part, on tire e de la relation (6.9) :

1/2
12*k
e & | ——— (6.16)

Finalement, des expressions (6.15) et (6.16), on tire une relation qui
permet d'exprimer la surface spécifique Ssy, en fonction de la porosité totale
n et de la perméabilité intrinséque k.

n3/2
Ssf & ———— (6.17)
kt/2 x 3
Unités : k = cm?
Ss = cm?/cm8

On peut également exprimer la surface spécifique Ss: en m!/g. Pour cela, il
faut multiplier Ss: exprimé en cm!/cm!, par 10°/2.7

6.3.2.2. - Modéle considérant un écoulement dans un tube circulaire :

Le second modeéele considére un écoulement dans un tube circulaire. Dans ce
cas, on utilise la formule de Peiseuille. Le milieu poreux est idéalisé par N
canaux circulaire de ravon r, tous paralléles entre eux et traversant une
matrice imperméable (cf fig 6.7).

Le détail des calculs figure dans l'annexe 5.
Dans ce cas de figure, le débit poreux est de la forme :
n*r2 1 P1 - P2

Q = s * * x (6.18)
8 n 1

Q : débit & travers l'éprouvette
n : porosité totale

Pl : pression en aront

P2 : pression en aval

: rayon des canaux

: hauteur de 1'éprouvette
section de l'éprouvette
: viscosité du fluide

H
. s



FIG.6.7 : modéle considérant un écoulement dans
un tube circulaire

Lien porosité — perméabilité :

En identifiant le débit (6.18) a celul exprimé dans 1'équation de Darcy, il
vient

n*rz
k= (6.19)
8

Lien avec la surface spécifique :

La surface spécifique Ss, peut s'exprimer par ]la relation suivante
(cf.fig.6.7) :

2*n*rx]1*N 2%N*n*r
Ssp = = (6.20)
nxrxl S
Volume des vides N*pxr2
Or n= = (6.21)
Volurme total S
N n
D'od = {6.22)
S nxr2

En remplacant (6.22) dans l'expression (6.20), on obtient :

2*n
SSp = (6.23)
r

D'autre part, on tire le rayon r des canaux circulaires de la relation
(6.19) :

1/2
g+
r = (6.24)




Finalement, des expressions (6.23) et (6.24), on tire une relation qui
permet d'exprimer la surface spécifique Ss, en fonction de la porosité totale
et de la perméabilité intrinséque Kk :

n3/2
SSp T ——————— (6.25)
kt/z2 % ¢2
Unités : X = cm?
Ss = cm?/em?

On peut également exprimer la surface spécifique Ss, en m!/g. Pour cela, il
faut multiplier Ssy exprimé en cm!/cm!, par 10-'/2.7

6.3.2.3. — Synthése des deux modéles :

Le modéle idéalisé par des feuilllets est censé rendre compte d'un
écoulement a travers un espace poreux de type fissural alors que celui qui
est constitué de tube paralléles, est plus représentatif d'un espace poreux de
type pore.

Etant donné que l'espace poreux du granite d'Auriat est a la fois constitué
d'un réseau de fissures et de tubes, on pourralt moyenner les résultats
obtenus par les deux modeles :

Ssy + Ssi
Ss = (6.26)
2

Une autre solution serait d'affecter des coefficients A et B 4 Ss, et Ssi
puis de sommer le tout :

Ss = A®Ss, + B*Ss; (6.27)

Les coefficients A et B pourralent prendre les wvaleurs n,/n et ni:/n,
quantités sans dimension, qui marqueraient l'influence de chacun des types de
porosité.

Si l'on consideére 1' incertitude expérimentale liée a4 la détermination des
perméabilités, & laquelle s'ajoutent les approximations nécessaires & 1la
formulation de la surface spécifique dans les modéles "feulillets" 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 constate que le granite d'aspect sain possede une surface spécifique
généralement falble (excepté pour l'échantilion 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 a
0.15 m'/g.

Le granite rubéfié ayant subi une altération 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 &4 0.65 m!/g.



Référence | K (Darcy) | n(%) Ssp Ssf Ss Aspect de la roche
/g /g m/g

12.00 | 0.96 10-¢ | 1.07 0.35 0.28 0.32 |Roche pourrie rubéfiée alt.météo
27.40 | 0.11 10+ | 1.66 c.21 0.17 0.19 |G.rubéfié altération météorique
34.20 | 0.1410% | 0.75 0.19 0.15 0.17 |(G.rubéfié altération météorigue
41.90 | 0.21 10-% | 0.60 0.32 0.26 0.29 |G.rubéfié altération météorique
105.10 | 0.62 10-¢ | 0.56 0.17 0.14 0.16 {Granite rubéfié
119.65 1§ 0.15 1C-¢ } 0.47 0.24 0.19 0.22 |Granite peu rubéfié
171.12 | 0.71 10-¢ | 1.31 0.55 0.45 0.50 |Granite rubéfié
220.80 | 0.49 10-¢ | 0.56 0.18 0.15 0.17 |Granite rubéfié
233.48 | 0.17 10°3 | 0.45 0.09 0.07 0.08 |Gramite gris Gl 4'aspect sain
237.30 | 0.32 10-% | 0.47 0.06 0.05 0.06 |Granite gris G1 d'aspect sain
262.63 | 0.56 10-¢ | 1.04 0.46 0.37 0.42 |(Gramite gris Gl d'aspect sain
272.50 | 0.73 10-% | 0.47 0.12 0.09 0.11 {Granite gris Gl d'aspect sain
391.53 |} 0.1%9 10" | 1.13 0.35 0.29 0.32 |Granite rubéfié
402.80 | 0.72 10-¢ | 0.88 0.30 0.24 0.27 |[Granite rubéfié
469.20 | 0.10 10-3 1 1.73 0.72 0.58 0.65 |Granite rubéfié
513.88 | 0.26 103 | 0.72 0.12 0.10 0.11 |Granite rubéfié cataclasé
524.10 | 0.11 10-% | 0.86 0.25 0.20 0.23 |Granite rubéfié
535.29 | 0.74 10-% | 0.56 0.31 0.25 0.28 |Granite rubéfié
617.18 | 0.13 10-2 | 1.07 0.29 0.24 0.27 |Granite rubéfié
643.73 | 0.37 10°¢ } 1.42 0.85 0.69 0.77 |Granite rubéfié cataclasé
699.12 0.13 10-¢ | 0.28 0.10 0.09 0.10 |Mylonite de couleur scmbre
730.30 | 0.37 10-¢ | 1.20 0.59 0.48 0.54 |[Granite rubéfié
758.73 | 0.47 10-% | 2.65 1.55 1.26 1.41 |G.rubéfié, fissure avec vacucles
784.20 | 2.18 10-¢ ; 1.57 0.41 0.33 0.37 |Granite rubéfié
854.63 | 0.23 10°3 | 0.66 0.1 0.09 0.10 Mylonite rouge
866.00 | 0.15 10°3 { 0.57 0.11 0.09 0.10 |Granite gris G2 d'aspect sain
969.66 | 0.21 10-3 | 0.63 0.11 0.09 0.10 {Amas de biotite
976.60 | 0.57 10-% | 0.55 0.16 0.13 0.15 [Mylonite rouge

Tableau 6.2 ¢ Surfaces spécifiques minimales calculées & partir de la porosité totale n

et de la perméabilité intrinséque k.
Ssp : surface spécifique calculée d'aprés le modéle "tubes'.
Sst : surface spécifique calculée d'aprés le modéle "feuillets'.
Ss : moyenne de Ssp et Sst.
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6.3.3.2. — Comparaison des surfaces spécifiques obtenues par mesure directe
et par le calecul :

Le B.R.G.M (1981) a effectué des mesures de }la surface spécifique au
krypton sur quelques échantillons du granite d'Auriat (cf.tableau 6.3). Cette
méthode de mesure est réputée pour sa précision mais aussi pour ses
difficultés de mise en oeuvre. On constate que les résultats expérimentaux
sont comparables aux valeurs que nous avons calculées & partir de n et de k.

Ainsi, pour le facies altération météorique le B.R.G.M a mesuré une surface
spécifique comprise entre 0.38 et 0.40 m!/g (échantillon 0, profondeur :
12.05), pour 0.32 m!/g d'apres nos calculs (échantillon 12.00). L'échantillon
223 (profondeur : 999.00 m) qui appartient au faciés sain, a8 une surface
spécifique mesurée de 0.11 m!/g. Nous avons calculé pour 1'échantillon 866.00
(faciés sain G2) une surface spécifique de 0.10 m!/g.

Référence Profondeur| n(%) Ss

(m) n2/g
(1) 1.20 0.40

0 12.05
(2) 2.02 0.38
(1) 2.96 0.42

43 512.55
(2) 2.99 0.40
(1) 0.90 0.44

49 €54.00
(2) 0.91 0.40
71 901.00 1.06 0.31
220 921.00 1.19 0.17
(1) 0.88 0.17

74 952.20
(2) 0.86 0.16
999 999.00 0.87 0.11
(1) 0.80 0.11

80 1003.15
(2) 0.80 0.13

Tableau 6.3 : Mesures de surface spécifique au krypton de
quelques échantillons du granite 4'RAuriat.
(1) : 1¢re mesure, (2) : 2¢®e mesure.
Les porosités sont déduites des spectres de
porosité au mercure.
{source : B.R.G.M).
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PIG.6.8 : relation entre les surfaces spécifiques et les faciés
d'altération des échantillons étudiés.

6.3.3.3. - Relation entre la surface spécifique et le faciés d'altération

(cf.fig.6.8)

1 ) cas du granite sain

Les surfaces spécifiques sont trés falbles (0.06 <Ss <0.11 m!/g) excepté
pour l'échantillon 269.63 qui a probablement subi une fissuration artificielle
lors du serrage de l'éprouvette dans la cellule Hassler.

2 ) cas des mylonites

Les surfaces spécifiques restent faibles (0.10< S$s<0.15 m!/g), mais
légérement supérieures a celles des granites sains. L'échantillon 643.73 fait
exception & cette reégle car il a probablement subi un serrage trop important

dans la cellule Hassler.

3 ) cas du granite rubéfié repris par une altération météorique

Les surfaces spécifiques sont comprises entre 0.17

4 ) cas du granite rubéfié

et 0.32 m!/g.

Les surfaces spécifiques sont comprises entre 0.16 et 0.65 m!/g guand le

granite n'est pas notcirement fissuré.
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¥IG.6.9 : relation entre les rayons moyens et d'acces aux pores, les

épaisseurs moyennes des microfissures et les faciés d'altération.

6.3.3.4. - Calcul des rayons movens d'accés aux pores - interprétation des
résultats (cf.fig.6.9)

Nous avons calculé 3 partir des expressions (6.16) et (6.24) les épaisseurs
moyvennes e des fissures ainsi que les rayons moyvens r d'accés des pores
(cf.tableau 6.4) :

- modéle "tubes” : 0.073
- modele "feuillets” : 0.090

Les valeurs de ravons d'accés des pores calculés sont du méme ordre de
grandeur que ceux obtenus en prenant la moyenne a partir des courbes
porosimétriques décumulées (cf.tableau 6.5). On notera dans ce cas que pour
une méme texture. les échantillons rubéfiés (220.80 (G1) et 981.60 (G2)) ont
ur ravon mecyen d'acces des pores généralement plus fins que celui du granite
gris a l'aspect sain (237.30 (G1) et 966.40 (G2)).
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Profondeur | X (Darcy) | n(%) r e
(m) (ym) (ym) ASPECT IE LA ROCHE
12.00 0.96 10~ | 1.07 | 0.008 | 0.010 |Roche pourrie rubéfide alt.météo
27.40 0.11 104 | 1.66 | 0.073 | 0.089 |G.rubéfié altératiaon météorique
34.20 0.14 103 | 0.75 | 0.038 | 0.047 |G.rubéfié altération météorique
41.90 0.21 10-% | 0.60 | 0.017 | 0.020 |G.rubéfié altératian météorique
105.10 0.62 10-¢ | 0.56 | 0.030 ]| 0.036 {Granite rubéfié
119.65 0.15 10-¢ | 0.47 | 0.016 | 0.019 |Granite peu rubéfié
171.12 0.71 106 | 1.31 | 0.021 | 0.025 {Granite rubéfié
220.80 0.49 10-% | 0.5 | 0.026 | 0.032 |Granite rubéfié
233.48 0.17 10-% | 0.45 | 0.055 | 0.067 |Granite gris Gl d'aspect sain
237.30 0.32 10-% | 0.47 | 0.073 | 0.090 |Granite gris G1 d'aspect sain
262.63 0.56 10-¢ | 1.04 | 0.021 | 0.025 |Granite gris Gl d'aspect sain
272.50 0.73 10-% | 0.47 | 0.035 | 0.043 |Granite gris Gl d'aspect sain
391.53 0.19 10-5 | 1.13 | 0.036 | 0.045 |Granite rubéfié
402.80 0.72 10-% | 0.88 | 0.025 | 0.031 |Granite rubéfié
469.20 0.10 1073 ] 1.73 | 0.021 | 0.026 |Granite rubéfié
513.88 0.26 10-3 | 0.72 | 0.053 | 0.065 |Granite rubéfié cataclasé
524.10 0.11 10-% 1 0.86 | 0.032 | 0.039 iGranite rubéfié
535.29 0.74 10-¢ | 0.5¢ | 0.032 | 0.040 |Granite rubéfié
£17.18 0.13 10-3 | 1.07 | 0.031 | 0.038 |Granite rubéfié
643.73 0.37 1076 1 1.42 | 0.014 | 0.018 |Granite rubéfié cataclasé
699.12 0.13 10-8 | 0.28 | 0.01S | 0.023 Mylonite de couleur sarbre
730.30 0.37 106 ] 1.20 | 0.016 | 0.019 |Granite rubéfié
758.73 0.47 10-% | 2.65 | 0.012 | 0.014 |G.rubéfié, fissure avec vacuoles
784.20 2.18 10~ | 1.57 | 0.033 | 0.041 |Granite rubéfié
854.63 0.23 103 | 0.66 | 0.052 | 0.064 [Mylonite rouge
86€.00 0.15 10-3 | 0.57 | 0.046 | 0.056 |Granite gris G2 d'aspect sain
969.66 0.21 10-5 | 0.63 | 0.051 | 0.063 |Amas de biotite
976.60 0.57 10~ | 0.55 | 0.029 | 0.035 [Mylonite rouge

Tableau 6.4 : Calcul des rayons d'acces des pores de quelques échantillons du

granite d'Auriat, en fonction de la porosité totale n et de la
perméat:lité intrinseque k.

T : rayon moyen d'accés aux pores calculée & partir du modéle "tubes".

e : épaisseur moyenne des fissures calculée a partir du modeéle "feuillets".

Profondeur r
(m) (um) ASPECT DE LR ROCEE
34.20 0.015 | Roche pourrie rubéfiée, alt.météo
153.3% 0.055 | Granite rubéfié
220.80 0.010 | Granite rubéfié
237.30 0.022 Granite gris & 1'aspect sain (G1)
966.40 0.052 | Granite gris & 1'aspect sain (G2)
981.60 0.014 | Granite rubéfié
Tableau 6.5 : Rayons moyens d'accés des pores de quelques

échantillons du granite d'Auriat,
déterczinés & partir des spectres
porosimétriques.




6.4. — Conclusion du chapitre 6 :

La mesure des coefficients de perméabilité a posé de nombreux problémes
expérimentaux. Il n'a pas éte possible de mesurer des perméabilités a4 1'eau
dans la mesure o0 les débits sortants ne sont pas mesurables dans des délais
raisonnables. Nous avons donc injecté de 1'aszote 4 2 et 3 MPa.

Les résultats ainsi obtenus différent de ceux mesurés in situ, par choc
hydraulique ou par slug-test, d'un facteur variant de 1 & 1000.

Les modeéles permettant d'exprimer la surface spécifique en fonction de la
porosité totale et de la perméabilité intrinséque, donnent des résultats
comparables, voire identiques, & ceux obtenus par le B.R.G.M avec un
appareillage B.E.T. A partir des valeurs de la porosité globale (déterminée 2
partir de courbes de séchage) et de la perméabilité au gaz (azote), nous
montrons qu'il est possible, 4 moindre cofit et dans des délais brefs, de fixer
précisément l'ordre de grandeur de la surface spécifique d'un matériau treés
peu poreux et trés peu perméable, ainsi que le rayon moyen d'accés des
pores.

Nous avons pu montrer que le granite rubéfié était moins perméable que le
granite sain tout en développant une surface spécifique supérieure.

Parallélement, le rayon d'acces des pores ou l'épaisseur moyenne de la
microfissuration, suivant le modéle considéré, est plus faible dans le cas des
granites rubéfiés que celul ou celle du granite gris & l'aspect sain.
L'explication de ce phénoméne se trouve sur les clichés de MEB (cf.chap.2)
qui montrent un espace poreux "propre" dans le cas du granite sain et
largement tapissé de particules argileuses (parfois jusqu'an colmatage) dans le
cas des granites rubéfiés.

Dans le cadre du stockage profond de déchets nucléaires, cette derniére
partie de notre travail confirme gque le granite rubéfié dépasse souvent en
qualité le granite gris a4 l'aspect sain :

— faible permeéabilité

- existence d'une microporosité avec présence de particules argileuses
- surface spécifigue relativement importante.
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CONCLUSION






CONCLUSION

L'étude géologique effectuée dans le cadre du rapport CEA/IPSN/CSDR
N°81/03 cité en p 12 n'avait pas considéré la variation de couleur des
feldspaths et plus particulierement des plagioclases qui passalent du blanc
gris au brun rouge avec de nombreuses teintes intermédialres. Ce changement
affectant la matrice rocheuse saine ou parfois fracturée, avait semblé un
phénoméne pouvant avoir une signification importante en terme d'altérabilité
des feldspaths. C'est 1a ralson pour lagquelle le CEA nous a confié une étude
complémentalire approfondie de ce phénomeéne.

L'échantillonnage a concerné 1000 m de carottes dont le diamétre varle de
7.6 cm a4 14.6 cm, nous avons prélevé le granite avec parcimonle. Cette
contrainte inhérente 4 1'étude d'un sondage, nous a amené 4 adapter les
différents essais classiques a 1'étude de petites quantités d'échantillon. De
plus, les caractéristiques intrinséques extrémes du granite d'Auriat ont
compliqué notre approche quantitative du granite. Nous avons donc développé
une méthodologie spécifique a4 ce type de probléme, dont les étapes
principales sont les suivantes :

A - Etude & l'oeil nu du sondage suivi d'un échantillonnage dont les critéres
peuvent étre variables : données bibliographiques ou autres.

