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RESUME

Les industries extractives liées aux pierres ornementales au
sein du Massif vosgien sont en récession depuis plusieurs décennies. Le
B. r. g. m. — Service Géologique Régional Lorraine a effectué une étude
en trois phases i la demande des Pouvoirs Publics, des instances régio-
nales et locales, afin d'évaluer les modalités suivant lesquelles une

relance de ces activités &tait envisageable.

La premiére étape dite "de 1l'inventaire' a permis la sélection
de quelques gisements, analysés plus en détails lors de la deuxiéme

phase.

Le présent rapport concerne les deux sites sélectionnés en
dernier lieu, analysés suivant une méthodologie spécifique basée sur

l'utilisation des techniques suivantes :

- analyse de la fracturation,

- prospection géophysique,

- exécution de sondages mécaniques,

—- &étude pétrographique et géologique,

- analyses de laboratoire.

A l'issue de ces investigations, effectuées par une équipe
pluridisciplinaire, il s'av8re qu'au sein du Massif des Crétes, les
problémes majeurs sont 1liés 3 la fracturation et 3 la présence d'anoma-
lies pétrographiques. Le granite de Senones est plus homogéne mais

affecté par une arénisation intense sur plusieurs dizaines de métres.
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En général, le rendement pierre est donc d'autant plus faible
que la tranche exploitée est superficielle. Il convient donc d'approfondir
de fagon substantielle les zones d'exploitation, ce qui suppose une méca-
nisation poussée mais aussi un changement radical des méthodes d'extrac-—

tion traditionnelles, notamment de l'abattage.

Par ailleurs, la valorisation des sous-produits (granulats,
tout-venants, petits blocs) mais aussi le développement de nouveaux
marchés, différents du funéraire, nous semblent impératifs si 1l'on veut

exploiter les sites retenus.
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AVANT PROPOS

La récession des industries extractives au sein du Massif
Vosgien, constatée depuis plusieurs décennies, est alarmante d'autant
’ P >
que le contexte &conomique général dans le département des Vosges s'est

singuliérement détérioré.

La présente étude est le fruit de la collaboration d'une
équipe pluridisciplinaire constituée & la demande du Conseil Général
des Vosges, sous la maitrise d'oeuvre du Bureau de Recherches G&ologiques
et Miniéres, placée par convention sous le contrdle technique du Chef

du Service Interdépartemental de 1'Industrie.

Le financement du programme a &té assuré par 1'Etat dans le
cadre du schéma départemental et d'oriéntation du Massif Vosgien
(34,1 %), par 1'Etablissement Public Régional (43,2 %) et par le dépar-
tement des Vosges (22,7 7).

La coordination des études intervenant dans le programme a &té
assurée par Messieurs P. L. VINCENT et J. BONVALLET du Service Géologique

Régional Lorraine (B. r. g. m.) et Monsieur J. RICOUR, Directeur du

Service.

L'étude géophysique (prospection sismique) a été effectuée par

Monsieur J. PERAGALLO, ingénieur au Département GEophysique du B. r. g. m.

-

L'étude structurale, relative 4 la fracturation, 4 différentes

échelles, a été confiée 3 Monsieur A. THOMAS du Centre National de la

Recherche Scientifique, Ecole de Géologie de Nancy.



~ suite -

Les aspects plus particuliérement pétrographiques concernant

le granite des Crétes et le granite de Senones ont &té analysés par
Monsieur le Professeur C. GAGNY de l'Université de Nancy I qui s'est

assuré le concours de Messieurs J. Ph. BLANCHARD et F. ANDRE.

Les sondages, aprés consultation, ont &té exécutés par

1'Entreprise FONDASOL ; Monsieur D. RUCQUOI du B. r. g. m. assurant le
suivi de chantier ainsi que divers essais spécifiques (radiocactivité

naturelle).

L'Ecole de Géologie a, par ailleurs, étudié les carottes en

laboratoire {(essais mécaniques).

La synthése a été effectuge par Monsieur J. BONVALLET du
Service Géologique Régional Lorraine avec la collaboration de Messieurs

J. MISSEY et D. RUCQUOI pour le graphisme.

Ce présent rapport est dans la continuité de deux &tudes

précédentes, effectuées de 1977 3 1978 dont les références sont données

en bibliographie.

L'essentiel des conclusions relatives 3 cette étude est

contenu chapitre 4.
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CHAPITRE 1

1 - RAPPEL SUR LES ETUDES ANTERIEURES -

1.1. Motivations

* Les tendances (%)

L'industrie granitiére est représentée en Lorraine et notam-

ment dans les Vosges (90 % de la production Lorraine) par deux secteurs :

la production et la transformation.

La production est en récession constante et ne représente que
1 Z environ de la production nationale alors que les industries de trans-
formation, &laborant pour l'essentiel des monuments funéraires, repré-

sentent sensiblement 10 Z du chiffre d'affaire national.

En d'autres termes, la majeure partie du granite &%) travaillé.
dans les ateliers Vosgiens provient soit des grandes régions d'extraction
que sont la Bretagne et le Tarn, soit de pays exportateurs comme la

Norvége, 1'Afrique du Sud et la Finlande.

La deuxiBme caractéristique du marché Vosgien est la part trés
importante du funéraire qui s'exerce au détriment des secteurs liés 3 la
construction (moellons 8quarris et moéllons tout-venants, revétement

minces) et 3 la voirie (pavés, bordures et dalles de trottoirs).

(¥) Sources Unicem Lorraine et documents cités en bibliographie.

(x%) Par soucis de clarification, nous employerons toujours le terme
granite (au sens :roches granitoides). Les granitiers utilisent
1'expression granit.



En effet, plus de 85 7% de l'activité vosgienne est tournée
vers le funéraire alors que ce secteur représente moins de la moitié du

chiffre d'affaire des professionnels bretons.

Enfin, les tendances observables au niveau national sont, en

général, exacerbées en Lorraine qui apparalt actuellement particuliérement
vulnérable.

Dans les chiffres, ceci se traduit par une baisse spectacu-

laire du nombre d'entreprises et du personnel, attachés & cette activité.

Dans les années précédant la dernidre guerre mondiale, pour la

seule vallée du Rabodeau, 1 500 personnes travaillaient soit & 1'extrac-

tion, soit au fagonnage du granite de Senones. Aujourd'hui, & notre
connaissance, deux 3 trois carriéres sont exploitées réguliérement par

moins de 10 personnes.
I1 en est de méme pour le Massif de la Bresse ol la récession
est trés marquée en ce qui concerne l'extraction, le fagonnage étant

moins affecté et localisé@ essentiellement dans la vallée de la Moselotte.

% Prix du granite Vosgien

La mercuriale, donnée par la Fédération du Granite, concernant
les blocs marchands est pourtant relativement favorable aux produits

Vosgiens : prix au m3, hors taxes en 1977

- feuille morte des Vosges 1 200 F
- rouge corail des Vosges 1 700 F
~ gris-bleu des Vosges 1 500 F
- gris-noir dés Vosges ' 1 800 F

Le prix moyen des granites de Bretagne et du Tarn &tant respec-—

tivement de 1 325 F et 1 090 F.




Les difficultés du marché local sont vraisemblablement liées
d des facteurs extérieurs, comme les golits de la clientéle mais aussi

au trés faible rendement pierre 57 environ, le reste étant considéré

comme du stérile.

L'analyse de cette situation a conduit le Conseil Général des
Vosges 3 rechercher les modalités suivant lesquelles une relance de
1'industrie extractive des richesses naturelles Vosgiennes était possi-—
ble. Pour ce faire, une double &tude s'est avérée nécessaire :

~ une &tude Economique effectue par le Syndicat des Granitiers

des Vosges, articulée sur les axes suivants :

. 8tude diagnostic sur la situation du granite Vosgien,
. 8tude du marché& funéraire,

. étude du marché du b3timent et des travaux publics,

. €tude des possiBilités d'exportation vers la R. F. A. ;

une &tude technique 3 caractére géologique confiée au Bureau

de Recherches G@ologiques et Miniéres (B. r. g. m.).

Cette dernidre s'est déroulée en trois phases distinctes,

chacune faisant 1'objet d'une synth&se annuelle.

En 1977, le programme des travaux 3 réaliser comportait essen-
tiellement un inventaire dé&taillé des carriéres existantes ou abandonnées

en vue de la sélection de quelques zones ou de types  de granite.

Cet inventaire, basé sur une visite systématique des carriéres
ouvertes a permis 1'élaboration d'une carte au 1/50 000 situant les
carriéres dans leur contexte géologique et la s@lection de quatre gise-

ments méritant une attention particuligére (%).

(x) Rapport 77 SGN 488 LOR. Document B. r. g. m.



Le programme de 1'année 1978 (%) a été spécifiquement orienté
prog P

sur les gisements sélectionnés en premiére phase, & savoir :

- le granite des Crétes,
- le granite de Senones,
- le granite du Tholy,

- le granite de Barbey-Seroux.

Pour chacun de ces granites, trois grands volets ont &té

analysés :

- l'aspect géologique "sensu stricto'" débouchant sur une
délimitation précise des affleurements et des massifs sélec-

tionnés, 3 1'échelle du 1/25 000 ;

- 1'étude de la fracturation 3 partir d'observations relevées

dans les carriéres ;

- une étude scmmaire concernant les hétérogénéités pétrogra-

phiques comme les filons, inclusions et znomalies diverses.

La troisiéme phase et derniére &tape de cette étude préalable

3 une éventuelle exploitation fait 1'cbjet de ce rapport et s'est

déroulée, pour l'essentiel, en 1979.

Les premiers résultats ont permis au groupe de travail, réunit
d la Préfecture des Vosges le 27.02.1979 sous la présidence dc Monsieur
le Secrétaire Général. des Vosges, de choisir en fonction de critéres

socio—&conomiques deux granites a priori plus favorables.

(%) Rapport 78 SGN 546 LOR. Document B. r. g. m.



Pour chaque massif granitique, une méthodologie a été définie

(cf. paragraphe 3 ) basée sur l'utilisation des techniques suivantes :

~ analyse de la fracturation,

- prospection géophysique,

— exécution de sondages mécaniques,
- analyses en laBoratoire,

-~ synthése géologique.

Chacun de ces points fera l'objet d'un développement particu~
lier ol sera présenté l'essentiel des ré&sultats alors que l'intégralité

des investigations et remarques est présentée en annexe.

Ainsi donc, partant du Massif Vosgien, 1'&tude s’est peu 3
peu localisée sur deux secteurs géographiquement restreints, choisis en
raison de critéres géologiques mais aussi socio-&conomiques, les aspects
1liés 3 1l'environnement, sens large, ayant &té& envisagés en fin de deu-

xiéme phase.



Fig. 1.1 Progression de !‘altération par le systeme fissural

aboutissant 4 une aréne & boules résiduelies.
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2 - GENERALITES SUR L'ALTERATION DES GRANITES -

En raison de l'importance quantitative des formes d'altération
du granite, rencontrée en particulier au sein du Massif de Senones, il
nous a semblé utile de faire quelques rappels concernant l'altération et
son développement, not¥e but &tant simplement d'exposer les principes

généraux qui ont guidé notre recherche.

Elle se manifeste aux contacts de discontinuités, failles en
fissures, sous 1l'effet de circulations ascendantes de fluides qui altérent

la roche encaissante en désagrégeant tout particuliérement les feldspaths.

Dans la pratique, cette forme d'altération est localisée mais
peut constituer un handicap sérieux pour l'exploitant, car elle peut €tre
développée intens@ment en profondeur, sur une largeur de quelques

centimétres 3 quelques métres.

Les minéraux les plus sensibles aux agents atmosphériques tels
les feldspaths et les minéraux ferro-magnésiens (micas noirs, ...) se
désagrégent et s'altérent progressivement en argile. Le phénoméne princi-

pal étant 1'hydrolyse des minéraux.

Le terme ultime de ce processus est 1'ar@ne granitique bien

connue des carriers de Senones, qui se présente comme un matériau sableux,
argileux contenant des min@raux résiduels du granite d'origine comme le

quartz ou certains micas.



Fig. 1.2 coupe type montrant I‘évolution de I'atiération météorique

d'aprés G. Chevassu.
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Suivant que cette formation contient ou non des boules rési-

duelles de granite, on parle d'aréne homogéne ou d'aréne i boules.

Dans ce dernier type, l'arénisation progresse & partir du
réseau de diaclases, le phénoméne d'altération s'accentuant tout parti-
culiérement aux intersections des discontinuité&s, provoquant un arrondi

(figure 1. D). Le résultat final est la boule de granite dont les dimensions

sont en rapport avec le bloc unitaire de la fracturation, enrobée par

un ensemble sablo—argileux. Curieusement, hormis la partie la plus super-
ficielle qui s'écaille en "pelures d'oignons', le coeur des boules ainsi
formées constitue un matériau de premier choix, trds largement exploité

4 Senones en raison de ses facilités d'extraction.

Au sein du Massif des Crétes, cette forme d'altération est peu

répandue.

Sous la tranche résiduelle contenant ou non des boules, le
granite passe progressivement 3 un matériau sain, la zone de transition
étant plus ou moins développée. L'influence de la tectonique, du contexte
morphologique, du régime hydraulique est déterminante et conditionne

1'extension d'une tranche simplement altérée et fragmentée.

Les schémas de la figure 1.2 inspirés d'une &tude de G. CHEVASSU

montrent 1'&volution de l'altération de ces formations.



Fig. 1.3 Différentes formes de répartition de l'altération sur les butles granitiques

d‘aprés G. Chevassu.
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La topographie influe largement sur la répartition spatiale

de 1'altération.

globalement, il est fréquent que les buttes soient dépourvues

de dépots d'altération.,

En revanche, 3 flanc de cOteaux, dans les vallées voire sur
les plateaux, on rencontre souvent des suré@paisseurs de formations,

d'altération et de dépdts superficiels (figure 1.3.

Ces éléments sont importants du point de vue de la prospection.
En effet, la simple étude des photographies aériennes permet la localisa-

tion des zones 3 priori les plus favorables.

En revanche, sur les plateaux, il est trés difficile de relier

la distribution de 1l'altération au modéle de surface.



3 -~ METHODOLOGIE DEPLOYEE -

Les résultats de la deuxiéme phase, intitul&e ''reconnaissance
des sites' ont mis en &vidence quatre gisements 'a priori" favorables

au sein des granites :

de Senones,

des Crétes,

du Tholy,

— de Barbey-Seroux.
Le groupe de travail a choisi de localiser les recherches sur

le granite de Senones et celui des Crétes, ce qui permet de diversifier

les ressources d'un point de vue &conomique.

Dans un premier temps, le B. r. g. m. a recherché quelles

étaient les contraintes s'exercant sur ces secteurs et susceptibles de

compromettre une éventuelle exploitation.

La deuxiéme étape, bas@e sur la photodinterprétation des photo-

graphies aériennes a permis d'éliminer les secteurs les plus affectés
par la fracturation. Un certain nombre de cibles de dimensions restreintes
(échelle kilométrique) ont &té définies (moins d'une dizaine pour les

Cretes, deux pour Senones).

La troisiéme étape, basée sur des levers de terrains, a cherché

d'une part 3 vérifier les hypothé@ses &mises 3 la suite de la photo-
interprétation, d'autre part A4 définir succinctement la qualité du maté-
riau d'un point de vue pétrographique., Pour chaque gisement, nous avons

alors cerné une cible.




La reconnaissance proprement dite constitue un pas supplémen-

taire au sein de la cible précédemment reconnue. Elle est basée sur la

conjugaison de deux techniques particuliéres : la sismique réfraction et

le sondage mécanigue.

En dernier lieu, nous avons analysé en laboratoire les échantil-

lons prélevés, d'un triple point de vue : pétrographique, chimique et
mécanique, en procédant a posteriori lorsque cela était nécessaire a des
compléments d'investigation sur le site concerné. A cette occasion ont

été développés deux outils : l'auscultation ultrasonique qui permet la

)

qualification et parfois la quantification de la microfissuration et la

mesure de la radioactivité naturelle in situ qui permettra peut €tre,

)

dans 1'avenir, de détecter & moindre frais les zones de litages magma-
tiques ou les faci&s particuliérement riches en enclaves ferro- g

magnésiennes.

Remarque concernant Le déroulement des reconnaissances

successives.

Le changement d'échelle d'investigation suppose des outils
adaptés. Au stade 4, il y a interférence entre les sondages mécaniques

et la sismique réfraction. Deux possibilités s'offrent au projeteur :

1° Reconnaissance par géophysique précédant les sondages
mécaniques. Les profils sismique ‘réfraction, obtenus par
des dispositifs de surface, renseignent sur les composants
du sous—-sol caract@risé par leur vitesse de propagation
des ondes &lastiques, sous réserve que la vitesse augmente
avec la profondeur., Cette technique permet d'implanter les
sondages mécaniques de fagon optimﬁﬁ en recherchant les

zones ou la tranche altérée est moindre.



2° Sondages effectuds avant les mesures sismiques. On peut
mettre 3 profit les trous de sondages effectués en instal-

lant des dispositifs en fond de trou. Les mesures sismiques

de transmission donnent alors accés 3 une meilleure connais-—
sance des faci&s de profondeur et permettent notamment la
définition de la vitesse des ondes longitudinales (Vp) et
des ondes transversales (Vs) bien que la mesure de cette
derniére soit. délicate. Or le rapport Vs/Vp est particulié-

rement important dans 1'étude de la fracturation.

Nous avons opté pour cette deuxiéme solution en combinant
toutefois sismique réfraction et sismique de transmission. Ceci a été

rendu possible du fait de l'interférence dans le temps des sondages et
de la reconnaissance géophysique.
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CHAPITRE 2

1 - GENERALITES -

Le granite des Crétes est un granite porphyroide, gris sombre,

i biotite et amphibole,

Le Massif de la Bresse qui fait l'objet de la présente étude
s'étire sur plus de 25 km de Retournemer & Vecoux et représente une

superficie de 90 kmz.

Monsieur Cl. GAGNY y distingue deux variétés principales "le
granite bleu" et '"le granite noir", toutes les variétés intermédiaires

étant possibles.

Ces différentes teintes correspondent aux variations minéra-

logiques suivantes :

AMPHIBOLE
FELDSPATH MICA NOIR VERTE
* FACIES ° ; : P :
:du GRANITE : QUARTZ : ORTHOSE : PLAGIO. : BIOTITE : ACTINOTE
:Bleu : 24 7 S 24 7 H 20 7% : 19 7 : 11 %
:Bleu-noir 15 % H 40 7 : 13 Z : 20 7 : 11 7
:Noir : 13 Z : 36 7 10 Z : 24 7 : 14 7%

e %% s0 so
-




Et dans la couleur des plagioclases :

FACIES . s
‘du GRANITE COULEUR du PLAGIOCLASE
:Bleu gris-bleu

:Bleu-noir vert-olive

:Noir saumon

4e 08 0 oo ee 6% ¢¢ 08 am se e

Par ailleurs, le granite des Crétes renferme des enclaves de
taille et de fréquence variables. Leur taille est généralement inférieure

4 10 cm mais peut atteindre 20 i 25 cm.

Le pourcentage des minéraux ferro-magnésiens (mica noir sur-
tout) y est toujours important. Ces inclusions appelées "crapauds" par

les carriers constituent un handicap sérieux pour l'exploitation.

A une autre &chelle, Monsieur Cl. GAGNY distingue des phéno-
ménes de différenciation par gravité& mis en évidence par des litages
magmatiques. Les paragraphes 5 et 6 et l'annexe 5 présentent les princi-

paux résultats des investigations effectuées.

Enfin, le massif est parcouru par des filons de microgranite,

d'aplite, de lamprophyre (%) dont les distributions sont encore mal connues.

Dés la premiére phase de 1'&tude dite de l'inventaire, les
aspects tectoniques ont pris une importance primordiale et expliquent

les développements entrepris paragraphe 2.

(%) Rochesd grain fin, clair et quasi sans mica pour les aplites alors
que les lamprophyres de couleur sombre sont riches en mica.



1.2. Les contraintes

Aprés consultation des différents organismes concernés (OREAM
Lorraine, GEP, ONF, etc...), il apparait que les diverses contraintes
concernant ce massif sont relatives aux aspects touristiques et paysagers
1iés en particulier aux sports d'hiver, aux sentiers de grande randonnée,

mais également & certains sites classés comme les tourbiéres.

Sur le plan agricole et forestier, ce granite correspond en
général a des zones de pature ou 3 des foréts domaniales réparties sur
les communes de Gérardmer (P. O. S. en cours de publication), Rochesson
(pas de P. 0. S.), La Bresse (P. 0. S. en cours de publication), Corni-

mont (idem); Saulxures—sur-Moselotte (idem).

Seule la partie du gisement située sur la commune de Gérardmer,
qui correspond & une forét domaniale parcourue par quelques pistes ski-

ables, supporte des contraintes notables.

D'une fagon générale, les aspects li&s au réaménagement, notam-—
ment la gestion des déchets, devront étre pris en compte dé&s le début
de la mise en exploitation afin de faciliter la réinsertion du site

dans son environnement.

I1 paralt souhaitable de n'exploiter que des zones invisibles

de La Bresse.

1.3. Choix de fa cible
L'étude de la fracturation par photointerprétation a permis

la localisation de trois secteurs a priori favorables :

- le secteur de la Brayotte,
— le Pré de Froide Fontaine,

-~ la Roche des Bioquets.
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Les deux premiers ont &té& abandonnés dés les premiéres visites

sur le terrain.

Le secteur de la Brayotte correspond en effet 3 une zone de

contact entre le granite des Crétes et le granite clair de Noire-

Goutte. Deux belles. carridres ont &t& ouvertes dans la partie Ouest mais
contiennent soit des filons de granite clairn, soit des 1itages magmatiques.
En outre, 1l'extension du gisement exploitable est insuffisante pour

envisager la mise en place d'une grande unité d'extraction.

Le secteur du Pré de Froide Fontaine est trés affecté par la

micro—-fissuration. En outre, de nombreux filonnets de quartz s'y entre-

croisent et compromettent irrémédiablement une exploitation dont

1'essentiel du marché serait le funéraire.

La Roche des Bioquets a &té autrefois exploitée, dans le

domaine superficiel, et pré@sente 3 1'affleurement des faciés intéressants.
Par ailleurs, tout en étant relativement proche du Col de Grosse-Pierre,

ce massif est invisible & partir des principaux sites touristiques.

Rappelons que les principales directions structurales, mises

en évidence lors de la deuxiéme phase, &taient les suivantes :

~ Roche des Bioquets NI10 & 50 N80 3 120 NI160 3 170
~ Col de Grosse—-Pierre NO 3 20 N90 3 110 NI120 a3 130 Ni160.
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2 - ETUDE DES DISCONTINUITES A DIFFERENTES ECHELLES -

La nature rocheuse est discontinue 3 différentes &échelles et
ceci constitue une de ses principales caractéristiques. Du point de

vue du granitier, le facteur important est la discontinuité& métrique

qui affecte la carriére et influe directement sur :

— les dimensions des blocs extraits,

- le rendement pierre.

La présence d'une faille méme tré@s importante, située au sein
ou a proximité de la carriére, n'a d'importance que si cet accident est
en relation avec un réseau fractural et/ou fissural, 3 une &chelle infé-

rieure, susceptible de compromettre la rentabilité& de l'exploitation.

Avant de préciser d'avantage la méthodologie, nous définirons

quelques termes :

échelles et synonyme d'une rupture de la matiére rocheuse ;

- la faille désigne une discontinuité& de grande envergure se

traduisant par un déplacement entre blocs, induisant fréquem-

ment une trace topographique nette ;

qualifier des discontinuités affectant le front de taille
mais insuffisante pour générer une trace topographique ;

- la fissure est une discontinuité affectant le massif a

1'échelle métrique ;

tif optique grossissant ou par utilisation d'une technique

indirecte appropriée.
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Fig. 2.2 + : Eléments structuraux primaires dans te granite de Strehlen
__d'aprés H. Clous, 1936, in Marre, t.2
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Dé&s la mise en place progressive du granite sous la forme d'un
magma plus ou moins visqueux, le refroidissement commence et par 13

méme, la contraction thermique qui génére des ouvertures, des fractures,

selon un systéme comportant en général trois plans sub—perpendiculaires.

En effet, les joints de fin de cristallisation ne sont pas
orientés de maniére aléatoire. Ils sont induits par le gradient thermique

et par les singularités pétrographiques du granite, telles les fluida-

lités planaire et lin&aire.

Les &éléments structuraux représentés figure 2.2 schématisent
bien quel peut &tre 1'état de la fracturation primaire pour un magma qui
se refroidit 3 grande profondeur. La roche ainsi débitée en parallélépi-
pédes peut &@tre, en outre, affectée par des phénoménes tectoniques

ultérieures.

Il est intéressant de remarquer que les ouvertures ainsi créées
peuvent rester ouvertes ou bien €tre remplies par des quartz, aplite et

autres roches filoniénes de nature variée.
Monsieur Cl. GAGNY montre, 3 propos d'un secteur &tudié au Sud
du Col de Grosse Pierre, combien les observations des systémes de joints

sont riches d'enseignements (annexe 5).

Moyens et techniques d'étude des discontinuitiés :

A 1'échelle du massif, c'est-d-dire au 1/20 000, 1l'analyse
stéréoscopique des photographies aériennes permet de repérer les zones

a priori les plus accidentées :

- grands axes linéaires,

— faisceaux denses.



A 1'échelle des cibles sélectionnées, on analyse l'organisation
et 1'intensité locale de la fracturation. L'observation des carriéres et
falaises naturelles peut permettre une &bauche d'interprétation généti-
que. La sismique ré&fraction de surface et la sismique par transmission
précisent la zonéographie des différents faci&s classés du point de vue

de leur vitesse sismique.

A 1'échelle du parement ou du bloc marchand, on recherche soit
par observations fines soit par auscultation ultrasonique 3 qualifier

et, si possible, quantifier la fissuration et la microfissuration.

2.2.1. Analyse globale

Les photographies aérienmnes, effectuées par 1'I. G. N. (au
1/20 000), ont &té examinées par Monsieur A. THOMAS (cf. annexe 1| ) avec
une lunette stéréoscopique. L'ensemble des linéaments topographiques

(dépression, etc...) a été reporté systématiquement sans interprétation

sur un support transparent superposé aux photographies.

On peut ainsi détecter des lin&aments d'une largeur comprise
entre 10 et 50 m, sans connaltre la nature de la trace. Aussi est-il
nécessaire dans un deuxiéme temps d'effectuer un &talonnage sur le ter-—
rain pour tenter de préciser la nature des éléments repérés. Une pros-—
pection systématique n'est pas envisageable aussi la vérification a-t-
elle été effectude le long d'un certain nombre d'itin&raires. Il apparalt
que les traces les plus marquées 3 la photographie aérienne correspondent

sur le terrain i des dépressions topographiques évidentes, particuliére-

ment sensibles 3 1'érosion.
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PHOTO 1274

- Analyse de densité dans la zone~échantillon

2.3

Fig.



Ces traces dites de netteté &quivoque sont, d'aprés Monsieur

A. THOMAS, repérables dans plus de 50 7 des cas sous forme d'une zone
broyée de quelques métres, ou sous forme d'un réseau de fractures, voire

d'une falaise rectiligne.

Trés généralement, il semble que 1'incidence topographique des
couloirs denses soit plus importante que celle d'un accident majeur bien
exprimé. La progression de l'altération météorique par circulation des
eaux étant facilitée dans le premier cas, cette remarque est corroborée
par 1l'existence de tré&s nombreuses exploitations anciennes ouvertes qui

partent perpendiculairement & un plan de faille.

Si la majorité des linéaments repérés correspond bien & des
discontinuités dont on peut retrouver l'existence sur le terrain, en
revanche toutes les discontinuités ne sont pas nécessairement visibles

par analyse stéréoscopique.

En effet, les structures peuvent étre masquées par des dépots
de pentes, des éboulis, des dépdts glaciaires ou tout simplement par

certaines cultures ou partiesboisées.

On trouvera dans 1'annexe ! les principales hypothéses &mises
et les résultats des analyses stér&oscopiques. L'annexe 7 positionne
les linéaments repérés dans le voisinage immédiat de la cible retenue,
la Roche des Bioquets. Il apparait que les résultats sont homogénes et
la densité de linéaments trés constante. En moyenne, on a détecté& un
linéament tous les 40 m quelle que soit la direction gtudide. Ce résul-
tat peut paraitre considérable, a priori, mais il est en parfait accord

avec les données et observations de terrain.
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Roche des
Bloquets

Echeile : 1/ 20000

Fig. 2.4 - Secteurs favorables non fracturds i la coupure 3 m/m2

sur photos aériennes au 1/20 000
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2.2.7. Analyse de site

Les résultats de 1l'analyse stéréoscopique des photographies
aériennes sont essentiellement qualitatifs. Il convient de tester les
aspects quantitatifs de la méthode sur le site choisi. Pour ce faire,

il a &té procédé & un calcul de densité défini par Monsieur A. THOMAS

comme

longueur de fracture
surface d'investigation

ou, d'une maniére plus pragmatique, par 1'élimination des secteurs ol

existent des failles distantes de moins de 120 m.
Ainsi on met en évidence les secteurs non fracturés a priori,
d'une surface supérieure 3 1,7 ha, ce qui correspond & une valeur de la

densité 3 m/m2 (sur photo aérienmne au 1/20 000).

Les principaux résultats concernant la zone des Bioquets sont

présentés figures 2.3. et 2.4.

La cible finale déterminée 3 1'aide des seuls critéres tecto-

niques a une surface de 4 ha environ, elle est cernée par une zone dite
admissible de 15 ha. Les études présentées par la suite relatives 3 la

pétrologie structurale ou la fracturation ne concernent que cet ensemble.

2.3. Echelle de La cible

2.3.1. Remarnque preliminainre

Une fois sélectionnée une cible (et le secteur d'admissibilité
la caractérisant), les &tudes de fracturation dont il est fait mention
dans ce chapitre sont effectues conjointement aux recherches pétrogra-

phiques, présentées paragraphe 3.



Fig.2.5 Epure structurale au 1 /2500 du secteur des Bioquets.
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2.3.2. Analyse structurale détaillie

Dans un premier temps, les investigations menées & 1'échelle
du 1/2 500 doivent permettre de confirmer ou d'infirmer les hypothéses

avancées en premiére phase.

Une épure structurale, présentée figure 2.5,schématise les don-
nées acquises en essayant de les hiérarchiser :

-~

~ les traces &paisses correspondent 3 des dépressions topo-

graphiques nettes, bordées par un réseau de fractures

denses

o e et e e e e e B e e — . —— e

i 1l'affleurement, pas toujours discernables & la photographie

aérienne.

2.3.3. Levenr structural

Les observations effectuées sur le terrain ont permis 1'élabo-
ration d'une cartographie fine au 1/200 localisée au voisinage de la
Roche dite des Bioquets ''sensu stricto". L'interprétation structurale

présentée ci-aprés découle :

— des mesures de :

. plans de discontinuités,
. directions de stries ;

~ des relations chronologiques entre les différentes familles

de discontinuités ;

- de 1'analyse des déplacements relatifs ;

- d'une tentative de corrélation des observations affectées

aux événements tectoniques régionaux.
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Les résultats détaillés sont présentés en détail annexe 7
Pour l'essentiel, on peut distinguer un réseau précoce et un réseau

tardif.

et aux phénoménes intervenant immédiatement aprés.

L'influence du refroidissement et des efforts engendrés est
prépondérante et se manifeste, en général, par trois systémes de discon-
tinuités, approximativement orthogonaux, comprenant un ensemble de plans

horizontaux et deux ensembles de plans verticaux.

Dans le cas du granite des Crétes, ces mécanismes relativement
simples sont oblitérés par des mouvements cisaillants contemporains,
fruits de sollicitations liées au rejeu de l1'accident majeur de Retour-

nemer.

Quoiqu'il en soit, nous distinguerons pour le réseau précoce

1ié au refroidissement trois familles :

- une famille N30 i N60° d'espacement 0,50 3 5 m, ayant un

pendage de 50 3 80° Est ou Ouest ;

-~ une famille N120 i N130°, subverticale, d'espacement de

0,50 3 3 m ;

-~ une famille subhorizontale ayant une périodicité de 2 3 3 m.
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' Fig. 2.7a- Blocs unitzires statistiques d=s systimes précoces.,
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Ces familles précoces ont subi des rejeux plus ou moins impor—
tants, générant des cisaillements. Il importe de remarquer que les deux
familles dites verticales se localisent préférentiellement au sein de

"couloirs" ayant eux-mémes une certaine distribution.

Monsieur A. THOMAS remarque que la loi de distribution est
difficile a4 préciser rigoureusement mais peut €tre du type log. normal
d'aprés les histogrammes de la figure 2.6. En outre, la distribution log.

normale est, en effet, relativement courante pour ce genre de phénoméne.

Les applications pratiques de cette remarque sont fondamentales,
on peut reconstituer un bloc unitaire ''courant" (%) ayant un volume de
1,7 ou 4,4 m~ suivant que l'on prend les dimensions les plus fréquentes
ou les moyennes (figures 2.7a) ; en supposant que les lois soient &galement
du type log. normal et que les moyennes approximatives des deux familles
subverticales soient d', =d 1/2 et d'2 =d 2/2, on détermine un volume

1
unitaire pour les blocs représentés figure 2.7b).

11 existe cependant un réseau précoce dit pénétratif constitué

de deux familles sub-verticales d'orientation N15 - 40° et N85 -_100°,
comprenant des traces de cisaillement et des fractures remplies de
filonnets de quartz ou d'aplite. Leur fréquence est faible et supérieure
dans tous les cas 34 25 m, aussi ces réseaux ne constituent—ils pas un

handicap majeur du point de vue de 1'exploitation.

(%) Ce qui repose sur une grande part de subjectivité&, compte—tenu du

nombre relativement faible de certaines observations.
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Fig. 2.7b — Bloc unitaire supposé dans les couloirs.
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Le réseau tardif en revanche est un peu plus développé et

comporte trois familles :

- une famille N60 - 75° comportant des accidents relativement
isolés, broyants, d'espacement compris entre 4 et 40 m

(espacement moyen de 15 m) ;

- une famille approximativement Nord-Sud se manifeste par des

couloirs métriques d'espacement moyen de 10 m ;
- une famille N150° tré&s peu développée.
Conclusion :

Les réseaux précoces pénétratifs et tardifs ne diminuent pas
fondamentalement le volume moyen du bloc unitaire si 1'on prend la
précaution d'éviter les couloirs majeurs, facilement repérables 3 la

photographie aérienne.

I1 est certain que le réseau structural, conditionnant le débit

unitaire, est le réseau précoce :

N4O - 60
N120 - 130

Systéme subhorizontal.

s . o < 3
Le bloc unitaire hors couloir a un volume supérieur 3 2 m~ au

seuil de 40 7, seuil que 1l'on peut juger satisfaisant. Ceci dit, les

zones de couloirs, ou affectées par les deux autres systémes, doivent

etre considérées comme stériles (pour le marché funéraire).

Monsieur A. THOMAS estime que ces couloirs stérilisent 50 7

du volume. I1 suffit donc d'orienter l'exploitation hors couloirs.

Les données quantitatives fournies en annexe | indiquent un
pourcentage de récupération utile de 8 7 pour une exploitation de 20 m

de haut.
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Le réseau précoce tend & s'estomper en profondeur, or ce
réseau est le plus néfaste. Il apparait donc clairement, 3 la seule
lumidre des données structurales, qu'il n'est pas envisageable d'espérer
exploiter le granite des Crétes, d'une maniére industrielle sans appro-—

fondissement de 1l'exploitation.
Deux voies s'imposent donc :

- une sélection rigoureuse des panneaux exploitables, en
rejetant les "couloirs" mis en évidence, ce qui permet un
gain trés important ;

~ un approfondissement substantiel des zones d'extraction. Des
profondeurs de 40 & 50 m, voire d'avantage ne sont pas &
exclure, & 1'instar de ce qui est pratiqué de maniére courante
dans d'autres régions de production. Ceci suppose une techno-
logie,et donc,des moyens adaptés et, par voie de conséquence,
un changement radical de la méthode d'abattage mais aussi des

outils d'extraction.

2.4.1., Introduction

La campagne de prospection sismique a été& effectu&e par le
Département Géophysique du B. r. g. m. qui a utilisé& deux techniques :
la méthode de sismique ré&fraction (dispositifs de surface) et la méthode
sismique de transmission, effectuées au séin du granite, rendue possible

du fait de 1'existence des sondages.
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Fig. 2.9
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La méthode de sismique réfraction, & partir de la surface,
renseigne sur la succession des formations du sous—sol que 1l'on: caracté-

-

rise par leur aptitude & transmettre un choc

Un milieu est d'autant plus rapide (vitesse sismique &levée)
qu'il est sain. On peut ainsi distinguer des granites sains, en profon-
deur, caractérisés par des vitesses sismiques de 1l'ordre de 5 000 m/s
et des milieux lents (granite altéré&, aréne, sable) ol la vitesse peut

varier de quelques centaines de métres par seconde, 3 2 000 ou 3 000 m/s.

Les mesures sismiques de transmission, effectuées au sein des
sondages, ont le grand avantage de permettre une investigation en pro-
fondeur, dans le granite sain ol 1l'on détermine les ondes longitudinales
(Vp) et les ondes transversales (Vs) (%). En général, on interprétéra le

rapport Vs/Vp de la fagon suivante :

Vs/Vp<<O,6 roche peu ou pas fissurée
0,6 {Vs/Vp L 0,7 roche fissurée
Vs/Vp { 0,7 roche trés fissurée

Les modalités pratiques relatives au déroulement de la campa-

gne et les travaux réalisé@s sont mentionnés annexe 2.