B - Etude pétrologique au microscope optique et au MEB :

— Confection d'une lame mince : 25 cm' environ/échantillion.
— Observation au MEB : 5 em! environ/échantillon.

C - Préparation des échantilions :

— Carottage de 2 éprouvettes (si possible) de diamétre ¢ = 20 mm

et de hauteur H = 40 mm : 25 em! environ/échantillon.

— Confection de poudre : 50 g (si possible) par échantillon.

- En vue des essals de microdureté Vickers, confection d'une surface
polie : 25 em! environ/échantilion.

— En vue des analyses chimiques & la microsonde, confection d'une
surface polie de diamétre ¢ = 2 cm et d'épalsseur 2 mm soit 0.2 ecm!/
échantillon.

D - Analyse des poudres :

- Confection d'une lame de poudre pour analyse par diffraction de rayon
X . bg/échantillon.

~ Confection de trois lames orientées pour l'analyse des argiles par
diffractométrie de rayons X : 10 g/échantillon.

-~ Analyses du sodium et du magnésium par spectrophotométrie de
flamme : 0.5 g/echantillen.

~ Analyse des éléments majeurs par fluorescence X : 1.5 g/échantillon.

- 187 -



E - Traitement des éprouvettes :
lére éprouvette :

— Mesure de la porosité totale & l'eau (en utllisant la technique des
courbes de séchage).

— Mesure des vitesses de propagation des ondes longitudinales (L) et
transversales (T) dans les éprouvettes séches et saturées (pour les ondes
1L seulement) : détermination des paramétres mécaniques élastiques
dynamiques et décomposition de la porosité totale en porosité de pores et
en porosité de fissures.

— Mesure de la perméablilité au gaz avec la cellule "HASSLER". Calcul des
surfaces spécifiques de fissures, de pores et moyennes.

— Détermination du spectre porosimétrique au mercure - destruction de la
lére éprouvette.

2éme éprouvette :

— Mesure de la résistance & la compression Rc - destruction de la 2éme
éprouvette.

Remarque :
Pour chaque échantillon, le décompte exacte des quantités de granite

nécessaires a8 ce programme d'essais est de 105.2 cm3 (281 g). Par sécurité, on a
doublé ce volume en l'amenant 8 200 cm3 environ. D'un point de vue pratique
cela a correspondu au prélévement d'échantilions dont les dimensions ont été :

~- de 0 38 544.20 m : cerottes de 4 cm de longueur et de diametre 8 cm
~ de 544.20 a4 1063.15 m . demi-carottes de 9 cm de longueur et de diametre
7.6 cm (diamétre originel du sondage).

F - Traitement des données :

La nécessité de traiter rapidement un grand nombre de données expérimentales
(stockage, calculs et sorties graphiques) nous a amené a mettre au point un
logiciel convivial intégrant les différents aspects de notre étude. Ce logiciel
peut étre implanté facilement sur n'importe quel micro-ordinateur AT
fonctionnant sous MS-DOS.

La premiére partie de 1'étude a permis de définir un certain nombre de faciés
dont la représentativité a été confirmée lors de l'étude systématique de l'espace
poreux :

1

Granite gris a l'aspect sain
Granite rubéfié (n < 2 %)
Granite rubéfié (n > 2 %)
Granite rubéfié ayant subi une reprise par l'altération météorique
(arénisation plus ou moins avancée)
~ Granite cataclasé et mylonites

Les deux derniers faciés sont guantitativement anecdotiques.

Les analyses chimiques globales de la roche ne permettent pas a elles-seules
de différencier les facies. A l'échelle du minéral, les analyses a la microsonde
ont montré que les plagioclases rubéfiés sont légérement plus pauvres en
Calcium et plus riches en fer que les plagioclases sains.
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Les résultats de microdureté Vickers témoignent du fait que les zones trés
rubéfiées des feldspaths sont mécaniquement molns performantes que les zones
saines. Nous avons constaté que ce type d'altération se développalit
indifféremment & partir de la périphérie ou du coeur du minéral. Cependant, les
caractéristiques mécaniques du granite rubéfié sont correctes alors que celles du
granite sain sont légerement supérieures celles de la moyenne des granites.

L'étude du milieu poreux justifie et confirme notre classification.

11 existe une relation entre les valeurs de porosité totale & l'eau et )'état
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 mylonites. Le granite
rubéfié possede une porosité généralement inférieure & 2 %.

La décomposition en porosité de pores et de fissures témoigne d'un colmatage
important de la fissuration du granite rubéfié. Les indices de qualité sec les
plus mauvais sont rencontrés dans le granite sain & cause de sa microfissuration
ouverte. Les clichés de MEB confirment ce résultat, particuliérement au niveau
des plagioclases : les surfaces sont parfaitement 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 facies rubéfié. L'existence de cette classe
n'‘est malheureusement pas décelable au MEB. Si l'on admet que des particules
argileuses occupent une partie de la microporosité, celles-ci pourralent
éventuellement fixer certains radionucleldes dans le cas de la destruction des
barriéres artificielles. 1l reste 4 définir exactement la nature de ces particules
argileuses ainsi que leur capacité de sorption.

Nous avons mis au point des corrections indispensables pour l'étude
porosimétrique des matériaux trés peu poreux. Elles autorisent maintenant des
interprétations correctes des mesures, méme pour des porosités de l'ordre de
0.1 %. Un plus grand nombre d'essals de ce type seralt nécessaire pour mieux
caractériser la distribution des rayons d'accés des pores du granite d'Auriat. Le
manque de temps ne nous a pas permis d'avancer plus avant dans cette voie.
Moyennant quelques modifications de l'appareillage de mesure, nous pensons gu'il
serait possible d'affiner cette 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
perméabilité légérement plus forte que dans le cas du granite rubéfié. Ce
paramétre est prépondérant dans l'optique d'une migration des radionucleides
vers la biosphere. En combinant les porosité et perméabilité relatives a chaque
échantillon, le calcul permet de montrer que les surfaces spécifiques les plus
importantes sont le fait des granites rubéfiés.

La synthése de notre étude permet de dire que le granite rubéfié est
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 :

~ faible porosité : de 0 a 2 %

- bon indice de qualité témoignant du colmatage de la fissuration

- existence d'une microporosité pouvant jouer le role de piege & radionucleides
surface spécifique relativement importante

- perméabilité trés faible retardant la migration des radionucleldes

- paramétres géotechniques autorisant un percement de puits et de galeries
sans difficultés majeures

DO b LN
1
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Le granite rubéfié entre dans la catégorie des roches altérées. A ce titre, il
fait 1l'objet d'un préjugé défavorable dans }'optique du stockage en profondeur de
déchets radioactifs de haute activité. Nous pensons au contraire qu'il posséde
des qualités qui font de lui un sérieux concurrent du granite sain. Le processus
de rubéfaction n'entraine pas la ruine de l1a roche mais au contraire une
amélioration de ses caractéristiques. D'autres études seralent cependant
nécessaires pour confirmer son aptitude de roche-hdte. 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 a vis de la chaleur dégagée
par les colis radioactifs ? Quelles seront les modifications apportées aux
caractéristiques du milieu poreux, particulierement au niveau de la
perméabilité 2 Quels seront les effets d'une exposition a l'atmosphére pendant
la phase d'exploitation d'un stockage profond (soit 30 ans approximativement).

- Quelles seraient les modifications pétrophysiques gu'entraineraient une venue
de fluides agressifs, notamment au niveau du volume poreux (processus de
dissolution/reprécipitation) ¢

- La capacité du granite rubéfié a s'altérer sera-t—elle supérieure a celle du
granite sain face aux types d'agressions envisageable ¢

- Enfin, 1l serait intéressant, dans un but comparatif de répertorier et d'étudier
les massifs granitiques ayant subl le méme type d'altération que le granite
d'Auriat.
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ANNEXE 1.1
CONVENTION DES COULEURS

VERT ROSE PALE ORANGE MARRON CLAIR
" 1355 * 155 * 125 " 4635
* 3995 T 459 Y143 " 156 " 139 * 4645
* 448 * 460 ' 148 162 ' 146 " 4655
449 ' 461 * 149 168 * 4665
* 4488 * 5605 = 167 * 4675
* 4505 * 6615 ROSE ORANGE SOUTENU * 1675 * 4685
" 4515 * 5628 * 465 " 470
* 45625 ' 5635 * 1585 * 468 471
* 4535 * 85773 * 1665 1625
* 45456 * 5783 1875 * 1635 MARRON FONCE
* 450 * 57938
" 451 ' 8767 * 1395 " 469
* 452 *ETT TEINTE CHAIR * 1615 T 4625
" 454 * 584 * 1685 " 490
* 456 * 586 472 * 1755 174 *497
T 457 * 5825 * 473 * 479 * 175 4975
* 4858 * 584% 474 T 481 * 181 * 504
T LBES ' 475 ' 482 T 1815 * 476

" 1605 Y477
" 462 478

* 464
GRIS MARRON ROSE BLEU * 5487
' 5497
* 404 T 422 * 4698 T 483
407 * 423 * 4705 ' 491 ARGENTE 877
* 4009 T 424 Y4718 " 498
* 413 Y427 * 4725 * 499 DORE 871
' 414 ' 428
* 415 429 VIOLET CARMIN NOIR * Black Process
' 416 " 431 " 419
417 * 435 * 4985 * 5005
* 418 * 436 4995
* 420 441
Cool gray 1C ORANGE ROUGE
Cool gray 2C
Cool gray 5C * 1385 * 1595 171 * 1805
Cool gray 7C * 145 * 163 * 173 * 195
Cool gray 8C * 152 * 164 * 180 ' 506
Cool! grayv 9C * 157 * 185 " 187
warm gray 1C * 159 " 166

warm gray 2C
Warm gray 4C
Warm gray 10C

Couleurs définies a partir de 139 échantillons 453 mesures ont été effectuées
et 152 nuances ont été observées.

Les références chiffrées correspendent au nuancier PANTONE (papier)
PANTONE Color Formula Guicde second printing 1987 - 1988,

Co Pantone, Inc. 19€3, 1987.
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ANNEXE 1.2

ETUDE VISUELLE DE L'ALTERATION DU GRANITE D'AURIAT

A PARTIR DU FORAGE 0689/2X/14
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Colonne pétrographique détaillée du Forage 0689/2X/14

¢ 146.00 mm .

5

6

-

1.65 - 15.00 m

16.00 - 16.70 m

16.70 - 19.80 m

19.80 - 22.30 m

22.30 - 2480 m

24.80 - 30.00 m

30.00 - 30.35 m

Om - 61.80m

- Granite largement grenu 4 phénocristaux trés
altérés. Roche pourrie. Traces de rouille et d'alté-
ration supergéne dans les fractures.

— Couleur des minéraux :

* plagioclases : teinte chair 473, marron rose
4715, 4725, marron clair 465

* roullle : orange 1385,152, marron clair 1675.

Aréne de teinte roullle orange 145, marron clair
4665, 4645, 4635, marron foncé 174.

Zone broyée : nombreuses fractures de pendage
60°* avec remplissage argileux vert 5783 et traces
de rouille. Phénocristaux de teinte rose pile
orangé 155, 156.

Méme type de roche.

a) 19.80 - 21.00 m : fracturation peu intense

b) 21.00 - 21.40 m : fracturation subverticale
avec remplissage argileux de teinte verte 452.

c) 21.40 - 22.30 m : bloc de granite délimiteé,
vers le bas, par une fracture subverticale
comprenant cdes stries horizontales. Roche
bicolore : phénocristaux rose pale orangé 155 et
Quartz gris (plus les biotites).

De 23.50 m a 24.20 m zone broyée. Aréne de
fracture subverticale de couleur verte 452.
Réapparition progressive des minéraux de teinte
marron rose 4715, 4725, visiblement tres altérés.

Méme type de granite qu'en 1

a) 25.30 - 25.80 m : fracture subverticale a
remplissage argileux vert et traces de rouille.

b) 26.50 - 27.00 m : faille subverticale a
remplissage vert deélimitant deux zones.

* 25.80 - 27.00 m : granite du type 1 avec
phénocristaux rose orange soutenu 1555 et
plagioclases marron clair 4645.

* 27.00 - 27.60 m : granite bicolore du type
4 c¢) mais sans biotites visibles. Vers 27.20 m,
zone broyée.

c) 27.60 - 30.00 m : méme type de granite
gqu'entre 25.80 - 27.00 m. Fracture verticale tout
au Jlong avec remplissage argileux vert et traces
de rouille. Nombreuses fractures de pendage, 60°
ou subhorizontale, le remplissage argileux étant
plus important dans celles a 60°. Présence par
endroit d'amas centimetriques de biotite.

Zone broyée. Important remplissage de produit
argileux gris vert 413, 415 et rouille 1395.
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10

11

12

13

14

15

16

30.35

32.20

33.45

34.90

37.25

37.80

39.25

45.20

48.00

32.20

33.45

34.90

37.25

37.80

39.25

45.20

48.00

61.80

Méme type de granite qu'en 1. Intense fractu-
ration de pendage 60°. Tous les 15 & 20 cm avec
remplissage argileux de teinte verte.

Roche & l'aspect relativement sain. Fond plus
finement grenu et de teinte plus grise. Les
phénocristaux de feldspaths alcalins sont blancs.
Plagloclases rose orangé soutenu et marron rose
assez abondants. Zone peu fracturée.

Augmentation de la concentration des
phénocristaux blancs, particuliérement vers
34.75 m. Ces cumulats sont accompagnés d'amas
pluricentimétriques de biotites. Quelques fractures
horizontales avec remplissage peu abondant de
teinte rouille.

* 34.90 - 35.65 m : granite du type 1.
Fracturation horizontale tous les 10 cm.
Fractures de pendage 60° a 35.25 m, 35.40 m,
35.65 m, 36.60 m.

* 35.65 - 36.60 m : zone trés fracturée. les
phénocristaux prennent une teinte rose. Tres peu
de biotites mais présence de minéraux verts.
Remplissage argileux vert des fractures, avec
traces de rouille.

* 36.60 - 37.25 m : granite du type 1. Vers
37.25 m, 20 cm de granite du type 10.

Granite du type 1 a l'aspect délavé. Zone
intensément affectée par des fractures de pendage
60°. Traces de rouille au niveau des fractures.

* 37.80 - 38.10 m : granite du type 9

* 38,10 - 38.80 m : granite du type 10. Cumulats
de phénocristaux blancs et biotites.

* 38.80 - 39.25 m . granite du type 9 avec une
texture plus grenue.

Granite du type 9 avec une texture plus grenue.
Granite du type 10 par endroit. Petits plagioclases
de couleur marron rose a4 orange 163 dans les
zones riches en phénocristaux blancs.
Fracturation de pendage 60° avec traces de
rouille.

Zone trés fracturée. Fracture verticale tout le
long de cet intervalle avec remplissage blanc,
vert et rouille.

Nombreux amas de phénocristaux blancs et de
biotite (granite du type 10).

Granite du type 1 & phénocristaux de Feldspaths
alcalins blancs. Les plagioclases sont souvent de
teinte chair 479 a marron foncé 478, et entourés
d'un liséré blanc. Fissuration subverticale avec
remplissage argileux de couleur verte et traces de
rouille omniprésentes jusqu'a 56.60 m.
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# 12260 mm : 61.80 m — 251.95 m

17 61.80 - 73.00 m

18 73.00 - 79.00 m

19 79.00 - 81.15 m

Granite du type 1. Prédominance de 1a fractu-
ration horizontale avec colmatage par un produit
blanc pouvant présenter des traces rouille. Les
plagioclases sont de teinte rose péAle orangé a
orange et marron fonce,

Vers 66.00 m fracturation horizontale tous les 2 a
10 cm. Prédominance des minéraux verts sur les
plagioclases rose pile orangé, orange et marron
foncé.

67.00 - 73.00 m : prédominance des plagioclases
orange par rapport aux plagioclases rose pile
orangé et marron foncé.

70.10 - 70.25 m : granite a4 texture plus fine et
contenant des cumulats centimétrigques de biotites.

Zone ou alternent granite microgrenu et granite
largement grenu.

a) 73.00 - 73.30 m : granite gris microgrenu.
Plagioclases marron clair 125. Forte concentration
de phénocristaux de feldspaths alcalins blancs
orientés a 10°.

b) 73.30 - 74.09 m : granite gris microgrenu.
Absence de phénocristaux. Lits de biotites
orientées a 60°. Fracturation subhorizontale.

c) 74.09 - 74.38 m : granite grenu avec
phénccristaux grossiérement orientés a 60°.
Plagioclases marron rose.

d) 74.38 - 75.63 m : granite microgrenu. Tous les
minéraux sont orientés a 60°. Phénocristaux peu
nombreux.

Les plagioclases marron clair 125 sont minoritaires
par rapport aux plaglioclases marron foncé 477.
Prédominance des fractures horizontales avec
présence de minéraux verts a leur abord.

e) 75.63 - 77.30 m : alternance de granite micro-
grenu gris riche en biotite et en quartz, et de
granite plus grenu. Orientation de 30° des
minéraux. Les phénocristaux de feldspath alcalin
blancs sont plus automorphes dans les passages
de granite microgrenu sombre.

77.30 -~ 79.00 m : granite largement grenu avec
quelques passes microgrenues a 77.66, 77.77,
78.00 et 78.95 m. Celles-ci présentent des
accumulations de biotites surmontées d'une
"contamination" des plagioclases marron foncé 477,
vers le haut, sur quelques centimetres a 40 cm au
maximum et 20 c¢m en moyenne,

78.23 - 78.37 m : fracture de 60° avec remplis-
sage vert de 1 mm d'épalsseur.

Granite grenu. Phénocristaux blancs non orientés.
Nombreux minéraux marron foncé.

79.65 - 79.94 m : fracture subverticale.

81.50 m : fracture de pendage 60° & remplissage
argileux vert.
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20

21

23

24

81.15 - 85.20 m

85.20 - 87.40 m

87.40 - 92.40 m

92.40 -

100.85 -

103.45 -

100.85 m

103.45 m

139.40 m

81.15 m : fracture horizontale avec prodult de
colmatage blanc ne faisant pas effervescence avec
HCI.

Alternance de granite largement grenu et de
granite gris & forte concentration de biotite. Les
phénocristaux de feldspath alcalin sont blancs et
non orientés. Prédominance des plagioclases
oranges sur les plagioclases rubéfiés marron foncé.
82.50 - 82.58 m : enclave de biotites, pendage
60°.

Zone trés peu rubéfiée. Abondance de plagioclases
blanc mat avec le centre éventuellement rose
orangé soutenu.

96.92 - 87.40 m : fracture subverticale avec
remplissage de 1 mm d'épalisseur de produit
argileux verdatre.

Peu de fracturation sur cet intervalle. Aspect
général dblanchatre de la roche dii a l'abondance
des plagioclases blanc mat.

Zone largement grenue avec prédominance des
phénocristaux blancs. Dans le cas ol ceux-ci
constituent l'essentiel de la roche, on note la
présence d'amas centimétriques de biotites.

90.20 - 80.30 m : trainées subverticales de
biotites accompagnées vers le haut de minéraux
teinte chair en grand nombre sur 5 ¢m, puis plus
clairsemés sur 20 cm.

82.40 m : grosse accumulation de biotites suivant
un pendage de 60°* & subvertical. Des
phénocristaux d'orthose soulignent le mouvement.

a) 92.40 ~ 95.10 m : granite largement grenu, trés
clair et trés peu rubéfié. Les petits plagioclases
blanc mat dominent en nombre ceux dont le centre
est de teinte rose pile orangé 156.

b) 95.10 - 95.35 m : secteur trés riche en
biotites le long d'une fracture subverticale
s'enfoncant jusqu'a 96.00 m.

¢) 95.35 - 96.80 m : zone tres blanche. Les
contours des minéraux sont flous. Prédominance
des grands feldspaths blanc pale non automorphes.
Minéraux orange clairsemés, aux contours flous.

d) 96.80 ~ 98.20 m : granite grenu avec peu de
plagioclases orange ou rose pale orangé. Les
minéraux ont de nouveau des contours nets.

e) 98.20 ~ 100.85 m : alternance de granite 23 a,
23 d, et cumulats de biotites

Granite du type 23 ¢, avec des amas de biotites
remplissant les fissures verticales.

102.00 - 102.50 m : granite gris trés peu rubéfié
contenant des phénocristaux grossiérement
orientés selon l'axe vertical. Quelques plagioclases
blanc mat et rose péle orangé/teinte chair.

102.80 - 103.45 m : - LACUNE -

Zone homogeéne.
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26

139.40 -

158.00 m

Granite largement grenu et moyennement rubéfié a
phéncocristaux de feldspath alcalin blancs
pluricentimétriques.

Fractures subverticales : 105.60 - 106.05 m,
107.45 = 107.70 m : remplissage argileux vert, et
traces de rouille

110.65 - 114.50 m : remplissage de Quartz.
Fractures 60° : 111.50 - 11.70 m, 111.84 -
111.93 m.

Epalsseur du remplissage de couleur rouille
3 mm

113.32 - 113.69 m : enclave & biotite vers le bas.
114.80 - 115.00 m, 115.08 - 115.18 m, 115.23 -
115.32 m, remplissage arglleux vert et traces de
rouille.

115.77 - 115.94 m : remplissage couleur rouille.
fig.1 : fracture de pendage 60° avec remplissage
couleur rouille 1385 d'épaisseur centimétrique par
endrojits. On note une roséification des
plagioclases l'avoisinant. On retrouve ce méme
type de fracture a 131.44 m et 131.82 m.

De maniére générale, on note qu'a proximité des
nombreuses fractures subverticales & remplissage
vert, avec éventuellement traces de rouille, on
trouve sur 1 cm d'épaisseur des plagioclases rose
pale orangé ou teinte chair, les plagioclases
marron foncé ou marron rosé n'apparaissent
gu'au-dela de cette limite de 1 cm.

Intervalle ou le granite est largement grenu, mais
beaucoup plus fracturé que 25. On rencontre des
secteurs ou les phénocristaux sont également
rubéfiés.
a) 139.40 - 141.55 m : zone intensément frarturée
subverticalement, horizontalement et a 60°. On
note la présence de produits argileux de
remplissage verts. Les phénocristaux sont
relativement petits et rubéfiés rose pale orangé.
Peu de plagioclases marron et traces d'oxydation
gutour des biotites.
b) 141.55 - 144.00 m : roche a phénocristaux
beaucoup plus grands qu'en 26 a. Nombreux
plagioclases marron répartis de fagon homogeéne.
c) 144.00 - 145.00 m : séquence d'altération
centrée sur une fracture de pendage 60°.
(cf. Fig.2)
145.00 - 146.00 m : - LACUNE -
d) 146.00 - 147.30 m : 146.00 - 146.40 m
subverticale avec faible remplissage argileux vert
et traces de rouille. Mémes séquences d'altération
qu'en 26 c.
e) 147.30 m : forte concentration de bjiotite et
plagioclases marron autour d'une fracture 60°,
f) 147.40 - 152.77 m : granite & phénocristaux
rubéfiés rose pale

orangé 4 rose orangé soutenu.
Réseau de fissures verticales colmatées au
remplissage couleur rouille. 150.00 : fracture 60°
a remplissage argileux vert avec minéraux verts
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27

28

29

30

31

33

34

158.00 -

159.30 -

164.00 -

167.40 -

168.20 -

168.60 -

171.00 -

179.00 -

169.30 m

164.00 m

167.40 m

168.20 m

168.60 m

171.00 m

179.00 m

182.00 m

au volsinage. De ce falt il reste trés peu de
plagioclases non altérés rose orangé.

152.67 - 152.73 m : enclave sombre

g) 152.7 - 158.00 m : granite du type 26 b,
intensément fracturé (subverticalement et a4 60°).
On retrouve des figures d'altération comparables a
celle décrite en 25, fig.1 ; exemple
153.42 - 153.70 m.

Granite grenu & phénocristaux blancs. Les
plagioclases marron foncé sont majoritaires en
nombre par rapport aux plagioclases oranges quasi
inexistants. plagloclases rose orangeée pale ou
teinte chalr aux abords des fractures
subverticales &8 remplissage argileux vert et a
traces rouille.

Granite microgrenu gris trés fracturé et de
manliére complexe. plagioclases marron rose 498, et
telnte chair 472 quand ils sont pres des
fractures.

Fractures 60° a remplissage argileux verditre et
traces de rouille.

Granite grenu du type 27 avec de gros
phénocristaux aux contours nets. Fracture
verticale a remplissage rouille de
166.50 - 167.40 m.

Granite microgrenu avec quelques phénocristaux
167.50 - 167.70 m : fissure subverticale entoureée
de plagioclases rose pale, teinte chair sur une
épaisseur inférjeure a 1 cm. Dans les zones les
plus grises, prédominance des plagioclases rubéfiés
marron fonce.

168.20 - 168.30 m : fracture subverticale a
remplissage argileux vert.

Jusgqu'a 168.48 m, texture grenue floue, sans
phénocristaux. Enclave de biotite avec présence
de plagioclases rose orangé soutenu.
Réapparition de plagioclases marron foncé en
nombre a partir de 168.48 m.

Granite grenu du type 27.

cf.fip.3 systéme de fracturation.

cf.fig.4 recoupement d'un filon gris a biotites
orientées par une fissure avec présence de
plagioclases rubéfiés.

170.73 - 170.95 m : fracture 60° avec remplissage
de couleur rouille. Concentration de plagioclases
rubéfiés marron foncé. Ceux-ci sont souvent plus
clairs au centre mais également a la périphérie.

Granite grenu du type 27. Plagioclases viclet
carmin 4985 et rose orangé soutenu 1625.
Nomtreuses fractures 60° avec traces de roullle.

Granite grenu clair tres fracture.
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Fractures : 181.00 - 181.20 m ; 181.20 -
181.40 m.

Remplissage argileux vert rouille. Nombreuses
fissures colmatées subverticales.

Les phénocristaux de feldspath potassique sont
blancs au centre et ont une périphérie teinte
chair.

Forte concentration de plagioclases rose péile
orangé,

Le centre de certains d'entre eux est marron, mais
trés peu sont entiérement marron.

35 18200 - 19 .25 m Granite grenu du type 27 assez peu fracturé.

192.65 - 183.25 m : fracture suberticale avec
traces 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'altération des feldspaths.
194.40 - 194.70 : fissure verticale colmatée de
teinte rouille.
a) 194.15 - 196.35 m : plagioclases blancs mat et
rose orangé soutenu 1555,
b) 196.35 ~ 196.50 m : plagioclases rose orangé
soutenu 1555 et phénocristaux blancs.
¢) 19€6.50 - 19€.60 m : gros plagicclases marron
rose 47058
d) 196.60 - 196.70 m : fracture a remplissage
vert 5777 (zone broyée). Absence de biotites. Leos
phénocristaux de feldspaths potassiques sont rose
pale orangé 155 et teinte chair 474, 475.

37 197.70 - 200.41 m Granite du type 36 d. Fractures nombreuses avec
remplissage argileux vert 5777. Nombreux petits
minéraux de la méme teinte. Peu de biotites.
200.41 - 20080 m : - LACUNE -

38 200.80 - 203.65 m Zone trés fracturée. Zone broyée, intensément
altérée. Minéraux vert & violet carmin 1985, 4995
prés des fractures 60° et subverticales.
Plagioclases rose pale orangé.

39 203.65 - 208.7Cm Granite grenu du type 27.

40 208.70 - 216.70 m Granite du type 36 d.
212.00 - 216.70 m : fracturation 60° et
subverticale intense avec remplissage argileux
marron foncé 462, 456.
Phénocristaux rose pale orangé 155, 156.
Produit d'altération vert 4545, 5865.

41 216.70 -

o
)
[v%]
o
3

Roche du type 27.

Phénocristaux altérés de couleur rose pale orangé
148, 155. Plagioclases rose pale orangé autour des
fractures & remplissage vert. Présence de
minéraux verts 586, 584, 5773, 584E%.

A13



42 223.70 - 246.48 m

43 246.48 - 251.95 m

¢ 96.09 mm : 251.95 m -

44 251.95 - 257.20m

45 257.20 - 282.40m

46 282.40 - 260.80 m

47 290.80 - 300.70 m

48 300.70 - 302.70 m

49 302.70 - 309.85 m

Granite sain 4 phénocristaux blancs, trés peu
fracturé. Quelques cumulats de biotites, de taille
centimétrique. Nombreux plagioclases blanc mat
427.

a) 247.67 - 247.95 m : filon riche en biotites.

b) 247.95 - 251.95 m : roche ayant un aspect
délavé.

Phénocristaux blancs aux contours tres flous.
Plagioclases rubéfies rose pale orangé 155, 156,
blanc mat marron clair 470, orange 164.

248.90 m : fracture subverticale a4 remplissage
argileux vert.

544.20 m

a) 252.42 - 252.48 m : amas de biotites.

b) granite de type 43 b avec plagioclases rubéfiés
rose piale orangé 155,162, orange 159, rose orangé
soutenu 1625, 1565.

256.00 - 256.70 m : zone intensément fracturée
par accident subvertical & remplissage argileux
vert. Bande de 5 cm de roche rose pale autour de
la fracture.

Granite sain du type 42, peu fracturé.

filons a orthoses et biotites :

263.67 - 263.90m ; 269.30 - 269.65 m ; 275.50
- 27570 m

268.50 m : fracture subverticale & remplissage
vert argileux d'épajsseur 5 a 10 mm.

273.50 m : fracture 60° entourée sur 1 cm
d'épaisseur de plagioclases rose orangé soutenu
1555,

Quelques plagioclases rose pile orangé 155 en
relation avec de nombreuses fissures verticales.
Quartz gris 424, orthose maclée gris 429.

Granite grenu peu fracturé avec une plus forte
concentration de plagioclases rubéfiés qu'en 45.
Filon a orthose : 286.10 — 286.12 m.

Filon noir riche en biotites : 288.95 - 289.15 m.

Granite grenu du type 27. Peu de fracturation.

Granite du type 36 d. Zone d'intense fracturation.
Intense rubéfaction des feldspaths.

Plagioclases rubéfiés teinte chair 481, 479, marrcn
clair 4655, avec parfois le centre vert 458, 3005.
Beaucoup de minéraux entierement verts 458,
3995.

Gros phénocristaux teinte chalr 472 et rose
orangé soutenu 1555.

Granite du type 27. Traces de rouille dans les
fractures 60° :

308.40 - 308.42 m

3C8.55 - 308.83 m

A4



50

309.85 - 327.10 m

W

27.10 - 337.90 m

337.90 - 340.00 m

Remplissage argileux vert dans la fracture
304.00 - 304.33 m.

Zone d'altération intense autour d'un systéme de

fracturation 60° a subvertical.

La roche a une teinte générale verdatre. Il ne
reste plus de minéraux blancs, ni de plagioclase
rose orangé soutenu.

a) 309.85 -~ 311.50 m : disparition progressive des
minéraux blancs qui prennent une teinte rose.
311.30 - 311.50 m : fracture subverticale a
remplissage de quartz et d'argile verte.

A partir de 311.57 m fracturation subverticale et
60° trés intense avec apparition de minéraux
verts dans la roche.

b) 314.00 - 314.45 m : zone hyperaltérée. La
roche est verte. Minéraux verts argileux 5825,
458. Phénocristaux teinte chair 474, 475.

¢) 314.70 - 321.45 m : grosses plages de
phénocristaux teinte chair 474, 475. Minéraux
verts 458, 459,

d) 321.70 - 323.46 m : les plagioclases marron
réapparaissent sur cet intervalle.

323.50 m : fracture 60° accompagné d'un cortége
de minéraux verts 3 em de part et d'autre des
lévres.

e) 323.50 - 326.00 m : phénocristaux de teinte
chair 474,475. Minéraux verts 458.

Granijte du type 27.

Fracturation subhorizontale.

Fracturation 60° : 33.20, 324.20 m remplissage
argileux vert.

332.90 - 333.00 m : phénocristaux rose péale
orange.

335.78 -~ 335.90 m : amas de biotite.

Granite assez sombre. Les phénocristaux de
feldspath potassique blancs et allongés qui
peuvent atteindre 6 cm de longueur.

338.04 - 338.15 m : veine riche en biotites, de
pendage 30°.

Fond moyennement grenu et sombre.

338.15 - 338.90 m : zone grenue tourmentée.
Nuages de bictites et phénocristaux blancs aux
contours flous, fondus dans la masse.

Plagioclases rubéfiés marrons éparpiliés dans la
roche et plagioclases rose orangé soutenu a
proximité des fissures colmatées 60° de la méme
couleur. Les plagioclases marrons rubéfiés se
trouvant a proximité de ces fissures ont leur
périphérie rose orangé soutenu.

338.90 - 339.10 m : granjte clair au—-dessus d'une
fracture 60°. Phénocristaux de teinte clair.
Majorité de plagioclases rubéfiés rose péle orangé
et teinte chair par rapport aux plagioclases plus
foncés.

339.10 - 340.00 m : granite tres gris a
phénocristaux blancs. Nombreux plagioclases
orangés ou blancs avec des taches, rcuge, 187,
339.70 m : fracture subhorizontale.
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53

54

55

56

340.00 - 344.45 m

344.45 - 349.63 m

342.63 ~ 351.10 m

351.10 - 362.40 m

362.40 - 377.80 m

Vers 339.30 et 340.00 m petits amas
centimétriques de biotites entourés de plagioclases
teinte chalr sur quelques mm.

Granite grenu a phénocristaux blancs aux
contours flous. Roche trés clalire a la texture
caractéristique : les minéraux, particuliérement les
grains de quartz, ont des contours arrondis et
sont repris dans un fond blanc mat a teinte
chair. plagioclases rubéfiés marron clair 139 et
rose orangé soutenu 1555 autour des fractures.
341.90, 34.70 m : veines riches en biotites
orientées a 45°.

340.60 m : fracture subverticale.

341.00 - 431.14 m : fracture 60°.

342.80 — 343.80 m : - LACUNE -

Granite du type &3 plus gris, et aux
phénocristaux aux contours plus nets.
Fracturation subverticale importante
344.80 - 345.83 m, 346.52 - 347.40 m.

Pres des fractures les plagioclases sont blanc mat
puis, a musure que l'on s'éloigne, ils deviennent
rose orangé pale 155, 156, puis nettement rubéfiés
marron foncé 181. Lcin des fractures majorité de
plagioclases orangés. Certains phénocristaux zonés
de feldspath potassique ont leur périphérie teinte
chair sur 1 mm.

a) granite plus clair que les précédents a la
texture assez fine sans étre microgrenue jusqu'a
350.50 m.

Jusqu'a 350.20 m nombreux phénocristaux
blancs ; au-dela ils se raréfient. Nombreux amas
de biotites. De maniere générale, les minéraux ont
un aspect délaveée, les plagioclases rubéfiés
oranges ayant des contours incertains.

b) 350.90 - 351.10 m : filon de microgranite gris
rose de pendage 60°.

350.60 - 350.90 m : texture plus grenue et
présence de plagioclases rose péle orange, teinte
chair et plagioclases rubéfiés marrcn.

Granite du type 55 b. Zone relativement fracturée
avec des remplissages argileux verts présentant
des traces de rouille.

352.25 = 353.20 m : fracture subverticale & rem-
plissage argileux vert et traces de rouille.

Aux abords des fractures subverticales, présence
de plagioclases blanc mat a rose orangé pile.

On observe des nuances de blancs a la périphérie
des plagioclases blancs mat.

358.30 - 358.40 m : presence de minéraux d'alté-
ration verts dans la masse de la roche.

A partir de 360.00 m, prédominance des fractures
subverticales sur les fractures 60°.

Granite du type 53 b.
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59

60

61

377.80 — 382.90 m

382.90 - 384.75 m

384.75 - 388.00 m

388.00 - 388.90 m

Nombreuses fractures subverticales avec
remplissage

Cumulats de biotites a 368.00 m et 366.40 m.
Vers 366.00 m grande abondance de plagioclases
blanc mat.

Phénocristaux de feldspaths potassiques marron
clair 4675 et teinte chair 473. Minéraux vert 461.
Plagioclases rubéfiés marron clair 465 et rose
orangé soutenu 1555,

Granite microgrenu. Roche grise avec nuages de
biotites. plagioclases marrons aux contours
blanchitres ou rose pale disséminés de maniere
homogéne.