(%) Une explosion génére différents types d'ondes parmi lesquels les
ondes longitudinales, dites de compression, et les ondes transver-—
sales ou ondes de cisaillement sont les plus importantes et surtout
les plus significatives du point de vue envisagé ici. Les premiéres
sont les plus rapides et le rapport Vs/Vp est significatif du degré
de fracturation du massif.
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2.4.2. Résultats essentiels

La vitesse sismique du substratum est &levée et de 1l'ordre de
3 600 3 5 500 m/s suivant les emplacements et la profondeur d'investi-
gation. Ces vitesses correspondent 34 un granite d'autant plus sain que

Vp est &levé.

Les niveaux intermédiaires correspondant aux zones fissurées
ont une vitesse comprise entre 1 200 et 2 200 m/s mais n'existent pas
systématiquement suivant le développement relatif de 1'altération et

de la déconsolidation,

Le recouvrement est mince et a une vitesse faible (300 a
700 m/s) et représente des formations superficielles comme la terre

végétale ou les formations de pente.

Elle n'existe pas systématiquement, le granite pouvant
affleurer & 1'état sain, par ailleurs elle peut &tre tré&s développée
comme le montrent les résultats du dispositif D5 et atteindre localement

40 m d'épaisseur.

I1 est intéressant de constater que la topographie du toit
du granite sain est mouvementée, l'interface pré&sentant des "chenaux"

oli 1'altération a d'avantage progressée.



ANSON .

RAMNUE

F

C

PARIERS

LES



- 44 -

Les vitesses longitudinales Vp et transversales Vs ont été

déterminées par les dispositifs :

- surface - surface,
- sondage - surface,

- sondage - sondage.

L'ensemble des résultats est synthétisé sur les cartes des
fig.2.10 22.11 que nous commenterons rapidement, le lecteur pouvant se

référer pour de plus amples renseignements i 1'annexe 2.

Nous rappelons que la vitesse théorique des ondes longitudina-
les Vp, déterminée dans des conditions de laboratoire d'une part et sur

des blocs marchands (métriques) d'autre part, est

Vp

&

5 545 m/s
147 m/s  (Bcart type).

% Le sismosondage (figure 2.12)

Le tir est effecfué en téte de trou, on mesure le temps de
propagation des ondes verticales 4 1'aide de douze capteurs.
Les vitesses mesurées au sein de SCl1, SC2, SC3 et SC6 sont toujours trés
8levées et ne traduisent pas de fracturation significative. En revanche,
les mesures d'atténuation de l'amplitude de 1'onde, montrent un indice

de fracturation plus grand pour SCi,

% Transmission sondage - surface (figu}e 2.12)

Le tableau suivant donné 3 titre indicatif montre clairement
des résultats excellents, le milieu est rapide, peu fissuré&, hormis les

deux derniéres valeurs, 1'émission étant effectuée 3 partir de SCl (fond).
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A ) Sismo-sondage__Schéma de principe

mesure Vp verttcale

% :E Explosion B ) Dispositif — Sondage - surface

Les capteurs sont des géophones trés directionnels

- Gopteur

Eau

Sondage — . $ondage — e \
apteurs \

Explosion _{’\:}
D) Dispositif  Sondage-sondage
Explosion -
{C} Chaine de capteur
11 n_ 10 i | 1. I
e —q
C) Dispositif Surface-surface \

—
A

\chcine de
capteur

Explosion _|

L 3%
=

Fig.2.12 Schémas des principaux dispositifs utilisés.
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Emission Réception AYr1ers Vp VS VS/VP VP/VS S,
{directes)
SC2 cote G1 cote 1046.7 15.5 5680
1053.7
" G2 cote 1046.86 15 5000
SC2 cate G'1 . . 16 - 33 5200 | 2500 0.48 12.08 0.35
1041.7 G2 cote 1045.6 14 - 32 5380 | 2340 0.44 [2.28 0.38
G3 22 - 43 4640 | 2370 0.51 |1.96 0.32
G4 28 4640
SC1 cote G'1 21 5860
1040 G2 cote 1046.6 16 - 33 5100 | 2480 0.48 |2.06 0.35
G3 16 - 33 4080 | 1970 0.49 |2.06 0.35
G4 21 3900 |
% Transmission sondage — sondage (figure 2.12)
Le tableau ci-dessous pré@sente l'essentiel des résultats.
Emissi Récepti :
ission éception Temps VP VS VS/VP VP/VS 9y
(ms) {m/s) | (m/s)
SC3 cote 1022)SC1 cote 1038 29 5500
SD2 " 1052{SC1 " . 36 4780
SD3 " 4030{SCc1 " 28 - 43 5350 3230 0.60 | 1.66 |0.21
SD4 " 1024|sc1 v 25 5100 '
SC2 " 1046|SC3 " 1023 32 - 52 4720 2800 0.61 {1.83 |0.20
SD2 " 4041{SC3 " 40 - 72
SD3 " 1032}sc3 " 25 - 45 voir figure 19
Sp4 " 4032isc3 " 1 - 21 '
SDS " 1028 {SC3 " 33 3450
SD6 " 1040 {SC3 " 52 - 92 voir figure 18
. | _1
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Fig. 2.13 - Délimitatjon du secteur favorable & partir des données sismiques
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On remarquera les fortes valeurs de Vp de la premiére série de
mesures (réception en SCi). Le rapport Vs/Vp # 0,60 traduit une roche

peu ou pas fissurée.

La zone de granite située entre SCl et SC2 a été plus particu-
liérement &tudide.en procédant 3 des mesures & des profondeurs croissan-
tes. La Vp déterminée a toujours &té élevée, comprise entre 4 900 et
5 600 m/s avec une moyenne se situant vers 5 220 m/s. Par ailleurs, ie
rapport Vs/Vp est compris entre 0,50 et 0,56 et traduit l'absence de

fissuration.
Conclusion

I1 est possible de délimiter un secteur oli le granite est sub-

affleurant et od :

— les ondes de compression (ondes P) ont une vitesse Vp
supérieure a 5 000 m/s ;

- le rapport Vs/Vp est inférieur & 0,55 ce qui traduit l'exis—
tence d'une roche peu ou pas fissurée si l'on applique les

critéres communément admis.

Ce secteur, représenté grossiérement fig. 2.13 , a une super-
ficie d'environ 2 ha et correspond "grosso modo" i une butte dans la
P

topographie.

Ceci étant, les dispositifs utilisés ne permettent certainement

pas la discrimination de n'importe quel type de fracturation.

Les discontinuité&s métriques fermées par serrage ne
doivent pas induire de chute dans les vitesses. Les résultats précédents
signifient toutefois qu'il n'y a pas de discontinuité majeure du type
faille, susceptible de générer une fissuration associée importante et

par conséquent d'altération en profondeur. /
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I1 convient d'analyser finement les levers structuraux effec-

tués au sein du secteur délimité ainsi que les données pétrographiques.

On remarquera que SC2 est situ@ au coeur de la cible et que
les zones de broyage détectées 3 19 et 3 27 m n'influencent pas les
vitesses mesurées, et qu'elles ont donc sans doute une extension

limitée.

Le sondage SCI| a montré un granite cataclasé&, broyé, notamment
entre 13 et 18 m, probablement en liaison avec un accident relativement
important situé au Sud. De ce point de vue SCl est 38 la limite du

secteur sélectionné.

(cf. annexe 6)

Les discontinuités métriques influent peu sur les vitesses
sismiques mesurées (paragraphe 2.3.). Leur étude a nécessité l'utilisa-
tion d'une technique plus appropriée, 1'auscultation ultrasonique dont
les fondements et la méthodologie sont explicités en détail en annexe
Cette technique relativement nouvelle est probablement riche de possi-

bilités pour une recherche de sites, mais aussi et surtout en cours

d'extraction afin d'orienter au mieux les schémas d'exploitation.

Nous présenterons briévement les résultats essentiels,

2.5.1. But de £'auscultation

11 arrive fréquemment que des fissures non visibles 3 l'affleu-

rement apparaissent dés l'extraction par le jeu de la simple détente.

En outre, certains blocs apparemment non fissurés sont parcourus
en profondeur par des discontinuités de faible extension, mais suffisan-

tes pour faire chuter la valeur marchande du produit.






La technique d'auscultation ultrasonique est non destructive

et permet d'@laborer un cliché des caractéristiques intrinsé&ques du

matériau.

2.5.2. Prnincipe

On mesure le temps de transit d'une onde de fréquence appro-
priée, ultrasonique entre deux transducteurs piézoélectriques. Toute
hétérogénéité altére la vitesse de propagation. On peut comparer la
vitesse expérimentale 3 la vitesse théorique sachant que cette derniére

est :

]

5 545 m/s
147 m/s écart type (%)

Vp

a

it

ou en admettant les concepts explicit@s en annexe, utiliser une variable
fictive : la distance parcourue dij par 1'onde que 1l'on compare 3 la

distance géométrique dg séparant les deux transducteurs.

Les schémas des figures 2.14/2.15 sont relatifs 3 des expéri-
mentations effectuées & la Roche des Bioquets, montrant les possibilités
de cette méthode qui permet en outre la détection des fissures en pro-

fondeur et &ventuellement celle de leur orientation.

(%) Résultats de 20 mesures effectuées en laboratoire sur éprouvette de
12,5 cm de haut & la fréquence de 150 KHz.
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3 - REMARQUES CONCERNANT LA PETROGRAPHIE DU GRANITE DE LA ROCHE DES BIOQUETS -

La Roche des Bioquets a été largement exploitée dans les temps

anciens et jusqu'd la derniére guerre, Elle donnait donc satisfaction.

Les hétérogénéités pétrographiques telles les enclaves, les
flammes ou encore les filons voire les litages magmatiques y sont pourtant
présents, de ce point de vue la Roche des Bioquets ne fait pas exception
aux caractéres gé&néraux qui singularisent malheureusement le granite des

Crétes.

C'est ainsi que la grande carriére située 3 1'Ouest du secteur
renferme plusieurs litages magmatiques plus ou moins développés et un
filon de lamprophyre, de méme la carriére dite "Rocher des Bioquets" est
traversée dans sa partie médiane par un filon de microgranite.

Deux questions se posent donc au géologue :

- la fréquence des hétérogénéités dans ce secteur est-elle

comparable, moindre ou au contraire plus élevée que la
fréquence moyenne apprécie au sein du massif, dans 1'état

actuel de nos connaissances ?

- comment évolue la fréquence des anomalies avec la profondeur,

en d'autres termes peut-on espérer la voir décroitre en

approfondissant la zone d'extraction ?

La réponse 3 la premiére question nécessite non seulement un
diagnostic mais encore la connaissance des paramétres mentionnés ci-

dessus pour la totalité du gisement.

La réponse 3 la deuxiéme question suppose des sondages et

une bonne observation.
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Avant d'aborder ces deux points, nous définirons sommairement
ce que nous appelons "hétérogénditd", 1'intégralité des observations

faisant 1'objet de 1'annexe 5.

3.2, Qu'est-ce qu'une hétérogéndite ?

Le pétrologue qui &tudie l'organisation magmatique s'intéresse
en premier lieu 3 la cinématique générale du magma, mais aussi 3 ce qu'il

appelle "accident magmatique'.

Une notion récente particuliérement &tudiée par le Laboratoire

de Pétrologie Structurale de Nancy | est la différenciation par gravité

que nous simplifierons volontairement en la dé&crivant comme un phénoméne
de décantation ol 1'ordonnancement des sé@quences observables est induite
par l'ordre de cristallisation des minéraux et par leur densité relative

par rapport a celle du magmalliquide au départ.

La figure 2,16 empruntée 3 NSIFA montre le r&@sultat de cette

différenciation gravitaire qui peut se traduire par deux phénoménes :

[y

- une variation continue dans la séquence, les minéraux les

plus denses &tant de plus en plus abondants dans le bas ;

- 1l'acquisition d'un litage en de véritables '"figures sédimen-

taires" se développant et se figant. Bien entendu, le

litage magmatique est particuliérement néfaste pour 1l'exploi-

tant.

En ce qui concerne le granite des Crétes, Monsieur Cl. GAGNY
attribue au phénoméne de différenciation par gravité l'existence des

différentes variétés de granite :

granite bleu,

granite bleu—-noir,

granite noir,

ainsi que l'apparition de certains faci&s dits de cumulats, comme les

Vaugnérites.



Conclusion :

La différenciation par gravité, c'est—d-dire 1'apparition de

litages magmatiques est malheureusement une organisation normale, souvent

présente dans le granite des Crétes et se manifestant avec une fréquence

de 1'ordre de la dizaine de métres.

Mais les litages ne constituent pas, loin s'en faut, le seul
type d'hétérogénéités. Sous cette rubrique, on distingue é&galement les

enclaves de taille ou de forme vari@es qui ont deux origines possibles :

- les enclaves étrangé@res au granite arrachées 3 l'encaissant

lors de la mise en place du massif ;
- les enclaves formées & partir du magma originel.

Dans 1'&tat actiuel des connaissances, leur nature et leur répar-
tition n'est pas connue ; "a fortiori" les '"'lois" qui peuvent gouverner

leur présence

Enfin, les filons, de microgranite, de lamprophyre, d'aplite,
de quartz, etc... sont présents partout mais leur relation avec 1'encais-
sant sont un peu mieux connues comme cela est exposé& en annexe 3.

- -

L'hétérogénéité préjudiciable pour le carrier est, dans 1'état

actuel du marché Vosgien, celle qui perturbe sous quelque forme que ce

soit la régularité du bloc marchand destiné au funéraire.

Il est évident que pour d'autres types de marchés (pierres
ornementales, pavés, etc...) cette notion différe. Nous dirons donc

qu'elle est évolutive avec le marché.
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Fluidatité planaire

Minéral plat 7 Q

<7 Direction de
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\ Mingral en aiguille

Fig. 2.17 - Fluidalité
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Lors de la mise en place du magma, les cristaux ne s'agencent
pas d'une fagon aléatoire. L'ordonnancement général obéit a des lois
gouvernées par la différenciation par gravité et par le sens de 1l'écoule-
ment, obéissant lui-méme aux sollicitations internes et externes

s'exercant sur le magma.

I1 en résulte ce que le pétrologue appelle la fluidalité,

représentée schématiquement figure2.170ol 1'on distingue la fluidalité pla-

naire et la fluidalité linéaire.

Cette orientation préférentielle de 1'organisation interne du
granite génére des plans de faiblesse, des joints mécaniques. Le plan

de fluidalité planaire correspond en général au fil du carrier.

Une découverte de la présente étude est relative aux fluidalités

imbriquées qui viennent perturber localement la régularité (relative) de
la fluidalité originelle par action de contraintes diverses ol la tecto-
nique régionale joue un grand role. A 1'échelle du massif étudié, 1la

fluidalité imbriquée est peu marquée et ne géne nullement le carrier.

La notion: de fluidalité@ est importante car la détermination de

son orientation permet, dans une certaine mesure, de prévoir 1l'apparition
des litages magmatiques dans la direction perpendiculaire, de filons

divers dans les directions paralléles.

Néanmoins, ces notions relativement nouvelles sont encore
bien théoriques et la modélisation au sens prévisionnel nous semble Etre

~

une étape encore difficile 3 atteindre.
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La premiére question du paragraphe 3.1. concerne trois grands
types d'accidents : les litages, les enclaves (et assimilés) et les

filons.

I1 importe de préciser que 1'étude de ces anomalies est chose
récente. En 1978 - 1979, quelques litages seulement &taient connus des
spécialistes, localisés dans les zones d'observations traditionnelles
(%) . De ce point de vue, l'étude présente contribue largement & une

meilleure connaissance de la '"fabrique magmatique.

Il semble que les litages magmatiques aient une fréquence déca

métrique au sein du secteur des Bioquets et que cette fréquence ne soit
pas fondamentalement différente de celle observable au Col de Grosse

Pierre, seule zone connue avec suffisamment de précision.

Ces litages ne sont pas continus et s'estompent progressivement

parallélement 3 la fluidalité planaire, d'autant que les litages peuvent
eétre désorganisés ou désagrégés et entrainés par plissement. Ils découlent

de l'organisation normale du magma et des phénoménes de différenciation

qui 1'affectent.

En effet, les trois sondages exclusivement carotté&s ont recoupé

ces structures a plusieurs reprises :

- SC1 = zone possible de litage de 0,50 m, situéed 11 m de

profondeur mais non identifie avec certitude ;

~ 8C2 = entre 9, 10 et 11 m - entre 22 et 23,30 m et entre 25,50
et 26,00 m ;

- SC3

entre 16,70 et 17,30 m.

(%) Col de Grosse Pierre notamment.
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Soit 4 (ou 5) litages pour une longueur cumulée de 85 m de
sondages. La fréquence observée est donc de 1 litage tous les 17 m maxi-

mum, leur &paisseur moyenne étant légérement inférieure au métre.

Ceci dit, trois autres structures litées ont &té repérées en

affleurement sur les fronts de taille ainsi qu'une 'queue"

de litage.
A la lumiére de ces observations, on peut donc dire que les
litages sont présents probablement avec une fréquence et une intensité

-

semblables 3 celles de Grosse Plerre.

Le probléme des enclaves, bien que légérement mieux connu a

1'échelle régionale, n'est pas pour autant ré&soélu. La loi d'apparition
et les facteurs gouvernant leurs développements ne sont pas déterminés.
Des grosses enclaves hétérogénes (x) et des lits de petites enclaves

ont été décrits i maintes reprises soit 3 l'affleurement, soit en sondages.

Les grosses enclaves ont &té recoupées cinq fois sur 85 m
de sondage. Les petites enclaves sont nombreuses, 66 ont &té décrites
au sein des mémes sondages. L3 encore, il n'apparalt pas de différence

fondamentale entre ces observations et les données régionales.

Cette abondance, d'aprés Monsieur Cl. GAGNY, est normale car
elle est liée en ce qui concerne les enclaves homogénes, souvent

obtenues par désagrégation de litages, & la fréquence de ces derniers.

Les filons, en revanche, ob&issent 3 des mécanismes plus
souvent décrits, notamment en liaison avec les joints thermiques et.
les ouvertures qui s'ensuivent. Les fractures pénétratives, remplies
de quartz, de lampophyre, etc... ont &té recoupéés notamment dans les
zones les plus proches d'une fracturation intense, comme le sondage SCI
par exemple. Il convient, 3 la lumidre des données structurales (levers
de terrain, sismique, etc...), d'éliminer ces secteurs "a priori" géné-

rateurs d'une grande masse stérile.

(%) De méme nature que le magma originel.



JONVES T ZOwZ<L 045&4& S

!
: {
B U




L'intensité et la densité de la fracturation, horizontale
notamment, diminuent avec la profondeur, ce qui constitue un fait
favorable pour l'exploitant ; en revanche, il n'y a aucune raison

particuliére pour que les accidents magmatiques soient plus rares.

En effet, au sein d'un mdle granitique, le point de départ
du sondage & l'affleurement est fonction de la topographie et donc de
1'érosion, ce qui explique les difficultés de corrédlation d'un point i
un autre, d'autant que "les écoulements" ne sont pas homogénes, ce

qui se traduit par des variations brutales de la fluidalité planaire.

Les sondages carottés, examinés en détail, renferment quelques

86 enclaves. Aucune loi particuliére n'a pu €tre dégagée :

- il n'y a pas de variation significative avec la profondeur,
- il n'y a pas de corrélation possible avec la proximité des

litages magmatiques, par exemple.

Ceci étant, si 1'on fait un comptage par tranche de 5 m
(linéaire), 1'histogramme des fréquences d'apparition représenté figure 2.18

semble traduire une loi log. normale.

Si 1'8chantillonnage est repré&sentatif, cela signifie que la
distribution est plus favorable qu'une distribution purement aléatoire.
En effet, le mode et la moyenne sont significativement différents. Il ne
semble pas que les litages magmatiques influent sur la loi de distribution

des enclaves.
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Conclusion

A priori, il est raisonnable de prendre en compte une densité

constante d'enclaves, quelle que soit la profondeur.

Concernant les litages, une fréquence moyenne décamétrique
est probablement pessimiste (1 tous les 17 m pour 85 m de sondages carot-

tés).

Les zones de litages magmatiques peuvent se déceler au sein des

sondages destructifs par mesure de la radioactivité& naturelle,

On donne en annexe 3 quelques diagraphies de la radioactivité
naturelle qui montre clairement que les zones riches en minéraux ferro-
magnésiens sont plus radioactives. Il y a 13 un moyen indirect de déceler

ces structures 3 moindres frais.
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4 - CONCLUSION'CONCERNANT'LE'GRANITE DES CRETES -

Le secteur de la Roche des Bioquets a &té &tudié suivant deux

axes principaux

— la fracturation d différentes échelles,

- les anomalies pétrographiques.

Au terme des vérifications entreprises par sondages carottés

et destructifs, un secteur subaffleurant de 2 ha environ a &té& déterminé.

Au Nord-Est, le granite sain s'approfondit progressivement, la
couverture altérée pouvant atteindre plus de 30 m d'épaisseur ; au Nord-
Ouest et 3 1'Ouest, on s'approche dangereusement d'une zone perturbée
d'un point de vue pétrographique, caractérisée par la présence d'une

""cheminée d'émission",
La fracturation comporte trois réseaux principaux :

— un réseau précoce non pénétratif, le plus marqué et le plus

néfaste pour l'exploitant ;
— un réseau précoce pénétratif ;
~ un réseau tardif.

Ces deux derniéres familles ne constituent pas & notre sens

un handicap majeur.

11 convient donc d'implanter ces sites d'exploitation hors des

couloirs principaux facilement détectables d& la photographie aérienne.
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La distribution des deux systémes de fracturation subverticale
du réseau précoce est du type log. normal. Le produit de ces deux varia—
bles aléatoires a également une distribution log. normale comme 1'indique

1'histogramme de la figure 2.19.

Nous avons supposé& constante 1'apparition des discontinuités
horizontales et pris la valeur moyenne (1,8 m) mesurée dans le domaine

superficiel.

Par analyse du produit, 1l est ainsi possible de calculer la
probabilité d'obtention du bloc de granite lors de l'extraction (figure
2.20).

Ce graphique nécessite quelques remarques :

- il est admis que la zone d'extraction est située hors cou-
loirs tectoniques majeurs, c'est-d-dire que les réseaux

tardifs et pénétratifs ne sont pas pris en compte ;

—~ nous faisons abstraction dans un premier temps des anomalies
pétrographiques telles que les litages magmatiques et les

enclaves,

Ceci dit, il est clair que la probabilité d'extraire un bloc
d'un certain volume chute trés vite lorsque celui-ci croit. Elle est de

50 % pour un bloc de 2 m3 mais proche de 10 7 pour unm bloc de 5 m3.

Cette probabilité différe cependant quelque peu du pourcentage
de récupération effectif dans la mesure ol les litages magmatiques et

les enclaves perturbent 1'homogénéité de la roche.
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Prob (X>V)
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Fig. 2.20 - Probabilité d'apparition d'un bloc de V (m3)
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En effet, les anomalies pétrographiques sont fréquentes. Dans

1'8tat actuel de nos connaissances, on peut dire que les fréquences

relatives d’apparition des litages magmatiques, des enclaves ou des
PP g gm q

filons ne sont pas fondamentalement différentes de celles usuellement

rencontrées dans le secteur du Col de Grosse Pierre.

Des progrés importants sont i faire afin d'acquérir une meil-
leure connaissance de ces distributions, extrémement complexes. A titre
d'exemple, il est significatif de remarquer que les spécialistes ne con-
naissaient que deux ou trois litages magmatiques, tous situés au Col de

Grosse Pierre, avant de commencer cette &tude.

Les observations fines effectuées en ont détecté cinq en

sondages et quatre 3 l'affleurement !
q

Cette notion est donc toute récente et &volutive et 1l'on peut
espérer que des progrés notables seront faits dans les prochaines
années. La présence d'un litage de 1 m d'épaisseur tous les 17 m stérilise

6 7 du volume.

Une autre découverte fondamentale de la présente &tude est
1'apparition de faciés de granite "rouge" caractérisé& par des feldspaths
saumonés pas nécessairement en liaison avec les phénoménes d'altération.
Cette coloration est apparemment indépendante de la profondeur et pourrait
étre liée 3 la tectonique locale. Ce changement de faci&s n'est pas
nécessairement un handicap pour l'exploitant si les volumes intéressés

dépassent le bloc marchand recherché,
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Constquences pour une exploitation future :

% Les anomalies pétrographiques sont du méme type et ont la
méme fréquence d'apparition que celles du Col de Grosse Pierre. Il
serait apparamment illusoire d'espérer voir leur fréquence décroitre

en approfondissant 1'exploitation.

% La fracturation subverticale est globalement moins marquée
que pour l'ensemble du massif mais il est nécessaire d'implanter les

sites hors des couloirs tectoniques mis en évidence.

* L'approfondissement des zones d'extraction, & 30 voire 40
ou 50 m, est certainement la condition 'Sine qua non de la rentabilité

de l'exploitation.

En effet, la fracturation horizontale est de plus en plus
lache avec la profondeur, elle s'estompe progressivement ce qui diminue

par ailleurs 1'influence néfaste de l'altération météorique.

La nature du gisement est vraisemblablement incompatible avec
une exploitation artisanale compte-tenu des spécificités du marché

actuel, trop centré sur le funéraire.

Le schéma de la figure2Z20montre clairement les limites d'une
exploitation dont le débouché essentiel serait le funéraire. En revanche,
si le carrier recherche des blocs d'un volume unitaire de 1l'ordre de

2 m3, le pourcentage de récupé@ration pourrait étre de 50 7.
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) CHAPITRE 3

] - LE GRANITE DE SENONES : GENERALITES -

Le Massif de Senones est situé dans la partie septentrionale
des Vosges cristallines au Sud de la Vallée du Rabodeau, selon une bande
Est~Ouest de quelques 10 km de long par 3 km de large s'étendant de la

Forain & Saulxures.
Ce granite a été& largement exploité comme pierre ornementale,
les carriers y distinguent trois faciés principaux dont la varié&té rouge

corail la plus recherchée.

La variété rouge corail est une roche caractérisée par :

- un feldspath alcalin, rose, de taille centimétrique,
-~ un plagioclase rouge brique, de 5 x 2 mm,
- de la biotite en paillettes et amphiboles en prismes trapus,

-~ le quartz en phase intersticielle.

La variété "feuille morte" est plus grise et caractérisée par :

~ un feldspath alcalin de taille centimétrique, 1égérement
grisé,

- un plagioclase en baguette, blanc, pouvant représenter 40 7
de 1'ensemble,

~ de la biotite brune et de l'amphibole.

La différence de facids entre ces deux variétés a jusqu'a
présent &té attribuée a des phénoménes d'altération affectant sélective-
ment la variété "feuille morte", intervenant dé&s la fin de la cristal-

lisation.



Entre ces deux extrémités, on peut trouver :

- la variété '"ros@'", mal définie, car les changements de

facids semblent €tre tout i fait progressifs.
Le granite, dans son ensemble, est réputé homogéne ; les
anomalies pétrographiques sont beaucoup moins fréquentes qu'au sein du

Massif des Créetes.

Cependant, Monsieur A. NICOLAS a signalé des filons, notamment

de quartz et de kersantite*dans les zones d'exploitation anciennes.

Les Aecteuns Gtuddés :

Les études antérieures ont permis de cerner deux secteurs

favorables :

- la région de Guiche de Vimont (Sud de Saint-Rail),

~ le secteur des ''Gouttes - Roche Margot',

Les autres cibles avaient soit une superficie trop peu impor-—

tante, soit supportaient des contraintes majeures.

1.2. Contraintes

Les gisements de granite de Senones correspondent en général
3 des foréts privées, situes en zones NC (%) du Plan d'Occupation des
Sols de la commune. Aucune interdiction ne p&se sur ces secteurs du
point de vue de l'ouverture des carriéres. Néammoins, du fait de la
situation historique de Senones (Principauté de éalmes), 1'extraction
de granite en carriére devra tenir compte des contraintes paysagéres,
en d'autres termes les modalités du réaménagement dévront eétre définies

précisément.

(x) NC : protection de l'agriculture (ou sylviculture).
% Kersantite : roche sombre lamprophyrique & biotite et plagioclase.
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1.3. Choix de £La cible

1.3.1, Le secteun de La Guiche de Vimont

La photointerprétation a permis la détection des principaux
accidents tectoniques qui présentent une grande hétérogénéité direction-
nelle, une seule famille de fracture se détachant nettement de 1'ensemble
est orientée NI140°. Deux familles N80 a4 N!10 et N30 a N60 sont également

visibles quoique plus floues.

Ces &léments ont &té corroborés par les données de terrain qui
ont mis en &vidence 1'abondance de la fracturation & l'intérieur des
carriéres anciennement exploité@es d'ol la difficulté d'extraire des blocs

unitaires marchands en quantité suffisante.

Ces E&léments, conjugués 3 des problémes d'environnement, voire
sociologiques, nous ont conduit 3 abandonner ce secteur, d'autant que
la superficie exploitable semble difficilement compatible avec une exploi-

tation de type industriel.

1.3.2. Lé secteur des Gouttes - Roche Margot

La photointerprétation a mis en évidence deux familles de

discontinuités principales orientées N30 et N140°.

Le site a fait 1'objet dans le passé& d'extractions artisanales
nombreuses et la seule exploitation permanente, actuellement poursuivie,

se localise dans ce secteur (figure 3.1),

o 3 . : .
Les blocs supérieurs au m sont abondants, la fracturation est
lache aussi la qualité@ des affleurements et l'organisation de la fractu-
ration nous ont-ils conduits 3 choisir ce secteur pour une &tude plus

approfondie, d'autant que la zone "a priori" exploitable est importante.
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Le granite de Senones est particuliérement sensible aux phéno-
ménes d'altération superficielle, 1iés aux agents atmosphériques. L'aré-
nisation en boule peut atteindre plusieurs dizaines de métres d'épais-
seur ; la roche devient meuble, sableuse, elle est parfois appelde 'cras-
sin'". Les boules de granite sain qu'elle renferme font 1'objet d'une
exploitation intensive, d'autant que certaines atteignent parfois des
dimensions considérables (8 m de diamétre) et qu'elles sont faciles i
extraire. Ce crassin peut faire 1'objet d'une utilisation secondaire

comme tout-venant (remblai, chemin de terre).

Sur les pentes, on peut rencontrer des boules rapportées pro-
venant des zones sup@rieures et masquant les affleurements en place, ce

qui constitue un handicap sérieux pour la cartographie.



07 107

5% 157

Fig. 3.3 ~ Fracturation dans le secteur "Les Gouttes - Roches Margot"

Hémisphére inférieur 128 mesures



Fig. 3.4. - Analyse directionnelle de 1l'interprétation photo-aérienne
par la méthode des longueurs cumulées. Secteur des '"Gouttes

Roches Margot".
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2 - ETUDE DU GISEMENT -

Ies manifestations tectoniques sont moindres qu'au sein du
Massif des Crétes, aussi 1'analyse structurale proprement dite fut=elle

relativement limitée,

Les principales discontinuités sont représentées figure 3.2
telles que Monsieur Ph. BLANCHARD les a relevées i la photographie
aérienne, l'analyse directionnelle schématisée figure 3.3.montre les

familles principales orientées N30 et N140°.

Le lever détaillé des principales discontinuités 3 1'échelle
du gisement a &té fait dans la limite des affleurements observables.
L'ensemble représenté sur la carte synth&tique de 1'annexe 7 montre
clairement que la densité des fractures ne constitue pas un handicap

majeur pour l'exploitant.

On remarque, en moyenne, une faille tous les 50 & 100 m

suivant les deux directions précédemment mentionnées.

‘Ceci &@tant leur influence est généralement plus importante
qu'au sein du Massif des Crétes. Elles ne constituent pas une simple
discontinuité mais favorisent surtout la progression de 1'altération
météorique, notamment dans certaines configurations gé&omorphologiques

particuliéres, conformément au modéle suivant.

Modele géomonphologique ;

Un certain nombre de fronts de carriére (petites carriéres du
Nord-Ouest des Gouttes, carriére Alexandre) sont recoupés par des zones
broyées. L'observation de ces zones broyées, de la répartition et de la
grosseur des boules, de la progression de 1'altération est schématisée

sur la figure 3.4 et comporte trois stades :
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ler stade : les contraintes régionales fracturent le massif
provoquant l'apparition de zones broyées et de diaclases, il y a indivi-

dualisation de compartiments limité&s par des discontinuités majeures.

28me stade : l'altération par circulation d'eau météorique
progresse par les diaclases et les roches broyées, amenant la formation
de boules et d'ardnes. Plus en profondeur, les circulations d'eau devien-
nent moins importantes et le granite ést moins altéré, plus massif.
I1 faut remarquer, de plus, que s'il y a une pente morphologique, la zone
broyée arénisée va servir de drain permettant la progression de l'eau
beaucoup plus en profondeur dans le compartiment inférieur et donc aug-

menter d'autant l'altération.

3éme stade : les problémes apparus au cours des sondages nous
aménent 3 modifier les modéles précédemment émis. Il semble qu'il puisse
y avoir des glissements de la partie partiellement arénisée du comparti-
ment supérieur sur la zone broy&e et sur le compartiment inférieur. Dans
ce cas, 1l devient trés difficile sinon impossible de voir les zones

broyées.
Sans pouvoir tenir compte de ce dernier phénoméne, nous avons

Etabli une cartographie morphologique du secteur '"Les Gouttes — Roche

Margot" au 1/25 000&me.

Nous avons distingué deux secteurs :

~ les "GCouttes" : situé@ au Nord de la carriére actuellement

en exploitation, il comprend en outre la carriére Alexandre ;

- "Roches Margot" : ce secteur comprend 1'actuelle exploitation

et la carridre des "Roches Margot".
g
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Le secteur des "Gouttes" présente une forte arénisation. Les

zones & boules affleurantes sont de faible dimension. Les boules sont
de diamétre réduit (de l'ordre du métre) ; de plus, la pente est généra-—
lement assez faible, et i1l faut noter la présence de tranchées et

d'ouvrages fortifiés datant de la premiére Guerre Mondiale qui ont perturbé
les conditions naturelles d'affleurement.

-

Le secteur des ''Roches Margot' a été délimité en deux sous-—

secteurs : le secteur du Sud du ruisseau et celui au Nord comprenant

1'exploitation actuelle.

Le secteur Sud, comprenant la carriére des '"Roches Margot' est

assez restreint, d’'une part 3 cause de la zone broyée N4OE empruntée par

le ruisseau, d'autre part d cause de la faille NI50E passant 3 une cen-—

taine de métres 3 1'Ouest du front de la carriére.

riches en boules, pouvant atteindre plusieurs dizaines de m3. C'est 3 cet
endroit que nous avons vu les plus grosses de la région. De plus, la
majorité de ces boules est de couleur "rouge corail', nuance qui est la
plus recherchée par les granitiers. Une faille NI50E sépare ces deux

zones favorables.

Plus au Nord, les compartiments sont beaucoup plus petits et

probablement plus broyés comme le montre le front de la carri&re actuel-

lement exploitée,

1 > -~ - - o )
L'ensemble de ces critdres nous a amené 3 définir un secteur

favorable pour 1'exploration géophysique, situé au Sud-Ouest de la car-

riére exploitée.
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2.3.1. Consistance de £'expérimenitation

L'expérimentation menée par le Département GEophysique du

B. r. g. m, a comporté :

- un lever topographique détaillé au topofil et 3 la boussole

sur les cheminements étudiés ;

— trois dispositifs paramétriques avec enregistrement des

composantes verticales et horizontales ;
— six dispositifs de 200 m de long ;
- un dispositif de 120 m de long.
En outre, la vitesse théorique a &té déterminée sur bloc
marchand et les dispositifs habituels, entre surface - sondage et
sondage ~ sondage, d&jd décrits ddns le deuxiéme chapitre, fig. 2.12, ont

été utilisés dans certains cas.

2.3.2. L'attérnation supenficielle

La chute de la vitesse sismique est imputable en premier lieu
au développement de 1l'altération superficielle, les phénoménes tectoni-
ques originaux comme les failles et autres discontinuités jouent de ce

point de vue un rdle secondaire.
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Ceci explique l'existence quasi générale de trois marqueurs

sismiques caractérisés par les vitesses suivantes :

— le recouvrement = 300 a 600 m/s,

- la zone intermé&diaire, de 1 000 a 2 000 m/s, plus ou moins
développée suivant l'arénisation ; elle contient les boules
actuellement exploitées,

- la zone saine, profonde, oli la vitesse sismique dépasse
4 600 m/s.

On constate, d'une facon générale, que le granite sain n'est
jamais rencontré avant 20 m de profondeur et parfois 40 m, ce qui est

tout 3 fait considérable.
Ceci dit, la zone Nord, présumée favorable & la lumiére du
modéle gdomorphologique, a un recouvrement "minimum" propice & 1'exploi-

tation.

2.3.3. Canactirisation du granite homogéne profond

La carriére actuellement exploite par 1'Entreprise Migliarini
a fait l'objet d'une &tude approfondie en raison de sa position topo-—
graphique favorable et du degré d'avancement des travaux favorisant
1'observation.

Le sondage destructif incliné, effectué en fond de carriére,
présente 1'avantage de commencer dés le premier métre dans du granite

sain, sous un recouvrement plus ou moins arénisé de quelques trente métres.

Au sein de ce sondage, nous avons trouvé :

Vp
Vs

5 000 m/s
2 300 m/s

soit un rapport Vs/Vp = 0,46 ce qui traduit 1'existence d'une roche tout

3 fait saine.
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Par ailleurs, des mesures inter—sondages ont permis d'estimer
. . . - +
les vitesses des ondes longitudinales 3 5 000 m/s - 500 m/s entre S2 et

S3 avec un rapport Vs/Vp = 0,50 b 0,05.

Ces valeurs sont comparables i celles de 1'étalonnage sur le
bloc de granite marchand prét i la livraison et sont propices 3 l'exploi-
tation, du point de vue sismique. I1 faut noter cependant que ce seul
critére ne permet pas de distinguer les facié&s granitiques des anomalies

pétrographiques comme la Kersantite.