Peu ou pas de phénocristaux.

379.10 - 379.57 m : fracture 60° avec nuage de
biotites.

Ces zones riches en biotites contrastent avec
celles qui en sont démunies.

380.05 - 380.85 m : fracturation subverticale
avec remplissage argileux verts. Intervalle riche
en biotites.

Les cumulats de biotite suivent les fractures
subverticales.

380.85 - 382.90 m : texture fine. Roche grise
avec quelques regroupements en ruban de biotites.
Absence de phénocristauX. Quelques minéraux
roses pales, orange et marron aux contours flous.
352.00 - 382.55 m : fracture subverticale avec
remplissage argileux vert et blanc ne réagissant
pas avec HCI.

Granite trés clair et largement grenu. Tous les
minéraux sauf le quartz, scnt rose péle. Les
bictites sont regroupés en cumulats dont la taille
varie de guelques mm a 1 cm.

382.27 - 382.93 m : fracture subverticale a
remplissage argileux vert. Phénocristaux teinte
chair.

384.75 m : fracture de pendage inférieur a 60° a
remplissage blanc réagissant trés peu a HCI.
384.00 m : nuage de bictites.

Granite du type 53. Texture grenue avec de beaux
phénocristaux non orientés.

384.75 - 386.63 m : fracturation subverticale a
remplissage arglileux vert. Autour de cette
fracture cumulats et biotites importants. Nombreux
plagioclases rubfiés marron délaveés, rcse pile
orangé et blanc mat.

Granite du type 53.

Zone intensément fracturée verticalement avec
important remplissage argileux vert. Entre les
fractures tous les minéraus sont rubefiés (couleur
chair) tranchant avec le quartz gris.

Plagicclases rubéfiés marrcens 2 verd&tres gquand
ils sont trés altérés.
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388.90 - 394.45 m

394.45 - 394.80 m

364.80 - 3985.90m

885.90 - 396.40 m

396.40 - 404.70 m

Granite du type 53. Zone fracturée
subverticalement.

Les phénocristaux de feldspaths potassiques sont
rose pale orangé 155 et teinte chair 475 & partir
de 390.30 m. Plagioclases marron fonce 1815,
marron rose 4705, 4715, Minéraux verts 4515, 457
méme couleur que le remplissage, fractures
subverticales.

392.25 - 392.55 m : fracture en "S" de 1 4 3 mm
d'épaiseur remplie de biotites.

(cf.fig.6)

394.20 - 394.45 m : fracture 60° a remplissage
argileux vert. Minéraux marrons & verts a 2 cm
de la fracture. Présence de phénocristaux rose
orangé soutenu 1555 au contact de la fracture.

Granite microgrenu sombre & forte densité de
biotites.

394.20 - 394.45 m : fracture 60°.

Quelques plagioclases rubéfiés marron & vert
foncé.

Absence de plagioclases rose pidle orangé.

Granite du type 53. Les phénocristaux sont blancs
ou teinte chair trés clair. Nombreux plagioclases
marron pouvant &tre entourés d'un liséré rose
péle orangé.

A partir de 395.70 m les pheénocristaux
deviennent rose pile et les plagioclases marron
disparaissent progressivement au profit des
plagioclases marron foncé a vert aux abords de la
fracture subverticale (395.15 m).

Zone a fracturation subverticale a remplissage
argileux vert et rouge. Ce systeme de fractures
s'accompagne de tout un réseau de fissures
marron.

Plagioclases rubéfiés rose orangé soutenu et
marron foncé & trés foncé dans les zones les
plus fracturées.

Granite du type 53.

Fractures subhonrizontales : elles n'ont
apparemment que peu d'influence sur l'altération.
En effet, on ne note pas d'influence sur la
coloration des minéraux en présence.

399.00 m : traces de rouille marron foncé 175.
Dans cette zone les phénocristaux de feldspath
pctassiques sont légérement roses, surtout preés
des fractures subverticales.

399.55 - 399.90 m : fracture 60° a remplissage
argileux vert.

400.10 = 402.00 m : importante fracture
subverticale.

Certains phénocristaux sont traversés par cette
fracture a remplissage vert et d'épaisseur de 1 a
3 mm, sans étre décalés. Phénocristaux de teinte
chair 474.
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67 404.70 - 405.00 m

68 408.00 - 406.70 m

69 406.70 -~ 418.00 m

70 418.00 - 442.90 m

Plagioclases marron focncé 469 et marron rose 4695
majoritaire par rapport aux plagioclases teinte
chair 473.

402.00 — 403.00 m : phénocristaux blancs.
Plagioclases marron rose 7405, 4715, 4695 et rose
pale orangé 162,

Vers 404.70 m : zone affecté par une fracture
subverticale a remplissage argileux vert 459.

(cf.fig.7)

Granite microgrenu rose pale, fracturation 45°.

Granite du type 53. Les phénocristaux sont poses
pales. Nombreux plagioclases marron.

Fissures subverticales colmatées de teinte rose de
406.35 a4 406.60 m. Celles—c! sont accompagnées
d'un cortege de plagioclases roses.

Granite du type 53 largement grenu.
Phénocristaux de Feldspaths potassiques blancs
avec des zonations rose pile orangé 155.
Nombreux plagioclases blancs mat, marron rose
rubéfiés 4705, 4715, 4695. Petites taches rouges
180 au centre des plagioclases blanc mat.

409.85 - 410.00 m : fracture 60° a remplissage
argileux vert avec présence de minéraux verts
jusgu'a 1 c¢m & partir des lévres, dans la masse
de la roche.

Granite grenu du type 53.

a) 418.20 - 418.37 m : (cf.fig.8)

Plusieurs fractures 60° paralléles 418.95 m. Dans
cette zone les fissures colmatées semblent avoir
plus d'impact sur l'altéraiton que les giosses
fractures, ce gui donne un effet d'altération dars
la masse.

b) 419.24 - 419.67 m : fracture subverticale
d'apaisseur variant de 4 a 6 mm de couleur
verdiétre et réagissant avec HCl : produite de
remplissage contenant de la calcite.

Des minéraux se trocuvant a son contact prennent
une teinte rose, particulierement les
phénocristaux. Les plagioclases

rubéfiés marron se trouvent au minimum a 2 cm
de la fracture, vert le bas.

c) 419.75 - 420.39 m : prépondérance en nombre
des plagioclases marron avec liséré peu décoloré
par rapport aux plagioclases rose pale orangé et
rose orangé soutenu.

Fissures blanches tres fines (2 cm d'épaisseur en
moyenne), horizontales a 420.25 m et 420.34 m.
Bande plus claire au sommet de chacune d'entre
elles.

d) 420.3% - 421.87 m : zone affectée par une
fracture verticale d'épalisseur centimeétrique.
prédominance des plagioclases rose pale et teinte
chair notamment de 421.60 4 421.87 m ou la
fracturation est intense.

Nombreux plagioclases marren foncé a clair dont
la périphérie est altérés (liséré clair).
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442.90 -454.30 m

¢) 421.87 = 422.80 m : changement brutal de
faciés. les phénocristaux redeviennent blancs et
les plagioclases rubéfiés marron majoritaires par
rapport aux plagioclases rose pale et teinte chair.
(cf.fig.9)

d) 422.80 - 426.50 m : zone affectée par de
nombreuses fractures 60° : 424.00 - 424.25 m
424.70 - 424.90 m ; 425.16 - 425.30 m
- 42558 m ; 425.95 - 426.16 m.

La fracturation intense s'accompagne d'une
prédominance des plagioclases sors pale orangé et
teinte chair par rapport aux plagioclases marron
rubéfiés.

Les phénocristaux de feldspath potassique sont de
teinte chair a rose pile orangé notamment prés
des fractures. Les fractures ont un remplissage
argileux vert.

fig.10 : séquence d'altération centrée sur deux
fractures a replissage argileux vert
425.94 — 426.14 m ; 426.25 m.

La progression de l'altération 4 partir des
fractures est ascendante plutdt que descendante.
e) 426.50 - 433.00 m nombreuses fractures 60° a
remplissage argileux compact vert avec
éventuellement présence de calcite. 1'épaisseur de
ces fractures peut atteindre 10 ecm : 42€.53 -

; 425.4€

426.64 m ; 426.88 - 426.99 m ; 427.09 -
427.22 m ; 427.24 - 427.33 m , 428.43 -
428.52 m (épaisseur = 1 a 2 cm) , 428.57 -
428.59 m ; 428.83 - 428.97 m ; 429.40 -

429.583 m ; 429.86 - 430.27 m (épaisseur = 2 a
10 cm) ; 430.60 - 430.70 m.

De 430.70 4 433.00 m : fissures colmatées 60° ou
subverticales plutdt que fractures.

f) 433.00 - 442.90 m : granite moins fracturé et
a l'aspect plus sain que précédemment.
Phénocristaux zonés blancs a marron clair 468.
Plagioclases rose péale sont peu nombreux,
notamment dans les zones éloignées des fractures.
Fractures 60° : 434.85 — 434.97 m (teinte marron)
; 439.69 — 439.8]1 m (remplissage argileux vert et
marron) ; 440.80 - 440.95 m (remplissage
argileux compact vert et calcite).

Fracture 30° : 437.03 - 437.08 m.

441.06 - 441.10 m : granite microlithique rose
assez foncé du type des fines bandes décrites en
70 c.

Les biotites semblent avoir "sédimenté” et forment
une bande rose foncé de 0.5 mm vers le bas.

Zone intensément fracturée et altéree

a) 442.90 - 444.05 m : fracture subverticale. Les
feldspaths sont tous rose pale. Certains
phénocristaux ont le centre blanc. Trés peu de
plagioclases marron. Tres peu de biotites et trés
altérées. Nombreux plagioclases verts autemorphes
et par conséquent peu de plagiclases marron.

b) 444.05 - 444.71 m : zone trés fissureéee. les
fissures colmatées sont enchevétrées et de couleur
verte a marron foncé.
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453.30 - 4€1.3C m

Nombreux plagioclases vert olive.

Peu de biotites, regroupées en cumulas quand
elles existent.

Fracture 60° : 444.59 - 444.71 m. Présence de
plagioclases marron foncé & ses abords.

c) 444.86 - 445.66 : zone treés fissurée (fissures
colmatées). Rubéfaction généralisée de tous les
feldspaths en rose pile.

(cf.fig.11)

d) 445.686 - 446.70 m : zone hyperfissurée
(fissuration colmatées). Différence de teinte
d'ensemble par rapport & 71 c¢. Les minéraux
rubéfiés précédemment rose péale, deviennent rose
orangé soutenu 4 orange et le fond gris tire sur
le bleu vert. Il subsiste quelques plagioclases
rubéfiés marron foncé.

e) 446.70 - 449.50 m : zone trés fracturée et
fissurée

448.50 a4 449.00 m i! ne subsiste pratiquement
plus de biotite. Tous les feldspath sont rose
orangé soutenu ou teinte chair. Les systémes de
fracturation et fissuration sont complexes. La
plupart des fissures sont colmatées par un produit
argileux vert qui conféere qui confére une teinte
verditre a l'ensemble de la roche.

f) 449.50 - 450.28 m : zcre broyée et
apparemment recristallisée. Tous Jes minéraux
rubéfies rose orangé soutenu sont xénomorphes et
ont des formes tourmentées. Phénocristaux rose
orangé soutenu 1555, Quartz gris 428.

450.10 m : fracture stbhorizontale 4 remplissage
argileux vert 5783, 5793.

g) 450.40 - 451.69 m : zone intensément fracturée
30° a 60°. Réapparition des biotites et des
phénocristaux de feldspath potassique rcse orangeé
souteru 1555. Quartz gris 422. Absence de
remplissage vert dans les fissures.

Remplissage vert argileux dans les fractures
ouvertes : 450.72 - 450.80 m ; 450.83 -
450.89 m ; 450.98 - 451.10m ; 451.16 -
451.38 m ; 451.17 - 452.10 m.

h) 451.90 - 452.25 m : vert 451.90 m, présence
d'une enclave grise roséitre pluricentimétrique
suivie d'une veine a orthose aux mégacristaux
teinte chair. Le tout est trés fissuré. Les biotites
se regroupent en cumulats et ont un aspect
altéré.

i) 452.25 - 454.23 m : fracturation 60°,
subverticale et subhorizontale. Réapparition des
biotites d'aspect de plus en plus sain en allant
vers le bas.

Les plagioclases rubéfiés rose orangé soutenu et
teinte chair sont en plus grand nombre que les
plagioclases rubéfiés marron clair et marron foncé
qui ont un aspect altéré.

a) 454.30 - 455.40 m : granite largement grenu.
Les phénccristaux de feldspath pctassigue sont
dans l'ensemble blancs. Les plugictlases rubéliés
rose pile, rose orangé soutenu et teinte chair et
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73

461.30

- 477.30 m

les plagioclases rubéfiés marron et marron foncé
sont en proportions égales.

b) 45.40 - 45.64 m : veine 4 orthose avec
cumulats de biotites.

c) 455.64 - 457.60 m : granite du méme type que
72 a.

Altération des pagioclases au niveau des fractures
60°.

Fracturation : 457.15 — 457.36 m.

{cf. fig.12)

d) 457.60 - 458.10 m : zone trés fissurée
(fissuration colmatée) sans &tre fracturée.
Disparition de tous les plagiocclases rubéfiés
marron.

Les plagioclases sont tous rose pédle a rose
orangé soutenu.

e) 458.10 - 461.30 m : granite grenu clair.

459.00 - 459.10 m : fracture avec présence d'une
enclave de granite microgrenu rose foncé
remontant par une fissure colmatée jusqu'a
458.84 m. Abondance de plagioclase

marron aux abords de cette derniére (bande de 1
4 2 cm).

460.20 - 460.33 m : zone trés riche en biotites
traversée par une fissure colmatée subverticale de
couleur rose orangé soutenu..

460.76 - 460.90 m : zone claire & mégacristaux
blancs & teinte chair. Plagicclases marrcn et rose
pile. Cumulats verts (bictites chleoritisées).

Granite homogeéne a fond grenu. Quartz gris
sombre contrastant avec les plagioclases rubéfiés
rose orangé soutenu. Quelques passages de granite
microgrenu rose.

463.17 - 463.30 m : fracture 60° sans
remplissage.
464.08 - 4€4.32 m : fracture suberticale a

remplissage compact vert. Minéraux verts 460 3
proximité de cette fracture (1 cm). Plagioclases
rubéfiés marron rcse 4705 et phénocristaux de
feldspath poctassique teinte chair 474.

473.20 - 473.60 m : granite microgrenu rose
traversé par une fissure colmatée & remplissage
de quartz, subverticale discontinue. On note que
le bois de l'enclave est plus sombre que le haut
qul est rose assez vif. Les minéraux sombres
semblent avoir "sédimenté".

4723.60 - 474.00 m : fissure colmatée avec
remplissage de bictites par endroit. Les
plagioclases en contact avec la fissure sont rose
orangé pile dans un environnement ou les autres
plagioclases sont rubéfiés marron.

471.283 - 477.40C m : fracture subverticale a
remplissage argileux vert et meuble (se décroche
avec l'angle).

nite grenu ccntenant des phénocristaux de
path potassigque blancs et des plagioclases
fiés marron. Ce granite s'altere plus
ticuliérement au niveau de la fracturaticn
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subverticale. La roche prend alors une teinte
générale rose péle.

477.85 - 478.00 m : fracture subverticale a
remplissage argileux vert.
478.22 - 478.27 m : fracture 45° d'épaisseur

inférieure a 1 mm et & remplissage compact vert.
477.85 - 478.27 m : granite de teinte dominante
rose

479.29 - 479.85 m : granite de tiente dominante
rose fracture subverticale de 479.40 a 479.85 m.
(cf.fig.13)

479.85 - 482,15 m : granite grenu a
phénocristaux blancs plagioclases rubéfiés marron.
480.25 - 480.50 m : passage riche en biotite cu
ressortent des phénocristaux de feldspath
potassique parfaitement blancs. Les minéraux sont
orientés dans des plans de pendage 60° environ.

Granite du type 74 plus altéré cependant

a) 482.15 - 483.20 m : fig.14.

b) 483.20 - 483.30 m : fracture 45°.

c) 483.30 - 485.40 m : granite clair contenant
des phénocristaux de feldspath pcetassigque au:n
contours flcus.

d) 485.20 - 485.45 m : granite du type 7T4.

Zore trés fissurée de 486.00 a 487.45 m. Les
fissures colmatées sont de cculeur verte et rcuge,
el fecrment des arborescences. Les felsdspaths sc,
de teinte rose péle ou rose chair. Cette zone
intensément fissurée est délimitée vers le bas par
une fracture 487.40 - 487.35 m.

Grarite fracziaré du type 74.

(cffiz18)

a) granite clair affecté par une fracturaticr
subverticale.

489.30 - 489.54 m ; 48940 - 489.40 - 490.07 m.
Placioclases rubéfiés orangés 163 et rose pale
orangé 1&86.

491.00 m : phénccristal de feldspnth petassigque de
10 cm de longueur.

b) 491.00 - 491.95 m : fissuration verticale
colmatée accompagnée de minéraux aux teintes
pastels.

c) 491.95 - 492.50 m : granite du type 74.

Granite trés clair & gros minéraux. Fissuration
colmatée verticale comparable & celle décrite en
78 b.

Enclave scmtre riche en biotites. La fissuraticn
décrite en 73 affecte Venclave.

Granite du type 74.

Granite clair a phénceristaux blancs.
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494.45 - 494.90 m petites fissures colmatées
verticales. Nombreux plagioclases rubéfiés marron
et marron rose.

Filon 2 orthose avec cumulats centimétriques de
biotites.

Présence de quelques plagioclases rubéfiés rose
pale, teinte chair et marron.

Granite du type 74 a l'aspect plus ou moins
délavé.

495.33 - 49561 m fracture a remplissage de
calcite au centre et a bordure de couleur marron.
L'épaisseur du remplissage de la fracture peut
atteindre 1 cm.

fractures 498.20 - 498.32 m ; 498.20 -
498.39 m.

(cf.fig.186)

501.25 - 503.40 m zone 4 fissures colmatées
verticales avec remplissage de biotites. Le rentre
des fissures contient éventuellement un produit
de remplissage argileux vert d'apaisseur inférieure
vert d'épaisseur inférieure & 1 min.

Ces fissures traversent la fracture 60°
(501.70 - 501.92 m) a remplissage argileux vert
502.75 - 503.00 m fracture subverticale a
remplissage argileux vert d'épaisseur norn
mesurable.

Granite tres clair intensément fissuré
verticalement. Les fissures colmateées ont une
couleur verte et rouille. La rcche garde un aspect
délavé. Présence de nombreux plagioclases
rubéfiés marrcn foncé.

505.30 - 5308.1C m : — LACUNE -

508.64 - £08.9% m enclave de granite treés
finement grenu de teinte rose.

Zrne tres altérée.

a) 508.70 - 509.70 m
l'aspect délavé.
Plagicclases rubéfiés marron, rose pile et crange.
£09.80 - 509.95 m : fracture.

b) 509.70 - 511.40 m zcne ou Jes plagicclases
orange rouille sont majoritaires par rapport aux
plagioclases rubéfiés marron. Les biotites ont des
reflets verdéatres (chloritisation).

Fractures @ 510.92 - 511.08 m ; 511.40 m.

¢) 511.40 - 512.00 m absence des plagioclases
rubéfiés marron. Tous les feldspaths sont rose
pale. Certains d'entre eux présentent des nuances
verditres pres des fissures cclmatées. Les biotites
scnt trés altérée (chloritisation pratiquement

tctaler.

SRR

d) 512.00 - 513.35 m zone hyperaltérée,
Fissuraticn intense donnant 2 la roche une teinte
uniforme rose verdatre.les fissures ont un
remplissage verditre ou blanc (ne réagissant pas
a HCl : dclemite) Nombreuses trainéces d'oxydes de

- ~ve 3 VY A + o~
fer rcuille fencée.

granite du type 74 a
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cf.fig.16
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aac d.rgilcux vert. \
Le srdm'fc est clair et on-
tent de gros mincravx bancs
a eontours Flows . \

FiG.16

A36



e) 513.3Z - 513.828 m : granite du type 86 c¢.
Phérocristaux de feldspath potassigue de teinte
chair 472, 473 et rose orangé scutenu 1555,
Quartz gris 422, plag‘oclases rubefiés vioclet
carmind983 et rese pile orangé 162 <21 marren
clair 4665,

f) 513.88 - 517.056 m : granite du type 74 a
phénccristaux de feldspath potassique blancs.
Quelgues fissures horizontales sans consequences
apparentes sur l'altération des feldspaths.

87 517.00 - 53580 m Large intervalle homogéne de granite largement
grenu aux phénceristaux de feldspath potassique
blancs, gris "warm gray 2C", ou rose orangeé
soutenu 1565. Ceux—-ci sont grands et trapus (3 &
4 cm). Les plagioclases rubéfiés marrcen scnt
souvent décolorés a leur périphérie.

Fractures 60° tous les 1 48 2 m avec remplissage
arcileux vert. les fractures suthorizontales sont

s fréquentes mais sans effets visibles sur

tération des minéraux.

.5€ m : couche de biotite de 1 cm d'épaisseur

;
]

=
S SRR
[

21

ot
'; O\' .

.TO0 m : fracture subverticale a 60°, 4
ylissage argileux vert 421, 4505 (1 cm
seur). Les plagioclases aux aberds (1 i)
e

fracture scnt rcse péle ou teinte chalr.
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£.45 m. couche de granite microgrenu du
88. Au—de]é granite largement grenu avec de
. : cclases rubéfics raveés et rocsce

des plagioclases rouges.
{cf i 17D
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547.92 m Cranite du type 74 a phénocristaux de feldspath
pctassique blanc et plagicciases rubéfies marron a
la périphérie décolorée.
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Granite largement grenu ccmprenant de nombreux
phérccristaux blancs mals surtcut caractérisé par
la préserice de g*c% plagioclases marrorn rose dont
ta taille varie de quelques mm & 1 cm.
542.85 - §5§43.20 m . zone comprenant des
phénocsristauy de grande taille : 10 cmn.

¢ 76.00 mm : 544.20 m 1003.15 m

~ =43 - -
e f£43.20 - EiCCh m Grarnite du type 8-

= - LN 3 1., ‘
546.0C 547.00 m fracture subverticale a
-3 Y ye P B - N ] I .- e [
rempliessnge cd'urn o produit pondraLn o verdin

P N } i . .
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547.00 - 549.80 m : - LACUNE -

83 550.00 - 551.00 m Granite grenu contenant de gres et Loembreux
plagioclases marrcn rcse rubéfiés. Fissuration
subverticale peu importante. 5%0.77 — 550.8¢ m
enclave de granite microgrenu rose.

84 531.00 - 552.62 m Granite contenant des phénocristaux rose-pile. De
551.90 & 552.62 m, la concentration en grcs
plagicclases marrons rose rubéfiés augmente mais
sans atteindre le nombre observé en 93.
Nombreuses fractures 60°.

9% §&52.62 - §55.00 m Tous les feldspaths sont roses. Milieu trés
microfissuré. Peu de plagioclases rubéfiés marron
qui sont petits quand ils existent. Nombreux
plagioclases vert rose.

a) £553.49 - 553.57 m : fracture €0° a remplissage
argileux vert.

b) §54.00 - 554.67 m : granite du type 87
contenant trés peu de phénocristaux de feldspath
potassique et de nombreux petits plagioclases
rubéfiés marron.

¢) 554.67 - 555.00 m : granite du type 93.

96 E55.00 - £68.74 m Zcne tres particulierement cataclaseée
Fornd rcse orangé soutenu 1535 4 teinte chair 472,
A= N s 1A
- o [T A
Minéraux veris 5773, 450, 4808. 1) s'sgit de
dclomite {analyse par diffractométrie de rayons )
.olorée en vert par un peu de chlorite.

97 LE8.74 - 589.43 m Ensemble homcgéne de granite groenu a gros

phencceristau: de feldspath potas
plabl(,c ases rubéfiés marron sont le p
petits et décolerés a leur piriph
omniprésents.

72,00 £T7.00 m o veine a crthose et cumulats de
Piotites,

sique. Les
lus scuvens
4

vLoOoInals

583.16 ; B8E.25L m : couches de biotites.

587.07 - 588.0C m : filons de grarnite microgrenu
rose.

B586.00 - B588.6C0 m : granite du type 98

588.00 - 588,483 m : granite grenu aux couleurs
délavées. Peu de plagiociases rubéfiés marron et
rcse pale

98 589.43 - 623.

(4]
O
3

Granite microgrenu 3au sens strict du terme. Les
minéraux sont petits mais visibles. Sauf de rares
passées, il y a toujours quelques phénocristaux
clairsemés.

a) 589.43 - 590.60 m : granite microgrenu gris.
Les phérnocristaux sont gris 407.

Nomnbreux pceints rouges 180. Absence de

plagiccluses rut &2fiés marrens

b) £90.60 - 582.80 m . granilc muorogrenu marrorn
rese 4725, 4718, Plagicrluges rgse srange soulenu
1522, marron rose 4£9E8. Les pher;cr:s{a‘_ de
feldspath potassigue sont blancs.

(cf.fig 18}

£02.10 - E588.20 v : fracture £0°
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Plagiocleses rose pile majoritaires
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¢) £93.30 - 595.48 m : granite gris tres peu
fracturé. Fond gris 4C4. Plagioclases rubéfiés
marron rose 483, marron foncé 4975 et teinte
chair 472.

£594.43 - 594.57 m : fracture entourée de
plagioclases rose pale, teinte chair. Phénocristaux
de teinte chair.

d) 596.48 — 670.00 : fracturation complexe
(cf.fig.19).

596.60 - &£98.40 : fracturation et fissuration
colmatée subverticales a remplissage vert
d'épaisseur variant de 1 a 3 mm.

e) 600.70 - 612.37 m : granite microgrenu a fond
gris.

plagioclases rose pale orangé 156, teinte chair
472 et violet carmin.

602.70 - 6£3.38 m : fracture subverticale a
remplissage argileux vert 4535 et marron clair
14€. Plagioclases teinte chair 2 cm autour de la
fracture.

603.70 - 605.70 m : — LACUNE -

608.232 - 608.70 m : fracture trés fine.

608.80 - 610.67 m : — LACUNE -

61C.67 — §12.07 m : granite microgrenu de teinte
chair 473. Petits plagicclases marron foncé 477.
612.06 — 612.37 m : — LACUNE -

f) 612.37 ~ 613.00 m : granite microgreny teinte

chair 473 et marron clair 4865.

Quartz gris "cool gray 8C-7C" remplissant les
fractures. La croissance des cristaux est visitle
et scuvent n'est pas suffisante pour combler la
totalité de la fracture. Présence de pyrite (doré
871).

g) 614.00 - 617.00 m : granite microgrenu a fond
marren clair 4665, 46875, Forte cencentration de
plagicclases rubéfiés marrcn rose 4695 avec liséré
décolore.

Nombreuses fissures paralleles subverticales
colmatées marron clair 139,

h) 617.30 - 619.11 m : granite dont la texture
est intermédiaire entre grenue et microgrenue.
Fond de teinte chair 473, 474. Plagioclases
rutéfiés marron foncé 490. On remargue que les
phénocristaux de feldspath potassique sont rose a
leur périphérie.

A 618.10 m, un phénocristal zcné de 7 cm de
longueur est traversé par une veine de quartz qui
ne semble pas l1'affecter au pcint de vue de
l'altération.

618.55 — 619.10 m : = LACUNE -

i) 819.E5 - 623.30 m : granite microgrenu gris
particuliérement entre §21.00 et 623.00 m.

620.5C - €20.85 m : fracture subverticale a

remplissage argileux compact vert.

Granite microgrenue 4 forte propcertion de
phénceristaux de feldspaths potacsigques blancs et
marrcn clair 4685, Petits plagicclases rubéfiés
viclet carmin S5CCZ en trop faible propertion pour
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cf.fig.19
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pi.lt-

100

101

627.50 -~

635.00 -

635.00 m

€34£.50 m

102 646.50 - 660.70 m

103 660.70 - 663.20 m

105

673.00 -

£€78.00 m

donner une teinte dominante rose ou rouge a la
roche.

Granite ayant une texture intermédiaire entre
grenue et mincrogrenue. Nombreux phénocristaux
teinte chair 475.

Plagioclases blancs, rose orangé soutenu 1555,
teinte chair 472, 473, rubéfiés marron clair 4655,
marron rose 4715, 4695 et marron foncé 476, 477.
Les fractures sont a remplissage argileux compact
vert avec décoloration des minéraux a Jeurs
abords.

Fractures : 628.70 m ; 629.65 m ; 630.05 m ;
640.50m ; 630.80 m ; 631.10 m ; 632.00 m ;
632.20m ; 633.71 m ; 633.01 m ; 634.70 m.
Courtes passées ou le fond de la roche est rouge
délavé.

Granite trés fracturé, de méme texture qu'en 100.
Tous les feldspaths sont roses. Le fond forme une
sorte de "bouillie" teinte chair 473 et rose orangé
soutenu 1555. Plagioclases rubéfiés marron rose
4705. Rares phénocristaux marron chair 468%
£44.40 — 636.50 m : phénocristaux blancs et pen
nombreux.

€44.80 - 645.20 m : fracture.

Granite microgrenu a fond teinte chair 472 a rose
orangé soutenu 1555,

646.50 - €50.00 m : fracturation subverticale
importante. Plagioclases rubéfiés marron rosz 4705
en grand nombre conférant a la roche une
dominante rouge foncé. Plagioclases rose piale
orangé 156 et teinte chair 473.

6650.45 - 651.15 m : granite foncé a forte
concentration en biotites. Traces de micas dans
les fractures & remplissage gris "warm gray 1 C".

Retour a un granite assez finement grenu.
Plagioclases rose pale et rubéfiés marron sont en
proporticns égales.

Granite du type 113 plus grenu.

669.60 - 67C.15 m : passées ou l'on observe une
concentration de biotites.

Fracturation assez intense : 4 a 5 fractures par
metre en moyYenne. I} s'agit, en majorité, de
fracture 60° a remplissage de calcite. Roche a
fond rose, altérée dans son ensemble. Présence
d'une famille de fractures 45°.

Zone hyperfracturée, voire broyée. Tous les
minéraux sont roses. Fond rose pile orangé 162 et
rose orangé soutenu 1625 par endroit.

Plagioclases ruhbhéfiés marron rose 4708,
Fracturation 60° a subverticale a remplissage vert
457, 458, et calcite. On se rapproche par endroit
de la texture cataclasée.
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106 678.00 - 681.80 m

107

108

109

112

113

681.80 - 686.50 m

€8¢E.

le
0
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700.

745.
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.80

.10
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700.

~1
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740.
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.10
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80

m

m

Granite de teinte dominante rose orangé. Les
phénocristaux de feldspath potassique sont rose
orangé soutenu, bien plus piles que le fond.
679.19 - 679.54 m : fracture subverticale avec
remplissage de calcite (cf.fig.20).

Fracturation : & fracture/métre.

Granite cataclasé ayant parfois l'aspect d'une
"bouillie"” rositre.

a) 681.35 - 682.35 m : fond uni rose pile orangé
162 affecté par des filonnets de quartz.

682.35 - 683.05 m : fracture importante.
Remplissage : silice amorphe.

b) 683.05 - 686.00 m : "bouillle" verditre avec
fracturation 30° tous les § cm.

c) 686.00 - 686.30 m : "bouillie" noire 418.
Présence de quelques minéraux rose orangé
soutenu 1565 aux contours mal définis.

d) 686.23 - 686.50 m : méme aspect qu'en 117 ¢
avec la présence supplémentaire de gros minéraux
plus ou moins automorphes et trapus rose orangé.

Granite grenu trés fissuré (fissuration colmatée).
La roche présente un aspect marbré. Fond 2
dominante rose péle, teinte chair a4 rose orangé
socutenu. Fracturation 60° : 6 a 7 fractures/métre.
Marbrures a remplissage vert sombre. Vers
686.50 m, traces de couleur rouille dans les
fissures.

"Bouillie"” marron clair 4645 & verdatre 562
fracturation moins intense que précédemment . 3
5 fractures,/metre.

c
o

Granite altéré. "Bouillie" 3 dominante gris marron
"warm gray 10C"., des zonations de cculeur sont
cependant discernables (cf.fig.21, 22 et 23).

Granite microgrenu assez peu fracturé. Peu de
phénocristaux. On observe des regroupements de
biotites qui toutefois ne forment pas d'amas
compacts. Quelques plagioclases marron rubéfiés,
Le fond de la roche est pile.

Granite du type 110. Nombreuses fissures
colmatées subverticales gis vert pale. Absence de
plagioclases rubéfiés marron.

Granite ou dominent les phénocristaux rose pile
et teinte chair qui conférent une teinte pile a
l'ensemble de la roche. Plagioclases rubéfiés rouge
orangé a l'aspect altéré. Fissures subverticales et
subhorizontales & remplissage incomplet laissant
des vacuoles avec traces d'oxyde de fer marron.
784.00 - 748.80 m : grande fissure colmatée
stbverticale a remplissage de calcite de 1 em
d'épaisseur. Présence de plagioclases rose orange
soutenu la ol la fissure est la plus épaisse.
Grande cencentration de ces plagioclases altérés
Tvers 748.80 m.
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cf.fig.20
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Pla.3iocla.ic5

FLL. 84

Fissores subuerticales
formant  dey arborescences
de covlevr rovge orange .

———e)

$15.15m

rd
F15.48m o~

FiG.22

A47

Fissores 4rés epaisses verfes

Dorrcine ov les pla.gioo’a_scs rouge
Ofd.nsc' Sort domina nts .

Calecite

Pomaine ov les plagiooiases rose
pile et teinte chair sont dominants




Domaine ov ls plagioclses rubchies
marrons dominent e les phenoeris.
tavx de Feldspath potassique sort
blarcs .

Domaine ov les plagioclases rooge oran.
ge dominent et Jes phenocrisfavx de
Feldspath potassique sont rose pile .

Domaine o0 les plagiocieses rese pdle et
teinte chair dominent.
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114 748.80 -

780.40

m

115 753.50 - 755.90 m

116 757.75 - 758.60 m

117 758.60 -

119 783.00 -

761.00 m

189.00 m

-
{

92.67

m

Granite du type 110.

749.40 m : fracture €60° avec remplissage de
calcite vacuolée.

748.50 - 749.00 m : facies microgrenu. "Bouillie”
marron rose 4715, 4725. Plagioclases rose orange
soutenu 1555, teinte chair 475 et marron rose
rubéfié 498 (cf.fig.24).

Granite grenu de couleur dominante rouge orangé.
Large fissure de calcite de 2 cm d'épaisseur de
754.50 a 754.70 m doublée vers le haut de
fissures colmatées vertes tenues sur 2 cm et, vers
le bas, de "bouillie" rouge sur 2 cm.

755.42 - 755.97 : large fracture subverticale dont
les bords sont constitués de quartz et le centre
de calcite.

755.90 - 757.75 m : - LACUNE -

Granite grenu rubéfié de teinte rose dominante.
Orientation grossiére a 60° des phénocristaux de
feldspath potassique (cf.fig.25).

Nocmbreuses lJacunes dans les carottes
cerresgpondant a cette profondeur. Fissuration
colmatée 60° intense formant des marbrures de
teinte rouille. entourées de plagioclases orangés.
Phénocristaux teinte chair 472 et marron clair
4€65.

760.70 - 761.00 : nombreuses fractures
subhorizontales découpant la roche en tranches de
2 a4 7 cm d'épaisseur.

Traces de calcite dans les fractures dont le
remplissage vacuolé est vert 5865.

759.30 - 750.70 m : zone cataclasée.

Intervalle assez important on il est difficile de
noter des différences sensibles de faciés : la
roche est altérée de maniere uniforme. La roche
est grenue a phénocristaux gris 435 4 marron
clair 4665 (notamment au niveau des zonations).
Nombreux plagioclases marron clair 1675 de petite
taille.

Passées ou les plagioclases orange 1595 se
substituent aux plagioclase marron clair 1675,
particulierement au volsinage des fractures.
Fissures colmatées marrcen clair 139 vers
784.00 m.