2.3.4. Conclusion sun fa carnactérnisation géophysique

I1 s'avére que les formations superficielles arénisées ont un
développement peu commun sur le site de Senones. Cette disposition est
liée d'une part 3 la susceptibilité& de ce type de granite vis—3-vis de
l'altération, d'autre part 3 une situation géomorphologique particuliére,
conformément au schéma théorique de la fig. 1.3 chapitre 1 (ol nous
avons explicité l"abondance des formations de pentes, au bas de celles—
ci). Les profils sismiques, obtenus i partir des dispositifs D2 et D6,
représentés fig. 3.6/3.7 prouvent la validité de ce modé&le : lorsque
le substratum est subhorizontal ou peu penté, les formations superficiel-

les sont abondantes.

Aussi convient-il d'orienter la future exploitation vers les
sommets de pentes ol 1'épaisseur des arénes et du crassin diminue gra-

duellement, sans toutefois aller sur le plateau.

Les formations stériles ne sont pas un handicap dans le cadre
d'une exploitation industrielle, mécanisée, car 1'absence de cohésion

facilite les terrassements.
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Les sondages confirment les hypothé&ses précédentes, 3 savoir :

~ surépaisseur des formations arénisées renfermant des boules

de granite sain ;

- présence sous ce recouvrement d'un granite homogéne et sain

c'est—~3-dire sous 20 3 30 m.

Les coupes géologiques détaillées sont données intégralement

en annexe 3.

Une anomalie importante a &té détectée en sondages carottés
(SC1 et SC2) sous la forme d'un filon de Kersantite trds développé. Ce
filon invisible & 1'affleurement fait plusieurs métres d'épaisseur, mais
nous n'avons pas d'éléments concernant sa direction. Cette roche, dite
"pierre de route", constitue un handicap majeur pour une exploitation

artisanale, non mécanisée ; mais son degré de fissuration marqué la

rend propice 3 un déroctage sans explosif.
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3 - REMARQUES CONCERNANT LA PETROGRAPHIE DU GRANITE DE SENONES -

Le granite de Senones a &té défini comme un granite 3 biotite
et amphibole, grenu & structure équanté(x).(h1distingue classiquement :

- la variété '"'rouge corail', la plus foncée,

"feuille morte", la plus claire,

[0

- la variét

- la variété "rosé&", intermédiaire.

Nous nous sommes intéressés a l'origine de la couleur des
différentes variétés de cette roche. D'aprés Monsieur Cl. GAGNY, trois

facteurs contribuent 3 cette différenciation :

— les compositions minéralogiques différent quelque peu, les
minéraux ferro-magnésiens sont d'autant plus présents que

le granite est sombre ;

- de méme, les minéraux opaques, moins riches en fer, sont plus

représentés dans le '"rouge corail" ;

— enfin, les phénoménes d'altération, précoces, intervenant

peu aprés la mise en place du magma, sont prédominants.

Ainsi les plagioclases, les feldspaths potassiques mais aussi
le quartz voient leur couleur légérement modifiée du fait d'une alté-

ration & haute température survenue en fin de cristallisation.

Les &tudes géochimiques présenté@es en annexe > et basées sur
une dizaine d'analyses chimiques prouvent l'influence du fer et de la
forme minérale sans laquelle il cristallise (FeO, F203). La variété

"rouge corail' est plus riche en Fe,0, que la "feuille morte'.

3

(®» Homogéne, isotrope.
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On peut supposer que cette derniére représente un faciés
moins ''basique'" que le rouge corail qui occuperait ainsi une position

"basse' dans le massif.

Malheureusement, aucune régle décisionnelle n'a pu étre
8laborée et 3 1'heure actuelle rien ne permet la zonéographie de ces

différents facids 4 1'intérieur du massif.

3,2.1. Les enclaves

Les enclaves extérieures au magma, incorporées ou digérées par
celui-ci lors de sa mise en place, sont exceptionnelles. Les enclaves
dites "micro-grenues' provenant du magma lui-méme sont plus fréquentes

mais de petites tailles (3 3 4 cm) et ont &té rarement observées.

Les anomalies, peu nombreuses, ne constituent pas vraiment un
handicap sérieux pour le carrier. En 1'é&tat actuel de nos connaissances

du granite de Senones, il est impossible de prévoir en—dehors des régions

borduriéres du massif les zones présentant soit beaucoup, soit peu

d’enclaves.
3.2.2. Les filons

Des anomalies filoniennes, essentiellement de Kersantite (%)

ont &té découvertes.

Monsieur A, NICOLAS a mentionné sur la carte géologique &ditée
par le B. r. g. m., trois filons de Kersantite dans la ;égion des
Gouttes — Roche Margot', Malheureusement, aucune trace n'a &té retrouvée
d 1'affleurement ni par Monsieur J. Ph. BLANCHARD du Laboratoire de Pétro-
logie, ni par le B. r. g. m. Par contre, quelques pierres volantes, de
fréquence variable, constituent des indices mais rendent impossible la

cartographie.

(%) les Kersantites sont des roches brun—-sombre, parfois rouge ou verdi-
tre, massives, 3 grain fin, contenant de grosses paillettes de bio-
tite (micas noir). Le fond de la roche est constitué de plagioclases,
de feldspath alcalin et de fines paillettes de biotite avec du calcite

en phase intersticielle.



I1 semble que deux zones pourraient etre particuliérement riches

en filons de cette roche :

- la premiére, une vingtaine de métres & 1'Ouest de l'entrée du
chemin d'accés awx carriéres, c'est-d-dire tré&s largement en-

dehors du secteur retenu ;
- une deuxiéme au-dessus de la carriére des Roches Margot.

Les sondages SCl et SC3 ont recoupé& un important filon. Malgré
une cartographie fine de surface, aucune trace affleurante n'a été

détectée, ce qui peut signifier :

~ goit que le filon est subparalléle & la pente (mais il

n'apparait pas sur les fronts de taille actuels) ;

- soit, plus vraisemblablement, que la partie superficielle

est recouverte par des formations de pente.
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4 - CONCLUSTION CONCERNANT LE MASSIF DE SENONES -

Le Massif de Senones est de dimensicns réduites, du point de
vue de 1'exploitabilité&. Compte-—tenu des résultats des phases précédentes
de 1'étude et, notamment, du deuxiéme inventaire, complétés par les obser-
vations nouvelles relatives 34 1'état de fracturation, il apparalt qu'un
seul secteur dit de '"La Forain" (les Gouttes — Roche Margot) est suscep-

tible d'étre exploité industriellement.

Les réserves supposées sont importantes mais les difficultés

lides au développement spectaculaire de l'arénisation en boules sup-
|24% p

posent la mise en oeuvre de moyens mécanisés adaptés.

Dans l'état actuel des exploitations, il apparailt que seule

la tranche superficielle, dite du '"crassin', et renfermant quelques gros—
up que 1qt g

ses boules de granite sain, est utilisée.

Une amélioration substantielle du rendement pierre nécessite

impérativement 1'approfondissement des zones d'extraction, entre 30 et

50 m par exemple, ol le granite apparait sain, homogéne, non arénisé
(Vp ) 5 000 m/s).

Cec¢i suppose la mise en oeuvre de moyens modernes autorisant
dans une premiére phase le terrassement (engins traditionnels de travaux
publics) et dans un seconde phase, au sein du massif sain, le déroctage

et un minage rationnel.

La gestion des stériles doit étre clairement définie (vente
de tout-venants, voire de granulats, mais aussi réaménagement des exca-
vations) et les exploitations menées paralléleméﬁt par gradins super-
posés, les stériles des exploitations supérieures pouvant servir au

réaménagement des carriéres sous—jacentes.



Les anomalies pétrographiques décelées en sondages (Kersantite)

sont inquiétantes et sont un handicap quasi insurmontable pour un artisan.
Par contre, dans le cadre d'une exploitation moderne cet aléa peut &tre
rapidement franchi. Rien ne permet de supposer que leur fréquence soit
élevée. Au contraire, le fait qu'aucun affleurement n'apparaisse ni sur

le terrain naturel, ni sur les fronts de taille semble indiquer que ces
filons ne constituent qu'un &pisode malchanceux dans la reconnaissance
effectuée, épisode imprévisible du fait du recouvrement superficiel de

pente masquant les structures.
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CHAPITRE 4

CONCLUSTON GENERALE

1 - REMARQUE PRELIMINAIRE -

Les éléments recueillis au cours de cette &tude constituent
un ensemble abondant, parfois volumineux, au sein duquel il peut E€tre
difficile au non spécialiste de retrouver les données nécessaires pour

lui permettre d'établir son diagnostic.

Nous nous proposons dans les pages suivantes d'extraire
l'essentiel, non pas des données purement techniques, mais plutGt de
1l'esprit dans lequel le probléme de l'exploitation des granites pourrait

gtre actuellement abordé.

I1 est certain que la complexité des massifs structuraux
gtudiés, tant du point de vue pétrographique que tectonique, rendent
les conditions de ré&alisation d'une tellé simplification difficiles,
surtout si 1'on veut comparer les deux granites qui présentent peu de

points communs.
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2 - CONCERNANT LE GRANITE DES CRETES -

L'étude a mis en &vidence une zone d'environ 2 ha ol le granite
est subaffleurant et qui correspond & une butte dans la topographie, au

lieu-dit "La Roche des Bioquets'", & proximité du Col de Grosse Pierre.

Du point de vue de la fracturation, cette zone est moins affec-

tée que le reste du massif mais des 'couloirs" tectoniques sont indivi-
dualisés suivant des directions privilégiées. Ces couloirs sont aisément
détectables et ne constituent pas un obstacle majeur. Il s'avére que la
e e s . : . ~ . «
proximité immédiate d'une faille, meéme de grande importance, ne géne en
rien l'exploitation dans la mesure ol elle n'induit pas nécessairement

une micro-fissuration & sa périphérie.

Au contraire, l'essentiel de la déformation a du 8tre "encaissé
par cette discontinuité majeure, préservant son environnement. Bon
nombre d'anciennes exploitations ont &té ouvertes perpendiculairement
aux plans de failles, ce quli permettait par ailleurs aux granitiers
d'etre dans le 'droit fil".

Au sein de la zone "a priori" favorable, il s'avére que les

vitesses sismiques sont Elevées 3

Vp > 5 000 m/s
Vs/Vp<0,6,

Ce qui traduit 1'existence en profondeur d'un granite sain,

peu fracturé. Toutefois, il faut noter que les dispositifs sismiques

utilisés, s'ils permettent d'affirmer 1'absence de grandes fractures,
n'autorisent pas en revanche & porter un jugement sur la micro-fissura-

tion se développant 3 1'échelle métrique.
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A la lumiédre des relevés superficiels et si ceux—-ci sont
représentatifs du massif, on estime que la distribution du bloc unitaire
naturel est du type log. normal d'ol la possibilité& de calculer la proba-—
bilité& d'extraction d'un bloc ayant un certain volume, d'aprés le gra-

phique de 1la figure 2.20.
Les ré@sultats sont encourageants et certainement supérieurs
d la moyenne habituellement rencontrée dans les zones d'extraction

habituelles.

Il est clair que 1'approfondissement de 1l'exploitation est

favorable et méme impératif :

- la fréquence de la fracturation horizontale décroit d'od

augmentation du bloc moyen ;

- 1'influence de l'altération météorique est de moins en

moins sensible.

D'un point de vue pé&trographique, les progrés i caractéres

méthodologiques sont notables :

- mise en évidence des litages magmatiques,
- meilleure connaissance des différents faciés, en particulier

de faciés "rouge",

En sondage, cing litages ont été détectés pour 85 m de carottes,
ce qui correspond 3 une anomalie tous les 17 m, chacune ayant en moyenne
une épaisseur métrique. La notion de litage est toute récente et &volu-

tive.
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Ces perturbations constituent un handicap sérieux pour un

artisan :

- le rendement pierre chute,

-~ il se pose de gros problémes d'extraction.

Les enclaves et autres anomalies sont importantes. Ces accidents.
constituent 3 notre sens le probléme le plus préoccupant du granite des
Crétes. Leur fréquence d'apparition dans la zone des Bioquets est du

méme ordre que celle usuellement rencontrée au Col de Grosse Pierre.

A priori, il semble illusoire d'espérer trouver des secteurs

plus favorables de ce point de vue,

L'environnement immédiat du secteur déterminé est peu favorable

et n'est pas susceptible d'une extension.

Le gisement, de 2 ha, s'enfonce au Nord-Est sous une épaisse
couverture superficielle, altérée, de quelques 30, voire 40 m d'épais—
seur, alors que le Nord~Quest est une zone dite d'"émission'", c'est-3-

dire particuliérement tourment&e dans sa composition pétrographique.
En revanche, le secteur est invisible des principales voies
de communication et de La Bresse, les problémes d'environnement sont

donc minimes.

D'un point de vue général, il est clair que seule une exploi-

tation intensive, hautement mécanisée, peut &tre rentable. Ceci

signifie :

- un approfondissement des zones d'extraction en gradins suc-
cessifs, jusqu'a 50 m environ,

- une technique d'abattage nouvelle pouvant s'inspirer de

1l'exemple de certains granitiers bretons,

- en outre, il convient de gérer les stériles rationnellement

c'est-3-dire en intégrant aux plans d'exploitation le
souci du réaménagement & l'avancement et surtout enm recher-

chant 3 les valoriser.




3 - CONCERNANT LE GRANITE DE SENONES -

Le Massif de Senones a fait 1'objet d'une extraction abondante
dans le passé. Les carriéres les plus nombreuses et les plus importantes
ont précisément €té ouvertes au sein du secteur que nous recommandons

(8 carriéres sur 25).

Cecl s'explique probablement par la proximité de Senones mais
aussi par la qualité du granite et par une fracturation relativement
lache par rapport 3 d'autres emplacements, la Guiche de Vimont par

exemple.

Les réserves sont trés importantes mais souvent inaccessibles,

ce qui nécessitera la création d'un réseau d'infrastructures cependant
limitées.

Du point de vue de la fracturation, le secteur est favorable ;

les failles majeures existent mais sont peu fréquentes. Il nous semble

que cet aspect est relativement mineur.

Du point de vue pétrographique, les anomalies du type crapaud,

enclave, ne constituent pas un obstacle notable,

En revanche, les sondages ont rencontré& par deux fois un
important filonde Kersantite (pierre de route). Cette anomalie peut
caractériser un faciés granitique de bordure mais est considérée comme
un épisode malchanceux. En effet, & l'affleurement, hormis quelques

pierres volantes, nous n'avons jamais décelé d'autres filons de ce type.

Par ailleurs, les fronts d'exploitation actuels et anciens,

au nombre de 8, ne présentent pas d’'anomalies majeures.
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L'altération est la principale caractéristique du Massif de

Senones. L'arénisation, c'est-d-dire la destructuration progressive de
la roche qui perd sa cohésion et se transforme en sable (crassin) conte-
nant quelques boules résiduelles, peut concerner une tranche de 10 3

30 m d'épaisseur. Jusqu'd présent les carriers exploitaient largement
ces boules en raison de leur qualité et des facilités d'extraction. Les
volumes des stériles concernés sont tout & fait considérables. L'aug-

mentation du rendement pierre nécessite li encore un approfondissement

des zones d'extraction qui devront se localiser au sein de la roche
massive, caractérisée par des fortes vitesses sismiques (5 000 m/s =t

d'avantage) par rapport aux zones de crassin (2 000 m/s).

D'un point de vue général, les conditions sont propices & une

exploitation industrielle mais :

- aucun site ne nécessite autant de moyens mécanisés, en

raison de l'importance des stériles ;

- la rentabilisation des investissements suppose la valorisa-
tion de ces stériles, déchets et petits bloecs, soit comme

tout-venants, soit comme granulats.
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4 - ASPECTS COMMUNS AUX DEUX GRANITES -

Les problémes liés 2 1l'exploitation du granite des Crétes
sont relatifs :

~ 8 la fracturation,

- aux anomalies pétrographiques.
Les phénoménes d’altération étant minimes.

Au contraire, le granite de Senones est surtout caractérisé

par 1l'arénisation du massif, ce qui accrolt le pourcentage de stériles.

A priori, les deux gisements posent donc des problémes bien

distincts, cependant il apparait une solution commune,basée sur la méca-

nisation, autorisant un approfondissement important.

En effet, 1l'approfondissement permet dans les deux cas d'aug-
menter le rendement pierre :

- au sein du Massif des Crétes, on quitte la tranche superfi-

cielle pour atteindre la roche "saine'" oii la fracturation

subhorizontale s'estompe graduellement ;

- au sein du Massif de Senones, on quitte le domaine de
1'arénisation,

Cependant, 1l'approfondissement n'a "a priori" aucune incidence

sur les aspects pétrographiques.
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11 est clair que les carriers actuels utilisent des techniques

d'extraction conventionnelles, caractérisées par :

~ 1'emploi d'un explosif déflagrant,

~ parfois, l'emploi de coins mécaniques.

En outre, la fracturation existante conditionne le schéma

d'exploitation, toujours défini 3 court terme, ce qui rend la géométrie
du front d’'exploitation tourmentée et qui laisse subsister des blocs

résiduels, génant le chantier,

L'extraction sens strict se traduit par la mise en place
d'échafaudage, de tirs complémentaires dangereux, de poutres de retour,

etc. ..

11 importe d'élaborer une technique d'abattage permettant

l'obtention de plans réguliers permettant le travail des engins, avec

gradins superposés ol plusieurs chantiers simultanés puissent se déve-

lopper.

La gestion des stériles doit étre définie a& long terme. Trop

de carriéres sont tributaires d'anciens stocks de déchets qui génent,
voire gélent totalement 1'exploitation et surtout empé&chent 1'approfon-

dissement.

Les techniques traditionnelles ont pour conséquence une

diminution du rendement et rendent le travail fastidieux, pénible pour

les carriers.
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Des techniques modernes d'extraction sont en cours d'é@tude

dans certaines régions frangaises, par l'emploi judicieux d'explosifs
détonnants elles permettent des tirs de masses importantes (10 000 T)
tout en assurant un décollage de la masse du front granitique. Il con-
vient de faire un effort spectaculaire dans cette voie. Cette améliora-
tion, en rendant le travail moins pénible, est susceptible de rajeunir

la profession.,

4.5. Problames £(2s aux d2bouchts
I1 a &té montré& que la probabilité d'obtention d'un bloc
d'un certain volume (%) diminue de fagon exponentielle lorsque celui-ci

augmente.

Le marché& actuel, tributaire 3 85 7 du funéraire, impose des
normes sévéres. L'accroissement du rendement pierre serait spectaculaire
(x 5) si le marché du b3timent et des travaux publics s'ouvrait 3 ce
produit. Le granite Vosgién serait alors tré&s compétitif d'autant que

1'influence des anomalies pétrographiques serait moins ¢ontraignante®.

Le Massif Vosgien est relativement défavorisé par rapport aux
autres gisements frangais et surtout &trangers. Les conditions naturel-
les sont vraisemblablement moins bonnes, ceci &tant agravé par l'actiom

d'un climat relativement sévére,

A 1'heure ol .le .colit du transport risque de remettre en question
les équilibres commerciaux, les carriers vosgiens peuvent assister 3 un
renouveau de leurs activités traditionnelles mais ceci suppose un effort

important 3 deux niveaux :

(%) Granite des Crétes.

* Il pourrait méme etre utilisé i des fins décoratives : litages mag-
matiques par exemple.



en premier lieu, la recherche de techniques d'extraction

nouvelles, autorisant la mécanisation au sein d'exploitations
rationnelles, doit €tre entreprise ; ceci est la condition
nécessaire a un approfondissement qui permettra un accrois-

sement du rendement pierre ;

en deuxiéme lieu, les sous—produits actuels doivent &tre

valorisés. Les marchés existent et certains devraient se
développer dans l'avenir, notamment celui des granulats. La
commercialisation des petits blocs doit également faire

1'objet d'une promotion commerciale de la part de la profes-

sion.
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GRANITE DES CRETES

Etude du champ de fractures sur la Cr&te Quest
bordant la vallée du Chajeux au voisinage de La Bresse

RESUME

Ce rapport rend compte d'un travail de recherche effectué sur
le granite des Crétes (Vosges Méridionales environs de La Bresse) en vue
de caractériser & différentes échelles, la distribution des fractures naturelles
dans une zone ol l'administration départementale désire patronner 1l'ouverture
d'une exploitation du granite & échelle industrielle.

Ce travail, en partie fondamental, a &té& mené avec la collabora-
tion et 1l'aide du Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres qui coordonne
les divers aspects géologiques et environnementaux des recherches qui condui-
ront au choix d'un site exploitable,
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CHAPITRE I

CARACTERES GENERAUX DE L'ETUDE
OBJECTIFS, CADRE,METHODOLOGIE



I.1 -~ INTRODUCTION - OBJECTIFS DE L'ETUDE

Cette étude réalisée en collaboration avec le Service Géologique
Régional de Lorraine du Bureau de Recherches Géologiques et Minidres, est
focalisée sur l'analyse a différentes échellesdu champ de fractures dans une

partie du massif des Cré€tes.

Sur le plan scientifique son objectif est de voir s'il existe
et si 1'on peut mettre en évidence, une logique dans la distribution des
fractures dans le champ étudié, Il est également, de tester certaines métho-

dologies d'approche de cette distribution aux différentes échelles.

Sur le plan économique cette étude s'intégre dans la sélection
d'un site exploitable & 1l'échelle industrielle réalisée par le B.R.G.M. dans
le cadre du 3&me inventaire pour la "relance de 1'industrie d'extraction des
granites vosgiens" financé par le Département des Vosges. Cette étude propose
au B.R.G.M. des éléments structuraux pour la sélection d'un site, sélection qui
prendra en compte par ailleurs les éléments pétrologiques étudiés par 1l'équipe
du Professeur GAGNY (NANCY I) les investigatiors in situ (sondages, géophysidue)
effectuéespar le B.R.G.M. et divers éléments environnementaux étudiés par le

Département des Vosges,

Ce rapport est donc strictement limité aux problémes de discon-
tinuités qui ne constituent qu'un aspect, important il est vrai, des critéres
de sélection d'un site exploitable. On supposera exacte la cartographie du
granite issue des inventaires précédents et il ne sera pas tenu compte de la

qualité pétrographique et esthétique de la roche ou de ses hétérogénéités,

T.2 - SITUATION GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE

La carte au 1/25 000e, du deuxiéme inventaire, montre 1l'exten—
sion de la zone d'investigation qui est constitude par la ligne de crétes

bordant du cG6té Est la vall@e du Chajoux au voilsinage de la commune de
LA BRESSE.
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Cette localisation résulte d'une premiére sélection effectuée
! par le B.R.G.M. lors du 2&éme inventaire, Notons que cette premiére sélection
availt été effectuébe essentiellement en fonction de critéres structuraux étudiés

sur l'ensemble du massif A 1'échelle du 1/25 000e,

o

Cette étude avait pris en compte :

~ les travaux de HAMEURT sur l'ensemble du massif,

- les travaux de GAGNY et N'SIFFA sur le granite des Cré&tes
dans la zone du Col de Grosse-Pierre,

. - les travaux de terrains de VINCENT et THOMAS sur l'ensemble
du granite des Crétes,

Nous rappellerons ici les grands traits structuraux dégagés par

ce 2éme inventaire (Cf. Fig. 2) :

. le masgif des crétes a la forme d'une lame courbe d'orientation
EW & SW - NE. Il est bordé vers 1'Est par le grand accident de
Retournemer, décrochement senestre (HAMEURT - N'SIFFA) ayant
joué  plusieurs fois, probablement avant, pendant et aprés la
mise en place du granite des Cr&€tes. Il est bordé vers 1'Ouest,
par le granite de Noire-Goutte au contact duquel ont été observés
de grands décrochements dextres,

. la vallée du Chajoux correspond probablement & un décrochement
senestre paralléle A l'accident de Retournemer,

. le granite est trés fracturé et inexploitable sur 1l'ensemble
) de la cr@te Est bordant la vallée du Chajoux. On peut supposer
’ (THOMAS) que cette zone a été fortement sollicitée en cisaille-
ment au voisinage de l'accident de Retournemer par les mouvements
» tardifs de ce dernier,

I1 est logique d'admettre que l'accident du Chajoux a désolidarisé
les - parties Est et Ouest du Massif minimisant sur la créte Quest -1les contre-

coups de ce jeu tardif de l'accident de Retournemer,

Rappelons,parce que nous aurons a nous y référer ci-aprés, les
directions majeures des fractures relevées lors du 2&me inventaire sur le flanc

Ouest dans les zones sélectionnées (Fig. 3, 4 et 5).



Ces directions sont les suivantes

Zone des Bioquets ¥ 10° & 50° N 90° & 120° Il 160° &a170°
Zone de Grosce~Fierre : 1 0° & 20¢© N GG° a 110° 11 1209 & 130° Ii 1600
Zone de la Truche : I 30° & 60° WoGue a 1100 Ii 120° & 160°

Aucune disvinction généticue n'intervient dans les nesures pricddentes,
1'étudc dée 1'origine des fresctures n'ayant été abordée que sommairement dans le

2& inventaire.

Notons enfin que ces mesures ne constituaient pas réellement
une estimation de densité, maisun guide pour 1'étude de la distribution des

orientations majeures,

Nous allons dans ce qui suit, exposer les méthodes spécifiques

choisies pour l1l'approche de la densité.

I.3 — METEODOLOGIE D'ETUDE DU CHAMP DE FRACTURES

Eléments directeurs de l'analyse

1 - Comme dans tout massif il existe des systémes de discontinuités a toutes
les échelles (depuis les grands décrochements kilométriques évoqués précédem-

ment A la microfissure).

2 - Vocabulaire utilisé :

discontinuité : désigne tout élément structural marquant quelle
que soit 1l'échelle d'investigation,une solution de continuité dans la matiére

rocheuse,
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Fig. 3 - Stércéogramme de densité dc la zone des Bioguets.
(diaclases et paraclases)
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faille : désigne soit une discontinuité unique d'épaisseur suffi-
sante pour générer une trace topographique nette, soit un ensemble de discon-

tinuités paralléles suffisamment dense pour créer également une trace topogra-

phique.

fracture : désigne une discontinuité assez importante pour &étre
visible sur un front de taille sans examen rapproché (A plusieurs métres de

distance) mais insuffisante pour générer une trace topographique.
Nous y distinguerons :

diaclase : fracture sans trace de mouvement dans son plan

paraclase : fracture présentant des traces de mouvement

fissure : désigne une discontinuité visible seulement par examen
rapproché (moins de 1 m) mais sans recours & un systime optique, ce qui corres-

pond & peu prés au "fil" du carrier (Cf. ci-aprés).

microfissure : désigne une discontinuité accessible seulement au

moyen d'un instrunent optique grossissant.

densité : rigoureusement, la densité est le rapport de la surface
des discontinuités dans un volume & ce volume. Nous verrons que l'extension
des surfaces est trés difficile & mesurerdans le granite, aussi la densité & '-

sera-t-elle estimée de fagon directionnelle par 1l'approximation suivante

1
T = ds = distance moyenne des traces des plans de discon-
S tinuité sur la normale & chaque systéme S.

A chaque systéme § on associera donc 3 paramétres @

- AS azimut du plan directeur

- PS pendea ge du plan directeur

- bs densité normale



3 - Pour les objectifs économiques de 1'étude, les plus petites discontinuités
dont il importe d'estimer la distribution,sont les "filg" du carrier, fissures
d'épaisseur parfois inférieure au millimétre, d'extension variable (quelques

métres A quelques dizaines de métres), de fréquence de 1l'ordre du métre,

4 — Toute fissure de ce type ou plus importante est préjudiciable au carrier
quelle que soit sa nature (diaclase ou paraclase). Seule la distribution des

‘fissures, quelle que soit leur origine intéresse donc 1l'exploitant.

La nature des discontinuités ne sera donc évoquée dans ce qui suit
que dans la mesure ol elle apporte des éléments d'analyses de la distribution,
Nous verrons d'ailleurs qu'd certaines échelles, la nature des discontinuités

n*est pas accessible,

5 - Les possibilités de saisie des réseaux de discontinuités sont aux différentes

échelles, les suivantes 3

. & 1'&chelle du massif (1/25 000& A 1/20 0002) saisie des failles

majeures par leurs traces topographiques A la photo aérienne,
Cette saisie ne permet pas, en pratique, d'estimer la densité
spatiale des failles mais permet de repérer les zones "& priori"
a éviter : -~ grands axes linéaires

- faisceaux denses

- "noeuds" de failles,
L'avantage de cette échelle est de permettre une saisie “qua-
siment continue" (exception faite des zones de dépBts glaciaires),

faculté que nous n'avons & aucune autre échelle,

Notons qu'en utilisant les diverses possibilités des appareils
df'examen stéréoscopique on peut accéder a des réseaux de période

variant entre 200 m et 50 m,

I1 est important toutefois de remarquer que la photo aérienne

ne met en évidence que des linéaments : structures topographiques
linéaires présentant une forte probabilité d'@tre associées a

une faille et dont la continuité est d'autant moins certaine que
le réseau est plus dense (il sera tenu compte de cette incertitude

dans 1l'interprétation).



. 3 1'¢chelle de carriére ou des falaises naturelles (1/5002 A
1/1008)

I1 est possible & cette échelle d'effectuer un bon relevé spatial

de fractures (orientation, densité, nature).

C'est par excellence, l'échelle ol 1l'on peut faire les meilleures
analyses géométriques, c'est-3-dire analyser l'organisation et
1t'intensité locale de la fracturation, ainsi qu'effectuer une

ébauche d'interprétation génétique,

Mais cette saisie est discontinue, localisée a quelques sites.
Elle n'est donc utilisable au niveau prévisionnel que s'il est
possible d'établir un lien entre cette organisation localisée
et la distribution des failles observées ou probables & la photo'

aérienne, -
A moins de disposer de missions photographiques & grande échelle
(1/5 000&, par exemple) il n'existe donc pas d'intermédiaire dans

1'échelle de saisie,

. &4 1'échelle du paremént ou de 1l'affleurement (Echelle métrique)

C'est 1'échelle d'examen des critéres microtectoniques qui
permet de constituer un modéle de déformation, et donc de classer
et de dénombrer les discontinuités jusqu'a 1l'échelle du “fil"

de carrier,

Déroulement de l'analyse

1 - Analyse stéréoscopique & la photo aérienne

Cette analyse a été effectuée sur la derniére mission photographi-
que au 1/20 000& de 1'I.G.N. sur les Vosges (photothéque B.R.G.M.). Elle a
consisté A& relever systématiquement & faible grossissement, les linéaments

accessibles A cette échelle,
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2 - Vérification sur le terrain sur des itinéraires - échantillons de la nature

des observations linéamentaires, cette opération consistant a repérer sur des
itinéraires sécants sur les réseaux, les éléments géologiques susceptibles de

corroborer l'hypothse : un linfament représente une fajlle (au sens défini

précédemment).

3 — Sélection en plan des zones ol les polygones ménagés par le réseau de

failles sont de taille maximale. Ces polygones ont déterminé les sites préfé-

rentiels,

4 - Analyse au grossissement maximal des linéaments dans les polygones sélec-

tionnés précédemment, pour préciser les caractéres structuraux locaux majeurs,

5 — Sélection de sites acceptables en fonction de tous les critéres de choix

(pétrographie, accés, environnement, structure générale),

Cette partie de 1'étude a &té effectuée essentiellement par le
B.R.G.M. parmi les zones proposées dans la sélection (3) en fonction de tous

les critéres évoquésci~dessus,

A la suite de cette sélection, le B.R.G.M. a implanté des sondages

dans l'unique zone retenue,

6 — Cette zone a fait 1'objet d'un lever structural semi-détaillé (1/3 0002)

effectué conjointement avec le B.R.G.M., qui, compte-tenu des résultats de
sondages, nous a amené a focaliser l'analyse sur un secteur de 10 hectares

environ, couronnant la Roche des Bioquets,
7 -~ Enfin, sur ce secteur, a été entrepris :

A - une cartographie systématique au 1/200& des affleurements,
falaises, fronts de taille avec report des fractures
(traces planes - azimut-— pendage).

B - une analyse microtectonique dans les 4 carriéres actuel-
lement existantes sur le secteur,

C - une restitution d'un modéle géométrique de fracturation
sur l'ensemble du secteur,

Les chapitres qui suivent rendent compte des résuitats de ces

travaux dans chacune des phases d'analyse définies précédemment,



CHAPITRE. 11

ANALYSE STEREOSCOPIQUE
CONTROLE - PREMIERE SELECTION
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IT.1 - ANALYSE STEREOCSCOPIQUE

I1.1.1 - Principe de l'analyse

Une phetographie aérienne peut €tre examinée & l'oeil nu et 1l'on
peut y dégager des directions linéaires, Ce genre d'examen est toutefois sujet
4 de nombreuses erreurs d'interprétation liées & des artefacts humains (lignes

électriques, layons forestiers, fossés d'irrigations, limites de cultures ou

d'exploitations etc...).

Un bon moyen de contr8le de la réalité topographique des traces
linéaires est l'examen stéréogcopique qui donne une restitution (exagérée) du

relief a partir de couples de photos,

L'ensemble de la zone d'étude a été analysé méthodiquement par cette
méthode a partir d'une couverture aérienne récente au 1/%0 000& de 1'IGN, fournie

par le B.R.G.M., au petit grossissement d'une lunette SOM (type C3).

* Ce type d'analyse restitue sous forme linéaire (épaisseur du trait au 1/20 000¢)

des linéaments topographiques de largeur minimum comprise entre 10 m en terrain

nu 4 50 m en terrain boisé,

* Le report a été effectué directement (sans correction de distorsion) sur sup-

port kronaflex superposé aux photographies,

* On a fait 1'hypothése de la continuité d'un linéament lorsque les parties mas-

quées de la trace n'étaient pas sﬁpérieures 4 0,5cm (100 m sur le terrain),

¥ La figure 6 montre 1l'assemblage au 1/%5 000& des épures représentées sur les

figures 7 - 8 - 9 et 10.

IT1.1.2 - Problémes d'interprétation - contrdle

L'interprétation du réseau tracé soulédve des problémes au niveau :

- de la direction des traces
-~ de leur nature

-~ de leur continuité
-~ de leur densité
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Problémes directionnels

Le plan d'assemblage de la figure 6 montre clairement les distorsions
inhérentes A la photo aérienne, chaque élément de l'assemblage étant apparemment

rectangulaire sur les photos (fig. 7, 8, 9 et 10).

Cette distorsion est maximale sur les bords des photos et varie
avec chaque photo, .

Une correction de cette distorsion eQlt été un travail considérable,
aussi avons-nous admis que les estimations de direction et de densité étaient

valables seulement dans la partie centrale des épures,

Kature des traces

Si 1l'association & une faille ne fait aucun doute pour un certain

nombre de traces, un doute pouvait subsister pour une part d'entre elles, Il
convenait donc d'effectuer un étalonnage sur le terrain pour tenter de préciser

la nature des linéaments et tester la proportion d'artefacts optiques.

Cet étalonnage a été effectué A partir d'un certain nombre d'itiné-

raires échantillons reportés sur la figure 6.

De cet étalonnage on peut tirer les conclusions suivantes @

* Trés généralement les traces les plus marquées de la

photo aérienne interprétables avec une forte probabilité comme des failles de
par leur rectitude et leur continuité, sont nettement marquées topographiquement
sur le terrain mais montrent trés peu de caractéres géologiques affleurants

permettant de confirmer l@ diagnostic aérien,

Cependant on peut légitimement considérer que l'absence méme d'affleu-
rement est, dans une zone en moyenne riche en roche affleurante, l'indice d'une

vulnérabilité particuliére 3 1'érosion trés probablement imputable soit a une

grande faille, soit A un réseau dense de diaclases, le milieu étant sensiblement
homogéne & l'exception des zones anisotropes (1ayering) qui,d'aprés nos observa-

tions, ne sont pas des zones d'érosion prférentielle,
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¥ Pour les traces de netteté équivoque, on peut toujours

- suspecter la subjectivité de ltobservateur. Aussi avons-nous apporté un soin

particulier & leur examen sur le terrain. Il s'avére 3

- que plus de 50 ¥ des traces sont repérables A l'affleurement
soit sous forme d'une zone broyée de quelques métres (fig., 1),
soit sous forme d'un réseau dense de fractures (fig. 12) ou d'une
falaise rectiligne,

— que dans la plupart des cas ol le contr8le n'est pas formellement
possible sur affleurement, il existe au moins une dépression topo-
graphique qui constitue, nous l'avons vu, une forte présomption de

faille ou un alignement de sources difficilement imputable au
hasard,

— dans moins de 5 % des cas, il n'existe aucun élément géologique
ou topographique confirmant 1l'origine tectonique d'une trace. Nous
estimons que ce fait est 1ié soit & un repérage imprécis de l'acci-
dent, soit & un abus de l'hypothése de continuité,

I1 importe de faire une remarque morphologique importante : il semble

que d'unc fagon générale, l'incidence topographique des couloirs de fractures
fines mais denses (plusieurs par métre) soit plus importante que celle des failles

exprimées (zones broyées d'épaisseur limitée).

A ce fait, on peut trouver une explication logique (qui n'est toute-
fois qu'une hypothéée).

L'érosion différentielle responsable des traces topographiques est
liée au degré d'altération de la masse rocheuse ; cetteadtération, qu'elle soit

chimique ou mécanique (influence du gel) est fondamentalement liée aux possibi-

lités de circulation de lteau,

Une zone broyée est une zone fortement contrastée sur le plan méca-
nique et hydraulique par rapport & la masse rocheuse, en général d'épaisseur limi-
tée, qui concentre donc les écoulements et provoiue une chute de potentiel rapide
jusqu'd une grande profondeur mais simultanément semble induire un colmatage :
rapide. Un couloir de fractures denses est également une zone drainante, mais
éventuellement de large extension (plusieurs dizaines de métres) beaucoup moins
contrastée et A'cg titre ne permettant pas de chute de potentiei rapide sinon
3 proximité immédiate de la surface, cé qui favorise une altération et une

‘érosion réguliére sur une zone assez large.



g. 12 Réseau dense dens un couloir de fractures. (La Brayotte.)
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* L'importance pratique de cette remarque repose sur
le fait qu'une grosse discontinuité de quelques métres d'épaisseur peut 8tre
beaucoup moins préjudiciable au rendement d'une exploitation qu'un couloir large
de fractures millimétriques denses -~ comme les couloirs de fractures paraissent

avoir une meilleure expression topographique, il en résulte que l'analyse stéréos—

"copique aérienne est probablement un outil globalement trés précieux de sélection

des sites que nous avons largement utilisés avec toutefois les restrictions sui-

vantes (1liées éu(problémesde continuité et de densité)

Problémes de continuité et de densité

Nous traiterons simultanément ces deux problémes liés par la notion
d'échelle,
Nous avons fait, au 1/20 000&, une convention relative & la conti-

nuité qui est évidemment non significative & grande échelle (échelle de l'exploi-

tation),

I1 est clair que la densité de discontinuité évaluée A 1'échelle
de la photographie aérienne est éiroitement liée dans sa définition générale (rap—
port des longueurs de traces A la surface d'investigation) d'une part, A la possi-

bilité de discrimination des traces topographiques & cette échelle,d'autre part

aux hypothéses de continuité. On ne peut, sur ce point, que faire 1l'hypothése d'une

compensation statistique des erreurs sauf dans les zones ou l'estimation de den-

sité (et de continuité) est manifestement biaisée :

. grandes dépressions dont l'analyse est difficile en zone
boisée en raison de la végétation et en zone nue en raison
de la sédimentation récente,

. zones de dépBts glaciaires qui masquent les structures,

. zones d'éboulis de pente et certaines zones cultlvees qui
introduisent des artefacts optiques.

% Notons que l'analyse stéréoscopique reportée sur les
figures 7, 8, 9 et 10 a été effectuée globalement et déborde parfois largement
les contours précis des zones retenues par le 2éme inventaire et les sélections
précédentes, ceci afin de connalftre la texture des grands accidents qui restent

visibles en dépit de la couverture et de la complexité des accidents secondaires.,
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IT.2 — RESULTAT - SECLECTION DES SITES

Compte-tenu de 1l'analyse qualitative précédente et des difficultés
d'interprétation qu'elle mettait en évidence, il nous a paru indispensable de
tester la validité d'une évaluation quantitative de 1la densifé de failles & cette
échelle,

¥ Le premier test a été effectué sur 4 km2 de la zone
des Bioquets, zone sur laquelle a été calculée la densité selon la procédure

classique :

T (longueur de fracture)

Surface d'investigation
Les résultats sont reportés sur la figure 13. Sur cette figure,
en sélectionnant successivement 3

"= les zones d'affleurement cartographiées lors du 2éme inven-
taire, ’ )

~ les zones ol l'estimation n'est pas biaisée (selon les cri-
téres précédemment définis).

on obtient des "secteurs'que l'on peut estimer "préférables A& priori pour ltex-

ploitation (fig. 14). Nous avons admis une coupure a 3 m/hz.

* Sur cette m@me zone, nous avons testé une méthode
plus simple et plus naturaliste en ce sens qu'elle tient compte des tracés réels
des discontinuités majeures : directément issue de 1l'étude qualitative, elle

repose sur les critéres de sélection suivants @

- dans les zones d'affleurement, ol l'estimation est jugée
non biaisée :

« on élimine les secteurs ol existent des faisceaux de
failles paralléles ou concourantes distantes de moins
de 120 m (cette opération revient A éliminer les zones"
ol les polygones déterminés par les réseaux sont de
surface inférieure & 1,7 hectares, ce qui correspond
a la coupure de densité de 3 m/§n2 adoptée plus haut,

Cette seconde méthode donne des résultats analogues & la précédente

(fig. 15). Objectivement moins rigoureuse que la précédente, elle conserve en

revanche l'information géométrique sur les polygones.




Fig. 13 - Analyse de densité dans la zone~déchantillon
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C'est pourquoi nous avons choisi d'utiliser cette méthode dtesti-
mation rapide & mettre en oceuvre, La figure 4§ donne les résultats sur l'ensemble
de la zone d'étude, Sur cette figure nous avons en outre fait ressortir les
polygones de surface estimée & plus de 4 hectares qui & priori, devrait constituer
‘les "cibles'"préférentielles, Ces cibles figurent également sur les figures 7, 8, 9
et 10,

Toutefois a propos de ces "“cibles" néus avons admis qu'il subsistait

une possibilité d'erreurs dans le cas de "noeuds de failles secondaires" définis

comme points de rencontre de faisceaux d'orientation dispersée de fagon quasi-

isotrope, susceptibles d'apparaftre comme des zones non tectonisées,

Notons alors que seules des investigations précises de terrain per-—

mettent de se prononcer sur ces zones et que de telles structures peuvent donc

apparaftre aprés la fére sélection des sites effectuée selon les conventionspré-

cédentes : nous verrons un exemple de cette particularité dans la zone des Bioquets.

¥ La figure £ se présente donc sous forme de "cibles™"

d'environ 4 hectares entourées de zones de 10 & 15 hectares représentant des

secteurs “admissibles™, choisis uniquement dans les zones bien affleurantes,

C'est parmi ces cibles que les services du B.R.G.M, on choisi un
site d'investigation détaillé, aprés élimination effectuée en fonction des obser-
vations pétrographiques du Professeur GAGNY et des impératifs environnementaux

édictés par les services du Département des Vosges,

Le site retenu est le secteur des Bioquets., Les sondages y ont été

implantés par les soins du B.R.G.M. La fig 16 représente, au 1/@5 000e, 1l'ensemble

du site choisi pour les investigations détaillées,
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CHAPITRE TITITI

ANALYSE STRUCTURALE DETAILLEE
DU SECTEUR DES BIOQUETS
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IIT.1 - LEVER STRUCTURAL SEMI-DETAILLE

Ce premier lever effectué & 1l'échelle du 1/@ 500e avait pour but

essentiel de vérifier la qualité des observations faites & la photo aérienne.

Il a été mené comme suit :

— examen stéréoscopique complémentaire au fort grossissement,

—~ contrdle de situation des accidents principaux,

Examen stéréoscopicue détaillé — contrdle

Le pouvoir séparateur plus important conféré par le grossissement
permet :

- de relever un norbre de traces linéamentaires plus important,

— de discriminer plusieurs ordres de grandeur de linéaments — nous

avons admis d'en distinguer deux que nous allons définir plysique-
ment,

Les restrictions dans l'interprétation restent les m@mes que précé-
demment, mails sur ce secteur limité, nous avons pu effectuer des vérifications

systématiques et éliminer ainsi de 1'épure toutes les traces ne correspondant sur

le terrain a aucun indice géologique ou topographique d'accidint tectonique,

La figure 17 donne 1l'épure obtenue au 1/@ 500e,
Sur cette épure :

¥ lLes traces épaisses correspondent sur le terrain & des dépressions topo-

graphiques relativement nettes bordées par des couloirs de plusieurs métres a plu-

sieurs dizaines de métres de large

. de diaclases

. de paraclases non pénétratives

avec une densité de 1 & 3 par métre,
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Fig. 17 - Epure structurale au ;1/25008 du secteur des Bioguets.
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Ces traces ont été hiérarchisées sur la figure en fonction de leur

importance, On notera gque les plus importantes reproduisent le réseau majeur du
1,/20 000e.

Nous n'avons pas trouvé sur ces linéaments de traces de zones broyées.

% Les traces minces en revanche semblent en majorité correspondre 3 des acci-

dents pénétratifs, localisés (épaisseur inférieure ou de 1l'ordre du métre) ressor-

tant en raison de leur fort contraste,

Ils apparaissent bien sur affleurement, le plus souvent sous forme

de zones broyées ou au moins fortement cataclasées, Ils sont discernables topogra-

phiquement dans les zones sub-affleurantes, indiscernables ailleurs,

* Notons que ces observations rejoignent la remarque importante faite plus
haut sur l'ensemble du massif impliquant que ces deux types d'accidents ont une E

incidence pratique trés différente en effet :

—~ les traces larges représentent des couloirs trés larges en regard
d'une exploitation, stérilisant en moyenne d4'importants tonnages de
matériaux bien qu'il n'y apparaisse pas de failles majeures exprimées,

— les traces étroites sont des failles exprimées importantes mias
assimilables & des "filons" stériles représentant & priori un faible

tonnage par rapport 2 une grande exploitation, si leur densité n'est
pas trop importante,

11 était donc nécessaire d'analyser avec le maximum de précision
d'une part, l'extension des couloirs de fracture du premier type, d'autre part, la .-

densité des failles exprimées du deuxiéme type,

III.2 - LEVER STRUCTURAL DETAILLE

Ce lever a été effectué au 1/200e. Nous avons limité ce lever A en-

viron 2 km2 correspondant a la créte entourant la "Roche des Bioquets",

Les parties Nord et Ouest de la figure 17 ont été éliminées de 1l'ana-
lyse en raison de la densité manifeste des couloirs 'de type 1. Les sondages effec«

tués dans la zone Nord nous ont donné raison, a posteriori,

>
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La zone "cible" déterminée & petite échelle a également é€té é&liminée

en raison de l'absence d'affleurement, On notera a ce propos que si l'on fait
1'hypothe¢se (parfaitement légitime, nous le verrons) de continuité des linéanents
secondaires & N 120 et 50 relevés autour de cette zone, on est conduit A considé-
‘rer cette zone comme un carroyage sérré et homogéne de couloirs secondaires de
fractures, ce qui explique l'absence & la fois d'affleurements et de grandes traces
topographigues, qui au 1/@0 000e pouQait lalsser préswwer une zone saine, Nous

avons évoqué précédemment cette possibilité d'interprétation biaisée et la nécessité

d'un changement d'échelle d'analyse pour détecter l'erreur,

La figure 17 montre la zone finalement retenue pour l'investigation
m11/@00e.

Les résultats de ce lever sont portés sur le grand plan de la figure
18 ol figurent :

—. le contour des affleurements,

- les traces des failles et diaclases matérialisées par l'horizontale
de leur plan (la plupart des pendages se situe entre 60° et 85° .

On a superposé i ce tracé les éléments interprétatifs exposés dans ce
qui suit,

I1T.3 - INTERPRETATION STRUCTURALE

* L'argwnentation qui va &tre donnée ci-aprés ne représente que les conclu-

sions de l'analyse structurale,

Cette analyse a comporté en fait :

« plus de 500 mesures

— de plans de discontinuités
— de directions de stries

. une étude précise des relations chronologiques entre les différents

systémes de fractures et de stries j .

. une analyse des déplacements relatifs ;

. une tentative de reconstitution de l'histoire des déformations en
fonction de la tectonigue générale du massif.

'Le détail de cette analyse sort du cadre pragmatique de ce rapport,
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1IT.3.1 — Classement des fractures - Propriétés des réseaux

* Précisons que nous appelons "réseau" tout ensemble de fractures présentant

des caractéres génétiques communs, les distinctions génétiques portant sur 1l'aspect,

l'orientation et la chronologie,

Nous appellerons "famille" les ensembles de fractures d'orientation
voisine appartenant & un méme réseau., Comme précédemment, un "couloir" désignera

un groupe dense de fractures d'une méme famille, {(cu Cissures ).

Sur les conseils de M, MACAUDIERE, nous distinguerons les réseaux

suivants (caractéres et distributions différents :

°

1 — Les réseaux précoces . non pénétratifs
. pénétratifs

2 - Les réseaux tardifs.

I1T.3.1.1 — Le réseau précoce non pénétratif

Ce sont les réseaux que l'on suppose formés lors du rvefroidissement

du magma sulvant "immédiatement" sa mise en place,

* Il s'agit en principe de fractures de retraits réparties de fagon sensible-

ment homogéne mais non isotrope. En effet, en génzral, ces fractures s'organisent

en familles dont la géométrie est contrdlée par :

~ la fluidalité : anisotropie d'orientation des cristaux liée a l'orien-
tation des mouvements "convectifs" dans le fluide magmatique lors de
la mise en place ;

— la géométrie de la masse intrusive et la position relative des zones
d'émission qui contrdlent elles-m€mes la géométrie des surfaces

d'isovaleurs du gradient de température lors du refroidissement ;

- la position relative de chaque point par rapport a la surface, ﬁui
contrdle en partie le gradient de pression lithostatique a partir
de cette surface ;

- l'orientation des éventuels efforts de cisaillements contemporains
de la mise en place et du refroidissement,
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* 5'il est vrai que dans un massif géomitriquerent simple, de type batholite,
on peut s'attendre, et on trouve, 3 systémes approximativement orthogonaux (un
systéme sub-horizontal et deux systémes verticaux , les conditions admises de mise

en place du massif des Cré€tes le long de l'accident de Retournemer laissent pré-

voir une géométrie de fractures plus complexe,

*¥ Ce réseau est néanmoins relativement régulier, assez dense, non pénétratif

et, puisqu'il est constitué de fractures d'extensions, en principe initialement

dépourvu de traces de mouvement, Ce dernier critére ne peut &tre pris en compte
dans le massif des Crétes qui a manifestement subi des sollicitations cisaillantes

contemporaines et tardives liées au rejeu de l'accident de Retournemer et indépen-

dantes de cet accident,

Ainsi avons-nous observé que praticuement tous les réseaux comportaient

des traces de 2 & 3 mouvements successifs,

En revanche, les critéres de régularité, de densité et non-pénétrativité

ont permis de mettre en évidence un réseau bien individualisé de 3 familles précoces

~ une famille d'orientation varient entre N 30° a 1l'ouest et N 60° A
l'est, d'espacement variant entre 0,50 et 5 m, les densités de l'or-
dre de 0,50 m correspondant a des couloirs matérialisés sur le plan
de la figure 18,

On observe pour cette famille des pendages conjugués de 50 a 80° Est
ou Quest,

- une famille d'orientation variant entre N 120° et N 130°, de pendage
variant entre 90° et 70° Est ou Ouest, d'espacement variant entre
0,50 et 3 m, les fortes densités correspondant également a des cou-
loirs matérialisés sur la figure 18,

— une famille proche de l'horizontale, d'orientation N 160°3 130°

de pendage Faible | de Vordre de 10-15° s.€ , de période régu-
liére entre 2 et 3 m,

Ce réseau, constituant A priori 1'élément directeur du "débit" de 1la

roche, sera analysé plus précisément dans ce qui suit,

% Dans ces réseaux denses, existant dans tout massif indépendamment de solli-

citations cisaillantes, il est certain qu'une déformation déviatoire contemporaine



au refroidissement, va induire un rejeu des discontinuités existantes (d'autant

plus important qu'il y a c-ncordance d'orientation .

« I1 est important de noter gue ce rejeu n'est pas, en général, régulier

mais seinble se disposer suivant des harmoniques dont la période n'est

pas toujours interprétable, L'origine est toutefois souvent pétro-
graphique (il conviendra de confronter sur ce point nos résultats

avec ceux du professeur GAGNY concernant la périodicité d'anisotropie

pétrographique).

L'analyse de distribution de ces harmoniques est fondamentale puis-

qu'elles représentent les zones & priori & exclure d'une exploitation,

Nous n'avons pu, faute de temps et de moyen, inclure une analyse
harmonique rigoureuse au programme de cette étude, Nous nous sommes donc contentés
d'une approche naturaliste semi-quantitative du probléme consistant :

~ & positionner des couloirs en fonction de critéres topographiques
et géologiques,

~ & évaluer la distribution "courante" des trois familles principales
du réseau précoce, hors des "couloirs", :

A

~ & évaluer les distributions correspondantes dans les couloirs,

% Position des couloirs

A — Position des couloirs N 40° a N 60°

Un couloir majeur coupe la zone d'étude a environ N 50°., Il correspond
au seul grand linéament traversant le secteur dans cette direction, observé a la

pnoto aérienne, Nous estimons sa largeur a au moins trente métres.

Trois couloirs secondaires ont été relevés (Fig. 18)*. C'est totalement

insuffisant pour établir une loi.

On peut cependant dire que l'ordre de grandeur :

- de l'espacement est de 50 métres,

- de la largeur est de 5 & 15 métres,

* Cf. Plan annexe 7.
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B - Fosition des couloirs & N 120° - N 130°

Quatre couloirs ont été relevés, lLeur largeur varie entre 3 & 6 m,

leur espacement moyen est de l'ordre de 25 m.

A - Direction N 40° - 60°

L*histogramme des espacements donne :

d = 1,25 m o, = 0,40 m

Valeur la plus fréquente : 51:: 0,90 m,

B -~ Direction N 120 - 130°

L'histogramnne donne :

d2 >~ 1,60 m 0'2 o~ 0195 m

Valeur la plus fréqguente : 52:: 1,00 m.

C - Direction sub-horizontale

L'histogramme donne :

d. = 2,20 m

3 0,50 m

0'3:-'
Valeur la plus fréquente : 53 ~ 1,90 m,
* Ces trois distributions de type log-normal permettent de reconstituer un
bloc unitaire "courant" de 1,7 & 4,4 ) représenté sur le stéréogramme de la

figure 149 B, construit A partir de la moyenne d'une part, de la valeur la plus

fréquente d'autre part,

I1 importe de faire des réserves sur ces histogrammes. En effet, bien
que la loi log-normale soit effectivement le cas général dans les distributions
des intervalles dans une famille de discontinuités {ce qui correspont & une loi
poissonnienne de la fréquence de cés fractures), il faut retenir la part de subjec-

tivité que cupposent :



Fig. 19b- Blocs unitzires statistizues des

systemes précoces.
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- le classement génétique de certaines fractures,
— le choix des zones de mesures,
- la délimitation des couloirs,

— le nombre assez faible de mesures,

* Distributions dans les cculoirs (Fig. 28 A

Ceux~ci n'étant apparents qu'en carriére, en nombre restreint, il est

difficile de parler de "statistiques". On peut tout au plus supposer :

- des lois de méme type (1og—normal)

- des moyennes approximatives de :

1A) ! = d1/2 (B) ar' = d2/2

D'ol un bloc unitaire supposé représenté sur le stéréogramme de la figure 2@ B.

III.3.1.2 — Le réseau précoce pénétratif
Nous avons répertorié deux familles de fractures isolées respective-
ment d'orientation N 15-40° et N 85-100° subverticales présentant les caractéres

spécifiques suivants :

~ fractures pénétratives minces ou couloirs denses et étroits (2 a 3 m)
- en général, avec traces de cisaillement,
~ souvent remplies de minces filomnnets d'aplite ou de quartz,

- recoupées par endroit par les réseaux précoces a4 N 40-60° et N 120-
130°.

I1 s'agit vraisemblablement d'accidents cisaillants peut-€tre conjugués
(au sens de Riedel) associés aux mouvements dextres contemporains du refroidisse-
ment du granite, naissant dans les zones ou les réseaux précoces ne suffisaient

pas 3 encaisser la déformation (ce n'est toutefois qu'une hypothése).

Retenons que leur frécuence est faible et ne peut &tre estimée qu'ap-

proximativement par un intervalle ;



N40°-60°

N120°130°

Sub-horizontal

Fig. 2Ca—~ Structure statistigue supposée des fractures dans les couloirs.
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30 m pour l'orientation N 25-40°

25 m dans le Sud

100 m dans le Nord pour l'orientation N 85-100°

III.3.1.3 - Le réseau tardif

Ce réseau ccmporte 3 familles :

- famille & N 60 a 75° constituée d'accidents isolés broyants d'environ
1 m de large recoupant tout le secteur. Espacement compris entre 4 m
et 40 m (espacement moyen : 15 m) ;

~ famille & N O & 15°, constituée d'accidents en général plus minces
mais nettement cisaillants et pénétratifs, se disposant souvent en
petits faisceaux de 2 ou 3 constituant un couloir métrique (espace-
ment : 5 & 15 m ; moyenne.: 10 m).

Danc la pertie centrale toutefois semble exister un faisceau beaucoup
plus important, de 20 m de large environ, d'espacecment métrigue,
recoupant le grand couloir central & N 50° {espacerent ¢ 1,5 m a

3 m);

Y

- famille & N 150°, limitée & 2 couloirs de quelques métres comportant
des fractures d'espacement métrique, trés mince:mais paraissant tra-
verser tout le secteur d'étude {espacement de 40 m entre les deux
couloirs),

Nous n'avons pas d'interprétation cohérente de la genése de ces systénes
ni de leurs rapports, Tout au plus peut-on prisumer qu'ils sont 1liés au jeu tardif

de l'accident de Retournemer,

Mais nous retiendrons leur grande continuité et le fait qu'ils soient

en général détectables & la photo aérienne (quoique de maniére discontinue).

IIT.3.1.4 - Le réseau aléatoire
Signalons pour mémoire la présence d'un certain nombre de fractures
difficiles & classer dans les familles précédentes, dont l'orientation semble

dépourvue de logique,
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Ces f{ractures sont peu nombreuses et toujours d'extension limitle, I1

paraissait illusoire de leur chercher ane loi de distribution, aussi avons-nous

admis qu'elles constituzient un des aléas irréductibles meals peu contraignants
q all =

des prévisions d'exploitation,

")
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On peut ainsi tirer les conclusions suivantes des observations précé-
dentes

* L'élément directeur fondamental du débit est consitué par le réseau précoce

r]ﬁ 40° ~60°

N 120°-130°
Systéme subhorizontal

Nous avons donné précédemment les blocs unitaires moyens correspondant a ce réseau

dans l'ensemble du secteur et dans les couloirs,

v .l
. . . . - []
Le bloc unitaire hors des couloirs a un volume V3 2 mj,au seuil de 4(fs, que l'on

considére comme satisfaisant pour l'exploitation., On se souviendra néanmoins que

pour la famille N 40°-60°, on peut trouver simultanément dans une méme zone des

pendages inverses (quasiment symétriques par rapport a la verticale).

Bien que les pendages Nord de cette famille soient peu nombreux, ils intro-

duiront un déchet non chiffrable mais probablement inférieur a 50 % des blocs

débités par le réseau 'mormwal',.

Les zones de couloir sont & compter comme zones stériles,

* Tous les autres types d'accidents ont une densité nettement inférieure, un

espacement en moyenne supérieur a4 10 m, sauf la famille & N 0°-15° dans la zone

centrale,

A l'exception de cette zone que l'on peut éliminer ou réserver a la production
de sous-produits, on peut admettre que ces réseaux sont des aléas qui stériliseront

périodiquement une faible é&paisseur de roche,

Essayons de faire une estimation de tonnage stérilisé par ces réseaux :

* Supposons un territoire sans couloirs précoces,de 1 hectare. D'aprés les

densités estimées, on peut "espérer'" y rencontrer :

330 m de la famnille N 15°-40°
160 m de la famille N 85°-100°
660 m " " N 60°-75°



A

1 000 m de la famille N 0°-15°
250 m 1" " N 150°

Total : 2 400 m
Nous admettrons une épaisseur moyenne de 2 m, un pendage sub-vertical,

Pour une exploitation sur 20 m de hauteur, d'un tonnage total de 2 x 105 m3,

on peut attendre, pour ces grandes fractures :

2 400 x 20 X 2 = 96 000 m>
env, 100 000 m3 de déchets,

soit une proportion de 50 % environ,

¥ 51 1'on tient compte des couloirs précoces & 40° et 120°, on obient une

espérance de :

200 m & N 40°-60°
400 m & N 120°-130°

Ce qui, compte-tenu des largeurs estimées, respectivement 10 m et 4,5 m, donne un

volume total de :

20 000 m3

soit une proportion de 20 % du voluwne résiduel, de 10 % du volume total.

* S8i enfin on tient compte d'une proportion de 60 % de blocs de dimension infé-

3

rieure 3 2 m” (1 x 1 x 2 m) dans les zones "saines", on obtient un déchet sup-

plémentaire de 48 000 m3o

[N

* On aboutit ainsi & un volume exploitable de 32 000 m3, soit 16 % du total

abattable sur 1 hectare (sur 20 m de hauﬁ), ou de 16 €00 m5 soit &6 % du volume

si 1'on tient compte du déchet dfl aux pendages Nord de la famille N 4C-60°.
Les chiffres précédents ne sont que des ordres de grandeur dans la
mesure ol leur calcul a fait appel en partie a des estimations de densité et d'é-

palsseur statistiquement non rigoureuses (en raison d*un échantillonnage insuf-
fisant).

Ils permettent néanmoins de tirer les conclusions scientifiquec et

tecrhniques suivantes :
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. on peut réaliser une estimation, pas nécessairement précise, mais
mathématiquement plus rigoureuse en procédant & une analyse au 1/@00e telle que 1la

précédente sur une surface de dimension minimale égale A& 20 fois la maille des
2

accidents secondaires, c'est-a-dire de 1l'ordre de 1 km
. indépendamment du crédit gque l'on peut accorder & l'estimaticn pré-

cédente, il est certain que l'on augrentera les rendements :

1 - en sélectionnant au départ les 'panneaux" découpés par les

couloirs précoces (Fig, 21)';'

2 - en approfondissant au maxirum l'exploitation (compte-tenu du

maillage plus large des fractures sub-horizontales),

. l'expérience acquise dans l'examen de cette zone nous permet de
penser qu'il est possible de faire de la prévision & relativement court terme
(échéance annuelle ou bisannuelle) sur le développement d'une exploitation, a
partir de levers de terrain & grande échelle (1/@0e ou 1/300e) et de contrdles
Judicieux a base de géophysique '"légére", Aprés expérimentation et étalonnage,

nous pensons €tre en mesure de présenter un projet & cdet effet,
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par
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RESUME

Dans le cadre de 1'étude des granites vosgiens en vue de leur
- utilisation comme roche ornementale, le Serv1ce Geo]oq1oue Régional
Lorraine a sollicité une intervention du Département -Géophysique du

B. r. g. m. - ~ -

Les méthodes sismiques ont &té utilisées, en dispositifs de
surface, entre surface et sondage, et entre seondages afin de déterminer
la profbndeur du granite non altéré d'une part et son état de fracture-

tion d'autre part.

L'intervention a porté sur 2 sites, & SENONES et & GERARDMER

qui a permis de connaitre 1l'épaisseur d'altération superficielle du gra-
nite ; les mesures sismigues de transmission "in situ”, & partir de fora-
ges dans le granite sain, ont, par l'analyse des critéres de vitesse de
propagation V_ et V_., ainsi que du rapport VS/VP' fourni une estimation

P S
de 1'état de fracturation.

Ce rapport contient : 19 pages de texte
- _ 20 figures dans le texte
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INTRODUCTION

Le S.G.R./Lorraine a demand& au département GEcphysique une
intervention dans le cadre de 1’'étude des granites localisés dans le
département des Vosges wwesie il s'agit de déterminer les sites les
plus favorables & une exploitation des granites comme roche ornemen-

tale.

Parmi les critéres de sélection, 1'état de fracturation du
matériau revét une importance primordiale, de méme que 1'épaisseur des
formations altérées pour atteindre le granite & 1'état sain : ces deux
objectifs ont justifié le recours & 1'emploi de méthodes géophysiques,
particuliérement la sismique, utilisée & la fois en dispositifs de sur-
face et & partir de sondages. La sismique réfraction de surface fournit
une information sur la puissance de 1'altération superficielle du gra-
nite, tandis que la sismique dans et entre les sondages, réalise des
mesures "in situ" des caractéristiques de transmission du granite, prin-
cipalement les vitesses V_ et V. gui sont fonction de son état de frac-

P S
turation.

Rappelons gque la méthode de sismique réfraction (dispositifs
de surface) renseigne sur la succession de formations du sous-sol carac-
térisées par leur vitesse de propagation des ondes élastiques sous réserve
que la valeur de ces vitesses successives augmente avec la profondeur :
appliquée & la reconnaissance de massifs granitiques, la méthode permet
de distinguer le granite sain sous-jacent, de vitesse sismique élevée,
et les formations de recouvrement de vitesse inférieure qui peut englober
des terrains de nature géologique variable (granite trés altéré ou trés
fissuré, zone arénisée ...) y compris des résidus de granite sain (alté-

ration en boulel.

Quant aux mesures sismiques de transmission, effectuées au sein
du granite non altéré, grace aux forages, elles donnment accés aux vitesses
de propagation des ondes longitudinales (VP1 et des ondes transversales

(VSJ ; la mesure de la vitesse transversale VS est cependant trés délicate



a3 obtenir, car les arrivées S sont toujours postérieures aux arrivées P
sur 1l'enregistrement sismique non traité, d’od leur identification diffi-
cile. Lorsque ces deux mesures peuvent gtre effectuées, et uniquement

dans ce cas, on dispose du paramétre VS/\/P gui fournit une estimation

des discontinuités du matériau®

V./V, < 0,6 reches peu ou pas fissurées ;
0,6 < V_/V
\VAY

< 0,7 roches fissurées

> 0,7 roches trés fissurées.

nu un um
W TV T

Le calcul du coefficient dynamique de PQISSON o, dont la valeur

d!
peut s'écarter notablement de celle du coefficient statique, donne égale-

ment une information sur la résistsnce mécanique de la roche.

Ce sont en définitive ces deux critéres -épaisseur de couverture
altérée la plus réduite possible et matériau le moins fissuré possible- qui
conditionnent 1'exploitation éventuelle du granite. Ce sont eux que 1'inter-

vention géophysique s'est attachée a évaluer.

1. DEROULEMENT DE L'INTERVENTION GEQPHYSIQUE

La prospection sismique sur les deux sites des granites vosgiens
s'est déroulée du 30.07 au 18.08.78.

1.1. Moyens mis en oeuvre

Personnel
- 1 ingénieur : J. PERAGALLO ;
- 1 prospecteur : P. CHARBONNEYRE ;

- 4 gtagiaires.

* TOURENQ C., FDURMAINTRAUX D., DENIS A. Propagation des ondes et discon-

tinuités des roches {Symposium Soc. Inernat. Mécanigue des Roches, NANCY
1971).



Matériel sismique

- 1 enregistreur ABEM 24 traces ;

- 1 enregistreur NIMBUS 12 traces & sommation ;

- 24 géophones verticaux 14 Hz longues pointes ;

- 12 géophones horizontaux 30 Hz ;

- 4 géophones tridirectionnels ;

flite de 12 capteurs piézoélectriques pour sismosondage ;
sonde de forage tridirectionnelle OYO ;

sonde de forage tridirectionnelle MARK PRODUCTS ;

t
N = o .

sources sismigues (explosif et marteau).

Véhicules
- 1 véhicule tout-terrain FORD-TRANSIT, camion labo ;
- 1 R 12 RENAULT spécialement aménagée (dépbt mobile d'ex-
plosifs]) ;
- 1 estafette RENAULT, véhicule de liaison.

1.2. Travaux réalisés

1.2.1. Site de SENONES

. levé d'un plan (topofil et boussole) et topographie sommaire

{clisimétre) de la zone prospectée.

. dispositifs sismiques surface-surface :
- 3 dispositifs paramétriques avec enregistrement des com-
posantes verticale et horizontale (P1-2-3) ;
~ 6 dispositifs de 200 m de long & 24 géophones verticaux
(D1-2-3-4-5-6) ;
- 1 dispositif de 120 m de long & 12 géophones horizontaux
{milieu D1} ;

- mesures de vitesses sur bloc granitique.



. dispositifs sismiques surface-forage :
- 3 sismosondages (fllte de 12 cepteurs piézoélectriques
forages 1, 2, 3) ;
- mesures en fond de trou (sondes tridirectionnelles) dans

le forage 1. N

. dispositifs sismigues forage-forage :

- mesures de transmission entre les forages 2 et 3.

1.2.2. Site de GERARDMER (lLa Roche des BIOQUETS)

. topographie :
- levé d'un plan & la boussole et au topofil ;
- topographie sommaire des dispositifs sismiques de surface
au clisimétre ;

- topographie des sondages au niveau.

. dispositifs sismigues surface-surface :
- 1 dispositif paramétrique (géophones verticaux} ;

- 7 dispositifs & 24 géophones verticaux (D1 & 7) ;

- 3 dispositifs & 12 géophones horizontaux (D1-2-3).

. dispositifs sismiques surface-forage :
- 4 sismosondages dans SC1, SC2, SC3 et SD6 ;
- mesures de transmission entre forage et surface {géophones
tridirectionnels scellés au rocher, tirs en forage SC1

et SC2).

. dispositifs sismiques forage-forage :

- mesures de transmission entre SC1-SC2 & différents niveaux ;

- mesures de transmission en fond de trou entre sondages éloi-

gnés :
SC1 - sC3 . SC3 - SC2
sSC1 - SD2 SC3 - SD2
SC1 - SD3 SC3 - Sb3
SC1 - Sb4 SC3 - sD4

SC3 - Sb5
SC3 - She.
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1.3. Exploitation des donnles sismiques

Plusieurs perametres des enregistrements sismiques ont &té ex-

ploités :
- analyse des temps (arrivées premiéres et postérieures]) ;

- analyse des amplitudes de l'arrivée P ;

- analyse des fréquences de l'arrivée P.

2. SITE DE SENONES

La figure 1 ci-jointe donne la localisation de la zone étudiée

(carte I.G.N. 1/25.000).

2.1. Données sismiques sur 1'altération superficielle

Les dispositifs sismiques de surface, renseignent de fagon clas-
sique, sur 1'épaisseur de terrain déconsolidé qui recouvre le margueur

rapide.

2.1.1. Marqueurns sismiques reconnus

Les coupes sismiques représentées (figures 2, 3, 4, 5, 6 et 7)

montrent la succession suivante :

- un marqueur profond de vitesse sismique VP variant de
4600 & 5100 m/s ;

~

- un horizon intermédiasire de 1000 & 2000 m/s ;

- un terrain de recouvrement lent superficiel de 300 & 600 m/s.

2.7.2. Formations altenies

Le substratum rapide de vitesse sismique voisine de 5000 m/s corres-

-~

pond & un matériau consolidé, non altéré & 1'échelle de la dimension du dis-
positif sismique {la vitesse donnée est une moyenne sur 200 m de long), qui

est attribuable su granite & 1'état sain.
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Les formations qul le recouvrent, dont la vitesse ne dépasse pas
2000 m/s sont incontestablement représentatives d'un matériau déconsolidé,
sans doute une altération du granite. Quant au niveau plus lent de surface,

il s'agit de terrains meubles (é&boulis, terre végétale).

Précisons que la zone altérée du granite ainsi définie est sus-
ceptible de contenir localement des boules de granite sain, non décelables
qui n'affectent que peu la vitesse sismique sauf si elles sont de dimensions

suffisantes (dispositif D1, par exemple).

2.1.3. Epaisseun d'altération

On constate, sur les figures 2 & 7 que le granite sain de 5000 m/s
se situe généralement a 20 m de profondeur au moins, l'épaisseur de 1'alté-

ration superficielle pouvant parfois dépasser 40 m.

Toutefois, cette épaisseur est plus réduite au Nord de la carriére
actuellement exploitée (dispositif D6 au-dessus du chemin d'ascces aux car-
rieres). Notons également la possibilité d'exploiter des boules de granite
sain contenues dans les formations altérées, mais dont 1l'existence et la

gualité reste aléatoire.

2.2. Données sismiques sur 1'état de fracturation du granite de SENONES

2.2,1. Mesurnes de vitesse

Plusieurs valeurs des vitesses des ondes de compression et des
ondes de cisaillement ont été& obtenues pour le granite, & partir des mesu-
res en surface, dans les forages, entre forage et m@me sur un bloc de gra-

nite.

Parallélépipéde de granite (3 x 1 x 1 m environ)

Un capteur tridirectionnel scellé sur un bloc de grenite prét a
la livraison (issu de la seule carriére exploitée au moment de 1'interven-

tion géophysique) a fourni les valeurs



Vp = 5300 m/s Vg/Vp = 0.55 ou V,/Vg = 1.83
Vg = 2900 m/s
Od = 0.29

Cette valeur voisine de 0.3 du coefficient de POISSON dynamique

peut étre considérée comme un étalonnage d'un granite non fissuré & 1'échel-

le macroscopique.

Mesures surface-surface

Le tableau ci-aprés montre les vitesses obtenues avec les disposi-

tifs paramétriques P1-2-3 dans une carriére abandonnée (voir figure 9).

Dispositif Ve (m/s)
P 1800
P2 1750
P3 2250

I1 est évident que de telles valeurs ne peuvent correspondre & un
granitg sain, du type de celui exploité : une vitesse VP voisine de 2000 m/s
indique un matérisu beaucoup moins compacté que 5000 m/s, donc un granite
altéré (les dispositifs paramétriques de 30 m de long n'ont pas atteint le

marquedr rapide, malgré leur position dans une zone décapée).

Par contre, les dispositifs de sismigue réfraction classique (voir

§ 2.1.), avec tirs de recouvrement donnent des vitesses VP de 1'ordre de
5000 m/s pour le substratum rabide attribué au granite sain ; cependant,

aucune donnée relative & la vitesse VS n'a pu etre obtenue malgré 1l'emploi

-

systématigue de géophones verticaux & longues pointes ou méme de géophones

horizontaux au dispositif D1.



Mesures surface-forage

En sismosondage, on mesure une vitesse verticale moyenne (fl{te

dans le forage, tir en t&te du trou)

Sondage VP (m/s) Vg (m/s) VS/VP VP/VS o,
S$1 incliné, carroté, 5000 2300 0.46 2.17 0.37 .
et non tubgé
S2 tubé 1500
S3 tubé 2300

Seule la mesure en forage non tubé S1 est représentative du gra-
nite : les vitesses des arrivées P enregistrées dans les {orages tubés sont
soit celles de 1l'eau (S2), soit celles du tubage P.V.C. (S3) ; on pense que
cet échec est di & un couplage inexistant avec le terrain naturel (tubage

non adhérant & la paroil.