Granite contrastant avec la zone précédente. La
roche est rose péle avec des nuances orangées. La
fracturation est subverticale avec un remplissage
contenant de la calcite. Présence fréguente de
vacuoles de taille millimétrigque au niveau des
fractures.

Fin de ce facies délimitée par la fracture
792.54 - 792.67 m.
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cf.fig.24
cf.fig.25
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Granite contrastant avec la zone précédente. Les
phénocristaux de feldspath potassique sont plus
clairs. Présence de nombreux plagioclases marron
rose.

Granite 4 nouveau trés fracturé mais son aspect
est bien différent du granite 119.

1ci, le fond est rose padle. Trés peu de
phénocristaux, ou alors petits et rose pale. Les
grains de quartz gris contrastent avec les autres
minéraux contrairement au granite 119 ou ils sont
si pales qu'ils se fondent avec les autres
minéraux.

Pas de zonation autour des fractures (cf.fig.26).

(cf.fig.27).
798.158 - 798,50 m : - LACUNE -

Continuation de la fracture subverticale
représentée sur }a figure 27, jusqu'a 800.74 m.

a) 798.50 - 799.00 m : les phénocristaux
disparaissent et la roche prend une teinte "rouge
sale".

b) 799.00 - 800.30 m : granite légérement plus
clair qu'en 123 a.

¢) 800.30 - 801.35 m : la roche est hachée par
une multitude de fissures colmatée 60° formant
des marbrures contenant de 1a cacite. Plagioclases
rose orangé pale et teinte chair.

801.35 - 801.65 . -~ LACUNE -

Granite de couleur rouge orangé contenant des
phénocristaux de feldspath potassique blancs.
Fissuration colmatée 60° et fracturation
subverticale a remplissage de calcite. Nombreux
plagicclases rubéfiés marron dans les demaines les
plus éloignés des fractures (cf.fig.28).

Granite grenu & phénocristaux blancs,
relativement peu fracturé (cf.fig.29 et 30).

Passée ou la concentration des plagicclases rcuge
orangé est importante.

11 est difficile d'observer une variation de couleur
autour des fractures. Mise a part sa coloration, la
roche a un aspect relativement sain.

816.00 — 818.00 m : - LACUNE -

Séquence d'altération autour de la fracture
820.60 - 820.88 m a remplissage de calcite.
Nombreuses fissures colmatées vert fonce formant
des arborescences. Les plagicclases ont une
couleur rouge orangé aux abords de la fracture,
et marron au dela (cf.fig.31).

Granite caractérisé par la préserce Se plagiccliases
TOUEe orangé a rcuge sang. Fracturation €0°
irtense.
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cf.fig.26
cf.fig.27
cf.fig.28
cf.fig.2
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Fractores & remplissage vert
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129 830.85 - 832.70 m

130 832.70 - 835.60 m

131 835.60 -~ 834.€60 m

132 833.60 - 846.28 m

133 846€.23

- 853.10 m

a) 821.40 - 821.70 m : nombreux plagicc:. ses rose
orangé pile et teinte chair au contact des
fractures.

821.56 — 821.70 m: fracture a remplissage vert
foncé de 5 & 7 mm d'épalsseur, ne réagissant pas
a HCl 0.1 N.

b) 821.90 - 824.25 m : zone assez homogeéne a
phénocristaux blancs et plagioclases rubéfiés
marron rose.

(cf.fig.32)

c) 824.25 - 825.00 m : domaine homogéne du type
128 b avec des passées riches en plagioclases
rubéfiés rose pale et teinte chair autour des
fissures 60°.

La localisation de ces plagioclases est limitée a
une bande de 1 cm au contact des fissures.

d) 825.00 - 830.85 m : nombreuses figures
d'altération autour des fractures.

(cf.fig.33, 34 et 35)

La dominante rouge de la roche disparait autour
des fractures (cf.fig.36).

Domaine parcouru par une fracture subverticale a
remplissage vert foncé a noir et présentant de
petites plaques de calcite.

Fissuration colmatée subverticale intense
accompagnée de plagioclases rose et rouge orangé.
a) 832.7C m : cumulat de biotites (bordure figée)
de 10 cm d'épaisseur.

b) 833.00 m : terminaison d'une fracture 60°
accompagnée de plagioclases blancs.

¢) 833.10 m : bordure figée du type 130 a).

d) 833.65 - 834.30 m : granite finement grenu
comprenant des plagioclases pale et blancs.
Absence de phénocristaux de feldspath potassique.
e) 834.30 - 835.45 m . granite pratiquement sain,
a plagioclases rose pale. Petits points rouges dans
les plagioclases rose pale.

Granite finement grenu a phénocristaux de
feldspath potassique blancs. Nombreuses fractures
subhorizontales.

838 74 - 838.98 m : enclave sombre : bouillie
scmbre.
839.21 - 839.41 m : fracture entourée de

plagioclases rouges rubéfiés. Fissures 45° noires
entourées de plagioclases blancs.

Passée fissurée.

(cf.fig.37, 38, 39 & 40).

Domaine subissant la double influence des
fracturations 60° et subverticales.
Fissuration formant des arborescences (cf.fig.41).

Granite trés altéré (cf.fig.42).

850.L9 - 850.86 m : fracture a remplissage vert
et cerntenant des plagues blanches de calcite.
852.4% - 852.51 m : fracture surmontée de
ln(‘\.c

iLlC¢

clases rcse phle et teinte chair,
22.10 m : granite glebalement sain.
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cf.fig.32
cf.fig.36
cf.fig.37
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134 853.10

135

136

138

139

140

141

878,

882,

.C0

Co

45

.03

822.30 -

8€0.00 m

878.00 m

878.70 m

886.03 m

888.32 m

892.30 m

897.58 m

Granite ol l!la majorité des plagioclases rubéfiés
sont rouge "sang". Les phénocristaux de feldspath
potassique sont blancs mais peuvent avoir des
inclusions rouges. De nombreux plagioclases
rubéfiés rouge "sang" peuvent avoir leur centre
blanc.

853.10 - 854.44 m : granite hyperfissuré vert
fcncé.

Les fissures sont colmatées, verticales et forment
des arborescences.

854.44 - 854.87 m : roche sous forme de
"bouillie" rouge rouge 479 et orangé soutenu
1625. :
854.87 — 855.20 m : granite ou les plagioclases
sont rouge "sang".

855.06 - 855.12 m : fracture vert foncé a
remplissage de calcite.

855.20 - 857.00 m : plagioclases rubéfiés rouge
"sang" en grand nombre autour des fractures

(cf.fig.43).

Granite gris sain finement grenu.

Phénocristaux zonés de feldspath potassique
marron clair 4675, 4685. Plagioclases teinte chair
479. La roche est parsemée de points rouges 50C.
Quartz gris 423.

873.00 - 873.45 m : filons subverticaux de
bictites vert 5773 et gris 416.

Granite sain a phénocristaux marron clair 4685.
Fissure colmatée subverticale a bictites avec
plagioclases rose pile et teinte chair a proximité.

Granite movennement altéré. Fissuraticn colmatée
entourée de plagicclases rose pile et teinte chair
Fracture vert foncé subverticale vers 881.00 m.

Fissuration rescudée formant des arborescences.
Plagioclases rose orangé au voisinage de ces
fissures.

Fissuration colmatée 60° et subverticale de
couleur verte avec calcite.

Granite globalement sain.

Granite globalement sain. Fracturation
accompagnée des plagioclases rubéfiés rouge
orangeé,

889.70 - E889.90 m ; 890.10 - 890.20 m
fractures a remplissage vert et ccntenant de la
calcite.

Nombreuses fissures colmatées subverticales
paralléles entre les deux fractures.

Granite hyperfracturé et fissure. Fracturatiorn, €0°
et subverticale a remplissage vert contenant ae lz
calcite. Plagioclases rubéfiés rouges sur cet
irtervalie

AGE


cf.fig.43
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142 895.58 -897.0C m Granite du type 141 avec prédominance des
plagioclases rose clair et teinte chair.

123 897.00 - 899.40 m Granite du type 141 avec prédominance des
plagioclases blanes.
897.40 - 899.40 m : - LACUNE -

144 899.40 - 899.85 m Granite grenu gris et blanc. Phénocristaux rose
pale orangé. Fissures colmatées subhorizontales et
45° a remplissage vert.

135 899.85 - 904.45 m Zone extrémement ponctionnée. Il ne reste que
quelques débris d'échantillons de couleur rouge
"sang"(Jusqu'a 903.41 m).

903.41 - 904.45 m : Granite rouge "sang".
Fissuration colmatée intense subverticale.

904.00 - 904.25 m : fracture subverticale a
remplissage vert contenant de la calcite,
d'épaisseur de 2 a 3 cm. Jusqu'a 904.40 m, roche
rouge d'un cdté et granite pratiguement sain de
l'autre.

146 904.45 - 905.45 m Granite a peu preés sain, grenu, traversé d'unre
locngue fissure colmatée subverticale entourée de
plagicclase rose pile et teinte chair plutdét que de
plagiciases rubefies rouge "sang".

—
da
~1
w
o]
o
[
"

- 503200 m Granite globalement sain.
Fissure subverticale vert 4295, 352
hérocristaux teinte chair 478. Plagioclases
rouges 171, oranges 1595, rose orangé soutenu
1252, 1575, Plagicclases blancs au contact des
fissures.
(cf.fig.44).

r
[N

148 S02.00 - 20947 m Fractures avec remplissage vert de 5 3 € mm
d'épaisseur accompagnées de fissures colmatées
paralleles.

Plagicclases blancs et rose pale au contact des
fissures. Les phénocristaux sont blancs.

-
A
W
Re)
]
e}
da
-1
|
o]

27.80 m  Répétition de la séguence décrite en 148.

Trés pev de grosses fractures, bon nombre de
carcttes étant du méme tenant.

A noter guelques couches riches en biotites de
guelgues centiméires d'épaisseur a 922.80 m et
10 cm a 912.00 m. Autcur de ces couches a
biotites se concentrent des plagicoclases teinte
chair 472, 473 sur 3 cm. Phénocristaux teinte
chair 475. Quelques plagioclases rubéfiés marron
rose 488.

La
[dat
&/
o]
2
-1
xn
[}
|

935.00 m Granite gris sain avec quelques passées altérées,
929.00 m : fracturation subhorizontale surmontée
de plagioclases blancs et teinte chair sur 2 cm.
921.90 - 932.00 m : fissure colmatée & bictites.

lagioclases rose pile orangé 162 et marrcn clair

10 cm de part et d'autre des levres de la

A68
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151 935.00 - 937.00 m Granite trés fissuré subverticalement. Plagicclases
rouge orangé et rose pile orangé autour des
fissures subverticales qui forment des
arborescences. Phénocristaux de feldspath
potassique rose péle.

152 937.00 - 945.15 m Granite sain.

643.45 - 943.78 m : fracture a remplissage de
calcite.

Plagioclases rouge orangé vers le bas jusqu'a
943.83 m.

183 §45.15 ~ 94¢€.

i
wn
3

Granite de couleur dominante rouge ocrange vif.
945.16 - 945.30 m : fracture entourée de
plagioclases rubéfiés rouge "sanglant" 164, 166,
167, 1589, 171.

945.50 - 945.60 m : fracture subverticale.
Fissuration importante a remplissage de calcite.

154 94€.55 - 948.50 m Granite finement grenu, peu rubéfieé.
946.55 - 948.60 m : enclave sombre.
946.60 - 949.00 m ; 949.00 - 951.186 m
fractures a remplissage de calcite. Ces fractures
sont entourées de plagioclases blancs et rose
pile. teinte chair.

155 952,15 - 954.186 m - LACUNE -

156 95415 - Q€92.66 m Grarite sain.
Phérccristaus de feldspath potassigque marron clair
468, 4075, Quartz gris 423, Plagicclases rubéfiés
violet carmin 4995.

157 9€£9.66 - 975.10 m Granite globalement sain , altéré au niveau des
fractures.

a} 969.€6 - 973.20 m : ci.fig.43.

b)) 973.20 - 973.60 m : fissuraticn colmatéc
focrmant des arborescences entourées de
plagioclases blancs et rose paie puis rcuge
orange.

c) 972.60 - 974.10 m : granite parfaitement sain.

158 274.10 - 972.15 m Intervalle trés ponctionné. 1l ne reste plus que
queligues débris : mcrceaux de roche trés sombre,
sorte de "bouillie" contenant de gros minéraux
rouges. Fracture subverticale avec remplissage de
calcite d'épaisseur de 4 a 5 mm. Morceaux de
roche affectées par des fissures formant des
arborescences.

1569
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Granite parfaitement sain contenant des
phénocristaux aux contours flous.

rar.ite tres rubéfié et trés fissuré.
Yérocristaux de feldspath pctassigue marron clair
685. Fractures nolires cu bleues 5487, 549
lagioclases rubéfiés rose oramngé soutenu 1550
ose pale orangé 1€2. Plagioclases Tarron ol
71 et marron rose 4715,

160 982.20 - 985.88 m

] - P oot el
167 98I 88 - ¢8¢ 30 m Crarite parfgitement sain.
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Une zone fracturée avec altération autour Jdes
plagioclases.

(cf.fig.46)

Granite altéré de couleur dominante rouge
crangée.

(cf.fig.47)

Granite gris. Quelques plagioclases rose pale
isolés.

Fond grenu. Phénocristaux zonés et allongés (4 cm
de longueur). Plagioclases marron au centre et
liséré rose pale.

Le granite est découpé par des fractures
consclidées tous les 7 4 10 cm. Remplissage de
couleur rouge et marron.

Entre les fracture les plagioclases sont soit
blancs rose pale, soit marron rose. Les
phénocristaux rose péle, teinte chair contrastent
par rapport & la dominante rouge de la roche.

Zone trés riche en minéraux scmbres.

Zone trés fracturée.
(cf

~

o
l-fi(‘:";S

Jbeéfié. Les fractures ont un

n rose. Présence de veines
subverticales a forte concentration en biotites.
Autour de ces zones, prédominance des
plagioclases blarncs par rapport aux plagiocliases
Tubéfiés rouges.

Granite tres ru
remplissage bru

™
'

IR toux de Teldspnth
ques zonés de 3 a £ cm de longueur.
a
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cf.fig.46
cf.fig.47
cf.fig.48
ldsp.it
cf.fig.49

ANEXE 1.3

LISTE DES ECHRNTILLONS PRELEVES
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214.70 4€9.20 - 469.50 | 749.50 - 749.65
10,85 | 217.20 - 217.45 | 420,42 - 429.6€ | 758.73 - 759.00
10.20 | 219.30 - 212.35 | 490.15 - 490.27 ! 770.50 - 770.%3
11.05 | 220.80 - 220,95 | £13.30 - 513.37 | 784.20 - 784.33
12.15 | 233.49 - 233.63 | 513.70 - 513.73 | 788.98 - 780.25
13,55 | 237.30 -~ 237.50 | 513.82 - 514.00 | 795.28 - 795.50
15.40 | 24£.80 - £24.10 - 524.00 | 802.70 - 803.9%
1€.20 | 280.e0 - £35.20 - E35.45 | 825 €4 - 825.80
16,95 | 284.07 - 254.18 | £55.03 - 585,12 | 825.84 - 526.15
17.40 | 284,69 254,91 | £55.4% - B55.52 | 830.05 - £30.1%
262.€3 - 262.80 | B2 25 - BE2 30 | 840 33 - 840.64
21.00 | 262.46 - 2£3.67 | SE3.60 - 5€3.70 | £54.63 - £54.87
2125 | 272,50 - 272.70 ! £90.03 - 590,10 | 855.20 - 855.30
201,85 - 222.00 | 5ap.50 - 590.60 | 8£C.75 - 860.95
24.20 | 307.80 - 302.06 | 591.30 - £91.45 | 866.00 - 866.40
27.60 | 302.80 - 202.93 | 594.50 - 594.57 | 872.43 - 872.5¢
30.35 | 307,15 - 309.30 ! 896.36 - Boc. 42 | £78.57 - g72.70
£.30 | 212.40 - 314,42 | £02.96 - 603.07 | 886.03 - 88£.22
4705 | 314,82 - 314.95 | €12.06 - £12.37 | 905.45 - 905 €t
0.1 | 20108 - 324,15 | €12.20 - 913.10 - 912.27
M€ 50 | 340.30 - 3£0.€0 | E1€.45 - €16.60 | 919.89 - 920.04
75,62 | 347.65 - 347.84 | €17.00 - 617.07 | 932.85 - $33.05
9,67 | 27882 - 375.70 | €17.18 - 617.30 | 94%.17 - 945.37
105.25 | 376.33 - 376.45 | 623.80 - 624.03 | 954.51 - 954.€5
170,20 | 391 10 - 301 224 | ene 71 - 29,90 | 9ec a0 - gee ot
1E3.84 | 391,53 - 39762 | €33.71 - €32.91 | 967.90 - 9£2.07
154.00 | 301,83 - 201,95 | €23.73 - £44.00 | 969.€€ - 969.74
160.25 | 400,95 - 403,03 | €51.55 - 651.70 | 976.60 - 976.77
171.45 | 400,60 ~ 201,70 | €82.7¢ - geg.48 | 9e1 €0 - 920,00
195.10 | 402.80 - 403.00 | €73.54 - 673.74 | 985.55 - 9889
19€.70 [ 417.10 - 427.20 | €22.20 - 090.€3 - 450,70
196.80 | 419.70 - 418.95 | 682.55 - £82.81 | 991.€0 - 901.82
202,45 ! 420,60 - 440,80 | 692,12 - €99.25 | 994.3¢ - 994.42

202,90 | AS0.28 - 450.40 | 718.00 - 718.15 | 994.€7 -

% 250,40 - 220.€0 | 730,30 - 730.€4 |
1
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ANNEXE