Les mesures avec sonde tridirectionnelle (MARK PRODUCTS) en fond
de trou et tir en téte, donnent des valeurs similaires, plus précises, au

sondage 31 (entiérement dans le granite sain) :

<
)
i)

4300 m/s
2400 m/s
0.34

Vo/V

g/Vp * 0.49 ou VP/VS = 2.04

n

La comparaison des vitesses obtenues par deux moyens différents
au sondage incliné S1 donne une idég de la précision des mesures. Il faut
souligner, dans les deux cas, que les valeurs fournies intégrent 1'état du
granite tout le long du forage (25 m}, c'est-a-dire que 1le granite est
considéré comme homogéne & cette échelle : le log géologique montre que

tel est le cas (granite non fissuré sur 25 m).



A

CANSON _ FRA&

5

PAPIER

LES

SENONES

DEL

GRA

PSS

E

ey

i

P

&,

renis

a

[N SR

i
¢

ol




GO A

Mesures de transmission entre forages S2 et S3 (voir figure 8)

Des tirs ont &té effectués successivement dans les deux forages,

avec enregistrement (fllte de 12 capteurs piézoélectrigues) dans 1'autre.

Fcrage Profondeur du tir | Temps d'arrivées | v_ (m/s) V. (m/s
: . P S
de tir (en m) directes (ms)
_______________________________ i U AR S
S2 28 B - 11.5 4700 2400
82 27.5 8 - 11.5 4700 2400
S2 21 5.5 5100
S3 25 5.5 5100

La précision du pointé est de 0.5 ms, c’est pourquoi les valeurs

de 4700 et de 5100 m/s sont & considérer comme équivalentes.

Par ailleurs, les enregistrements obtenus indigquent des caracté-
ristiques de transmission trés différentes entre la partie inférieure (zo-

ne A) et la partie supérieure (zone B) des sondages.

Zone_A
- Départs guasi synchrones ;

Y

- signaux de haute fréquence (jusqu'a 500 Hz de fréquence
apparente) ;

- durée des oscillations ne dépassant pas 80 & 100 ms.

Zone B

- départs retardés en fonction de la distance ;

- signaux de fréquenée apparente inférieure & 100 Hz ;

- durée des oscillations tres supérieure & 100 ms (disper-

sion des fréquences ?).

Cette distinction trés nette permet de distinguer une zone ol
le filtrage des ondes sismigues est intense (zone B}, st une zone ol le

signal sismique est peu altéré (zone A).
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La zone B correspond & un milieu décompacté (granite altéré,

zone arénisée) ; la zone A & un milieu consolidé caractérisé par les

. constantes suivantes :

Vp = 4700 m/s Vg/Vg = 0.51 ou VoAV = 1.9
Vg = 2400 m/s
o = 0.32

2.2.2. Evaluation de La gracturation

L'investigation géophysique du site du granite de SENONES
fournit des données sur la fracturation, & proximité de la carriere en

cours d'exploitation, grace aux mesures effectuées en forage.

Les formations granitiques compactes (granite, kersantite)

rencontrées dans les sondages 1, 2 et 3 sont caractérisées par :

VP = 5000 * 500 m/s

= +
VS/VP 0.50 £ 0.05

avec un coefficient de POISSON de 1l'ordre de 0.3.

Ces valeurs sont comparables & celles de 1'étalonnage sur
le bloc de granite prét & la livraison ; en outre, on adment couramment

qu'un rapport VS/VP < 0.8 caractérise des roches peu ou pas fissurées.

Ces matériaux rencontrés par forage, nous paraissent donc
propices & 1'exploitation, au seul regard des données sismiques, c'est-a-
dire en fait de leur état de résistance mécanique. On notera en particu-
lier que le granite et la kersantite ne peuvent 8tre distingués par sismi-
gue.

En ce gqui concerne le reste de la zone étudiée, seules les don-
nées sur la vitesse V_, obtenues par les dispositifs sismiques de surface

P
fournissent une indication (voir figure 89} : le valeur de 5000 * 500 m/s

- 10 -
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n'étant pas diminuée de fagon significative, on en déduit, du moins &
1'aplomb des dispositifs, qu'il n'y e pas de zone de fracturation nota-
ble dont 1'extension dépasse la centaine de metres (une zone de fissu-
ration intense & cetie échelle affecterait de toute fagon la vitesse VPB.
Ce point dg vue ne préjuge en rien de la fracturation & 1'échelle déca-
métrigue ou métrigue, que seules les mesures entre forages pourraient

préciser.

3. SITE DE GERARDMER (La Roche des BIOQUETS)

Le deuxiéme site étudié concerne le granite des crétes, au
lieu-dit "La Roche des Bioquets”, prés du col de GROSSE PIERRE dans 1la
commune de GERARDMER (voir figure 10).

3.1. Données sur 1'altération superficielle

7 dispositifs de sismique réfraction en surface ont été effec-
tués, avec géophones verticeux, gui fournissent les résultats ci-apres ;
pour 3 de ces dispositifs (D1-2-3), des géophones horizontaux ont &té
utilisés qui n'ont pas donné de résultat satisfaisant sauf exception

(tir Ouest - Dispositif D3).

3.1.1. Marquewrs sismiques reconnus

-

- un substratum de vitesse sismique &€levée (3600 a 4800

m/s) et de profondeur tres variable (affleurant a 40 m)

des niveaux sismiques intermédiaires, de vitesse comprise
entre 1200 et 2200 m/s, parfois non représentés sur les
coupes sismiques ;

- un recouvrement mince et lent (300 & 700 m/s) en surface

(terre végétale).

- 11 -
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Le détail de la répartition de ces horizons est donné sur les

figures de 11 & 14.

3.1.2. Cniferes d'altration du granite en fonction de La vitesse
sismique Vp

=

Les vitesses sismiques de 3600 m/s & 4800 m/s représentent le
granite le moins altéré reconnu & l'aplomb de chaque dispositif de surfa-
ce : plus la vitesse sismigue VP est élevée, plus le granite est sain et
compact. Ces valeurs sont & comparer avec celles du paragraphe 3.2. Notons
ici une mesure de vitesse apparente VS au dispositif D3 gui donne un coef-
ficient de POISSON dynamique de 0.31 pour le granite de vitesse VP =

4570 m/s.

Les niveaux sismiques intermédieires, dont la vitesse ne dépasse
pas 2200 m/s sont attribuables a des terrains déconsolidés, peu compacts
qul correspondent au granite altéré ou trés altéré ; les formations les
plus lentes peuvent 8tre des remblais ou des déblais des anciennes exploi-

tations (D2, par exemple).

3.1.3. Geométrie de £a zone altinde superficielle

D'une maniére générale, la zone d’'altération superficielle du
granite est trés variable dans la zone étudiée : elle est parfois inexis-
tante (granite affleurant du dispositif D2), s'épaissit vers le Nord et
1'Est du secteur étudié, jusqu'a atteindre environ 40 m au NE du disposi-
tif D5,

Il nous signaler ici que.les dromochroniques ne sont pas droites,
ce qui traduit une topographie chahutée du toit du granite ; en particulier
1'aspect de cet interface suggére l'existence d'une altération en forme de
boules (D4-5-7). Par ailleurs, il n'est pas exclu gue ce gue nous avons
attribuer au granite altéré n'englobe pas des boules de granite sain com-
plétement ou méme partiellement isolées du marqueur rapide, qui ne sont

<

décelables gue par un tir sismique trés proche (D1).



- 13 -

En définitive, les dispositifs de sismique réfraction surface-
surface permettent de sélectionner une zone de granite subaffleurant et

de vitesse sismique V. comprise entre 4600 et 4800 m/s. La figure 15

délimite ce secteur og 1'altération superficielle naturelle du granite
est trés réduite (i1 existe toutefois des déblais issus d'anciennes ex-
ploitationé]\; cette zone correspond & une hauteur topographique et en-
globe 1és dispositifs D2 et D6 : elle pourrait e&tre limitée au NE par
une faille décelable au niveau du dispositif D1 (modifications du carec-

tére des arrivées P), mais pas au-dela.

3.2. Donnkes sismiques sur 1'état de fracturation du granite des crétes

3.2.1. Meswres sismigues

. dispositifs surface-surtace : un dispositif paramétrique

court (P1) effectué dans une carriére anciennement exploitée fournit une
vitesse VP = 2800 m/s, c'est-a-dire celle d'un matériau altéré ne corres-
pondant pas au granite & 1'état sain.

A rappeler la mesure du dispositif D3 :

VP = 4570 m/s

V., = 2380 m/s {vitesse réelle extrapolée d'apri&s la vitesse
apparente mesurée}.

o4 = 0.31

. sismosondages (dispositifs forage-surface)

Réalisés pour 4 sondages (flite de 12 capteurs piézométriques,
tir en téte du trou), ils ont é&té abandonnés en raison du risque de dété-

rioration du metériel (fllte coincée en forage destructif non tubé).
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Les veleurs des vitesses sont obtenues par le tracé des dromo-

chroniques
Sondage Cote de la messure VP (m/s) Observations
SC1 1037 & 1055 6500
SC2 1034 & 10586 5500
SC3 1010 3 1032 5000
SD6 1037 & 1048 7000 ? fldte coincée

Rappelons gue la vitesse mesurée est une vitesse verticale
moyenne, entre les 2 cotes indiquées ; les valeurs sont trés élevées qui
ne correspondent vraisemblablement pas & la réalité ; on estime, en ef-
fet, 1'incertitude de mesure & 2000 m/s au moins. lLes vitesses verticales

moyennes (V_ = 5000 * 2000 m/s) ne traduisent donc pas de fissuration

dont l'effei soit supérieur & 1l'incertitude. Des mesures de vitesses avec
sonde tridirectionnelle en fond de trou et tir en téte, ne sont pas réa-
lisables ici, (comme au S1 de SENONES), car il existe une altération super-
ficielle, qui, bien que réduite, ne permet pas la mesure d'un temps d'arri-

vée directe concernant le seul granite.

Des mesures d'amplitude de 1'arrivée premiére ont également été
effectuées (gain constant sur tous les capteurs, les amplificateurs ayant
eté préalablement calibrés) ; la figure 16 illustre les résultats obtenus:
la décroissance de 1l'amplitude est nettement plus forte pour le granite
du sondage SC1, alors qu'elle est comparable pour les sondages SC2-SC3 -
et SD6. Ceci est 1'indice d'une fracturation plus grande du granite du

sondage SC1.

_14_



. Mesures de transmission forage-surface

Des mesures ont été réalisées dans plusieurs directions entre
sondages (tirs) et géophones tridirectionnels scellés sur la paroi gra-

nitique affleurante

Emission Réception A?rlvees Vp VS VS/VP VP/VS od
(directes)
SC2 cote G1 cote 1048.7 15.5 5680
1053.7

" G2 cote 1046.6 15 5000
SC2 cote G'1 _ 16 - 33 5200 | 2500 0.48 [2.08 0.35
1041.7 G2 cote 104B.6 14 - 32 5360 | 2340 0.44 12.29 0.38
G3 22 - 43 4640 | 2370 0.51 11.96 0.32

G4 28 4640

SC1 cote G'1 21 5860
1040 G2 cote 1046.6 16 - 33 5100 | 2480 0.49 |2.06 0.35
G3 16 - 33 4060 [1870 0.49 |2.086 0.35

G4 21 3900

-

Les résultats sont reportés sur cartes (figures 17 et 18) ; &
noter qu'il n'y a pas d'arrivée S au géophone G4, ce gui suggeére la possi-
bilité d'un accident (milieu non consclidé ne transmettant pas, ou mal,
les mouvements de cisaillement) qui se situerait sur les trajets sismigues

concernés.

. Mesures de transmission entre forages

Le procédé est le mBéme que précédemment, 1l'enregistrement étant

réalisé grace & une scnde tridirectionnelle dans le forage (sonde DYO).

_15_
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ETUDE éEOPHYSIQUE DES GRANITES VOSGIENS : Fig-//é’ Mesures de vitesses
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Emission Réception Temps VP \/S VS/VP VP/VS 9
{ms) (m/s) | (m/s)
SC3 cote 1022 |SC1 cote 1038 29 5500
SDz " 1052|5C4 " 36 4780
SD3 " 1030(SC " 26 - 43 53508 3230 0.60 11.686 0.21
sp4 " 1024|sct 25 5100 e
SC2 " 1046(SC3 " 1023 32 - 52 4720 23800 0.61 {1.63 [0.20
S02 " 1041 (SC3 " 40 - 72
SD3 " 1032]{SC3 " 25 - 45 voir figure 18
SD4 " 1032]SC3 " 11 - 21
SDS " 10281{SC3 " 33 3450
SD6E " 1040 |SC3 " 52 - 82 VoirJl figure 19
3

Les arrivées S existent, mais le pointé de 1l'instant de départ
n'est pas toujours possible sur 1'enregistrement {(le signal sismique est

trop complexe pour identifier 1l'instant de départ avec précision).

Les sondages SC3, SD4, SDB3, SD2 et SD6 sont grossiérement ali-
gnés : les valeurs des temps d'arrivée ont été reportées sur la figure 18
en fonction de la distance au point de tir, réalisant ainsi une courbe
dromochronigue de VP et VS ; ce procédé permet d'obtenir des valeurs VP
et VS plus précises (les incertitudes de pointé sont partiellement €limi-
nées par 1'alignement graphique des points), mais la mesure est plus inté-

grante (250 m de longueur). Sur 1'axe SC3-5SD6, on retiendra :

Vp = 4300 m/s Vg = 0,56 ou Vo /g = 1.78
Vg = 2400 /s
od = 0,27

Les figures 17 et 18 donnent ces résultats sous forme de carte.



Mesures de transmission en fonction de la profondeur (SC1-5C2)

Des tirs dans le sondage SCZ2 avec enregistrement sur sonde 0OYO

tridirectionnelle dans le sondage SC1 distant de 33 m (AH = 41.867 m) mon-

trent

Profondeur | Cote Temps Vo Vg VS/VP VP/VS 9, f app.
ot tmdy(ms) 4 (m/s)iCm/e)y | 4 | _(Hz}

25 1037 |7.5-13.5 5200 |2%00 0.56 1.78 0.27 500

20 1042 |7.5- 15 5200 2600 0.50 2.00 0.33 500

15 1047 7 - 13 5600 {3000 0.54 1.87 0.30 500

10 1052 7.5 5200 250

5 1057 8 4900 signaux tres

atténués

Compte tenu de l'incertitude de 0.5 ms sur le pointé des temps
d'arrivées, on peut admettre que la vitesse VP est la méme entre 10 et
25 métres de profondeur ; le parametre VS/VP reste inférieur & 0.6 ce gui

correspond & un matériau faiblement fissuré ou non fissuré.

3.2.2. Conclusions sun La fractuwation du granite

Les figures 17 et 18 délimitent des secteurs ol le granite non

altéré posseéde les caractéristiques suivantes :

- vitesse des ondes de compression (arrivées P) supérieure
a 5000 m/s ;

- repport de vitesses \_/S/\/P inférieur & 0.55, ce que 1l'on
peut attribuer & une roche globalement peu ou pas fissu-
rée, le matérisu étant considéré comme fissuré si ce

rapport dépasse 0.6,



Fig. 20

ETUDE GEOPHYSIQUE DES GRANITES VOSGIENS

Granite des Cretes _ La Roche des Bioquets

Délimitation du secteur favorable
d'aprés les donnges sismiques

" TABLEAU DES POINTS COTES
A —
POINT GEODESIQUE 1082

SC 1 1062,0
/ ) SC 2 1063,7
/4// Y sC 3 1034,0

SD )
SD 2 1061,5
SD 3 1050,6
SD ¢ 1043,0
\\\\\\\\\\\\ .+ SC3 { SD5 sD's 1051,6
\« sD 6 1058,7

REm
rﬁ \x\ G 1046,7
* SD4 G2 10466
¢ " 62° g1
] $D3
\
) SC.2 ‘
scu'l"" %
Y SD2 -
SDs
SD1
] eG4

167]
Repére Geodésique

Ech.. 1/2500




On notera que les deux zones localisées sur les figures 17 et
18 coincident approximativement et correspondent & la hauteur topographi-
gue ou l'altération_superficielle du granite est réduite (Figure 15) ;
signalons que les vitesses sismiques données par les dispositifs de sur-
face sont inférieures, car ce sont des vitesses de toit de formation in-
Tluencées par une altération en surface du granite {(voir mesures entre

SC1-SC2 & différentes profondeurs).

En définitive, ces observations conduisent & proposer une zone
gui parait la plus favorable, d'aprés les données sismiques (figure 20) :
altération superficielle limitée (granite subaffleurant) et fracturation
globalement psu impertante. Néanmoins, des réserves s'imposent dans 1le
détail, car il peut exister une fissuration 3 1'échelle métrique ou méme
décamétrique au sein du secteur retenu (forte atténuation des amplitudes

sismigues au sondage SC1).

18 -
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CONCLUSION

L'étude géophysique des deux sites proposés des granites vosgiens
a établi un certain nombre de points concernant 1'épeisseur de la zone al-

térée superficielle et leur état de fracturation.

La zone d'altération superficielle est définie par une vitesse

sismique V. nettement plus faible que celile du granite non altéré, et con-

tient vraiZemblablement des boules de granite sain dont la présence reste
aléatoire, car elle ne sont pas sysitématiguement décelables par sismique
réfraction. A SENONES, cette zone posséde une épalsseur d'au moins 20 m,
sinon davantage, au voisinage de la carriere actuellement en exploitation ;
le granite non altéré parait toutefois moins profond au Nord de ce secteur,
au niveau du dispositif sismigue DB. Par contre, & GERARDMER, & la Roche
des BIOQUETS, le granite non altéré est subaffleurant sur une partie du

site étudié.

En ce qui concerne la fracturation, les vitesses VP et VS mesureées

"in situ” sont du méme ordre de grandeur dans la carriere exploitée de

~

SENONES et sur le périmétre le plus favorable délimité & La Roche des
BIOQUETS : dans les trois sondages explorés & la carriere de SENONES, le
granite, sous la zone arénisée, possede une vitesse sismigue VP = 5000 +*
500 m/s, (semblable & celle d'un bloc de granite issu de 1'exploitation,
prét & le livraison) et un rapport VS/VP de 1'ordre de 0.5, indices d'un
état pas ou peu fissuré. A la Roche des BIDQUETS, c'est le granite subaf-
fleurant qui semble posséder les meilleures caractéristiques de transmis-

.~

sion sismique, du moins & 1'échelle hectométrique (vitesse V_ supérieure

P
3 5000 m/s et rapport \/S/VP inférieur & 0,55), mais il peut exister une
fissuration & 1'échelle métrique ou méme décamétrique & 1l'intérieur de ce

périmetre.
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1 - DEROULEMENT DE LA CAMPAGNE -

1.1. But des sondages

~

Les massifs granitiques &étudiés présentent 3 l'affleurement
des caractéristiques affecté@s par les phénoménes d'altération. Seuls
les fronts de taille des carriéres ouvertes fournissent des renseigne-

ments utilisables mais ceux—ci sont en nombre limité.

La campagne de sondages avait deux buts principaux :

~ confirmer ou infirmer les hypothéses émises lors des inves-—

tigations structurales, pétrographiques et géophysiques ;

~ évaluer la qualité du granite en profondeur et son évolu-
tion, 4 l'aide de techmiques directes (prélévements d'&chan-
tillons, observations, analyses diverses) ou indirectes

(géophysique de profondeur, émission en fond de trou, etc).

1.2. Nature des thavaux 18alisis

L'enveloppe budgétaire relativement modique ne permettait pas

d'envisager la réalisation de sondages exclusivement carottés.

A titre indicatif, on donne le prix moyen du métre lin&aire :

- sondage carotté = de 260 3 310 F le métre suivant profondeur,

- sondage destructif = 135 F le métre lindaire.

k!
v



Une sujétion importante est la réalisation pratique du sondage.
Bon nombre de sites favorables "a priori" ont di €tre abandonnés en

raison des difficultés d'accés.

L'installation des machines sur le site de Senones a nécessité
1l'emploi de treuils et de bulldozer et a &té rendue possible grace au

concours de 1'Entreprise Migliarini.

Ceci explique la localisation des sondages, généralement

tributaire des voies d'accés

Les travaux suivants ont &té réalisé&s par l1'Entreprise Fondasol

aprés consultation :
SENONES :

. 4 sondages carottés totalisant 78,40 m de prise d'échantil-
lon, dont 14,30 m & la tariére,
. 2 sondages destructifs, au wagon—-drill, totalisant 50 m

linéaires, 3 prises d'échantillons intacts de 1 m chacun ;

MASSIF DES CRETES :

. 3 sondages carottés totalisant 83,90 m linéaires,
. 8 sondages destructifs représentant 190 m de sondages et 19

prises d'8chantillons de | m de long.

Bon nombre de sondages ont dii étre tub&s en raison de problémes
de tenue de trou dans les premiérs métres.

En outre, les sondages destructifs ont &té exécutés en mesurant
1'énergie réfléchie et la vitesse d'avancement, par utilisation du procé&dé

Lutz décrit plus en détail paragraphe 1.2.

A titre méthodologique, nous avons mesurer la radioactivité

naturelle au sein de deux sondages.



(6L61*92Q *D°TD)

- €°08 “2'08 “1L'08 -
SAOVANOS SEA NOILVALIS ‘

950Q80L - TOEN @3T7odde STTIBI \
(AN pxedsx B JITOJTH)

~

ANOL --HOWiN 23TaddB STITTRY N\
*saanafew sad003xd

o

saanqorvay sap Jed saTQW us mmmmdoowq

*opn33,T 8 sodoad 38

L e Ny | symoBLw xed gatmrTen

apN33,p IN93d9g

L} Al 1
‘ua 002 ooY (o]

*($9J3TaIBO 38 SUTWYD
xed 29499T7dwod awRQQ0*SZ/L 1B
*N*H*'I 23I80 BT 9P JUSWISSTPUBITB)

mawooo *q/L STT™USH

*SLANBOIE S°P HHOOY
BT op JN2309S o] SUBD

SALLOYYD SEDVANOS SEZd NOILVNLIS

1°EY QU aamstd




SC1 SC2 SC3

a B3R
o r T o
gcoo
2 - 12
4 -1 &
6 4 6
& 48
40 - - 10
o O OOy
A2 b~ - 42
. ¥-1-%.]
shdy Rl
o
46 = o - 16
48 - o 18
20 |- 420
o 2-X-T-}
22 - H22
2b - 424
o
o6 - - dzc
28 t <128
30 |- 130
32 b -132.

Figure n° 43,2,

PRESENTATION DES TROTIS SONDAGES CAROTTES
dans le secteur de la ROCHE DES BIOQUETS.

V//4 Litage magmatique (layering).
@) grosse enclave homéogéne
occo  1it de petites enclaves
- Lamprophyre intrusif en zone broyée.
a affleurement (en t8te du sondage SC2.)
note: les pendages étant voisins de 60°, les épaisseurs
réelles sont obtenues en divisant par 2 les longueurs

lues sur carotte.



2 - ETUDES DES SONDAGES CAROTTES DANS LE GPANITE DES CRETES, SUR LE
SECTEUR DE LA ROCHE DES BIOQUETS (/4iq.A3.2) -

Cl. GAGNY avec La collaboration de F. ANDRE.

L'étude des sondages carottés sur le secteur de la Roche des
Bioquets a €té& réalisée non seulement pour exploration et contrdle de
la qualité du granite des Crétes en profondeur, mais aussi pour servir
de base de reflexion sur les problémes de fracturation et de coloration

des minéraux du granite (qualité esthé&tique).

Aucune corrélation ne peut &tre établie d'un sondage 3 un
autre, méme entre SC1 et SC2 qui sont trés proches 1'un de 1'autre. Ceci

doit tenir A plusieurs causes (fig.A3.2 :

— la continuité des litages magmatiques n’'est pas tenue pour
sUre d'autant que 1'on sait que ces litages ont pu étre
désorganisés ou désagrégés et entralnés avec plissement au

cours de la mise en place ;

- la répétition prévue des litages est effective et cela compli-
que la recherche de corrélation (méme si 1'on tient les
grosses enclaves comme témoins possibles de litages désagré-

gés) ; .

- les "plans" de deux litages consécutifs peuvent ne pas etre

paralléles ;

-
‘v

- le sondage SCl présente de multiples phénoménes d'intrusions
de lamprophyre et de bréchification qui ont pu perturber

1'organisation magmatique.



(a) premidre colonne-repérage du numéro des caisses pour recherche
d'échantillons

(b) 1indication de la profondeur en métre - échelle 2/100
(1'original est sur papier millimétré)

(¢) 1log de sondage avec indication des enclaves et layering

¢ petites enclaves centimétriques

O enclaves de 1'ordre du diamétre de la carotte ou plus (CRAFAUDS)
(enclaves homéogénes)

4/ LAYERING

(d) <ge= position des Fractures

Le signe--sw=mindique le positionnement de la fracture au point le
“plus haut sur la carotte

-%==(50°) estimation du pendage de la fracture par une lecture
sur abaque en tenant compte de la hauteur sur carotte
entre point haut et point bas.

:>—- Fracture sub-paralléle & 1'axe carotte (dans le cas
cité : pendage 50°)

F.N.Filets noir3tres particuliérement beaux

(e) Evaluation de la teinte du granite

(1 Granite normale clair
foncé

Granite rose ou rouge

[Aa] Granite avec br&che de quartz

(f) Qualité du plagioclase (PL : plagioclase)

PLV plagioclase vert (V)
PLS plagioclase saumon (S)

-

Couleurs d'altération dans les zones fracturées

PLR/V altération rouge sur PL vert
PLR/S altération rouge sur PL saumon

{g) Qualité@ de 1'orthose

Taille Foo Orthose de taille maximum approximative de 20 mm

Couleur FR Orthose rosieou rougie en zone de fracturation



(h) FLUIDALITE PLANAIRE et LAYERING

par lecture sur abaque, estimation de la fluidalité planaire : angle avec
1'axe de la carctte (F.P. 60 = fluidalité planaire d'origine magmatique
faisant un angle de 60° sur l'axe de la carotte) (fig. A3,6).

LAY : Zone de LITAGE MAGMATIQUE (LAYERING) sans détail

(1) Observations

Les numéros renvoient A des observations redigées sur feuille séparée

(k) Estimation de 1'exploitabilité

[:::]beau granite

granite médiocre

///

-|! granite mauvais

. layering."Accident' magmatique majeur qui doit avoir une certaine
extension latérale dans la fluidalité planaire (de l'ordre de quel-
ques dizaines de m&tres 3 quelques centaines de métres).

R

N

Vingt cinq métres.
Ce sondage est oblitéré par :

2.3.1. La présence de filons de Lamprophyres

entre 1 et 2 m (&paisseur 0,80 m),

entre 4 et 4,5 m (épaisseur réelle 0,25 m),

a 7 m (épaisseur réelle 0,10 m), *

entre 9 et 9,5 m (épaisseur 0,40 m).

Ces filons sont, en général, trés penté&s par rapport i 1'axe
de la carotte et sont intensément broyés. Ce qui ne permet pas de mesurer

avec exactitude leur épaisseur réelle.

Ils sont, d'autre part, parallé&les aux fractures du granite

encaissant.
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2.3.2. Une intemse fpractwuation pénétrative induisant un

broyage du granite (entre 5 et 5,50 m ; 10 et 11,5 m ; 16 et 16,5 m) ou
une bréchification qui s'accompagne d'une forte cataclase (entre 13 et

13,50 m : 14,5 et 15,5 m ; 17,5 et 18 m).

2.3.3. La présence d'enclaves

En général, de petite taille (2 cm @), elles n'apparaissent
que dans la deuxiéme moitié& du sondage. A noter, vers 18 m, une zone

particuliérement riche en trés petites enclaves (0,5 cm @).

Altération des plagioclases : sur toute la longueur du sondage,

les plagioclases sont altérés. Cela se traduit par :

- une coloration rose dans les zones de faible ou moyenne

fracturation ;

- une coloration rouge~brique dans les zones de fracturation

intense.

Sondage de trente métres.

Seule la zone (1) de 0 4 5,20 m semble étre sans altération

et sans fracturation. Elle est constituée d'un granite des Crétes bleu-
noir 3 plagioclase gris-vert de teinte assez claire. Seuls défauts de
petites enclaves (9 enclaves centim@triques observées et un petit niveau

chargé én petites enclaves vers 0,30 m).
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Tout le reste du sondage est oblitéré@ par :

- soit la présence de layering E = lcos*

. entre 9,10 et 11,00 m (layering sur 0,95 - 1,90 m)
. entre 22,00 et 23,30 m (layering sur 0,65 - 1,30 m)
entre 25,50 et 26,00 m (layering sur 0,25 - 0,50 m)

(i1 faut ramener ces "longueurs sur carotte' 3 1l'é@paisseur
vraie de la zone litée en tenant compte d'un pendage moyen

des fluidalit&s magmatiques de 1l'ordre de 60°) ;

— soit la présence de "lits" d'enclaves 4 0,30 m
P

de 12,70 3 13 m ;

- soit des zones intensément broyées ou fracturées qui sont

oblitérées par des fractures et par la coloration rose ou
rouge induite par ces fractures vers 6 my, 9 m, 12 m, 15 m,
19 m, 26/27 m (une répétition tous les 3 m serait-elle envi-

sageable - estimée sur longueur carotte 7).

La bréchification, 1'intensité de la fracturation semblent

augmenter avec la profondeur ! Ainsi

. vers 19 m, la fracturation est intense,

. vers 27/28 m, on a de véritables mylonites, des bréches
intramagmatiques de quartz, des fractures importantes. Ce
qui est inquiétant, d'autant plus que 1'on sait que le
SC3 arrivera dans du sable limoneux de 27,80 a4 19 m (fin

du sondage).



Vingt neuf métres.
Ce sondage est oblitéré par :

- une intense fracturation, trés pentée par rapport i l'axe de

la carotte ;3

- une altération induite par la fracturation, qui se traduit

par :

. une coloration rose ou rouge des plagioclases (entre 4 et
5m, Il et 12 m, 15 et 15,5 m),
. une altération en masse du granite (arénisation) lorsque

la fracturation est intense (10,7 3 11 m) ;

- la présence d'un layering, entre 16,70 et 17,30 m, penté &

60° par rapport i l'axe de la carotte (8paisseur réelle
0,30 m) ;

-~

—~ la présence d'enclaves notamment a 11,50 m (lit d'enclaves)

et 3 15m et 17,80 m (crapauds : @ supérieur au @ carotte).

Seules quelques zones sont indemnes de fracturation et

d'altération entre :

8 et 9m
13 et 15 m granite variété bleu-noir 3 plagioclases saumonés

17,5 et 19 m granite variété bleu-noir' 3 plagioclases saumons
21 et 25 m granite variété bleu-noir 3 plagioclases saumons.

Dans cette zone, notamment entre 22 et 23,5 m,
apparaissent tous les 3 3 5 cm des filets noirs
d'épaisseur millimétrique qui donnent au granite

un aspect zé&bré. Ces filets noirs (comme dans SC2

oi ils sont observés pour la premiére fois) semblent
apparaltre préférentiellement dans les zones ou

la fracturation est peu développée voire totalement
absente. Ces filets qui doivent correspondre a des
zones de cisaillement (3 un stade magmatique)

n'oblitérent en rien la qualité du granite.
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3 - SONDAGES DESTRUCTIFS AU SEIN DU MASSIF DES CRETES (B. n. g. m.) -

L'analyse des sondages destructifs s'effectue 3 partir des
observations du sondeur qui préléve des "cuttings" (fragments de granite
remontant lors du sondage) les résultats des différentes diagraphies
(Vibralog et Diégraphor) et enfin de la description des échantillons

intacts prélevés qui permettent l'étalonnage.

3.1. Le Diagraphon
Cette diagraphie, effectuée & 1'avancement, mesure la vitesse
d’avancement du train de tiges. L'appareil comprend un capteur fixé sur

la sondeuse et un coffret renferment 1'&lectronique, disposé en surface.

Il mesure la dureté de la formation 3 1'aide des vibrations
réfléchies par la roche dans le train de tige. L'appareil comprend un
capteur fixé sur la téte rotative de la sondeuse et 1'@lectronique de

traitement logé dans un boitier en surface.

3.3. Commentaires
Schématiquement, plus le massif est fissuré&, voire fracturé,
plus la vitesse d'avancement est rapide, moins 1'é@nergie réflé&chie par

la roche est importante.

La fig. A3.7 du sondage SD5, effectué & la Roche des Bioquets,

montre les variations relatives des enregistrements.

Les premiers métres sont perturbé&s par la fracturation, la
vitesse d'avancement est rapide dans les cing premiers métres. L'allure
générale des courbes est hachée et les paramétres de 1'avancement de
1'outil ne se stabilisent vraiment qu'aprés 8 m de profondeur, pour
devenir homogénes, hormis quelques passages (12,30 m par exemple) qui

peuvent correspondre 3 une zone de fracture.
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Les échantillons de granite prélevés 3 raison d'un tous les
10 m correspondent & des faciés variés, tout a fait semblables aux carot-

tes analysées, avec prédominance de granite légérement rosé.

En conclusion, les sondages effectués traduisent une relative

hétérogénéité, tant du point de vue tectonique que du point de vue

pétrographique.

La présence de bréches mylonitiques et de sables limoneux a
25 m de profondeur (SC3) est inquiétante. Concernant SC3, la présence

d'une faille profonde est indéniable.

L'ouverture de carriéres pilotes en un certain nombre de points

témoins judicieusement choisis est nécessaire pour &tayer les hypothéses.
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4 - ETUDE DES SUNDAGES CAROTTES DANS LE GRANITE DE SENONES, SUR LE SECTEUR
DES GOUTTES - LES ROCHES MARGOT -

(J. BONVALLET et P. L. VINCENT)

L'intérét des sondages carottés au sein du Massif de Senones
réside dans l'observation de l'arénisation progressive des couches super-—

ficielles.

A prilond, nous avons toujours pensé que la présence de nombreuses
boules résiduelles en surface &tait 1l'indice d'un granite de qualité en
profondeur. La densité& des boules &tait jusqu'd présent considérée comme

un bon indicateur.

Ceci est vraisemblablement justifi& en relief subhorizontal ou
du moins peu penté. En revanche, dé&s lors que la pente est suffisante
pour générer des glissements superficiels, la présence de boules n'est

plus significative.
Les corrélations entre sondages sont impossibles, ceci dit
le filon de Kersantite, abondamment décrit dans les logs des sondages

carottés, a &té retrouvé en SCl et SC4.

Les problémes sont 3 la fois plus complexes et beaucoup plus

simples qu'au sein du Massif des Crétes.

Plus simples tout d'abord car le granite est homogéne, il n'y

a ni fluidalité, ni orientation préférentielle 3 1'échelle de la texture.
De méme, les litages magmatiques n'ont jamais &té décrits. Les enclaves
sont peu nombreuses, les seules hé&térogénéités susceptibles d'entraver

1'exploitation sont les filons de Kersantite.
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Plus complexes également car l'arénisation masque les faciés
P

qui sont difficiles 3 décrire, méme 3 reconnaitre. Par ailleurs, les
structures peuvent étre floues, il n'est pas exclu que les épontes des
filons soient floues et d'allure tourmentée. Les filons, dans ce cas,
peuvent étre recoupés plusieurs fois par le m@me sondage ; c'est pour

cette raison que nous ne connaissons pas l'épaisseur du filon précédem-—

ment reconnu.

Sondage carotié SCI

Le sondage, implant& quelques dizaines de métres en amont du
front de taille actuellement en exploitation, a rencontré un granite
de trés mauvaise qualité (sableux, altéré) et uniquement dans le domaine
superficiel. La tranche intermédiaire est intégralement de la Kersantite

plus ou moins altérée et fracturée.

La description lithologique est fournie intégralement dans

les pages suivantes,

Le sondage canotfté SC4 a &té implanté volontairement & proximité

de SCl, 3 et sur une ligne paralléle au front de taille afin de rechercher”

1'orientation du filon.

Ce filon a &t& 3 nouveau rencontré entre 2,50 et 14 m de pro-

2 -

fondeur, encadré par du granite arénisé, sableux, plus dur en profondeur.

11 s’avére que ce filon est paralléle au front de taille, pro-

bablement donc paralléle 3 une courbe de niveau car :

- 1l n'est pas visible sur le front de carriére,

-~ il a &té& recoupé deux fois sur cette ligne.

I1 constitue un handicap trés sérieux pour les exploitants
actuels, sauf si ces derniers peuvent &couler ce produit comme '"pierre de

route".
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Les deux sondages SCZ et SC3 concernent une autre zone du

secteur, sont localis&s quasi-intégralement dans des arémes sableuses,

contenant des boules résiduelles, métriques, de granite gris rosé.

SC2 a été arréeté au bout de 10 m et remplacé par SC3 que nous
avons implanté au voisinage, 34 7 ou 8 m de distance horizontale afin
d'étudier la continuité de 1'arénisation. Ce sondage a &té poussé

jusqu'a 25 m sans rencontrer un granite vraiment sain. Il est certain

que ce dernier n'aurait pas &té atteint avant plusieurs métres, voire

dizaines de métres, en approfondissant.

Le sondage destrnuictif SDI1, incliné a 45°, concerne le fond

de la carriére en exploitation. Dans les premiers métres, le matériau

est relativement fracturé. Les paramétres diagraphor —~ vibralog (fig.A3.11)
fluctuent de fagcon importante jusqu'3d 9 m, ce qui correspond, compte-

tenu de l'inclinaison, aux cinq premiers métres. Par la suite, c'est-a-
dire entre 9 et 25 m, le matériau est homogéne, sain, peu fracturé. Il

n'y a pas de boules. Ces derniéres influent en effet directement sur la
vitesse d'avancement, trés rapide au voisinage de la boule mais encore

sur l1'énergie réfléchie.