1.4

LISTE DES LRMES MINCES

Prof. Prof. Prof. Prof.
(m) Nbr (m) Nbr {m) Nbr (m) Nbr
3.50 214.70 469.20 1 749.50 1
10.35 217.20 1 489.48 1 758.73 1
10.65 218.30 1 450.15 1 770.50 1
10.95 220.80 1 513.30 784.20 1
12.00 1 233.48 1 513.70 1 788.98
13.25 237.30 1 513.88 1 795.28
15.25 1 246.50 §24.10 1 803.70
16.00 250.80 1 535.29% 1 825.64 i
16.70 254.07 1 555.03 1 825.84 1
17.40 1 254.68 1 555.45 1 830.05
18.00 262.63 1 562.25 1 840.33
20.80 1 263.46 563.60 1 854.63
21.30 272.50 1 590.03 1 855.20 2
23.00 281.85 590.50 1 860.75
23.50 301.80 1 591.30 1 866.00 2
27.40 1 308.80 1 594.50 872.43
30.20 309.15 1 586.36 878.57
34.20 1 314.40 1 602.96 886.03 1
41.90 314.82 1 612.06 905.45%
60.05% 1 324.05 1 613.20 1 913.10 1
75.47 340.30 616.45 1 919.89
75.50 347.65 617.00 1 932.85 1
92.40 375.%2 1 617.18 1 945.17
105.10 1 376.33 1 623.80 954.51
119.65 1 391.10 1 629.71 966.40 2
153.35% 2 391.53 1 633.71 967.90
153.85 1 391.83 1 643.73 1 969.66 1
160.05 400.95 651.55 976.60
171.12 b 402.60 1 £658.26 981.60 3
195.00 402.80 1 €73.54 1 985.55
196.45 1 417.10 1 682.20 1 990.63
196.75 418.70 1 682.55 1 991.6€0
202.22 1 440.60 1 699.12 1 994.36
209.70 450.28 1 718.00 994.67
214.50 450.40 1 730.30 1
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0 b W

10
n
12

13
14
15
16
17

Oculeire de mesure de precision 18
Vis de blocege de l'ocula:re, quand cette vis est desserrée, 19
I'oculaire peut tourner autour de son axe 20
Tembour de réglege de la gracduation de l'ocu'are

Bouton de deplacement longitudinai de l'ocuwaire 21
Bouton de deplacement transversa! de l'oculaire 22
Bague moletée de mise au point fine sur la surface 23

de I'échantiilon
24

25
26

Poignée pour mettre en position de service so't 'un des
objectifs, soit le diamant

Déclencheur fiexible

Ressort du crantage

27
Poids constituant la charge de l'essa:

Piateau supportant le poids o8
Objectif de mesure (pour grossissement 40Cx, diemétre du
champ-obet 0,45 mm) - 23
Diemant

Surfsce du socle supportant la platine de mesure 30
Broches micrométriques (course 25 mm) 31

Bouton du potent:omeétre pour le réglage de l'intersité lumineuse

Interrupteur de 'éciairage 32

A8t

MICKUDUKOUME 'K

Piatine de mesure (surface d'appui de I'échantiiion)
Vis moletee de réglage de la vitesse de descente du diamant

Objectif chercheur (grossissement 100x, diametre du champ-
objet 1,8 mm)

Couvercle du frein & huile avec orifice de remplissage
Bouton molete destine a relever le penétrateur

Tige du piston de frein

Trou de blocage du revolver quend le diamant est abaissé
Colonne avec filetage a pas rapide

Mancron mo.ete de régiage en hauteur de la partie supérieure
du DURIMET sur fa colonne

Reglette graduée avec vernier pour ie repérage du réglage en
hauteur cu DURIMET

Bouton de blocage sur la colonne de la pertie supérieure
du DURIMET

Boutor moiete (mouvement rapide) de reglage en hauteur
du DURIMET

index-repére de position normaie du DURIMET

Dispositif g'éclairage & lampe de bas voltage (6 V 15 W)
interchangeab’e

Ferétre d'eciairage de I'ocuiaire (non visible su- la figure)






ANNEXE 2.2

REPARTITION DES MICRODURETES VICKERS
INDICES DE MEYER

Nous propesons dans les pages qui sulvent les représentations graphiques
des répartitions des duretés Vickers. Chaque page est compartimentée de
la maniere sulvante :

~ 4 gauche : histogramme représentaif de la distribution des microduretés

pour un minéral donné.
— & droite : représentation de la droite de Meyer quand celle-ci 8 pu étre

déterminée.
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ANNEXE 3.1

MODE OPERATOIRE PESEE HUNIDE
AVEC UN PAPIER SEC
EN VUE DE LA DETERMINATION DE
LA POROSITE TOTALE A L'EAU

1 - Sortir l'éprouvette de ['eau désaérée.

3 - Sortir une feuille de papier hyglénique (16.5 X 10.5 cm)

2 - Essuyer l'éprouvette en la roulant sur 1a longueur du papler
(éprouvettes ¢ = 20 mm ;H = 40 mm) ou sur la largeur (éprouvettes
¢ = 10 mm ;H = 20 mm). Un passage simple suffit.

3 - Essuyer les base de l'éprouvette.

4 - Peser l'éprouvette a2 = 0.1 mg avec une balance de précision.
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ANNEXE 3.2

Sont réunies dans les pages suivantes les représentations graphiques des
différentes relations pouvant exister entre les mesures de porosité.

Nous rappelons ci-dessous la signification des symboles employés :

Poum: &prés essuyage étoffe humide - Opérateur N°1 :
nl = (Prumit = Psec) / (Viz * Penu)

Prumi aprés essuyage étoffe humide - Opérateur N°2 :
n2 = (Phumt = Psec) / (Viz = Penu)

Phuw: aprés essuyage papier sec absorbant :
n3 = (Phumi - Psec) / (Viaz * Qeau)

Pruw: aprés essuyage papier sec peu absorbant :
n4 = (Poumy - Psec) / (Viaz * Qenu)

Pouwz & partir des courbes de séchage :
DS = (Pbuwz = Psec) / (Viaz * eeau)

Porosité calculée 4 partir de la propagation des ondes soniques L
nv = (l1/visat - 1/Visec) / (1/Vieau - 1/Viair)

Via : volume de l'échantillon déterminé avec le pied a4 coulisse.
Peau : masse voluzique de 1'eau.

Visec : Vitesse des ondes L dans l'échantillon sec.

Visat : vitesse des ondes L dans 1'échantillon saturé.

Vieau : Vvitesse des ondes L dans l'eau.

vitesse des ondes L dans 1'air.

Vialr
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ARNEXE 4

MODE OPERATOIRE

Essal de mesure de la compressibilité de roches
avec le porosimétre Carlo Erba

AVERTISSEMENT :
Ce mode opératoire détaillé a €té mis au point avec le matériel du CGI

(Paris). Il ne contient aucune explication théorigque et peut étre appliqué
directement par le technicien.
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MODE OPERATOIRE
Essai de mesure de la compressibilité
avec le porosimétre Carlo Erba

1 - Préparation de 1'échantillon :

Séchage de 1'échantillon.
1.1 - Mettre 1'échantillon & 1'étuve & 105°C jusqu'ad poids constant.

1.2 - Soir 1 - Sortir 1'échantillon de 1'étuve et le mettre
immédiatement & refroidir dans un dessicateur. Laisser refroidir une npuit
pour des échantillons de granite cylindrique de diamétre maximum 20 mm et
d'élancement 2.

Inbibition se référer 4 la figure N2 1.

1.3 - Matin 2 ~ Enlever le couvercle de la cloche & vide et y placer
1'échantillon (configuration 1). La cloche & vide doit-étre parfaiterxent
séche. Rerxettre le couvercle dont le rodage est préalablement enduit de
graisse aux silicones.

1.4
vide.

Placer le robinet R7 en diagonale de maniére & isoler la cloche &

1.5 - Fermer le robinet R10 d'arrivée de 1'eau permutée.
1.6 - Fermer les robinets R1, R2, R3, R4, RS, R€
1.7 - Démarrer la porpe a vide en appuyant sur l'interrupteur Il.

1.8 - Attendre que le manométre M2 indique 760 mm puis ouvrir le robinet
R4.

1.8
R7.

Attendre que le manométre M2 indique 760 mm puis ouvrir le robdinet

1.10 - Soir 2 (2 heures avant de partir) - S'assurer que le robinet R2
est fermé. Ouvrir le robinet R9.

1.11 - Ouvrir le robinet R1. Attendre que le niveau du mercure dans le
manométre M1 atteigne la graduation 0. Placer le robinet R7 en diagonale de
facon & isoler la cloche & vide.

1.12 - Fermer le robinet R4 puis arréter la pompe & vide en appuyant sur
1'interrupteur Il.

1.13 - Ouvrir le robinet R6 puis le robinet R7.

1.14 - Quvrir le robinet R10 et laisser couler 1l'eau goutte & goutte
jusqu'a ce que l'eau recouvre l'échantillon de plusieurs centimétres (5 cn
par exemple).

1.15 - Avant de partir le Soir 2 placer le robinet R7 en diagonale de
facon a isoler la cloche & vide. Fermer successivement les robinets RE,R2
et R9.
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1.16 - Xatin 3 - Fermer le robinet R2 puis ouvrir le robinet R9.

1.17 - Ouvrir le robinet R6 et attendre que le mercure atteigne la
graduation 0. Ouvrir le robinet R7.

1.18 - Soir 3 - Placer le robinet R7 en diagonale de fagon & isoler la
cloche & vide. Ouvrir le robinet R2 puis fermer le robiner RS.

1.19 - Ouvrir le robinet R5.

1.20 - Replacer de maniére progressive le robinet R7 en position
verticale.

1.21 - Retirer le robinet R7 puis le couvercle de la cloche & vide,

1.22 - Laisser le tout tel quel une semaine au moins. Les échantillons
seront disponibles au plus tét le - Matinm 10 -

2 - Préparation du dilatométre :

Séparation de la cellule et du capillaire du dilatoméetre (se référer 4
la figure N 22).

2.1 - Matin 10 - Dans le cas ou les 2 parties du dilatometre ne sont pas
coincées passer au peint 2.2.

2.1.1 - Autant que possible vider le liquide se trouvant dans 1le
dilatométre en secouant ce dernier au dessus d'un récipient ou d'un évier
en prenant les plus ex‘rémes précautions :

- Attention & ne pas cogner le Qilatométre contre le rebord de 1'évier.

- Un geste trop brusque peut entrainer la projection de l'échantillon
contre les parois internes du dilatométre et par conséquence ,le briser.

2.1.2 - Allumer le bec Bunsen et régler la virole afin que la flamnme
soit bleue.

2.1.3 - Passer le col rodé du dilatométre dans la partie bleue de 1la
flarmme tout en le faisant tourner autour de son axe et en lui appliquant un
effort de torsion. Ne pas insister en cas de résistance : un séjour
prolongé du dilatométre dans la flamme pourrait endommager ce dernier.

Nettoyage du dilatométre.

2.2 - Nettoyer la cellule du dilatométre & 1'aide d'un chiffon doux
imbibé de trichloréthyléne. Renouveler l'opération jusqu’'d ce qu'il ne
subsiste plus aucune trace.

2.3 - Rincer la cellule avec de 1'alcool absolu.

2.4 - Essuyer soigneuserent la cellule avec un chiffon doux, sec et
propre. Il ne doit rester aucune trace sur les parois de la cellule. (en
particulier de graisse haute pression et de graisse aux silicones).

2.5 - Nettoyer l'intérieur du capillaire & 1'aide d'une bande de tissu
doux imbibé de trichloréthyléne. Renouveler 1'opération jusqu'a ce qu'il ne
substiste plus aucune trace (en particulier de graisse haute pressiocn et de
graisse aux silicones).
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2.6 - Rincer abondarent le capillaire avec de l'alcool absolu puis
essuyer l'intérieur du capillaire avec une bande de tissu doux et propre.
On pourra s'aider d'une tige a condition de ne pas rayer les parois
internes du capillaire.

Séchage des microdbilles de verre.

2.7 - Renmplir un bécher de microbilles de granulométrie 177 - 297 um, et
le mettre & 1'étuve jusgu'a poids constant.

Faire la méme opération avec des micobilles de granulométrie
63 - 100 um.

2.8 - Sortir les béchers et les laisser refroidir dans un grand
dessicateur.

Pesée et mise en place des billes de verre dans la cellule du
dilatométre (se référer &8 la figure N® 7.

Rerarque : toutes les pesées devront étre effectuées avec la balance
Mettler AE 166 avec une précision au 1/10 de milligranme.

2.9 - Vérifier les réglages de la balance, c'est & dire :

2.9.1 - Vérifier que la stabilité de la balance & 1l'aide du niveau &
bulle NB. Dans le cas ol la bulle est excentrée, agir sur les molettes M
afin de la recentrée.

2.9.2 - Vérifier que les coupelles C sont remplies de gel de silice de
couleur bleue. Dans le cas contraire, y pourvoir.

2.10 - Sortir du dessicateur le bécher contenant les microbilles de
granulométrie 100 um > ¢ > 63 um. Renplir le verre 3 bec verseur V avec les
microbilles et remettre le bécher dans le dessicateur.

2.11 - Poser le support S se composant d'un bouchon BO et d'un joint
torique T sur le plateau P, puis placer la cellule du dilatométre sur le
support.

2.12 - Fermer les portes et faire le zéro en appuyant sur la barre B.

2.13 - Ouvrir la porte vitrée B de la balance (porte supérieure).

2.14 - Placer le porte entonnoir PE au dessus de la balance conmme
indiqué sur la figure N2 7.

2.15 - Placer l'entonnoir E parfaitement propre sur le porte entonnoir
PE comme indigqué sur la figure 7. On prendra soin de faire glisser le tube
de l'entonnoir E dans le col du dilatométre en évitant tout contact.

2.1€6 - Verser le contenu du verre & bec verseur V dans l'entonnoir E en
izposant un trés faible débit jusqu'a 26.0000 g + 0.0002 g.

2.17 - Enlever délicatement l'entonncir E de son support PE. Fermer 1la
porte vitrée H de la balance.

2.18 - Ouvrir une des portes latérales de la balance et enlever & 1'aide

d'un pinceau propre et fin les éventuelles microbilles qui se trouvant sur
le plateau P.
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2.19 - Rajouter des microbilles jusqu'a 28.7000 # 0.0002 g en s'aidant
d'une spatule de chimie ayant une extrémité en forme de cuillére.

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 & 2.20 en remplacant 26.0 £ 0.2 g par
56.5 2 0.2 g et 28.7000 % 0.0002 g par $7.3000 * 0.0002 g.

2.22 - Sortir la cellule du dilatométre et la poser sur un support SC.
Passer la spatule de chimie 4 1'alcool absolu et bien 1l'essuyer. Se servir
de cette spatule pour mélanger les microbilles dans la cellule du
dilatométre. On prendra le soin de tapoter légérement 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 dilatométre.

Préparation de la cloche 4 vide (se référer & la figure N? 3).
2.23 - Pour chagque manipulation suivre les étapes suivantes :

2.23.1 - Nettoyer et sécher la cloche & vide ainsi que tous les éléments
gqui y sont contenus.

2.23.2 - Déronter l'arrivée de NaOH 10-1! et désolidariser le bec en
verrerie, sécher puis reronter 1l'ensenble.

2.23.3 - Placer les six boulens au fond de la cloche a8 vide conre
indiqué sur la figure. Poser le disgque en verre sur les boulons. La face
dépolie du disque doit-étre orientée vers le haut.

2.23.4 - Placer l'enserble support dilatométre sous le bec en verrerie
d'arrivée de NaOH.

2.23.5 - Placer les deux boites en plastigque transparent, en position
verticale autour de l'ensexble support dilatométre, et parallélement &
l'arrivée de NaOH.

Placer le cristallisocir en équilibre sur les 2 boites en plastigue, en
positionnant sa partie creuse vers le bas.

Rerplissage du dilatorétre (se référer & la figure N ¢3).

2.24 - Replacer le couvercle de la cloche & vide diment enduit de
graisse aux silicones.

2.25 - Placer le robinet R7 en position diagonale et fermer le robinet
R8.

2.28 - Rezplir la burette avec la solution NaOH 10-' N. (pour préparer
cette solution peser 4.0000 g de NaOH NORMAPUR PROLABO en pastilles et les
diluer dans 1000 rl d'eau perrnutée. On utilisera comze récipient une fiole
jaugée).

2.27 - Réitérer les cpération décrites du point 1.€ au point 1.13.
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2.28 - Ouvrir délicatement le robinet R8 et le refermer dés gque le
niveau du liquide atteint la petite section de la burette. Emplir & pouveau
la burette avec la solution de soude 10-! N. La solution doit couler goutte
4 goutte autant gue possible. Repéter cette opération jusqu'd ce gque le
dilatométre soit rexpli de solution mais sans que celle-ci ne déborde.

2.29 - Soir 10 - Réitérer le point 1.15.

2.30 - Matin 11 - Réitérer les opérations décrites du point 1.18 au
point 1.21.

Mise en place de 1'échantillon dans le dilatométre.

2.31 - Graisser le col rodé du capillaire avec la graisse haute pression
de marque "Apiezon". Etaler la graisse sur toute la surface du col tout en
prenant garde de ne pas en faire pénétrer dans les rainures du col
(fig.N ©2).

2.32 - Prendre l'ensexble cellule du dilatométre ~ support et le poser
dans un grand bécher propre et sec.

2.33 - Se saisir du ler 1'écharntillon saturé avec une pince et le faire
entrer le plus profondément possible dans la cellule du dilatométre. Il
faut éviter & tout prix de laisser déborder la solution et, surtout, de
perdre une fraction des billes de verre. On s'aidera d'une fine spatule
pour faire pénétrer 1l'échantillon dans le dilatométre.

2.34 - Réitérer la ménme opération avec le 2¢®e échantillon.

2.25 - Placer avec soin le capillaire sur 1a cellule en imprimant un
mouvement tournant pour étaler et répartir la graisse sur la surface de
contact que constitue le rodage.

2.35 - La sclution monte dans le capillaire lors de 1'copération décrite
au point précédent (2.18), mais il se peut que le niveau n'atteigne pas le
2¢me repére (ce problérme ne se pose pratiguement jamais avec les
capillaires de petit diarmétre). Dans ce cas, recupérer la solution désaérée
se trouvant au fond du bécher et compléter en rermplissant par l'orifice
sommital du capillaire.

2.3€6 - Essuyer tres soigneusement les parois extérieures du dilatomeétre.

2.37 - Placer la piéce B sur le col du dilatométre et placer le joint C
corme indiqué sur la figure N2 1. Visser la piéce A sur la piéce B. Ce
dispositif permet de bloguer parfaitement les deux piéces du dilatométre.

3 - Mise en place du dilatométre dans 1'autoclave (se référer & la
figure N? 4).

3.1 - Enlever le robinet R13.

3.2 - Dévisser la bague de serrage F et l'enlever.