En revanche, £e sondage SDZ, situé trés en amont dans le ver-

sant, a rencontré de nombreux blocs ré&siduels, ce qui se traduit par

des variations de 100 Z sur la vitesse d'avancement.
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En conclusion, les résultats des sondages confirment pleinement

les hypothéses €mises grdce aux données sismiques, 3 savoir :

- 1'8paisseur de la tranche superficielle arénisée, sableuse,
contenant plus ou moins de boules résiduelles, est tout 3
fait considérable et peut concerner jusqu'id 40 m de matériaux

avec un minimum de 20 m

- le granite est ensuite sain, homogéne, du point de vue de

la fracturation.

L'approfondissement est donc tout & fait nécessaire.
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SONDAGE CAROTTE SC1 __ sc 1 (1)

SENONES Carriere des Gouttes

(vertical)

debut : 11.7.79
ECHELLE : 7/50 fin . 13.7.79

fracturation

6 80
’
7 4

750 |

780,
8

9

104

10,60
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e 65
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fﬂ:

niveau d'eau en 4in de forage

arnéne ghanitique grossiéne brunatre, débris végetaux et
fragments varids de socle dans Le Tern méire

Les matérniaux paraissent LLXes verns La base

fjormation de rnecouviement alimentée par Le granite de Senones
avec appornts anthrhopiques en suwriface

anene granitique ghossdlene, beaucoup de petdlts fragments
mllime thiques a centimetriques de granite altené, couleur
grasaine

arnene grisatre, abondance de geldspaths blLondies millimetriques
arene provenant de roche granitique et peut-étre de Kersantite
powr partie

arnene brundtre un peu mauve, biotite présente, prodult
d'alternation de Kersantite

arnlne brune pulverulente a biotite, Légéerement mauve da La
base sur 40 cm

- produits d'altération de Kersantite

“Jeau rencontrniée
debut carottage

noche @ grain §in mauve, riche en biotite en paillettes bien
développées KERSANTITE
massive mais cassle suwr gragments anguleux dont Les plus gros
ne dépassent guére 25 cm

Kensantite alténse tnes niche en biotite, ghis vendatre
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SC 1 (2)

Kersantite inés fractunde, débitée en gragments anguleux
Les plus grnands ne dépassent guere 15 cm

plans de gractures ou fissunes, enduilts argileux et ferru-
gAneux

Kernsantite massive relativement peu gracturée

2.8 657

Kersantite tnes 4racturée, broyée, mylonitisée, débiiie en
sragments Les plus gros de £'ondrne de 30 com entre 14 et 14,60
16,30 et 17,50 ailleuns petitls fragments anguleux parfols
arngleux comme de 15,80 a 16,30
nombreuses surfaces de friction

passé de granite rose porphyroide teetonisé, phénocrnistaux de
peldspath rose plus ou moind alienés reconnaissables bien que

%%22%% de Kensantite gragmentée
15 cm de granite Lidem ci-dessus
passage thes broyé, Laming, brunatre, argileux, quelques
sragments de granite a 18,80 m

Kensantite tnés tectonisée, mylonite, 4ragments anguleux ne
dépassant pas 20 cm en général, particulitnement broyé de
20,30 @ 20,50 m et 21,50 a 22 m
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Kensantite massive mais foujourns tectonisée, péremne par
un neseau de minces gilonnets milliméiniques anastomosés

SC 1

— 30’ — p— — o i + i et e e e mii

de quartz et de matitre brunatre a noirathe, parallefes
ou obliques sun L'axe de La caroitte, surntout développés de

23,50 & 74,50 m

peu 4ragmentle, fLes plus grands morceaux atteignent 60 a §0 cm

La noche devient plus homogéne vers La base

a La base, gragment de §4Lon de quantz scill? sans
Kersantite

(3)




BATTAGE 4 110 mm.

g 150 mm.

TARIERE

_.30_

— _SONDAGE SC2___.

SENONES _ Carriére des Gouttes. 17107179

( vertical)
NOTA | sec non tubé

arénes teveuses brunes, nombreux feldspaths alzénes blLanchis
gragments de granite aliténe

ardnes gris-belge
nombreux fragments de granite alténé et feldspaths altinds
blanchis

granite poaphyroide de Senones tnes alténs, feldspaths blanchis
texturne consenvie

arneéne g4ine gris brundatre, biotite, feldspaths blanchis milli-
metniques

noche ondiginelle indéterminable sans doute produits d'aliération
plus ou moins remaniée

idem, mais couleur mauve, quelques fragments siliceux noirdtres
de quantz ou noche granitique, cette passée est La formation
d'une variation Lithologique ou du passage d'un aceident

arene 4ine, gnls brundtrne, {dem 3 a 7,80 m

Remanque : ce sondage prévu pour étre caroité a 618 abandonnd
a 10,50 m en naison du dévelLoppement du recouvrement

Echelle: 1/ 50 anenise
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SONDAGE CAROTTE SC3 ___

SENONES Carriére des Gouttes

{vertical)

SC 3 (1)

debut :20.7.79

ECHELLE: 1,50 cin

profondeur: 25m fracturarion

:22.7.79

88/ Mt mm

TUBAGE

0
o | arene fine, brun-roux
0 o
0,80 | arneéne fine, brun-rose
i
arene fine brun grisatre, peldspaths altenes blanchis abondanits
de £'ondre du millimitne, biotite
2
3
I
4,50
: arene fine grisitne, teldspaths altsnss blanchis abondants, de
€ 7 L' ondre du millimdtne, biotite
£ grains de 2 - 3 wmm de quartz avec biotite ot teldspaths : granite
a
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o
w
x
<
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10,20 &




TUBAGE 98, N4 mm

TRICONE 3’ ¥4

—

[TARIERE g 150mm

DIAMANT

NQ

10,20

13

15

16

17

17,50

18 + +
18 20
’

20 |
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SC 3 (2)

niveau d'eau gin de chantier

anene trnes gine (ghains Angérliewrs ou egaux au miflimetre) quartz,
biotite, feldspaths noses ou blanchis

ghanite poaphyrolde gris-rose (rosé ou fewille monte) de Senones
—60" massdf a 17,50, fragment d'enclave (5 x 2 cm) de roche gris-noin
=—3°" & grain 4in (Lampophyre 7)

arene gine grise charngée en blotite et feldspaths alténés
blanchis de La taille du millimetre

20,80




NQ@ DIAMANT

2080
PN

2120 |

22

22,90 |-
237

23,60

24

2sl:

L 752 ghanite ponphyrodide alténé, feldspaths blanchis

arene g4ne grise, chatgée en biotite et feldspaths alténés
blanchis de La taille du millimétre

Ldem de couleur grnis-rose

{dem grnisathe

Remarque. :

- 33 -

SC 3 (3)

en hadison de La présence de 4eldspath et de biotite,
Les arnenes proviennent de noches granitiques. Leun
ghanulometnie fine pouwrralt indiquern des granites a
grain fin voine des microgranites. 1L n'est pas
possible de dine 54 elles étaient en place ou #ema-
nites en-dessous de 18,20 m ; i est possible qu'elled
proviennent de noches granitiques altérées dont Les
stwetunes ont €18 détrudites par Le f4orage.
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SONDAGE CAROTIE SC4 ___ SC 4 (1)

SENONES Carriere des Gouttes

profondeur: 25m

]

(vert

ical)

debut : 19.7.79

ECHELLE : I/SO
) fin : 2L.7.78

fracturation

DMAAAAY

ARG
\AAAA
AAAA
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ANANAY
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1 arnene granitique, grossiere, argileuse, brune ocre-jaune

1 arnene granitique, ghossdiene, gris-beige, feddspaths alténis
1 blancs de quelques millimetres

1 passde baun rougedtre argilo-fernugineuse, contact pétrnographique

ou Zectonique B
15 em de granite porphyroide Senones €188 altené

noche brun-grnis thes alténée, bilotites abondants
kersantite probable

arene 4ine brune, un peu mauve, blotites abondants provenant
probablement de L'altérnation de Kensantite

1 . . . L . . .
—— 737 Keonsantite plus ou moins aliténée, thds cassée et tectonisée,

| ;2«_» Jwmbreux plans de glissement avec {nduits wnoindtrnes d'oxydes
--65 -.ﬁ'dg_ fern et de manganese

a 10 m, thés cassée
. 60.457 10,50 a 10,80 m {dem

e Foclle ?

»
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13,50

14

11.’10
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SC 4 (2)

(=4
3o. €5 8o-

mylonite brun sombre - nougedtre

...._..60‘.90.

14,50 = enclave homiogéne de biotite 2 x 3 cm
granite pornphynoide nose de Senones, parnfois rouge prés des
faissurnes, nombreux 4408 ot fissunes

granite porphyroide nose & ghis de Senones, massif homogéne
quelques 445 et fissunes souvent ouvertes avec enduits
rougeatned a noiratres d'oxyde de fern ou manganése

1 356"
- 65457
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B. r. g. m. -~ SGR/LOR ANNEXE 4
1, rue du Parc de Brabois

54500 — VANDOEUVRE

DEPARTEMENT des VOSGES

Rechenche de sites exploitables
au seln du Massdig des Cretes et du Massif de Senones

CARACTERISATION MECANTIQUE

-

J. BONVALLET

80 SGN 243 LOR



] - INTRODUCTION -

Les caracté@ristiques physiques et mécaniques des roches orne-
mentales et des granites en particulier jouent un rdle important de

deux points de vue :

- au niveau de la recherche de gisements, la caractérisation

i un caractdre scientifique, voire fondamental ; on &tudie
ainsi les variations relatives de ces paramétres en fonction
de critéres qualitatifs comme la couleur, la fracturation,

etCc... 3

- au niveau de l'exploitation et de la commercialisation,

les maitres d'oeuvres souhaitent connaitre les caract@risti-

ques du maté@riau qu'ils sont susceptibles d'employer.

Dans le cadre de la présente étude, il n'était pas envisagea-
ble d'élaborer un cahier des spécificités relatives aux deux faciés
étudiés, compte-tenu de la multiplicité des essais 3 entreprendre. Notre
but visait essentiellement la qualification des paramétres mé&caniques

classiques.

A notre connaissance, il n'existe pas 3 1l'heure actuelle de
catalogue des produits vosgiens, il sera sans doute nécessaire dans
1'avenir d'y travailler & 1'instar de ce qui s'est fait dans d'autres

pays, l'Italie notamment.



FIGURE 1

GRANITE des CRETES - COL de GROSSE PIERRE

< 2

iRef.xz {d t/m3 ; VL m/s i Rc bar E bar i PF 110° : PF 1]00°§ Couleur z £
2C ; 2,70 811 1 501 ; 359 000 ; 0,12 0,84 ; G
2D - 2,70 611 | 337+ 418 000 | 0,11 0,85 LG
2E ; 2,70 560 1 197 ; 414 000 ; 0,11 0,85 ; G
2G ; 2,70 491 1 400 ; 419 000 ; 0,18 0,85 ; G
5B ; 2,70 470 1 530 Z 406 000 Z 0,13 0,85 2 G
3D ; 2,71 401 1 508 ; 414 000 ; 0,12 0,90 ; G
3E : 2,70 466 I 489 : 442 000 ; 0,16 0,86 ; G
3G : 2,70 513 1 470 i 447 000 ; 0,18 0,93 ; G
13C : 2,70 468 1 582 ; 402 000 i 0,10 0,91 : G
15A § 2,67 287 967 ; 319 000 ; 0,16 1,31 ; G 1
19C ; 2,66 333 I 411 ; 410 000 ; 0,17 1,36 ; R 1
; 20A 5 2,68 541 1 559 : 378 000 i 0,15 1,29 R
i 20D z 2,68 600 1 730 : 415 000 ; 0,13 1,28 R
; 23A i 2,69 650 1 627 ; 382 000 : 0,13 1,18 R 1
i 23B ; 2,70 513 1 292 i 381 000 ; 0,16 1,04 G
: 25B ; 2,58 353 1 400 ; 371 000 z 0,17 1,28 R
z 26A ; 2,68 470 1 149 ; 386 000 Z 0,19 1,31 R 1
i 27A ; 2,67 443 1 337 i 349 000 ; 0,23 1,59 R
: 29B ; 2,69 708 1 405 z 362 000 : 0,19 1,37 R
; 29C ; 2,69 890 1 587 z 394 000 ; 0,19 1,50 R

% Le premier chiffre indique la profondeur de prélé&vement.
x* Les fractures visibles ont été notées

1.



2 - CARACTERISTIQUES PHYSIQUES ET MECANTQUES -

2.1. Granite des Cretes
Le granite des Crétes a fait 1'objet d'une étude plus appro-

fondie en raison des problémes soulevés :

- différents faciés,

-~ influence de 1'altération précoce.

A cet effet, vingt &prouvettes ont Eété prélevées au sein du

sondage carotté SC2.

Chaque éprouvette a été traitée de la maniére suivante

~ fagonnage d'éprouvette cylindrique, ¢ 6,7 cm, hauteur
12,75 cm,
~ détermination de la vitesse longitudinale VL (m/s),
-~ détermination du poids spécifique,
- essai de résistance 3 la compression simple : Rc (résistance

d la rupture) et E (module de déformation),

~ mesure de la perte au feu 3 110° et 3 1 100°.

L'essentiel des résultats est reporté sur le tableau de 1la

figure 1.

Le poids spécifique est légérement plus &levé pour le granite
gris mais ceci ne se traduit ni par une augmentation de la célérité des
ondes longitudinales, ni par un accroissement significatif de la résis-
tance d la compression simple qui apparait trés constante et proche de
1 450 bars.



44

Uio

e s A

Dat

COMPRESSION CONTROLE  (EHR 1)

ESSAI DE

Raches

5

{
i

G
ique ¢

[
H

Jefa!

£.N.S.
M

E

il LIayoIii TSI

VL » 5{169 s

T IIITIITICIITITIIGIIITITIINNT

SRR S

e
fomnsaip gt o drput gy iy

| SR Pal Mot onet Fynii et

pinl S b S ied- bl iee Sl iy Snpo R

UVRE

,

4

VANGO




Le paramétre le plus discriminant est la perte au feu a 1 100°,

les faciés rouge contiennent d'avantage d'eau.

: : FACIES ROUGE : FACIES GRIS : ENSEMBLE

.
es o0
.

:dd 2,68 (0,01) = 2,70 (0,01) 2,69 (0,01) :
DL s s 539 (176) L 5 521 (137) L s 529 (152)
PP 1,34 (0,15) 0,87 (0,03) 1,11 (0,26)
D RC : 1420 (173) L1 46l (125) D142 (179)

E : 382 000 (22 000) : 400 000 (35 000) : 392 000 (30 000)

Les chiffres entre parenth@ses sont relatifs & 1'écart type

calculé sur un échantillon de :

11 individus pour le faciés gris
9 individus pour le faciés rouge

20 individus pour l'ensemble.

La résistance 3 la compression simple n'est peu ou pas affectée
par la présence de fractures, si celles-ci sont recristalisées. En

revanche, la vitesse des ondes longitudinales chute sensiblement.

D'un point de vue purement mécanique, on peut dire que les deux
familles ne sont statistiquement pas différentes, le seul paramétre

vraiment discriminant &tant la perte au feu & 1 100°.

On sait que la couleur est due 3 la nature du plagioclase comme

1'a montré Monsieur Cl. GAGNY dans le cadre de la présente étude.



Vo e

: : TEINTE :
: GRANITE - e e :
: : Fond de la roche : Teinte du plagioclase :
:  Bleu : gris bleuté : gris bleuté :
: Bleu-noir : gris verditre : vertolivine & saumoné

: Noir : noir : saumon :

Les résultats précédents peuvent étre complétés par 1l'expéri-
mentation effectude par les Ponts—et—Chaussées en 1969. L'origine des

échantillons n'est pas connue avec précision

densité 2,69
porosité 0,8 7
perméabilité 0,018 3 0,025 millidarcy

vitesse du son VL = 4 500 3 5 085 m/s
VS = 2 265 m/s

420 a 600 000 bars

résistance & la traction 27 3 59 bars

module d'Young E
résistance 3 la compression 1 580 3 I 620 bars.
Remarque :

Le granite des Crétes présente une anisotropie, c'est-d-dire
que ses caractéristiques mécaniques varient avec l'orientation de

i'éprouvette par rapport i la fluidalité.

Cette anisotropie sensible au niveau de la résistance i la
compression ou du module de déformation (400 000 contre 600 000 bars)
doit vraisemblablement &tre sensible du point de vue de la célérité des

ondes ultrasoniques.



Dans le cadre d'un catalogue des produits, il serait judicieux
de rassembler toutes les caractéristiques connues et de compléter
1'expérimentation par détermination de certains paramétres comme la

résistance & la flexion, & l'attrition, au gel, etc...

2.2. Granite de Senones

Le granite de Senones a fait 1'objet d'études en 1964 et en
1969 par le B. r. g. m. et les Ponts—et—-Chaussées mais il est encore
étudié actuellement & titre fondamental par les chercheurs de 1'Ecole

de Géologie.

Les principaux résultats sont les suivants :

densité 2,67
porosité 0,76 Z
perméabilité 0,1 millidarcy

vitesse du son : longitudinale 5 120 - 5 950 m/s

transversale 2 215 m/s

Deval sec 11,1
Deval humide 8,5
Los Angeles 25,5 (fragmentation)

résistance & la compression 1 760 RC 2 120 bars
module d'Young de 670 3 820 000 bars
résistance & la traction directe de 36 3 82 bars

coefficient de poisson N\ 0,23.

A notre connaissance, les variations des paramétres physiques
et mécaniques au sein des différents faci&s (rouge-corail, rosé et
feuille-morte) n'ont jamais été& étudiées globalement. L3 encore, comme
pour le granite des Crétes, il nous semble utile, dans le cadre de la

promotion du produit, d'élaborer un cahier des spécifications.

Concernant les analyses chimiques, on trouvera annexe 5 des
données anciennes et nouvelles relatives au rdle des différents compo-=

sants et notamment du fer.
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PLAN Fascicule I : Granite des Crétes

{(Dans ce fascicule I, nous utiliserons soit des mots, soit des concepts
qui ne sont pas d'un usage courant. Le lecteur trouvera des informations
utiles destinées a 1l'éclairer dans le fascicule III "Introduction
2 la Pétrologie Structurale appliquée & un massif de Granite lt'exemple
du Granite des Crétes").
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1. Etude des minéraux
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I.

PRESENTATION GENERALE : Région de LA BRESSE

A.

Introduction

Nous ne reviendrons pas sur la présentation d'ensemble des différents
massifs de Granite des Crétes dans les Vosges. Les précédents rapports
ont fait le point sur cette question.

Dans le Massif de la Bresse, le Granite des Crétes affleure en une
large bande orientée du Nord-Est au Sud-Ouest (fig 1). Son gisement général
a été interprété comme une lame de granite mise en place avec un pendage
moyen (30 & 50°) vers le Nord-Ouest.

Plusieurs variétés ont été distinguées par les granitiers et confir-
mées par les études pétrographiques. On peut distinguer deux types extrémes
le Granite "bleu " et le granite "noir'" plus foncé. Mais, tous les intermé-
diaires existent entre ces deux extrémes. Le granite "“bleu" surtout et
"bleu-noir" occupent Ll'essentiel du massif, tandis que la variété noire
se cantonne dans les régions de Moyen Mont a 1'Est de La Bresse, de la
Chapelle du Brabant et aux contacts de 1l'encaissant gneissique Nord du
Col de Grosse Pierre et région du Lac de Lispach.

On peut cependant faire une description unique des minéraux constitu-
ant. le Granite des Crétes. Ils sont identiques dans toutes les variétés.
Seules, leurs proportions relatives changent et parfois leur teinte.

Description du Granite des Crétes

Avant de ''reconstituer" l'histoire du Granite des Crétes, nous en
ferons une description,

1. Etude des Minéraux du Granite des Crétes

Cette étude est réalisée a l'aide de diverses techniques en labora-
toire.

— Observation microscopique de lames minces de roche ;

— Broyage et séparation de divers minéraux constitutifs. Analyses chimiques
rayons X, calcul de la densité,...

- Comparaison avec des minéraux de synthése pour connaitre les conditions
de la cristallisation (température, pression...)

Une telle étude sur le Granite des Crétes, a conduit aux résultats
suivants. La description de ces minéraux sera faite dans l'ordre de cris-
tallisation des minéraux principaux.
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Liste des minéraux dans l'ordre de cristallisation

- PYROXENE (AUGITE) C'est un minéral rare. Certains facifs en possédent 4 1'état

frais (granite bleu, microgranite i pyroxéne et biotite). Ce pyroxéne existe

au coeur des amphiboles (1l est donc antérieur & la cristallisation de cette
derniére). Mais, premier minéral formé, il a existé en abondance dans le magma
(jusqu'a 13 3 15 % du poids total). Seulement, aprds cristallisation de la bio-
tite, il ne sera plus stable dans le magma résiduel plus froid et "corrosif".
I1 sera donc résorbé et recristallisera notamment en amphibole. Dans certains
faciés de granite, la cristallisation se fera sur place et on aura des petits

nids & amphibole et biotite qui représentent des zones de 4 3 10 mm trés fra-

giles et souvent altérables. (imperfection au polissage - zones ternes — et

risque d'altération).

brune d'autant qu'elle n'est pas recristallisée ni altérée dans la plupart

des faciés. Elle est de premiére génération puisqu'elle se retrouve en inclu-
sions dans.les autres minéraux.

A ce stade de la cristallisation, il faut imaginer que dans la chambre mag-
matique, en profondeur, on avait des cristaux de pyrcxéne (13 4 15 %) et des
cristaux de biotite (15 % environ) dans un magma résiduel liquide. Les cris-
taux sont plus denses que le liquide magmatique et tombent. Il y a un phéno-—
mére de décantation (ce sera la différenciation par gravité). Nous l'étudierons
ultérieurement.Notons que ce phénoméne de décantation intervient dés l'appa-

rition des premiers minéraux.

~ AMPHIBOLE. C'est une actinote magnésienne. Elle cristallise aprés résorption
du pyroxéne qui lui c&de les &léments qui lui sont nécessaires (calcium,
magnésium...). C'est une belle amphibole autcmorphe (avec des faces cristal-

lines bien formées) en longues baguettes brillantes.

de granite. En général,

s dans le Granite bleu (Carriére Adamy) il a une belle teinte vert claire
-

s dans le Granite bleu-noir (Carriére Demange et Carridre Pierrel),

il a une teinte saumon i rouge clair.

s dans le Granite noir (au nord du Col) 11 a une teinte rougeatre

-~ .
a rouge brique.
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—~ ORTHOSE.

L'orthose est en grands cristaux automorphes blancs légérement
Leur orientation acquise au moment de la mise en place du gra-

nité, donne a la roche son aspect orienté.et, donc, son "fil".

~ QUARTZ. Le quartz est en masse xénomorphe et interstitielle. De méme

nature que le "cristal de roche" que 1'on collectionne... il est ici

en grains sans formes géométriques.

— AUTRES MINERAUX, dits accesscires, car en trés faible quantité et sou-

vent non visibles a 1l'oeil nu Apatite, Allanite, Zircon, Sphéne,

Pyrite (sulfure de fer).

Description microscopique du Granile des Créles

Une photographie montre la structure microscopique du Granite des Crétes
telle

qu'on peut. 1'observer on tame minee (lame teinsparente de 3/100&me

de millimétre).

Varidétés du Granile des Crétes

Les différentes variétés distinguées par les granitiers ont été reprises
pour 1l'étude de ce granite. On distingue'donc le granite bleu, le granite
bleu-noir,

le granite noir. En plus de la teinte variable du plagioclase,

la différence tient essentiellement aux pourcentages des minéraux foncés

(biotite et amphibole).

variétés de teinte

fond de la roche [ teinte du plagioclase

Granite bleu

gris-bleuté gris-bleuté

Granite bleu-noir |

vert-olive
a saumoné

noir

I

|

!

gris—-verdatre |
| |

Granite noir ‘ Saumo:.
Pourcentage des Minéraux (%)
Biétite Am é?go tot Alnér. (dlt Orig)~ Pl(e?
p N foncas 142| Auartz ose agio.
Granite 2lcu 19 11 3 24 24 20
Granite Bleu Noir 20 11 3. 15 40 13
Granite Noir 24 14 38 13 36 10
1 1
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2. Ordre de Cristallisation

La connaissance de la cristallisation des minéraux dans un granite
est important pour comprendre la geneése et l'organisation des accidents

magmatiques : litage, enclaves, flammes, schlieren, ...ctc..

Nous présentons ici un schéma qui donne les températures successives:
de cristallisation au cours du refroidissement du magma des Crétes.
L'obtenlion de telles données reléve d'etudes approfondies en Laboratoi-

re. (Cl. GAGNY — 1968).

o [ )

AUGITE
19001 — P~ 1500 bars |
ploTITE
magnre sienne
T 400 'ﬂs/'ﬂ‘ﬁ Fa ~ €% .5
AR/ Aryra ~ 1S
ALY/A = 2 /52
300 MRy0y ~ 43,50
APATITE | Nz ~ 4.63%
8OO | —
ACTINOTE sk P > 4000 bars
mugnmsitnne
— PYRITE = PYRRKOTINE & tiqQ.

300| —
%* debot de cristallisadion penille
povr fes {-t\l"';\:ht . P > 2000 Bars
— ANDESINE
ORTHOSE
HUTE 4. F
600 — | == e e e e — E““_ e ?';_‘__
Crinsva sevwrant.
- MICROCLINE
ALBITE
QUVRARTZ . °
500 Fig. n~ 2 : THERMOMETRIE
Tableau synoptique des températures
de cristallisation des différents mi-
— néraux du Granite des Crétes.
(se reporter au texte pour le commen-
taire)
400 —
note : bien entendu, ces températures
indiquent un ordre de grandeur et ne
— doivent pas étre tenues pour rigou-
reuses.
200| — PERTHITES

dawmishion day ‘dl;r;\\.c‘
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C. CARTE DE PETROLOGIE STRUCTURALE du MASSIF de GRANITE DES CRETES
de la BRESSE

Une premiére é&tude de Pétrologie Structurale a été réalisée par
E. N'SIFA en 1978 sur une large région du massif de la Bresse. Des
observations fondamentales ont é&té réalisées et une esquisse de

carte a été proposée.

Malheureusement, ce travail d'une part a été mené a une échelle
du 1/25000 qui n'est directement rentable pour nos préoccupations
et d'autre part totalement en dehors des objectifs d'exploitation

du granite. Il nous sert cependant de base de travail indispensable.

On trouvera dans 1les figures n°® 3 & 5 1les cartes schématiques
qu'il conviendrait d'éclairer par la lecture de la thése 3é&me cycle
de E. N'SIFA (1978) : "Pétrologie Structurale du Granite des Crétes

"
dans la région du Col de Grosse Pierre (La Bresse, Vosges Méridionales.)
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II.

ETUDE PRELIMINAIRE de TROIS SECTEURS : La Brayotte -
Pré de Froide Fontaine - La Roche des Bioquets.

| A.

Introduction

Trois secteurs nous ont été proposés pour étude dans le massif
de la Bresse. Ils ont été choisis en liaison avec les études prélimi-
naires de A. THOMAS et ne tenaient pas compte des éléments de Pétrologie

Structurale. Notre intervention se situait en effet en aval. (fig.n°6)

Des études de Pétrologie Structurale ont été réalisées sur ces
trois secteurs et deux d'entre eux ont été éliminés (rapport prélimi-

naire J. Ph. BLANCHARD — 3 aout 1979).

Secteur I. Secteur de la Brayotte.

Ce secteur, (fig 7 a et b) correspond au contact du granite leuco-
crate de Noire-Goutte avec le granite des Crétes. La postériorité
du premier sur le second est nette : faciés de bordure affectant
le granite de Noire-Goutte, filon de ce magma recoupant le granite
des Crétes. Les plus beaux affleurements correspondent non pas a
ce dernier mais au granite leucocrate. Deux carriéres sont ouvertes
dans le granite des Cr8tes, & 1'Ouest du secteur sélectionné. Le
plus occidentale est marquée par la présence d'un filon de granite
de Noire-Goutte de 2 m d'épaisseur environ. La deuxiéme carriére
plus & 1'Est possdde, en son sommet, un litage magmatique subméridien

et plongeant faiblement vers l'ouest.

Dans le secteur délimité, large d'une cinquantaine de métres,
les affleurements sont rares et de mauvaise qualité. De plus, la
fracturation devient trés importante (avec filonnets de quartz)
vers le sommet de la colline. Enfin, la présence d'un filon de microgra-

nite de Noire-Goutte oblitére un peu plus ce secteur.

Les alentours ne sont pas plus encourageants : affleurements
rares, trés fracturés, forte couverture de stérile et nombreux filons
de microgranite. L'ensemble de ces données nous incitent a rejeter

ce secteur,
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C. Secteur I1 : Secteur de Pré de Froide Fontaine

Le secteur défini  par H. THOMAS ( figures n® & a et b) correspond des pe-
Lits mameclons, séparés par des dépressions, oricentés sensiblement N.S.

et correspondant a  des zones broyées. A 1tafflcurenent,  on  cons-—

tate en effet une grande abondance de 1t'i1lonnets de quarvz de quel-
ques centimétres 4 moins de Imm d'épaisseur parcourant aboné-uiment
la roche. La fracturation atteint purfois le stade plnftratifl.

Cette diéformation tardive n'est pas le scul avatur du sccecteur.
bn cfrret, en Fin de magmabisme, on womineon |)Ir1.r'|f':lpl'_'le Peemi bles de
filons aplitiques de quelques cenblimdlres de large 4 quelquesn dé-
cimdtres, avee unc frigquence décim Lrigque. Sur da Plgare 5. nous
n'avons reportl que quelques uns de ces ilonnels pour donner L'al-
lure du phinomdne.

Un rilon de microgranite des crcéles vienl recoup””le pranite au
NW du sectlcur.

Nous avons constatl que Ll'ensemble de ces structures se retrouve
plus au N.k. et au S.W. de la zone délimitée par 1'ClLude, avec un
layering que nous n'avons pu observer qu'en un point.

Ce secteur nous semble inutilisable pour ouvrir unc carridre.

D. Secteur TI1 : Secteur de la Roche des Bioquets

La zone s&lectionnée par A. THOMAS ( Figure n°g a, b et ¢)
située sur un secteur sans affleurcments. Nous avons done été obli-
gés de cartographier "au cailloutis”. Ce derunier correspond 4 du mi-
crogranite de Nolre Goutte.

Nous nous sommes donc rébattus sur les wounes al'flicurantes situées
d l'ouest et au N.W. de la zone considérée. Nous distinguerons deux
ensembles : le secteur de la Roche des Bioguets {(au N. du point coté

1090) ¢t celui "des trois falsises™ 4 %00 m au nord du pricldent.

La Roche des Bioquets

le secteur est partapgd en son milicu pur unce zone broyle orientée
W NW - B 8¢, passant un peu au Nord du sommet.
Au sud de cette faille, le granite a ¢té exploité dans une carriére

comprerant deux fronts d'exploitation séparés par un filon de micro-
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granite des Crétes. La carriére montre une abondance de petits filonnets de
quartz, que l'on retrouve en grand nombre au dessus de la carriére. 11 y a
de plus des filonnets aplitiques décimétriques et centimétriques. Il n'est

guére possible d'étendre la carriére, ni de ! arproroncirdans ces conditions.

Au Nord de la zone broyée, deux grandes carriéres, et plusieurs petites
ont été ocuvertes. La Tluidalité est peu pentée, d'une trentaines de degrés
vers 1'ouest en moyenne, mais pouvant atteindre localément 55°, 11
a été possible de déterminer deux zones principales de layering,
conformes a la fluidalité planaire et espacées d'une vingtaine de

métres.

Ces deux "bancs" pouvant atteindre quelques métres, délimitent
une zone de gravitdé homogdne parfois affectée de titages, ces derniers

ayant unc extension sans doute moins importante que les précédents.

Si la géométrie du banc supérieur est bien connue, il n'en est
pas de méme pour le litage inférieur dont on ne connait que deux
affleurements. Des sondages devraient permettre de caler avec précision
cette structure et de vérifier si le granite est homogéne entre ces

deux accidents magmatiques.

E. Les trois falaises

Ce secteur situé plus au Nord se présente sous forme de trois

pointements rocheux séparés par des failles.

Le compartiment Nord est trds fracturé aux abords de la faille

décalant de 300 M environ le contact granite Crétes - granite

Noire-Goutte.

Le compartiment intcrmédiaire semble moins atfecté par la frac-

turation sauf dans sa partie NW. Au Sud Est, nous avons observé
localement un litage magmatique penté de 40° vers le nord. Il serait
intéressant de vérifier par sondage quelle est la qualité du granite
sous—jacent. Les affleurements du Nord du chemin forestier sous cette
structure semblent encourageants. Mais, i1l serait nécessaire de fai-
re une étude de fracturation poussée et de voir si, au niveau du

volume exploitable, l'investissement est rentable.
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Le comportement plus au S.W. présente dans sa partie septentrionale

une grande abondance d'accidents magmatiques : colonne feldspathique
(non vue en place) et joints de granite a tendance pegmatitique.
On observe de plus une grande abondance d'enclaves gneissiques et
de nombreux filonnets de quartz dans la partie orientale. Plus au
Sud, le granite semble de meilleure qualité bien qu'il soit broyé
et injecté de filonnets de quartz sur sa limite ouest. Au Sud, la
couverture de térile parait importante. Nous émettons les mémes
réserves que précédemment pour 1'implantation d'un sondage {volume

exploitable, fracturation).

Conclusion

Le rapport préliminaire proposait le rejet des secteurs de La
Brayotte (situé sur un contact du massif et riche en filons et en
accidents magmatiques) et du Pré de froide fontaine (abondance des
filons et broyage). Le secteur de la Roche des Bioquets a été déplacé
de sa position initiale qui était impropre. Mais, la zone des Bioquets

était favorable a une continuation du travail.

IIT.

FABRIQUE MAGMATIQUE ET MISE EN PLACE DU GRANITE DANS LE SECTEUR
DE LA ROCHE DES BIOQUETS - CONSEQUENCES SUR L'EXPLOITATION

A. FLUIDALITES PLANAIRES DANS LE SECTEUR DE LA ROCHE DES BIOQUETS

1. Introduction

Les fluidalités planaires dans ce secteur sont difficiles & caractériser

a 1'échelle qui nous intéresse, pour plusieures raisons.

a- Elles sont souvent peu marquées donc difficiles 3 relever avec certitude

(contrairement 3 celles visibles dans beaucoup d'autres secteurs).

Ce fait est inquiétant car il est l'indice d'une mise en nlace perturbée
par d'autres phénoménes que 1'écoulement magmatique 'laminaire" qui or-
ganise dans une telle roche une belle fluidalité planaire. Ces observa-
tions sur le terrain sont confirmées par 1'examen des sondages carottés
qui présentent des zones soit a fluidalité@ planaire visible soit sans
fluidalité caractéristique. Il semble que les fluidalités planaires soient
mieux exprimées vers la base des séquences a 1'approche des zones de laye-

ring (litage magmatique).
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b~ Elles varient d'un point 3 un autre et prennent des directions et des pen-
. . . . . . . n A
dages variés. Comme une fluidalité planaire intramagmatique peut etre
due a différentes causes, 11 est nécessaire dans ce secteur de faire des
hypothé&ses sur leurs significations respectives en relation avec l'en-

semble des vphénoménes magmatiques et diastrophiques.

¢ - Enfin, point fondamental, il a &ét& observé, en permanence, des fluidalités

imbriquées qui sont 1'indice d'un diastrophisme contemporain de la mise

en place.

I1 faut signaler notamment une fluidalité diastrophique qui réorliente

5
les feldspaths selon un plan (N30E—9OE)("). Elle est générale dans le

secteur des Bioquets ; elle est responsable de chapelets de feldspaths
qui sont sécants sur des fluidalités plus générales de vendage faible

ou moyen vers 1'Ouest ou de pendage variable mais en zone avec une
direction voisine de NI4OE.

Le fait que cette fluidalité diastrophique & (N30E-90K, pouvant atteindre
N4OE-90E) soit constante et '"recoupe' toutes les autres fluidalités,
quelgqu'en soit la direction, nous engage 3 en faire la derniére phase

de la réorientation possible des feldspaths. Ce point aura une certaine

importance dans le sch&ma hypothétique de mise en place.

2. Interprétation

Toutes les mesures réalisées ont &té reportées sur un canevas de Wulff,
hémisphére inférieur (fig.10). La premi&re impression est celle d'une
certaine anarchie dans le secteur étudié. Cependant, un dépouillement
en tenant compte d'observations particuliéres conduit 3@ proposer une

organisation d'ensemble ratioﬁélle.

a ~La disposition initiale en lame (N30E-30W). Une fluidalité planaire

de direction N30E 3 N4S5SE est générale dans la région du Col de Grosse
Pierre avec des pendages vers 1'Ouest de 1'ordre de 30° et pouvant at-
teindre en certains endroits 60°(E. N'SIFA 1978). Cette disposition
d'ensemble est rappelée sur le diagramme cyclographique ci contre (fig.
n® 11.Cl. GAGNY d'aprés les données de E. N'SIFA).

Dans le secteur de la roche des Bioquets, nous retrouvons ces fluidalités

planaires 3 N30E avec des pendages vers 1'Ouest variables mais souvent

(1) intramagmatique : c.d.d organisée avant consolidation du magma

{2) 90 E : car de pendage subvertical avec une Légere tendance vers un pendage
Est



Figure n" 10

ORGANISATION de la FABRIQUE MAGMATIOUE

Secteur de la Roche des Bioquets

Canevas de Wulff - (hémisphére inférieur)

Orientation des ¢éléments de la fabrique magmatique

O *

Fluidatités planaires magmatiques relevées dans le sccteur (pdle du

>

plan de fluidalité planaire)

Fluidalité planaire imbriguée (i NIOE ~ 90E pouvant attreindre N&OE - 90R).
Elle scmble générale dans le secteur ct "recoupe'" les précédentes. Elle

a été appelée "fluidalité planaire diastrophique intramagmatique'" (car
acquise avant consolidation de la roche sous 1'effet de contraintes d'o-
rigine sans doute tectonique).

Plan approximatif de Layering (litage magmatique)

Axe de plissement métrique sur le layering visible sur le site du
sondage SC3

Filet noir (mesure valable uniquement pour la carriére des Bioquets ou
la fluidalité planaire est & (N35E-45W) et les filonnets quartzeux 3
(N65E-75SE) .

Quelques autres indications

-
et
*k
A

(1'étude détaillée de la fracturation n'était pas dans notre objectif)

Fracturation avec quartz et microgranite au Nord du Sondage SCl. (c'est
une direction importante de fracturation)

Fracturation importante donnawt des miroirs de faille a regard lord et
d'importance "hectométrique'.

Filons de microgranite et d'aplites

Filons de lamprophyre
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de 1'ordre de 30° (et pouvant attcindre 60°). Elles forment le '"nuage"
principal de points sur le canevas de Wulff. Compte tenu des donndes
acquises dans la région du Col de Grosse Pierre c¢t de la disposition
générale de la lame du granite des Crétes, nous pouvons admettre que
cette fluidalité@ planmaire, que nous schématiserons par une oricentation
moyenne (N30E - 30W) a été acquise par la mise en place du magma sous
forme d'une lame conforme au gisement global du Crunite ({ig.12). Mais,

il nous faudra intégrer les variations observées.

b - Le plissement magmatique d'axe NI140E.

=~ Une observation essentielle peut €tre réalisée en LCte du sondage SC3

sur la paroi rocheuse. Un layering présente un pli métrique d'axe NI35E

Figure n® 11 .

DIAGRAMME CYCLOGRAPHIQUE (hémisphére inférieur ) DES PLANS
STRUCTURAUX MOYENS DANS LE SECTEUR AU SUD DU COL DE GROSSE PIERRE.
(Construction Cl. G. d'aprds les données moyennes de E. NSIFA.1978).

F.P. Fluidalité planaire magmatique

F.L. Fluidalité linéaire magmatique.

~

F.J. "Flat joint" = joint 4 plat.

L.J. "Longitudinal joint" = joint longitudinal.

C.J. '"Cross joint" = joint transversal.

Cis. Fracture de cisaillement
.~ stries (traces du déplacement du compartiment supérieur).
note: Mise en place d'une lame de granite des Crétes avec une

orientation N 45 E - 30 NW.



avec un plongement de 10°W. Sans pouvoir 1'assurer, un entrainement du

Sud vers le Nord pourrait &tre proposé. Ce pli est un pli "intramagmatique'.

- Les pendages varient mais semblent scuvent respecter un "axe de zone' de
direction sensiblement NI130E a NI50E (schématiquement & NI40E).
Ainsi, dans les sondages SCI et SC2, la valeur du pendage est de 1l'ordre
de 60° tandis qu'en t&te du sondage SC2, les orientations des fluidalités
planaires sont (NI50E - 30SW) avec un layering voisin a (Ni130E - 30SW)
(on y observe d'ailleurs aussi la fluidalité diastrophique imbriquée 3
N40OE-90) .
Sur le miroir de faille situé au NE de ces sondages (orientation NI140E -
65NE devenant NI125E-85NE, vers la carriére du bas avec des fractures

N8OE-85S & N75E-75SE avec aplite déformée), le pendage de la fluida-

1ité planaire est de 1l'ordre de 35° vers 1l'ouest. (3 mesures N20E-35W ;
N30E-35W ; NSOE-10NW).
De méme, dans la grande Carriére "aux layerings', on observera des pen-—
dages variables et des layerings en voie de désagrégation par entrainement.
La difficulté essentielle tient au fait que la mise en place de la lame
(N30E-30W) doit s'accompagner de déformation avec variation du pendage
et que le plissement de cette lame (selon un axe proposé schématiquement
orienté & NI140E, axe 3 faible prolongement NW) interfére avec les varia-
tions précédentes. Ceci explique la dispersion des pdles des fluidalités
planaires. Cette dispersion cependant permet de proposer le schéma dynma-

mique suivant la mise en place.

B. ORGANISATION MAGMATIQUE ET DYNAMIQUE DE LA MISE EN PLACE (fig..ll et 12 ).

Il est évident qu'il y a une "hiérarchie"

dans le dispositif : la dis-
position en lame (N30E-30W) est une organisation d'ensemble 3 1'échelle du
massif alors que les conséquences du plissement (NIAOE—IOW)lsont plus loca-
lisées mals permettent d'eipliquer des fluidalités planaires qui, sans cela,
seraient abérrantes. Ces deux phénoménes (mise en place d'une lame puis
plissement de cette lame) sont pénécontemporains sans étre strictement syn-

chrones.

La fluidalité imbriquée diastrophique 3 (N30E-90E) se superposera aux
fluidalités acquises par mise en place de la lame et plissement. Elle in-
viendra avant consolidation du magma (donc pénécontemporaine mais posté-
rieurement au plissement) et est en relation comme le plissement, avec une

contrainte régionale.
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F FLD.
N30E -90E

N 30E -30W

K lame
Horiz. ®

MiSE EN PLACE DU GRANITE
sectevr de \o Raoche des Bioquets.

4a . lame NBOE - 30W
B . Gavdnissewment de 12 lame
2 plicsement & axe N I0E _AoW
3 FuD . fluidalite ivnb\"ic\ue;z A\'astrop‘m’qug .



Orientation de nombreux filons

Par exemple : Lamprophyres
- en haut de la grande carridre des layerings
N35E - 70SE 2 métres de puissance:
- vers le Nord du secteur

N4QE - 65SE épaisseur variable de 0,20 3 1,00 m
% sans doute, Les Lamprophyres du sondage SCI1

Par exemple : du quartz en §{lons dans zone broyZe
- dans lecol prés du sondage SClI
N4OE - 80SE
N4OE - 70SE
avec des microgranites & épontes lamprophyriques en méme disposition

sur le versant Nord du col
% sans doute, Le quarntz du sondage SCI
Cette fracturation précoce majeure (sans entrer dans les détails ni dans

une étude détaillée) est responsable (par rejeu ultérieur ?) du découpage

du secteur de la Roche des Bioquets en mdlesparallélépipédiques.

CONSEQUENCES SUR L'EXPLOITATION POSSIBLE

Dans le secteur de la Roche des Bioquets, examinons les conséquences sur

1'exploitation possible.

1. Disposition d'ensemble

En tenant compte du bloc diagramme présenté pour les organisations mag-
matiques et de la coupe SW-NE d'un mdle granitique (fig.l2 et fig.13 ),
toutes les localisations ne sont pas favorables. Sans tenir compte des pro-

blémes de fracturation &tudiée en détails par ailleurs et qui peuvent inter-—

-venir en plus, pour oblitérer certaines zones, il faudrait utiliser le re-

gard de faille (comme les anciens) pour des questions d'accés et de déblais,
en évitant la zone broyée au voisinage du miroir de faille. Les zones & flui-
dalités peu pentées sont plus favorables i 1l'exploitation et de plus ont

moins de perturbations magmatiques dues au plissement intramagmatique 3 NI140E.

Il est certain qu'un lever plus détaillé et plus précis encore des flui-
dalités planaires (lame — plissement - imbrication) devrait intervenir sur

un secteur retenu pour favorable,
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[Note|: S'ik fallait envisager une variation des contraintes pour
expliquen successivement un plissement d'axe (NT40E, 10W) et
un plan de "clsaillement" (N30E-90E), L faudrait se rappeler
que Les orndlentatlons proposées sont schématiques. D'autant plus
que Les mesures néalisdes nestent foufowrs en nombre Limite
pour ce type d'observation.

Les blocs diagrammes proposés ( figure n° 12 ) illustrent cette
T
hypothése sur 1'origine des organisations magmatiques du secteur de la

Roche des Bioquets.

1. 1a) mise en place de la lame (N30E-30w) ;
1b) possibilité d'avoir un pendage plus fort vers 1l'ouest avec une

direction sensiblement égale (début de gauchissement de la lame)

2. Plissement avec un axe (N140E-10W) qui permet d'avoir jusqu'd des flancs
verticaux (donc des fluidalités planaires de direction N130 3 NIS0E avec
des pendages de 90°). Il n'a pas été caractérisé de flancs inverses (mais,
il y a eu une "fracturation" tardimagmatique conforme au dispositif de

contrainte qui est intervenue).

3. Plans de cisaillements intramagmatiques (N30E-90E) qui induisent une

fluidalité imbriquée diastrophique (F.I.D.).

. FRACTURATION PRECOCE

I1 n'a pas &té possible dans le temps imparti d'étudier les joints de
fin de cristallisation. D'ailleurs, la complexité des fluidalités planaires

(reperes des joints a plat) et 1'intervention d'une succession de phénoménes

de fracturation rendraient 1'opération aléatoire.

Par contre, une fracturation précoce majeure nous intéresse. Elle a
.permis notamment le guidage de la mise en place des filons (filons d'aplite,

filonnets de quartz, microgranite i biotite et amphibole, lamprophyre).

Ainsi, les fractures schématiquement rapportées 3 :
7" limitent les mOles granitiques par des paroies de quelques dizaines de
mgtres de haut et se suivent sur des centaines de métres (orientation de

nombreux filons : aplite, microgranite, ...)

la morphologie par des thalwegs et des cols.



Les litages magmatiques sont nombreux dans le secteur et ont &té obser—
vés dans les sondages avec une fréquence de l'ordre du décamétre selon
1'axe des carottes. Le plus souvent, ils sont d'épaisseur métrique. Com-—
me dans les sondages, le pendage de la fluidalité planaire est de l'ordre
de 60° et que ces litages sont généralement subparalléles ou paralléles

i cette fluidalité, On peut assurer que des litages d'@paisseur métrique

3 demi-métrique peuvent &tre présents tous les 5 & 7 métres. C'est

d'ailleurs ce que 1'on observe dans la carridre "aux layerings'. Cette
constatation rend le secteur &tudié difficile 3 retenir pour 1'ouver-—

ture d'une carri&re qui voudrait réduire le pourcentage de perte.

De plus, au cours de la mise en place, 1l'entrainement avec plissement
et/ou la désagrégation de ces litages en grosses enclaves qui se résor-
bent mal a sans doute disposé de nombreux "accidents" ré&partis d'une
manid&re assez aldatoire (voir le litage & mi-hauteur de la carriére

""des layerings" ou les ''crapauds' dans la carriére des Bioquets).

2. Accidents magmatiques
a-Litages magmatiques (layering)
b - Enclaves

Les grosses enclaves existent et ont &té recoupées cing fois en sondage

sur 85 m de carottes. Elles sont aussi observables dans les déblais et

sur les affleurements.

Les petites enclaves (de l'ordre de | & 3 cm) sont fréquentes :

- dans chaque sondage, il a &té observé des lits de petites enclaves
abondantes (véritable équivalent de layering démantelé)'; il n'est

cependant pas possible de s'en servir pour des corrélations ;

- en plus, il a &té compté sur 85 m de carottes 66 petites enclaves

Sans que le chiffre puisse &tre retenu comme significatif, cela repré-
sente 66 petites enclaves différentes pour 17 m2 environ de surface
d'observation. Cela fait de l'ordre de 4 enclaves au m2 (enclaves de
taille centimétrique). Ce serait une proposition élevée pour 1l'ex-
ploitabilité.

Cette abondance est normale car elle est liée, en ce qui concerne les

enclaves homéogénes souvent obtenues par désagrégation des litages, a

la fréquence de ces derniers qui sont nombreux dans ce secteur de la

Roche des Bioquets.
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Figure n°13

COUPE D'UN MOLE GRANITIQUE dans le secteur de la ROCHE DES BIOQUETS

selon une direction perpendiculaire 3 1'axe de plissement (NI140E-10W)

sSw (&) N E
\

.

-

\\ c / a Rvisseay
‘ %-”/

\\y
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»

a. Miroir de faille de la fracturation précoce a N140E-70NE.
On y observe une fluidalité planaire avec un pendage de 1'ordre de 30°.

b. A 1'aplomb du point b, qui se situe au '"centre" du mdle, les pendages
pourront atteindre 60°
— c'est le cas du sondage SC2

-~ Le sondage SCl est en méme position dans le mGle par rapport i@ cette
coupe SW-NE, mais il se situe dans une fracture N30E-70SE qui limite
ce mole vers le S.E.

c. Les pendages pourront &tre observés verticaux.

Cette disposition est rep&tée notamment :

- pour le mble des sondages SCl1 - SC2
— pour le mdle du sondage SC3
- pour le mdle situé au NW du secteur &tudié dans ce rapport.

d. Disposition des anciennes carriéres

— avec acc@s par le miroir de faille
— dans la zone i fluidalité planaire 3 faible pendage
~ loin des fractures N30E - 70SE qui limitent les mdles paralléldpipddiques.
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— Complexit@ des phénomd@nes au cours de la mise en place conduisant 3 des
fluidalités planaires variables ; (lame déformée reprise dans un plisse-

ment "intramagmatique"), donc difficilement repérable en géométrie.

- Fin de consolidation sous contrainte tectonique régionale conduisant en

deux étapes : ()

[ ]
Y

des fluidalités imbriquées diastrophiques ;

[ ]
Y,

1'expression de filets noiratres qui zébrent la ro-
che (ce qui n'est pas si inesthétique) ;

o 4 des filonnets de quartz millimétriques ;

e 3 des fractures pénétratives soudées a quartz et chlo-

rite avec possibilité de bréches de quartz 3 la limite ;

(:) e« & des fractures majeures dans lesquelles se disposent
aplites, microgranites, lamprophyre et quartz

(il existe des aplites déformées qui indiquent bien une
"tectonique vivante intramagmatique').

- Abondance des litages magmatiques qui, repétés tous les 5 a 7 m, isolent
des séquences oii le granite présente une variation continue entre un type
bleu noir et un type plus foncé '"noir'" disposé en bas. Ces séquences ont

été appelées "unités magmatiques'" (Cl. GAGNY, 1978, non publié&).

— Abondance des enclaves.



¢ — Variation de la qualité du Granite.

Sans tenir compte de la fracturation et des conséquences sur la qualité
et 1'aspect esthétique du granite (plagioclases vert — saumon - rose -—
rouge .... etc....), on remarque quec entre deux litages magmatiques,

le granite vers la base devient de plus en plus foncé par augmentation
des proportions de minéraux Ferro-magnésiens. Le granite pa..sse du type
"bleu—noir" au type "noir'". Ce phénom@ne a été controlé sur carotte mais
il 8tait connu par des &tudes précédentes dans la région du Col de Grosse
Pierre (&tudes effectudes par 1'équipe et partiellement publiées). Ces
variations sont progressives. Mais, cela permet de prévoir que la qualite
du Granite serait variable dans ce secteur oi existent de nombreux lita-

ges magmatiques.

d - Divers
Il n'a été observé ni colonne feldspathique, ni zone d'alimentation ca-
ractéristique. Les accidents de ce type les plus proches sont connus au

Nord du Col de Grosse Pierre, & | km environ au SW du secteur étudié.

E. CONCLUSIONS

La seule étude de la fabrique magmatique par les méthodes mises en
oeuvre par la Pétrologie Structurale permet de mettre en é&vidence de

nombreux faits qui éclairent les conditions d'exploitabilité du granite

dans un secteur donné.

Dans le Secteur de la Roche des Bioquets, les observations sur la
fFabrique magmatique restent préoccupantes, mais ne permettent pas de
condamner la validité du secteur pour une exploitation industrielle dont
les objectifs ne seraient pas uniquement "le monument funéraire". I1

faudrait cependant déconseiller a toute entreprise artisanale d'y ouvrir

actuellement une carriére.

En effet, les conclusions & apporter doivent &tre basées sur un ensem—
ble de données (dont la fracturation) mais aussi doivent tenir compte

des éléments suivants
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Notej: Ce rapport correspond & un travail, en partie fondamentale, mené
avec la collaboration et 1'aide du Bureau de recherches
Géologiques et Miniéres (Lorraine). Ce dernier, en effet,
coordonne pour les instances départementales une é&tude
de recherche de sites pour l'ouverture de carriéres a exploi-
tation industrielle de granite notamment pour les pierres
ornementales.

Nous é&tions chargés, au terme d'un contrat de 1'étude des
anomalies pétrographiques sur deux sites du Granite des
rétes et du granite de Senones.
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I.

PRESENTATION DU GRANITE

Le granite de Senones est un granite & biotite et amphibole,
largement grenu. Il intrude 1les formations volcanosédimentaires
dévoniennes dans lesquelles il développe Jles phénoménes de métamorphis-—
me de contzact . D'autre part, il est recouvert par des formations
permiennes. C'est donc un granite dont la mise en place est 1liée
a l'orogénése hercynienne.

De nombreux accidents jalonnent le massif. Ce sont :

- Des enclaves (crapauds) des formations encaissantes (enclaves
enallogénes) sur la bordure du granite ;

- Des enclaves (crapauds) microgrenues sombres (enclaves homéogénes),
réparties dans la masse du granite.

— Des filons de quartz (blanc laiteux), des filons d'aplites
(roche rosée, & grain fin) et surtout des filons de ksrsantite
(roche & grain trés fin, & allure compacte, solide, de teinte
necire a brun foncé devenant friable et de teinte chocolat par

altération superficielle).

Le Granite de Senones est une pierre ornementale trés recherchée.
Différentes nuances de couleur ont conduit les granitiers a y distin-
guer plusieurs variétés

- La variété "Rouge Corail", la plus sombre et la plus recherchée,
— La variété "Feuille Morte", la plus claire,

- La variété "Rosé", type intermédiaire et peu fréquent.

II.

ETUDE PETROGRAPHIQUE ET GEOCHIMIQUE

Les différentes variétés du granite de Senones
caractéristiques minéralogiques

1l.La variété '"Rouge corail" (R.C.)

-~ aspect macroscopigue : C'est une roche de couleur rouge. On
y distingue

* Feldspath alcalin rose corail, de taille centimétrique.

* Plagioclase rouge brique, en lattes subautomorphes (5x2mm).

* Biotite en paillettes et amphiboles en prismes trapus, fréquem-
ment associées.

- aspect microscopique

¥*

de plagioclase et biotite. Au contact avec le plagioclase,
on observe fréguemment une bordure de réaction de type myrmékite
A noter 1l'absence d'altération de ce minéral.

* Le glggigglg§g, subautomorphe est de 1l'andésine (An30 qls). il
est frais ou trés faiblement séricité en son coeur.”  La limite
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d'altération peut correspondre dans ce cas a une variation
chimique. Ce minéral est en effet =zoné discrétement et
doit présenter une bordure plus acide. D'autre part, on
observe fréquemment un liseré__d'inclusions __de _minéraux
opaques piégés lors de la croissance cristalline. De petites
biotites peuvent &tre également présentes en inclusions

dans ce minéral.
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des minéraux opaques (magnétite automorphe octaédrique).

* Le guartz se trouve en phase intersticielle. Les fractures

de ce minéral sont systématiquement tapissées de produits
opagues.

* Minéraux__accessoires : sphéne automorphe losangique avec
calcite associée.

2.La variété "Feuille Morte" (F.M.)

— aspect macroscopique : C'est une roche grenue, gris blanc.
On y distingue

* Feldspath alcalin de taille centimétrique, légérement grisé.
* Plagioclase en baguettes automorphes (5x2 mm) blanc porcelané.

* Biotite et amphibole qui mouchétent la roche.

— aspect microscopique

* Le feldspath alcalin est limpide et renferme de nombreuses
inclusions de plagioclases altérés, biotites et amphiboles
chloritisées, minéraux opaques. De fines lamelles d'albite
lui donnent en lumidre polarisée-analysée un aspect zébré.

¥ Le plagioclase est trés altéré. Trés généralement, le coeur
du minéral est plus altéré que sa périphérie. Le zoning
trés marqué conduit A une bordure allant d'albite An g: a
oligoclase An . De petites inclusions de biotite chloritisée

sont fréquentes.

* La _biotite est trés polychroique, a nombreuses inclusions

d'apatite et de zircon.

* L'amphibole le plus souvent associée a la biotite est chlori-

tisée. Les opaques, en grains, sont systématiquement inclus
dans 1l'amphibole.

automorphes.

* Minéraux accessoires : sphéne automorphe losangique, apatite
en fines aiguilles, calcite en phase intersticielle.

3.La variété "Rosé"

La variété "Rosé" est intermédiaire entre les variétés 'rouge
corail" et 1'"feuille morte". A ce titre, elle ne représente pas
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un type bien défini. En fait, il ressort de 1l'observation des carottes
de sondage que les zones de changement de variété se font de fagon
progressive quoique sur des distances faibles, de l'ordre du métre.

Seule, 1'étude des différences pétrographiques et géochimiques
entre les variétés '"rouge corail" et '"feuille morte" nous permettra
de replacer les termes intermédiaires dans la série continue dont
les deux variétés précitées sont les extréemes.

L'origine de 1la coculeur des différentes variétés du Granite de
Senones.

1.Etude des minéraux ‘porteurs'" de la couleur {comparaison entre
P

les variétés "Rouge corail' et "Feuille morte'.)

Le tableau I permet de comparer les deux variétés essentielles
du granite de Senones : La variété '"Rouge Corail" et la variété
"Feuille Morte".

Trois facteurs contribuent a 1la différence de teinte entre
ces deux variétés

— Les compositions minéralogiques différent 1légérement. Les mi
néraux ferro-magnésiens, foncés, sont plus abondants dans 1la
variété Rouge Corail (15% contre 9%). C'est un premier facteur
pour la coloration relativement plus .foncée, plus soutenue,
du Rouge Corail.

- L'abondance des minéraux opaques noirs ou trés foncéy, contenant
du fer est légérement plus importante dans le Rouge Corail.

— Enfin, et surtout, c'est un probléme d'altération qui confere
a la variété Rouge Corail sa teinte rouge soutenue.

* Le plagioclase est le principal porteur de la couleur.

. dans la variété Rouge Corail, 1le plagioclase n'est pas
altéré dans sa masse et reste limpide. Mais, il contient
en inclusions de nombreux minéraux opaques riches en
fer oxydé et piégés lors de sa cristallisation. Ces
inclusions provoquent des réflexions internes rouges
dans le plagioclase pourtant limpide dans la masse mais
qui, alors apparait rouge brique.

dans la variété Feuille Morte, le plagioclase est altéré
dans la masse en de treés fines paillettes d'un minéral
phylliteux blanc nacré. Les opaques sont absents. Les
fines paillettes produisent des réflexions internes
gul donnent au plagioclase une teinte claire de type
blanc porcelané..

* Le quartz est lui aussi porteur d'une couleur rouge bien
qu'il soit lui~méme incolore. Dans la variété Rouge Corail,
des produits ferrugineux tapissent ses fractures. Cela
provoque des réflexions internes rouges.

* JLe feldspath alcalin (orthose) de teinte générale gris-
blanc peut lui mé@me contribuer & la teinte du Rouge Corail
en devenant légérement rosé.



TABLEAU I : RECHERCHE DE L'ORIGINE DES COULEURS. COMPARAISON ENTRE LES VARIETES "ROUGE CORAIL" et "FEUILLE MORTE"

Variété '"ROUGE CORAIL " Variété "“FEUILLE MORTE"
Quartz Q 20 Quartz ® 25
Composition modale (1) Microcline FK 27 Microcline Fk 25
(abondance relative des Plagioclase PL 37 Plagioclase PK 39,5
minéraux) Biotite Bi 7 Biotite Bi 5,6
Hornblende Hb 8 Hornblende Hb ‘ 3,5
Divers Acc 1 Divers Acc 1,4
(Acc : dont Magnétite, Pyrite, chalcopyrite, calcite, {Acc : dont Pyrite : 0.45,sphéne : 0.65
apatite, zircon) apatite : 0.25, Calcite : 0.05)
- Le quartz est moins abondant (20 %) - Le quartz est plus abondant (biotite-

£ i néralogi
Composition minéralogique amphibole) sont moins abondants (9%)

- Le plagioclase est frais. Il est plus basique An

£ s s 30-35
Quelques précisions - Les minéraux foncés ferro-magnésiens (biotite-amphi- — Le plagioclase est altéré. Il est moins
bole) sont plus abondants (15%) basique (An5_15)
~ Le quartz est limpide, parcouru de fractures tapis- - Le quartz est limpide, incolore, a fractu-
Couleur sées par des produits ferrugineux, qui, par des ré- res séches ou trés légérement tapissées de
(Observations microsco— f}é§ions internes, donnent une couleur rouge a ce produits ferrugineux (alors rosé)
. minéral. . ..
piques pour la recher- - feldspath alcalin grisé
che des éléments déter-| - feldspath alcalin rose & grisé.
minant 1la couleur du - plagioclase frais rouge brique, renferme des inclu- - plagioclase altéré, blanc porcelané.
granite) sions de minéraux opaques piégés lors de la croissan- De fines paillettes d'un minéral phylliteux
ce cristalline. Les opaques (contenant du fer) pro- provenant del'altération du minéral, pro-
duisent des réflexions internes rouges. duisent des réflexions internes blanches.

Les opaques sont absents.

(1) Composition modale d'aprés A. NICOLAS 1960 (Précision de 1l'ordre de 2 %)

9° 1%
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On voit ainsi que tous les minéraux contribuent a4 donner une
teinte rouge et soutenue a la variété Rouge Corail.

Par altération . on peut faire appel a deux processus différents
_ soit une altération météorique liée aux altérations normales de
surface (eaux de pluies, oxydation,...)

- soit une "altération" s'étant produite & la fin de la cristallisa-
tion du granite, c'est & dire a haute température. Cette altération
n'est plus a lier alors a la proximité de la surface ou a des zones
fracturées (faille) qui permettent la percolation des eaux de sur-
face. Mais, elle est liée aux conditions de cristallisation et
de mise en place du granite en profondeur.

Dans le cas du granite de Senones, l'altération météorique a joué
un réle certain. Les phénoménes d'arénisation en boules, de percola-
tion qui oblitérent les zones raillées en sont des preuves. Mais,
ces phénoménes tardifs ne peuvent expliquer a eux seuls, les
observations de 1l'altération croissante de la variété '"Rouge
Corail" a la variété "Feuille Morte".

Généralement dans un massif présentant plusieurs faciés résultant
de variations des conditions de cristallisation, l'apparition de faciés
plus clairs et plus évolués (pourcentage de minéraux foncés plus fai-
ble, basicité du plagioclase plus faible) s'accompagne d'une augmenta-—
tion d'une altération de fin de cristallisation.

Le fait que, dans le granite de Senones, la variété Feuille Morte
soit plus altérée, méme, en dehors de toute zone de faille, confirme

1'intervention d'une altération de haute température en fin de cristal-
lisation,

Comme la couleur semble liée aux minéraux opaques (riches en
fer) et a 1l'abondance des minéraux ferro-magnésiens foncés, il était
intéressant de faire une é&tude géochimique du comportement du Fer
dans les diverses variétés du granite de Senones.

2. Etude Géochimigue : le rdle du Fer.

a. Nouvelles analyses chimiques (tableau IT)

Dix analyses nouvelles des différentes variétés du Granite de
Senones ont été réalisées par le Laboratoird1)(voir tableau II).
- gquatre analyses de la variété '"Rouge Corail" (R.C.)RM.4-5-6-10
- trois analyses de la variété "Rosé" (R) RM 7-11-13
- trois analyses de la variété "Feuille Morte" (F.M.)
Les échantillons ont été prélevés a la carriére de la "Roche Margot".

(1) Cing analyses seulement étaient prévues dans le cadre de la con-
vention pour l'ensemble Granite de Senones et Granite des Crétes.
Ces données supplémentaires ont été acquises pour résoudre des
problémes de recherche fondamentale. Comme elles permettent d'é-
clairer l'origine de la couleur, nous les présentons ici. Elles

doivent 8tre tenues confidentielles jusqu'a publication scientifi-
que.



NOUVELLES ANALYSES CHIMIQUES DU GRANITE DE SENONES

(Laboratoire de Géologie régionale - Pétrologie Structurale — Université de NANCY I)

Analyste : M. MONTANARI - Ingénieur chimiste, Docteur en Géologie.
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b. Gdochimie du Fer

Dans le granite, le Fer se trouve dans de nombreuses phases minérales.
Les principales sont

— Les minéraux ferro-magnésiens foncés (biotite et amphibole)

- Les minéraux opaques en faible quantité (accessoires) oxydes (hématite
magnétite), sulfures (pyrite essentiellement), hydroxydes.

La majorité du fer Fe 2+ (Fe0) +est contenue dans la biotite et
1'amphibole ; la majorité du fer Fe (Fe 203) est contenue dans les
minéraux opaques (magnétite ‘et hydroxydes).

Les teneurs FeO et Fep {3 ont été soit dosées soit calculées( se
reférer au tableau III).

Un diagramme Fe2033 en fonction de FeyOg total (fig.l) fait ressortir
1'importance du ferFeJtdans la caractérisation des différentes variétés.
I1 existe en effet une forte corrélation positive entre ces deux paramé-
tres. Cela peut &tre vu aussi sur la figure 2.

7o Fe, O3 Fe,03
A ] ' |} ] ‘\\ -R Cl é 3 v fl \
ve Q . .
1-6 r /5/4 N
13 A A7) %
5 * /*:"' % *
A. B / % - A-5F
s % 1 Vo
Al P - - A.4F
A3} @A
42 F
O]
4.4 ’...

-F(jur-e_ ne4 Aia%\-amme F?-zos wv:\?w. Fe2_03

4.9 2.0 24 22

ToTARL .

Y2202 covbie FeO

RrRC . PO Vaviete “—ROU&E CORAIL ¢ c%. amo&a-‘au N ourelles
R

FM. ® Variete " FEUILLE MORTE Leb. Ged. R, Univ. Naney .

3 Variete  RosE” “R.HMonWTANART . 1919

"

-C{gur‘e n°e - cl(a__%,ra.mme
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TABLEAU 1III}- | DONNEES GEOCHIMIQUES CONCERNANT LE FER DANS LES DIVERSES VARIETES

DU GRANITE DE SENONES

1) Tableau des résultats

Variétés n°d'analyse |FepO3Total dosé FeO dosé Fep03 calculé
Rouge Corail | RM. 4 | 3.74 | 2.08 | 1.45
} RM. 5 I 3.87 { 2.08 1.58
| RM. 6 | 3.63 | 2.11 | 1.31
{ RM.10 { 3.84 } 2.08 | 1.55
Rosé = RM. 7 } 3.77 l 2.09 I 1.47
| RM.11 | 3.88 | 2.12 | 1.55
{ RM.13 } 3.71 } 1.98 ! 1.53
Feuille Morte: RM. 8 i 3.57 l 2.07 } 1.29
| RM. 9 | 3.58 | 2.07 | 1.30
} RM.12 { 3.49 } 2.13 J 1.15

2) Note technique sur les dosages du Fer

L'analyse chimique de la Roche Totale donne tout le fer sous forme de
Feo03 (ce sera le FepO3zTotal). Cela représente donc la somme FepO3 + FeO (soit

la somme Fe3+ et Fe2+ ).

Un dosage particulier supplémentaire a été réalisé séparement pour con-
naitre FeO. On peut alors connaitre, pour chaque échantillon, la répartition

FeO et Fe203 en utilisant la relation :

Fe,05 total = Fey05 + (FeO x 1,1)

(car le rapport FepO3 /FeO est égal a 1,1. )
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Ce qui permet de définir deux pdles qui, & teneur de

F=0 quasi
constante, se distingue par leur teneur en Fe»Og3:

La variété "Rouge corail" est riche en Fej03.
La variété "Feuille Morte" est moins riche en Fep03.

La limite semble se situer 2 FepO3= 1.3

I1 convient de remarquer que cette approche n'est possible que
parce que l'on examine une série d'analyses réalisées dans les mémes.
conditions analytiques, en une seule série. L'examen des autres analyses,
rapportées dans la bibliographie, ne sont pas directement comparables
bien que leurs résultats n'infirment pas notre résultat.

Par ailleurs, les variations observées dans le pourcentage de Mg ne
csocnt pas réellement significativesg. .Zn effet, la nrécision <u dosage en
Mg est d'environ 3 %. Cependant, si 1l'on considére que les erreurs
de dosage sur un élément joue toujours dans le méme sens pour une
série d‘'échantillons (hypothése raisonnable), on peut tenir compte
de la corrélation positive mise en évidence dans le diagramme Fep03 — MgO
(fig.3) pour étayer 1'hypothése suivant laquelle la variété rouge corail
est plus riche ern ninéraux ferro-magnésiens foncés, donc représente

un
faciés dit plus ''basique" du granite de Senones.
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Cette richesse relative d'une part en Fe, Og et d'autre part en
minéraux ferro-magnésiens avait été mise en &vidence, dés 1960, par
A. NICOLAS. Mais, ce dernier ne disposait que de la comparaison de
deux analyses, l'une de Rouge Corail et l'autre de Feuille Morte.

3.Conclusions

L'étude pétrographique et géochimique du Granite de GSenones a
permis de comprendre l'origine de la couleur des différentes variétés.

La nuance de la variété "ROUGE CORAIL" est donc due a

— un enrichissement en Fe3* que l'on trouve essentiellement dans
les pkases minérales opaques (Magnétite, Hydroxydes,...).

- une plus grande richesse en minéraux ferro-magnésiens foncés(15%
contre 9%), notamment en amph- ibole hornblende (8% contre 3,5%).

- une quasi absence d'altération du plagioclase dans sa masse qui,
si elle existait, serait susceptible de masquer les réflexions
internes rouges de ce minéral.

La nuance de la variété "FEUILLE MORTE', par contre est due
3+
€

— a contrario : une teneur plus faible en F et en minéraux ferro-

magnésiens.

— une absence de phases minérales contenant du fer dans les plagiocla-
ses et les quartz et leurs fractures.

— une forte altération des plagioclases en produits phylliteux qui
produisent des réflexions internes blanches.

IIT. "FABRIQUE MAGMATIQUE"™ DU GRANITE DE SENONES

Un granite, au cours de sa mise en place a 1'état magmatique,
acquiert le plus souvent une organisation visible & 1'ceil nu dont
1'étude permet de comprendre et de prévoir les variations et les accidents
de la qualité de la roche.

[A. "Fabrique Magmatique

Dans le cas du Granite de Senones, aucune organisation magmatique
_contemporaine de la mise en place n'a pu &étre décelée : ni fluidalité
planaire, ni litage magmatique, ni flammes,...etc...

Certes, sur carotte, une fluidalité planaire tres vague peut &tre
parfois détectée par un oeil exercé. Mais, sur le terrain, en carriére,
aucune identification d'orientation n'a pu étre observée avec certitude.
En fait, il convient de +tenir 1le granite de Senones pour une roche
équante a l1'échelle macroscopique.

B. Hypothése de travail sur l'organisation du Massif de Senones

Par rapport & la variété "Feuille Morte'", on peut avancer le fait-
que la variété "Rouge Corail"” du Granite de Senones, représente un
faciés plus '"basique'" (sombre) et cela indépendamment de toute transfor-
mation tardimagmatique (altération hydrothermale, oxydation du fer

FeO — Fey03 , ...).
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En effet, dans le "Rouge Corail", on a

- pourcentage supérieur en minéraux ferro-magnésiens (notamment
amphibole).

— pourcentage inférieur en quartz

— basicité plus élevée du plagioclase
(Angp—35 contre Ang-ig).

~ sur le plan géochimique, taux plus important en Mg0O et FepC 3 (mais,
si Feo semble constant, on ne peut pas préjuger de son oxydation
tardive en Fe 03 dans ce faciés).

En général, dans un massif mis en place '"normalement'" et non tectoni-
sé&, on peut s'attendre

-~

soit a observer les faciés les plus basiques dans une position basse,

soit & observer des alternances de faciés (litages connue dans le
granite des Cré&tes aux Bioquets) avec cependant une dérive vers
les faciés les plus sombres vers le bas du massif.

L'observation des carottes de sondage ne nous a pas permis de
mettre en évidence une telle organisation. Seule, une nouvelle étude
sur le terrain effectuée sur 1'ensemble du massif et axée sur une
cartographie des différents faciés serait susceptible d'apporter des
éléments nouveaux pour discuter cette hypothése.

Mais, les conditions d'affleurement et 1l'absence de '"fabrique
magmatique'" visible sur 1le terrain doivent rendre une telle é&tude
longue et difficile. Son succés ne peut étre assuré.

Bien évidemment, une telle approche était en dehors de nos préoccupa-
tions dans le cadre de l'objectif assigné.

IV. LES "ACCIDENTS MAGMATIQUES" DU MASSIF DE SENONES
Les principaux accidents magmatiques observables dans le Mas$if de Se-
nones sont des enclaves et des filons.
A. Les enclaves]

Celles-ci sont de deux types

— Enclaves constituées par des formations volcaniques dévoniennes en-—
caissantes  (enclaves enallogénes) incorporées au granite lors de
la mise en place de celui-ci. Elles n'apparaissent que sur la bordure
du massif et n'ont été qu'exceptionnellement observées dans les
secteurs retenus pour une étude approfondie. Ces enclaves enallo-
génes sont particuliérement inesthétique car, étrangéres au magma
du granite, elles ont des grains, des teintes trés différentes de
la masse du granite.
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- enclaves microgrenues {enclaves homéogénes). Elles sont présentes
dans 1'ensemble du granite. Cependant, leur fréquence semble augmen—
ter a la bordure de celui-ci. Toujours de petite taille (3 a 4 cm)
elles n'ont été observées en sondage qu'exceptionnellement. Certaines
en voie de résorption, apparaissent sous la forme de petits amas
( 1 cm) sombres, diffus dans la masse de la roche. Ceci n'oblitére

en rien la qualité de celle-ci.