3.3 - Désolidariser le foureau D du bloc de verrouillage H.

3.4 - Retirer la partie supérieure de 1l'autoclave.

3.5 - Passer un jet d'alcool absolu sur l'extérieur du dilatométre, en

s'aildant de la pissette. Attention de ne pas faire entrer de l'alcool &
l'intérieur du dilatormétre.
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3.6 - Placer le dilatorétre dans la partie fixe de l'autoclave.

3.7 - Recouvrir le dilatometre avec un bécher en alurminium. 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 méches de papier absorbant. Ajuster le ménisque au
2¢me repére du capillaire.

3.10 - Sécher avec une méche séche la paroi surplombant la surface
libre. '

3.11 - Faire couler goutte & goutte 1'huile aux silicones 47V20 en
maintenant 1'extrémité de l'aiguille trés proche de la surface du ménisque
et en s'efforgant de viser le centre de la section du capillaire. I1 faut
absolument éviter de faire couler 1'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 & goutte
1'alcool absolu. On prendra les mémes précautions que celles décrites au
point précédent (3.6).

3.13 - Dévisser V1 et ouvrir le bloc H.

3.14 - S'assurer que le repére 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 repére rouge redevienne

visible.

3.15 - Placer avec soin la partie supérieure de 1'autoclave sur son
homologue inférieur.

3.16 - Enlever R13 et visser la bague de serrage F sur le filtage G.
3.17 - Rermettre en place R13 sans le revisser a fond.

3.18

Quvrir le robinet d'admission d'alcool R11.
3.19 - Revisser & fornd R13 quand 1'alcoocl commence & fuir.

3.20 - Visser le foureau D de maniére & ce que le repere rouge se trouve
1 cm au dessus du repére D.

3.21 - Verouiller le bloc H

3.22 - Fixer le fourreau D de la partie supérieure de 1l'autoclave sur le
bloc H au niveau de la roue crantée.

3.25 - Attendre 30 mn avant de passer au point 4.

4 - ¥ontée en pression (se référer aux figures N2 4a, 4b, 5a et 5b) :

4.1 - Déplier la lame L1 vers la droite.
4.2 - Yettre S7 (mouvement aiguille) vers le bas. Le moteur ¥ se met en

marche. L'aiguille s'arréte quand elle entre en contact avec la sclution de
NzQH 10-!' N. On effectuera le point 4.3 pendant la descente de 1'aiguille.
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4.3 - Régler le zéro des manométres digitaux M4 et M5. Précision :

- M5 : %2 0.1 bar.

- M6 : £ 1 bar.

On vérifiera le calibre de X5 et M6 en appuyant sur les poussoirs I4 et
I5 qui devront indiquer respectivement 107.5 et 1630 bars.

4.4 - Fermer 4 fond le robinet R12 et vérifier que R11 et R13 sont
bloqués.

4.5 - Mettre & zéro le compteur Cl en appuyant sur I2.

4.6 - Mettre l'imprimante thermique sous tension si cela n'est pas déja
fait.

4.7 - Vérifier qu'il reste assez de papier dans le magasin de
l'imprimante. Pour faire avancer le papier, mettre le bouton poussoir I3 en
position basse.

4.8 - Ipitialiser l'imprimante en mettant le bouton poussoir I3 en
position haute.

4.9 - Mettre le bouton S2 en position haute.

4.10 - Mettre le bouton S3 de mise en pression en position basse. L3
s'allume.

4.11 - Appuyer sur le poussoir ON de mise en pression. L4 s'allume.

Remarque : la durée de ]1'essail varie avec la hauteur initiale du
ménisque dans le capillajire, la corpressibilité du fluide, la taille de
l'échantillon et la terporisation choisie. Pour notre série d'essais 1l

faut corpter une moyenne de 2 heures pour la montée en pression.

5 - Transition montée en pression ~ détente (cf.fig.N? 4a, 4b, 5a, 5b) :

5.1 - On vérifiera 2 intervalle régulier la distance séparant V1 de L1.
Quand cette distance n'est plus que de 2 mm attendre que le moteur M se
mette en route pour appuyer sur le poussoir OFF. L4 s'éteint.

5.2 - Mettre le bouton poussoir I3 en position Haute.
5.3 - Maintenir le bouton poussoir I3 en position basse jusqu'd ce qu'il

défile assez de papier (5 cm environ) pour inscrire les références de
l'essai. Lire le nonmbre inscrit sur le compteur Cl.
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Noter les références de 1'essai dans l'ordre indiqué ci-apreés :

665 +081.3 1291
€6€ +081.3 1291
667 +081.3 1297

10/05/1989 AM

1 ére Montée en pression
Echantillon N¢ 102

6€7 crans

5.4 - Appuyer sur le bouton pcussoir 12 du corpteur C1.

5.5 - Les boutons S3 et S7 ont 3 positions pessibles
- une position haute

- une position intermédiaire

- une position basse

5.5.1 - Mettre le boutcn 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 1'aiguille remonte.

5.5.3 - Dés que le moteur ¥ et l'imprimante se sont arrétés, appuvyer
vers le bas sur le bouton poussoir I3 de 1'imprimante afin de faire défiler
de 2 & 3 cm de papier.

€ - Détente (cf.fig.Ne 4a, 4>, ba, 5b) :
6.1 - Quvrir treés délicatement le robinet R12, tout en regardant le
manometre M4, de maniére & faire chuter la pression & un rythme d'environ

1 bar par seconde. Refermer le robinet dés que le moteur M se met en route.

€.2 - Quand le moteur ¥ et l'imprimante se sont arrétés réitérer la
ranipulation décrite en 5.6.

6.3 - Quand les mancrmétre ¥4 et M5 se bloguent & des valeurs proches de
zéro, ouvrir & fond les robinets R12, puis R13.

6.4 - Réitérer le point 5.3.
€.5 - Dans le cas oU l'on enchaine par un nouveau cycle montée en
pression - détente, se reporter au point 7 et suivre les instructions. Dans

le cas ou 1'on a terciné tous les cycles se reporter au point 8 et suivre
les instructions.

Remarque : 11 faut cozpter 90 mn maximum pour effectuer une détente.

7 - Nouveau cycle rontée en pression - détente (cf.fig.N¢ 4a, 4b, 5a,
5b) =
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7.1 - Remettre R13 en position sans le visser & fond.
7.2 - Ouvrir le robinet d'admission d'alcool R11.

7.3 - Revisser R13 quand 1'alcool se met & fuire.

7.4 - Refermer & fond les robinets R11l puis R12

7.5 - Attendre 15 nn.

7.6 - Mettre le bouton S7 en position basse. Le Moteur ¥ se met en route
et 1'aiguille descend de quelques crans.

7.7 - Appuyer sur le bouton poussoir I2 du compteur C1l.

7.8 - ¥ettre le bouton poussoir I3 en position haute puis le maintenir
en position basse et laisser le papier défiler 2 cm.

7.9 - Mettre le bouton poussoir $3 mise en pression en position basse.
L3 s'allume.

7.10 - Appuyer sur le bouton CN de mise en pression. L4 s'allume. Se
reporter au point 5 et suivre les instructions.

8 - Retrait du dilatomdtre du porosimétre {(cf.fig.N° 4a, 4b, 5a, 5b) :

8.1 - Mettre le bouton poussoir S7 en position intermédiaire.

8.2 - Mettre le bouton poussoir §2 "Top imprimante"” en position basse.
8.3 -~ Désolidariser le foureau D du bloc de verouillage H.

8.4 - Dévisser le fourreau D jusqu'd ce que le repére rouge se trouve

sous l'extrémité inférieure du foureau D.

8.5 - Dévisser V1. Déverrouiller le bloc H.

8.6 - Enlever le robinet RE.

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 1'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 brusgque et entraine la destruction du dilatométre.

8.8.2 - Dés que la partie supérieure de l'autoclave est décoincée, c'est
4 dire dés que les deux joints toriques sont dégagés, enlever 1l'ensemble
dans un mouvexnent vertical en évitant de toucher le capillaire.

8.9 - Enlever le dilatométre de la partie fixe de 1'autoclave.

8.10 - Replacer la partie supérieure de l'autoclave sur la partie fixe
de 1'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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FIG.2: DILATOMETRE
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V1E } H: verrouillage Niveau
I

autoclave reserve

mﬁm , d alcool
N_Roue crantee (%)

T v
S9 LS
Q )
5—o
i
R12
detente
manuelle ]
Reglage de la pression
max. admissible
Bec:her_1
Filtage . Z 15
C At 10 ] 20 M3
J i.- 5 25
] 0 30
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FIG.4.2;: FACE LATERALE DU POROSIMETRE
CARLO.ERBA 1500

(%) : 1 CRAN CORRESPOND A UX MOUVEMENT VERTICAL DE L AIGUILLE DF 02 MK
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Vis V1

Fourreau D

Tige filtee

Repere D

Bague de serrage F

FIC.4.b: PARTIE SUPERIEURE DE L AUTOCLAVE
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Mise sous. pression

®@ © o
OFF ON L4

Mise sous tension
»

Q® © o =

Fusible S2 L2
Top
imprimante

Mouvement
de l'aiguille
\®lo.n_ul ®

S7 L7

®E 0 ® nu

L5 S3 L3
Mise sous pression
Temporisation

mise a zero compteur C1

24} [oToTo[o]o]o]

PUMP DELAY

Q

Timer T

O41-B1

FIG.5.a : Tableau de commande du porosimetre CARLO_ERBA 1500
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2000 bar

CAL 1630

14 ®

o
ZERO

0
140 bar 150

o

MANOMETRE M4
HAUTE PRESSION

CAL 1075 22

MANOMETRE M5
BASSE PRESSION

FIG.5.b: MANOMETRES ET IMPRIMANTE

IMPRIMANTE
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FIC.7: MISE EN PLACE DES MICROBILLES DANS LE DILATOMETRE
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RELAGES A NE PAS MODIFIER
( cf. fig. N2 &)

Thermostatisation :

Les deux boutons bleus Tl et T2 doivent étre réglés sur 30°C.

Réglage de la limite supérieure de la pression :

Le réglage se fait sur le manométre M3. La pression limite est indiquée
par 1'aiguille rouge qui fait office de buttoir. Celle-ci doit étre réglée
sur 1500 bars.

Temporisation :

A 1'aide du bouton Bl on réglerz le timer T "PUMP DELAY" sur seconde,
puis sur le calibre 1 4 6 secondes.
A 1'aide du bouton B2, on réglera l'aiguille sur 5 secondes.

Retard aiguille

Les boutons poussoirs S8 et S9 doivent étre bloqués dans la position
basse et les voyants 13 et L9 allunés
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ENTRETIEN

Vérifier réguliérement :

1) Le niveau d'huile de la pompe N2. .
Type d'huile : L.B.S.2 - "liquide spécial pour circuits de suspension
Citroén™ - TOTAL -

2) Le niveaux d'alcool absolu N1 (cf. fig.Ne 4a).

3) Nettoyer réguliérement la pointe aiguisée de l'aiguille. Pour cela,
visser a fond le fourreau D (cf.fig.N®? 4b) de fagcon & ce que la pointe de
l'aiguille ressorte par 1l'extrérité inférieure.

4) Vérifier réaguliédrement 1'état des joints toriques J1 et J2, (cf
fig.N¢ 4b) et les remplacer si nécessaire. Le joint J1 s'usant plus
rzridement gus J2, onh mettra J2 a la place de J1 et on remplacera Jl par un
joint neuf.

5) Toujours avolir en réserve une quantité raisonnadble de microbilles
prét 4 l'usace dans un dessicateur {(un Dbécher de 500 ml pour chague type
de microbilles).

6) Toujours avoir en réserve une quantité raisonnable de NaOH 10 -t M
{1000 ml par exemple).
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ANNEXE 5

Détermination des surfaces spécifiques
Détail des calculs
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lére modélisation :

mouvement paralléle, isotherme et permanent d’un
fluide visqueux,

incompressible, dans une fissure d’épaisseur e.

La fissure est supposée
s’étendre indéfiniment
dans le plan horizontal
X,y et son ouverture
est orientée selon z.
L’écoulement paralléle

h se fait dans la
direction x la
41 vitesse a une seule
‘jle composante VYx. On a Vx
| = Vx(z).
=
QF
b
Vx = Vy = @
E)Yx = Eﬁ!z = @
o % oy
X V3 -

Equation de Navier-Stockes

grad p - (¢ + 2 ) grad ( divV) - pAV = 5. (F -7 )
3
Hypothéses
-—_ —
- En régime permanent OV = 0
ot
- L’équation de continuité div ( p. V) = - _0 = @
dt
et avec un fluide incompressible diV’i?= o ( p = constante )
On a donc E-r—gdp- uA—V‘: ?
Soit en projection sur les 3 exes et sans action des forces
extérieures ( F = )
13
9p = pudVx (1)
o x dzt
Op = @ ( 2)
oy
dp = O { 3 )
dz
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On isocle suivant 1’axe X, une longueur 1 de fissure, et suivant 1’axe
Y, une largeur b. p ne dépend de 1’axe x.

Conditions aux limites

P Pl (x = ©O)

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 )

3p = _dP = C et ,. dVx = ,. dyx =¢
ox d x

On intégre ces deux équations

P=P1l + P2 -P1 . x
1

Vx = C . 22+ C’z + C"
2 .y

Conditions aux limites : Vx (z = @) = Vx (2 = e) @ (viscosité)

Vx = _P2 - P1 . (zz— e.z2)

Calculons le débit q & travers la fissure pour la largeur b

e

qQ = J'b . nx dz = b.e . g‘ . _P1 - P2
o 12.u 1

Si N fissures paralléles existent sur une hauteur h de terrain par
ailleurs impénétrable, la porosité de celui-ci sera

n = _Vv = . = N.e
Vt h.b.1 h

La section totale de terrain S = b.h et le débit Q@ = N.q

d’ou
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* Lj sabilité/ ‘e :

En comparant ( 4 ) avec la loi de Darcy, il vient :

Q=k._S . _PlL-P2 = _ne*._S ._PlL-PF2
Iz 1

12 u 1
k = _n.e
12
*I:'i v ] Ea ..E. .

Expression de la surface spécifique :

Ss = _Surface des vpores
Volume total

Ss = _2. (e + BY, 1. N = _2.N { e << b))

Or n=_Y¥v = N,e.b.1 d’ou N =_n
vVt

h.b.1 h e
Ainsi Ss = 2.n
e
e = 12 .k
v n
D’ou : Ss = DV:
V3 . k%
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2éme wmodélisation : écoulement dans un tube circulaire - application
de la formule de Poiseuille.

On adopte les
| coordonnées polaires
(pour exprloiter la

----- :h symétrie radiale), 1’axe
rI <\\> i\\\ radial est celui de
I P / — X

1’écoulement. Les
équations de Navier-
Stockes, compte tenu des
hypothéses
simplificatrices (régime
permanent, fluide
icompressible, abscence
de forces extérieures)
s’expriment par la
relation suivante

On intégre chagque €guation, en notant Pl et P2 les pressions limites
en x = @ et en x = 1, et en appelant r le rayon du cylindre

1l

P(x) P1 + _P2 - Pl . x
1

Un milieu poreux constitué d’une matrice imperméable traversée de N
canaux circulaires de rayon r, tous paralléles entre eux, a la
porosité suivante

n= _Non.r1 = _Nn.rt
S.1 S
Le débit total du milieu poreux est alors : @ = N.g

Q=S. _nr*._1 . _PlL-P2
8 u 1
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% Lj oy, cobilits

En identifiant le débit calculé a 1’équation de Darcy, il vient

*QJ J i ] E - .E. :
Expression de la surface spécifique

Ss = _Surface totale des pores
Volume total

Ss= _ 2. 11.r.1.N = 2 NI,
. nrtl )

Or N = n

Ss = _2.n

T

r = BE

v n
d’ou

Sg = E-VL
VZ . k™%
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CARACTERISATION DES ALTERATIONS DU GRANITE D’AURIAT (CREUSE).
ETUDE DE SON ESPACE POREUX,

RESUME : On se propose de caractériser les altérations duo progge d’Auriat (Creuse) A
partir d’un forage profond (1003.15 m). Ce mémoire comprend deux volets: la-
reconnaissance des altérations du granite puis 'analyse du milieu poreux.

Aprés une revue bibliographique, nous caractérisons le granite d’Auriat et ses altérations a
partir des movens classigues : étude visuelle du sondage, microseopie optique, MEB,
diffraction de rayons X, analyses chimiques a I’échelle de la roche puis dv minéral |
microduretés Vickers, résistance a la compression et géophysique de laboratoire. Les
faciés d’altérations que nous définissons 3 partir de la couleur des feldspaths (rubéfaction)
correspondent 4 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 & I'eau adaptée aux matériaux trés peu poreux (moins
de 2 %) est mise au point. La répartition des porosités en fonction des faciés montre que
les granites sains sont trés peu poreux (moins de 1 %) et les rubéfiés légérement plus
poreux (de 0 & 2 % en moyenne). La décomposition de la porosité totale en porosité de
pores et de fissures montre que le faciés sain est affecté par un systéme de microfissures
ouvertes. Les microfissures du granite rubéfié somt largement colmatées. L’essai de
porosimétric au mercure est abordé & partir des caleuls utilisés en physique des hautes
pressions. L'examen des courbes porosimétriques montre gu’il existe une infraporosité (de
0.001 & 0.01 microns) caractéristique du faciés rubéfié. Nous mesurons la perméabilité aun
gaz du granite, puis calculons sa surface spécifique a partir de la porosité et de la
perméabilité. Enfin, nous préscntons une svnthése des résultats el unc prospective est
cnvisagée.

Mots clés : granite, porosité,  porosimétrie, perméabilité, altérations, feldspaths,
microdureté Vickers, stockage, déchets radioactifs a4 haute activité.

CHARACTERIZATION OF THE WEATHERINGS OF THE AURIAT GRANITE
(CREUSE). STUDY OF ITS POROUS SPACE.

ABSTRACT : Qur 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, we 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 velocilies
measurement in laboratory. We have defined alteration facies starting from the feldspar
colors (rubefaction) 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 facies shows that fresh
granite bas 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 facies is affected by a set of open
cracks. The rubefied facies presents widely clogged micro-cracks. We have taken up the
mercury injection porosimetric test from the calculi used in the physic of high pressure.
The study of porosimetric 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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