La minéralogie de ce type d'enclaves est simple. On peut observer

— des plagioclases fortement altérés,

— des paillettes de biotite chloritisée,

— de l'azpatite en fines aiguilles en inclusions dans les plagioclases,
~ de la calcite en phase intersticielle.

Certaines enclaves renferment également des amas d'amphiboles, en
général trés altérées, auxquelles sont systématiquement associés des
grains de minéraux opaques. De tels amas résultent vraisemblablement
de la déstabilisation de pyroxénes. (& noter, que la présence de fantdme
de pyroxéne peut &tre un indice de granite '"basique" et correspondre
de préférence a la variété "Rouge Corail" - a signaler que
Mme E. JEREMINE (1937) a décrit de nombreuses traces de pyroxéne dans
la région de La Guiche de Vimont).

En 1'état actuel de notre connaissance du granite de Senones, il
est impossible de prévoir en dehors des régions en bordure du Massif,
les =zones qui seraient susceptibles de présenter soit beauciup, soit
peu d'enclaves (manque de fabrique magmatique, non connaissance de 1l'or-
ganisation magmatique du massif).

B. Les filons

Le réseau filonien associé au granite de Senones se compose essen—
tieillement de filons de kersantite, de puissance variable, métrique,
a décamétrique, a épontes sinueuses.

1. Etude pétrographique d'un échantillon type.

Lz kersantite est une roche brun-sombre & rouge brique, massive
dans laquelle on distingue a l'oeil nu des paillettes de biotite pouvant
atteindre la taille du centimétre.

Le fond de la roche se compose de plagioclase, de feldspath alcalin
et de biotite en fines paillettes. Tous ces minéraux sont trés altérés.
Localement, de petits amas d'amphiboles tachétent le fond. La calcite,
en phase intersticielle, est abondante.

2. Autres facieés

Certaines Kkersantites recoupées en sondage présentent des faciés
un peu différents. La couleur de la roche, ainsi que l'abondance et
la taille des paillettes de biotite peuvent varier.

A. NICOLAS a mis en évidence une similitude entre certaines kersan-
tites et le faciés de bordure du granite de Senones.

Ce faciés de bordure, a tendance syénitique (donc proche de certaines
kersantites), succéde au granite par l'intermédiaire d'une zone hétéro-
géne sous forme de taches et de bandes diffuses dans le granite.



Ces zones de bordure du massif granitique qui présentent une hétéro-
généité due a la présence de filons et d'enclaves de kersantite, et
d'enclaves de roches encaissantes sont donc impropres a 1l'implantation
d'une carriére.

ETUDE DES DEUX SECTEURS RETENUS

Deux secteurs favorables & une é&tude pour l'implantation d'une car-
riére ont 6té déterminds par M. VINCENT (zones entourées). La région
de Guiche de Vimont (Sud de St Stail - planche H.T.1) et le secteur
des "Gouttes—-Roche Margot'" (planche H.T.2). Dans un premier temps, nous
ferons une étude comparative de ces deux sites. Dans un deuxiéme temps,
une étude plus approfondie sur le secteur retenu sera présentée.

LA, Sélection du secteur de travail]

1. Secteur de Guiche de Vimont

Deux approches ont été faites des secteurs
— Une étude en photo-aérienne pour déterminer la fracturation probable
mégascopique ;

— Des observations de terrain sur 1l'aspect des affleurements et sur
la fracturation mésoscopique.

Photo—intergrétation

Sur la planche H.T.3, superposable a H.T.l1, ont été reportées les
fractures probables visibles en photo-aérienne. On constate que ce sec-
teur présente une grande hétérogénéité directionnelle, impression d'en-
semble qui est confirmée par 1'étude de la répartition des fractures
en fonction de leur direction et de leur longueur (longueur cumulée
de 10 en 1Q° planche H.T.4 .

Une seule famille de fracture se détache nettement de l'ensemble.
La direction N140E. Deux familles moins nettes, & plus forte dispersion
sont visibles : d'une part, les failles allant de N80 a N110°, d'autre
part, celles allant de N30 a N60°.

Observation sur le terrain

Des petites carriéres ont été ouvertes sur le secteur. Elles présen-
tent une fracturation importante. Rares sont les blocs unitaires dépas-
sant le m3. La majorité des blocs tourne autour de 60-80x40x60x20-40.
De plus, les faces des blocs ne présentent pas de direction préférentiel-
le nette comme le montre la représentation stéréographique des pdles
des diaclases et le stéréogramme de densité (planche H.T.5).

La désorganisation de la fracturation et sa forte densité nous font
rejeter ce secteur car impropre & l'exploitation de blocs de granite
importante (de l'ordre de 3 m3 minimum).

2. Le secteur des Gouttes—Roches Margot

Photo interprétation

La dispersion des fractures probables est beaucoup moins importante
que précédemment (planciie H.T.6 superposable & H.T.2). L'étude sur

I1.15
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la répartition directionnelle de ces failles (planche H.T.7) montre
bien qu'il y a prépondérance nette de deux familles : 1'une a N30°E
(avec ses satellites entre N10 et N50) et l'autre a N140°E (et ses satel-

-

lites a N130 et N150). Enfin, une famille de peu d'importance & N10OO°E.

De nombreuses carriéres ont été ouvertes sur ce secteur dont une
est actuellement en exploitation.

La fracturation est généralement beaucoup plus 14che que dans le
secteur de Guiche de Vimont. Les blocs supérieurs zu m3 sont abondants.
Les diaclases se disposent suivant deux familles subverticales (planche
H.T.8) : l'une allant de N20 a N60°E avec un maximum trés net & N4O°E,
ltautre moins importante variant de N140 & N170°E. Enfin, notons une
famille subhorizontale trés probablement sous-estimée lors de 1'observa-
tion ; en effet, il est évident que les observations sont d'autant plus
nombreuses pour une direction que l'on voit bien dans la direction per-
pendiculaire, phénoménes qui désavantage considérablement les structures
horizontales.

La qualité des affleurements et l'organisation de la fracturation
nous ont amenés a choisir ce secteur pour une étude plus approfondie.

Etude approfondie du secteur des Gouttes-Roches Margot

Dans un premier temps, nous proposercns un modéle géomorphologique
qui nous servira pour la cartographie en partant des observations sur
différents fronts de carriére, et les limites de ce modéle.

Dans un deuxiéme temps, nous présenterons la carte géomorpholotique
du secteur et nous dégagerons les zones présumées favorables.

1. Modéle géomorphologique

Un certain nombre de fronts de carriére (petites carriéres du Nord-
Quest des Gouttes, Carriére Alexandre) sont recoupés par des zones
broyées. L'observation de ces zones broyées, de la répartition et de
la grosseur des boules, de la progression de l'altération nous améne
34 proposer le modé&le géomorphologique suivant (planches H.T.9 et H.T.10).

ler stade

Les contraintes régionales fracturent le massif provoquant l'appari-

tion de zones fortement broyées et de diaclases.

2éme stade

L'altération par circulation d'eau météorique progresse par les
diaclases et les zones broyées, amenant la formation de boules et
d'aréne. Plus en profondeur, les circulations d'eau deviennent moins
importantes et le granite devient moins altéré, plus massif. Il faut
remarquer, de plus, que s'il y a une pente morphologique, la zone broyée
arénisée va servir de drain permettant la progression de l'eau beaucoup
plus en profondeur dans le compartiment inférieur, et donc augmenter
d'autant l'altération.

3éme stade

Les problémes apparus au cours des sondages nous aménent a modifier
les modeéles précédemment émis. Il semble qu'il puisse y avoir des glis-

16
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sements de la partie partiellement arénisée du compartiement supérieur
sur la zone broyée et sur le compartiment inférieur. Dans ce cas, il
devient trés difficile sinon impossible de voir les zones broyées.,

Sans pouvoir tenir compte de ce dernier phénoméne, nous avons établi

une cartographie morphologique du secteur '"Les Gouttes-Roche Margot"
au 1/25000&me (Cartes H.T.).

2. Cartographie géomorphologique

Nous avons distingué deux secteurs (carte H.T.1l.).
~ Les "Gouttes" : situé au Nord de la carriére actuellement en exploi-
tation, il comprend en outre la carriére Alexandre.

- '"Roches Margot" : Ce secteur comprend l'actuelle exploitation et
la carriére des "Roches Margot".

Le secteur des "Gouttes" présente une forte arénisation. Les zones
a boules affleurantes sont de faible dimension. Les boules sont de
diamétre réduit (de l'ordre du métre) ; de plus la pente est générale-—
ment assez faible, et il faut noter la présence de tranchées et d'ouvra-
ges fortifiés datant de la premiére guerre mondiale. Ce secteur nous

semble donc peu favorable a 1'implantation d‘une carriére.

Le secteur des "Roches Margot'" a été délimité en deux sous-secteurs.

Le secteur du sud du ruisseau, et celui au nord comprenant 1l'exploi-
tation actuelle.

Le secteur Sud, comprenant la carriére des "Roches Margot" est assez
restreint, d'une part a cause de la zone broyée N4OE ayant donné le
ruisseau, d'autre part a cause de la faille N1I50E passant a une centaine
de métres a l'ouest du front de la carriére. Seule, une extension de

celle-ci pourrait s'avérer faisable.

Le secteur nord présente deux zones d'assez grande extension, riches
en boules, pouvant atteindre plusieurs dizaines de m3. C'est & cet en-
droit que nous avons vu les plus grosses de la région. De plus, la majo-
rité de ses boules est de couleur 'rouge corail', nuance qui est la

plus recherchée par les granitiers. Une faille N150E sépare ces deux
zones favorables.

Elg§_j§t_§grd. les compartiments sont beaucoup plus petits et probable-

ment plus broyés comme le montre le front de la carriére actuellement
exploitée.

L'ensemble de ces critéres nous a amené a définir un secteur favora-

ble pour 1l'exploitation géophysique (carte H.T.2), situé au S.W. de
la carriere exploitée.

3. Position des Kersantites

A NICOLAS (1959) a carté trois filons de Kersantite dans la région
des Gouttes-Roches Margot. Nous n'avons pas retrouvé a l'affleurement
ces filons, mais seulement des pierres volantes de Kersantite, rendant
la cartographie pratigue 'ent imnossible.

Deux zones semblent en &tre abondamment garnies (cu.te H.T.1)

- La premiére o0a une vingtaine de métres a 1'Ouest de 1l'entrée du
chemin d'accés aux carriéres ;

— L'autre au dessus de la carriére des Roches-Margot.
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VI. CONCLUSIONS GENERALES

L'étude pétrographique et géochimique a permis de préciser
l'origine des différences de teinte pour 1les variétés Rouge Corail
et Feuille Morte du Granite de Senones. Une hypothése raisonnable
permet de supposer par ailleurs que la variété Rouge Corail est liée
4 un enrichissement en minéraux ferro-magnésiens foncés. De tels
enrichissements sont souvent 1iés & une organisation dont 1'étude
sur le terrain permet de prévoir 1leur répartition. Malheureusement,
en 1l'état actuel de nos connaissances, et compte tenu des moyens
4 notre disposition dans le cadre de ce travail, l'examen du "faciés
magmatique" du granite de Senones dans le secteur retenu des Gouttes-
Roches Margot n'a pas apporté d'éléments déterminants.

L'absence de '"fabrique magmatique" visible a 1l'oeil nu et
l'ignorance dans laquelle nous sommes de 1l'organisation des diverses
variétés a 1l'échelle du massif (au plan des relations magmatiques
et au plan des relations spatiales), nous interdisent des conclusions
précises, notamment en ce gqui concerne

— La distribution et 1l'abondance des enclaves (sauf dans les
zones de bordure du massif ol elles sont abondantes)

~ Les zones favorables a 1l'obtention soit de '"Rouge Corail",
soit de "Feuille Morte".

Enfin, une exploration compléte du massif du granite de Senones

pour en é&tudier la répartition des variétés (donc le faciés magmatique

organisation, enclaves,...etc....) serait peut &tre disproportionnée

avec l'objectif & atteindre d'autant plus qu'elle nécessiterait une
étude microscopique importante.




ITI1.37

CHOIX BIBLIOGRAPHIQUE

GAGNY Cl., 1968 - Pétrogénése du Granite des Crétes (Vosges méridionales
France)
Thése d'Etat, Univ.Nantes, 546 p.

GAGNY Cl. 1976 - Carte géologique de la France a 1/50 000éme
Feuille de MUNSTER

N'SIFA - N'KONGUIN E. 1978 -~ Pétrologie Structurale du Granite
Cr8tes dans la région du Col de Grosse Pierre (La Bresse,
Vosges Méridionales, France).
Thése 3éme cycle, Univ. NANCY I, 210 p. + annexes

BLANCHARD J.Ph. - BOYER P. -GAGNY Cl. , 1977 - Réflexions sur des
critéres de sens de mise en place dans une caisse filonienne.
C.R.Acad.Sci.Paris, t.284, série D, p.2071-1074, 4 fig.

BLANCHARD J.Ph. -~ GAGNY C1. - LAURENT J. 1978 - Le mécanisme de
décantation et ses implications géologiques ; différenciation
continue et litage (layering) magmatiques, planchers visgueux.
C.R.Acad.Sci. Paris, t.287, série D, p.775-778

BLANCHARD J. Ph., 1978 - Dynamique magmatique du granite porphyroide

des Ballons (Vosges méridiocnales) : "Fluidalités planaires
imbriquées" et '"couloirs magmatiques'" - phénoméne de percola-
tion.

Bull.Soc.Géol. France, 1978, (7), t.XX, n°2, p.157-162

BLANCHARD J.Ph. - GAGNY Cl. et N'SIFA E., 1978 - Etude pétrographi-
que et géochimique d'un litage magmatique (layering) dans
le granite des Crétes (Vosges méridiocnales) ; différenciation

par gravité dans ce litage et dans l'ensemble du massif.
103éme Congrés Nat. Soc. Savantes, Nancy, 1978, Sciences,
fasc.IV, p.21-32.

GAGNY Cl1., 1978 -~ Vaugnérites et durbachites sont des cumulats
de magma granitique ; 1l'exemple du magma des Crétes, Vosges.
C.R.Acad.Sci.Paris, 1978, série D, t.287, p.1361-1364.

BLANCHARD J.Ph., BOYER P., GAGNY Cl., 1979 - Un nouveau critére
de sens de mise en place dans une caisse filonienne
"le pincement" des minéraux aux épontes.
Tectonophysics 1979, vol.53, p.1-25

COTTARD F., 1979 — Pétrologie Structurale et métallogénie du complexe
granitique de Lovios-Geres : le modéle de mise en place
de la mine de Las Sombras (W-Sh-Mo-Bi) (Sud Galice, Espagne).
‘Thése 3&me cycle, Univ.NANCY I, 280 p., 115 fig., 6 planches
photo Hors Texte (décembre 1979).



VII. CHOIX BIBLIOGRAPHIQUE

THOMAS A.

NICOLAS A.

JEREMINE E.

(1978) - Relance de 1'Industrie d'extraction des Granites
dans le Département des Vosges : Recherche de Pierres
ornementales - Département des Vosges - 2éme phase.

Rapport B.R.G.M. 2éme phase - réf.78 SGN 546 LOR. inédit
(1960) — Etude pétrographique de la région de Raon 1'Etape

Sencnes (Vosges). _
Thése 3éme cycle - Univ.Paris - 84 p. 3 pl.Photo-1 carte HT

(1937) - Roches éruptives et métamorphigues sur la feuille de
Lunéville.

Bulletin Carte géologique de France - n°® 194 p.46-50

VINCENT P.L. (1977) - Relance de l'Industrie d'extraction des granites

dans le département des Vosges. Recherches de pierres
ornementales. ler inventaire - Département des Vosges.
Rapport B.R.G.M. ~ réf.77 S.G.N. 488 LOR. inédit.




HT 4

R S PN

T
74
AT

CARTE GEOLOGIQUE DE LA REGION DE GUICHE DU TN
VIMONT AU 1/25 000°

D'aprés la carte au 1/50 000° du B.R,G.M,

3 e 2
- Locs it
df, .l‘l.' T, //f"’ r‘,:';‘ﬂ 7
\“ .

AYuyae 4,
i AILTONG

I 7 i O
g
)

Seules les limites du Granite de Senones

sont indiquées,

e .
__.P.\\_. ,-‘~~_‘g ‘\\.-\?_\\:!}_\
G e R
A R M )
Ftohe——g T 12 lTey
ST




3 p = R \P,\,: ,
N e
. \*/4 I 7 b
v X _:-1‘. wo\ by .

CARTE GECLOGIQUE DE LA REGION DU HAUT
DE LA FORAIN AU 1/25 Q00°

d'aprés la carte au 1/50 000° du
B.R.G.M.

Seules les limites du granite de Seno-

1 nes sont indiquées.

HT.2

P S




HT. 3

PO O~ INTERPRETATION DE LA NEGION DE GUICHE
DU VIINOHT

J.Ph. BLANCHARD. Juillet 1979.

'y . ' X
\
\
/
/I
7 // \
/
/. \ \
\k/
~
<y
\
/




HT.




HT.40
————

Stade 5 OLIra Trow de la 3ome \’r°7':e' par
terrain

PN

3\\'SSQ\~\Q\~\" de erramw -




*saansaw ¢ -oagudsTwoy,T °p 9|
quequaesaxdas 994070 aun Jns a9ejdwod ‘ansTIIUT SIUdSTWIH °JUOWIA NP SYD2IND BT P UOTITII

BT SUBP SOUOUSS 8P 93TUBJIDH ST JUBYD9JJB SOSBTOBIP S9P PIWYDS ap sSeAdUERD ans jJodoy

o0LL

o0c




N30 G N6O'E

1

N80 & NAMOE.

/

Au&[ySt ch'rcc.l’i'om\e,“e, de "Cu"{r\or{l"&h’ou\

Iako‘h:-éér\'e“v\t. par la wmaéthodn des (ouguturs
Sectevr -do. Guiche de Vimonl

cumu lees .



\ L
, \ 7 \
t
b N, \
/
| \
~ N \‘
N
/ ‘ -
|
N \

/

PHOTO~-INTERPRETATION DE LA REGION DU
HAUT DE LA FORAIN

J.Ph. BLANCHARD. Juillet 1979.

HT s.

/ -




TN @K L:o._...u.*é ....W.Jo_ $1wa3y

..\._qm.;z nuxuouuuvzvowu men\.. <40pas 3| swep :olﬁ‘;*umgm

SS¥N




HT. #

Aha\15¢ dimc":ovmeuc de l't‘u\'cr\afé\'d\"foh

rko"o-aértuwu. par la wmeHode des |ou%utuf5

comvulees . Secteur des “Qoulfes - Rocke Hargol!j;{



UNIVERSITE DE NANCY I Destinataire :

LABORATOIRE DE GEOLOGIE REGIONALE
Case Officielle 140
54037 NANCY CEDEX

Tél. (8) 328.93.93
Postes - 27.26 et 27.30

B.R.G.M. LORRAINE

- PETROLOGIE STRUCTURALE -

RAPPORT : Etude du "Faciés Magmatique" sur decux sites :

Granite des Crétes et Granite de Senones

Fascicule 3 : INTRODUCTION & la PETROLOGIE STRUCTURALE
-appliquée & un massif de Granite :
L'exemple du Granite des Crétes
(annexe aux fascicules1l et 2 du rapport)

Cl. GAGNY
Professeur a l'Université de NANCY X

Février 1980

Travaux du Laboratoire de Géologie Régionale — Pétrologie Structurale
Série Documentation — Année Uni. 1980 -~ fascicule n° 1



UNIVERSITE DE NANCY I Destinataire

IIT 1

LABORATOIRE DE GEOLOGIE REGIONALE ‘ _
Case Officielle 140 B.R.G.M. LORRAINE

54037 NANCY CEDEX
Teél. (8) 328.93.93

Postes :

27.26 et 27.30

- PETROLOGIE STRUCTURALE -

RAPPORT : Etude du "Faciés Magmatique" sur deux sites

Granite des Crétes et Granite de Senones

Note

Fascicule 3 : INTRODUCTION & la PETROLOGIE STRUCTURALE
appliquée a un massif de Granite :
L'exemple du Granite des Crétes
(annexe aux fascicules1 et 2 du rapport)

Cl. GAGNY

Professeur a 1'Université de NANCY I

Février 1980

: Ce fascicule n°® 3 du rapport est un exposé trés schématique
et simplifié d'un axe de la recherche fondamentale réalisée
dans le cadre du Laboratoire de Géologie Régionale - Pétrologie
Structurale. Il sert d'introduction & 1la connaissance du voca-
bulaire, des concepts,... qui sont utilisés dans le reste
du rapport. Son contenu doit &tre repris en publication scien-
tifique.

Travaux du Laboratoire de Géologie Régionale - Pétrologie Structurale
Série Documentation - Année Uni. 1980 - fascicule n° 1



I11.2

|

L AN

I

II.

. INTRODUCTION

Le "faciés magmatique"
- fabrique magmatique
- fabrique thermique
-fabrique diastrophique

Organisation magmatique et accidents magmatiques

ORIGINE et HISTOIRE AVANT LA MISE EN PLACE
A. Origine du magma granitique ?
B. Données physiques élémentaires sur un magma

1. Données sur la densité
2. Données sur la viscosité

C. Phénoménes de différenciation par gravité (décantation)

1. Ordre de cristallisation et décantation.

2. Modalités de cette décantation,

3. Phénoméne de décantation et variétés du Granite des Crétes
4. Organisation des litages au cours de la décantation

5. Conclusion

ITI. MISE EN PLACE D'UN MAGMA GRANITIQUE

IV. LA FABRIQUE MAGMATIQUE. ETUDE DE L'ORGANISATION MAGMATIQUE
ACQUISE AU COURS DE LA MISE EN PLACE DU GRANITE

A. Fluidalité planaire et fluidalité linéaire :organisation par écoulement
B. Différenciation et répartition des variétés.

1. Différenciation & 1'intérieur du Massif
2. Différenciation aux limites du Massif

C. Etude des "Accidents magmatiques"

Les "horizons lités"

Les zones d'alimentation
Les flammes et les septas
Les colonnes feldspathiques
Les enclaves

. Les filons

OO h wWwN =

V. LA FABRIQUE THERMIQUE : étude des joints de fin de cristallisation

A. Les joints de fin de cristallisation (contraction thermigue
du Granite)



I11.3

B. Exemple du Granite des Crétes, au Sud du col de Grosse Pierre.

1. Le systéme de joints de fin de cristallisation
2. Chronologie et organisation des filons disposés dans les
joints de fin de cristallisation.

VY..LA FABRIQUE DIASTROPHIQUE et le probléme des fluidalités imbriquées

Introduction
. Plissement

. Fluidalités Imbriquées

o o @ »

. Conclusion

VII. FRACTURATION ULTERIEURE : le champ de fractures

VIII. CONCLUSION




e I11.4

I. INTRODUCTION

L'organisation interne d'un massif de Granite est la consé&quence
d'une histoire souvent trés longue (des millions d'années pour la
phase magmatique) et & rebondissements. Pour simplifier, é&voquons
plusieurs phases successives mais qui souvent peuvent se télescoper.

- Le granite se trouve a 1l'état d'un magma liquide a grande profon-
deur. Il peut &tre localisé dans une 'chambre magmatique" située
dans un encaissant a température plus basse que la sienne. La cristal-
lisation des minéraux va commencer selon un ordre de cristallisation,
fonction de nombreux paramétres ; une premiére organisation va s'ébau-
cher (en effet, les minéraux formés souvent ferro-magnésiens, .donc
foncés ont une densité supérieure au magma et se décantent vers le
fond) .

— Ensuite, le magma granitique (minéraux déja cristallisés baignant
dans le liquide appelé magma résiduel) va monter vers le haut ou
il s'intrudera dans un encaissant plus froid. Cette montée se réalise
surtout par pression d'intrusion ascendante selon le principe d'Ar-
chiméde. Dans le cas du granite, le magma n'atteindra pas la surface
{sinon ce serait un volcanisme rhyolitique), mais il se mettra en
place en profondeur et y finira sa cristallisation dans son gisement.
On peut parler aussi de consolidation pour désigner 1'évolution du
matériau dans son ensemble. Schématiguement, on peut aussi évoquer
la "prise du pléatre" pour imaginer 1'évolution du comportement du
magma {on parle de comportement rhéologique).

Au cours de cette mise en place et de cette fin de cristallisation,
le "granite" acquierera une organisation magmatique interne définiti-
ve & différentes échelles : ce sera la fabrigue magmatique.

- Le refroidissement du massif dans un encaissant plus froid s'ac-
compagne d'une contraction thermique importante qui provoque la créa-
tion d'un systéme de Jjoints de_fin de_cristallisation. Dans le cas
le plus général, c'est un systéme de trois familles de diaclases
Ce sera la fabrigque thermique.

Comme 1la cristallisation s'accompagne aussi d'une '"contraction",
mais avec dégagement de chaleur (cristallisation exothermique ; comme
lorsque le plitre est en train de cristalliser), le phénoméne général
d'ouverture des joints est assez précoce et complexe. Dés 1'ouverture,
.ces Jjoints peuvent &tre remplis par du magma résiduel pour donner

notamment des filons d'aplite.

- S5i lors de la mise en place et de la cristallisation dans le
gisement définitif, une contrainte tectonique est imposée a l'encais-
sant du magma, ce dernier enregistre en déformation cette contrainte
diastrophique selon des modalités en rapport avec ses caractéristiques
rhéologiques propres au moment considéré. Le granite acquiert 13,
une fabrique diastrophique.

Certe, cette contrainte peut &tre due & une tectonique (un diastro-
phisme) qui affecte l'encaissant et dont le granite ne subit que
le contrecoup. Mais, il faut aussi considérer que le magma déja
en place peut €tre "bourré" par la suite de l'intrusion et encaisser
ainsi une fabrique diastrophique. Discerner entre '"la cause exté-
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rieure" et la '"cause intérieure" sera délicat. Mais, le résultat
sera de toute fagon une complication de 1l'organisation magmatique
interne du Granite.

— Ultérieurement, aprés sa consolidation, le massif de granite
pourra subir des contraintes tectoniques qui le fractureront et feront
"jouer" les blocs entre eux. Ces contraintes feront rejouer les joints
de fin de cristallisation et/ou créeront de nouvelles fractures.
I1 sera ainsi mis en place un champ de fracture dans le massif grani-
tique, champ que le géologue structuraliste étudiera.

Le spécialiste de Pétrologie Structurale n'étudiera (ou ne tiendra
compte de) ce champ de fractures que pour effacer les conséguences
de la tectonique post-phase magmatique, afin de retrouver le faciés
magmatique "initial".

I1 étudiera alors la trilogie : Fabrique magmatique-Fabrique thermique
Fabrique diastrophique ; son objectif est de décrire et comprendre
l'organisation magmatique qui rend compte de la cinématique et de
la dynamique de mise en place. Enfin, une bonne connaissance de cela
peut conduire a la compréhension et a la prévision des '"accidents
magmatiques" (enclaves, schlieren,...)

Cette démarche intellectuelle (méthode de travail)appliquée sur un
massif de granite revét actuellement un certain caractére de nouveau-
té. I1 convient de souligner que cet axe de recherche fondamentale
a des applications importantes en Géologie Appliquée. Nous 1l'utili-
sons avec succés depuis 4 ans sur des gisements étain-tungsténe-molyb-
déne en Galice (Espagne). Comme pour toute méthode, elle doit &tre
utilisée en relation avec d'autres dans le cadre d'une recherche
appliquée.

IT.

ORIGINE et HISTOIRE AVANT LA MISE EN PLACE

[a.

Origine du magma granitique ZJ

L'origine du magma granitique reste toujours un probléme délicat
a préciser. Soit il est issu de la croite terrestre par fusion en

_profondeur des roches métamorphiques et plutoniques, soit il provient

de plus profond par différenciation & partir d'un magma plus basique
de composition basaltique.

Pour le Granite des Crétes, l'essentiel est de préciser qu'il
provient d'un magma qui était totalement liquide et se situait en
profondeur, a plusieurs dizaines de kilométres. La, le magma était
dans une '"chambre magmatique" et il commencait & cristalliser par
chute de température ambiante. Cette baisse de température s'effectu-
ait trés trés doucement de 1100° a 600° ou 700°C.
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B. Données physiques élémentaires sur un magma :
l'exemple du granite des Crétes

1.Données sur la densité des matériaux

— Densités des minéraux mesurées a 20°C (ces densités sont légére-
ments plus faibles 3 haute température).

Pyroxéne = 3.27
Biotite = 2.96 .
Amphibole = 3.09
Orthose = 2.56

Plagioclase=2.66
Ensemble du Granite (moyenne) = 2.70

— Densités calculées des magmas

Magma liquide avant toute cristallisation .......... 2.24
(2 1050°C et 8 km de profondeur)

Magma résiduel aveC PYroOX8Ne .......eeeevenncneconnn 2.32

lagma résiduel avec pyroxéne et biotite ........... 2.37

Magma résiduel avec biotite et amphibole .......... 2.38

Magma résiduel avec Bi, Amphibole et 10 % feldspath 2.40

2.Données sur la viscosité des magmas

La viscosité est une notion que l'on peut acguérir en utilisant
différents types d'huile de moteur. Il suffit de comparer la viscosité

d'une huile & faible viscosité (pour moteur de véiture) avec celle
d'une huile de forte viscosité (pour moteur de camion).

Autre exemple : & 20°C, l'eau & une viscosité (en poises) de
1/1000 (elle s'écoule facilement) la glycérine de 1 (elle s'écoule
difficilement). On peut estimer la viscos%yé du magma des Crétes
a la température de 1000°C & 1000 poises (10~ ), soit 1000 fois celle
cde la glycérine. Mais, lorsque le pyroxéne est formé, la viscosité
atteint 104 poises ; lorsgue pyroxéne et biotite sont formés, ellé
atteint 106 poises.

Une forte viscosité rend 1l'écoulement plus difficile et surtout
rend la décantation des minéraux trés lente, voire impossible.

Viscosité de Newton et viscosité de Bingham.

Nous avons considéré que le magma avait une viscosité de type Newtcn.
C'est-%-dire que rien ne s'opposait soit & son écoulement dés qu'il
était sollicité pour cela. soit & la décantation d'une particule
solide (minéral) méme tré&s petite en son sein. Dans ce dernier cas,
dés qu'il y a une légére différencede densité entre cristal déja formé
et magma, moins dense, le cristal se décante inexorablement, méme
a vitesse extrémement lente si la viscosité est élevée (chute selon
loi de STOKES).
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En d'autres termes, son comportement rhéologique est tel que
dés qu'il y a contrainte g™~ , il y a déformation @ et gu'une
relation linéaire existe entre la contrainte @~ et le taux de
déformation par unité de temps e¥. La pente de la droite représen-—
te le coefficient de viscosité de Newton \'LN(voir‘ figure n° 1).

Ao ﬁcr
T»

T

2.

a A

*
e
-

'N#

° 4

ﬁ‘ov—e. wed . Relations contrarnte — de'formation
pour deux types 4de wviscosile

d;_ Cowntrainte . 7" Viscosite da NEWTON

€ taux de de Formation , .
(AtSOV’VV\L*l'ls pav unite’ v(:b Viscosite de B INGHAH
Ae “‘tmvs R{ Co‘r\c’ Siow interne.

Mais, le magma tend & acquérir un comportement rhéologique dif-
férent avec une viscosité de type Bingham. Dans ce cas, il a acquis
une cohésion interne k. Tant que la sollicitation a 1'écoulement
n'est pas suffisante, il se condult comme un solide. Aprés ce seuil
(@g”= k), il se conduit comme un liquide de Newton (cas précédent).
Dans un magma & viscosité de Bingham, toute particule ne peut pas
se décanter : si elle n'exerce pas une contrainte suffisante {trop
petite et/ou pas assez dense), elle ne bouge pas.

En d'autres termes, le comportement rhéologique du magma est
tel qu'il faut que la contraintee= soit supérieure a une valeur
k (cohésion interne) pour qu'il y ait déformation € . Alors,
aprés ce seuil (q—-—>k), le corps a un comportenent de type
Newtonien analogue au cas précédent.
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Cette notion simple est fondamentale pour expliquer certains
faits géologiques concernant les granites : litages, fluidalités
imbriguées, fentes de distension,...etc...

{notons enfin qu'il faudrait aussi évoquer le comportement rhéologique
A viscosité pseudo-plastique pour étre précis ; viscosité de Newton
et viscosité de Bingham sont des cas extrémes).

Phénoméne de différenciation par gravité (décantation).

1.0rdre de cristallisation et décantation

Ordre ce cristallisation: Dans le magma liquide au départ, en raison

de la chute 1lente de la température, des cristaux apparaissent
successivement selon un ordre de cristallisation. Cet ordre de

cristallisation est rappelé pour le Granite des crétes, sur la
figure n°2.

Signalons de plus qu'un minéral présent a haute température (stable)
peut &tre ultérieurement résorbé a plus basse température (instable,
compte tenu aussi de la composition du magma résiduel).

Pour le granite des Crétes, c'est le cas du Pyroxéne qui a cristallisé
4 plus de 1000°C mais sera résorbé a plus basse température et
"pris en relai" par la cristallisation de l'amphibole (actinote)
vers 800°C (aprés la cristallisation indépendante de la biotite
qui a été '"compagnon'" du Pyroxéne au début de 1l'histoire de la
cristallisation du magma.

Décantation : Dés que le pyroxéne commence & cristalliser dans

la chambre magmatique, il est soumis & la décantation. En effet,
d'une densité de 3.27, il est dans un magma dont la densité est
de l'ordre de 2.30. La viscosité du magma certes rend sa chute
difficile (il ne tombe pas comme un grain de sable dans l'eau !).

On peut estimer sa vitesse de chute par un calcul trés simple (loi
de Stockes). Ainsi sa vitesse serait de 1l'ordre du métre a quelques
métres par jour au plus.

Dés que la biotite se mettra & cristalliser, a température plus
basse, elle participera a ce phénoméne de décantation.

Ce phénoméne est essentiel pour comprendre l'organisation du granite
et ses "accidents'". En effet, voyons les modalités et les conséquences

.de cette décantation.

2. Modalités de cette décantation

On a pu montrer, grfce &a une modélisation du phénoméne de
décantation sur ordinateur,

PETROLOGIE STRUCTURALE. — Le mécanisme de décantation et ses implications
géologiques; différenciation continue et lituge (lavering) magmatiques. Note () de Jean-
Philippe Blanchard, Claude Gagny et Jean Laurent, transmise par M. Maurice Roques.

Le mécanisme général de formation d’un htage magmatique (layenag) est géré par l‘e_ipparilion
de « planchers visqueux » au cours de la décantation gravitative des particules. L'organisation du
litage est en relation avec la notion de « particules équivalentes ». Une modélisation générale est
proposée.

C. R. Acad. Sc. Paris, t. 287 (9 octobre 1978)
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que dans la chambre magmatique, on pouvait obtenir selon les conditions
de cristallisation des minéraux :

Soit une variation continue des proportions relatives des différents
minéraux. Les minéraux les plus denses {généralement les
minéraux ferro-magnésiens de teinte foncée : pyroxéne,
biotite, amphibole...) sont dans le cas général plus abondant
versle bas de l'organisation magmatique. Formés les premiers,
ils se rassemblent vers le bas par décantation (cf.figure3a

le cas de 1la figure 3c est exceptionnel mais connu dans
la nature).

Soit 1l'acquisition d'un litage (cf.figure 3b). Dans ce cas, au
cours de la décantation, il se produit une préorganisation
du litage (par des variations transitoires d'abondance
relative des différents minéraux : jeu des particules
équivalentes), Cette préorganisation évolutive est '"figée"
dans une organisation magmatique définitive. Lorsque 1la
viscosité devient trop importante en certains horizons
de 1la chambre magmatique (qui jouent alors le r&le de
plancher visqueux : forte viscosité de Newton ou - a fortiori-
viscosité de Bingham).

m T T T T T 1m T T T T tm T T T T T
Ha ut
I~ wineraux mineraux | I~ 7] - 7
fonce's™ S daivs”
AU AN D R R ——— e e ]
osf- 4 osi- - 1
LITAGE .
- _T _ — -
- . - - ") -
- 4 B - : 4
bas B -
om S 1 J om o I L Lt b
o1 aog 6ol oy 607 74 30 60}
Pou\-ﬁ&a\&go_ des wrineraux
Figure n°3 Fig. g Fig.b Fig. . ©
Fig. a — Différenciation simple normale. Répartition du pyroxéne (CPX) et du plagioclase (PL)
ayant la méme vitesse de croissance et la méme taille maximale trait plein : CPX; trait en tiretés : PL.
Fig. b — Organisation d’un litage magmatique. Dans ce cas, le plagioclase a une vitesse de croissance
et une taille maximale doubles de celles Ju pyroséne.
Fig. ¢ — Différenciation simple inverse. Le plagioclase a unc vitesse de croissance
et une taille maximale quatre fois plus importantes que celles du pyroxéne.
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3.Phénoméne de décantation et variétés du granite des Crétes.

Les conséquences -‘de cette décantation sont importantes. La
variation des proportions relatives des différents minéraux entraine
une variation du type de Granite (donc des variétés qui sont distin-
guées par les granitiers dans l'art de la pierre ornementale).

Pour le Granite des Crétes

magmatique, on aura

, en prenant le modéle d'une chambre

- Vers le sommet, des granites pauvres en minéraux foncés ("Pyro-
xéne'" (1), biotite, amphibole) ce sera la variété "GRANITE BLEU".

- Vers la base, des granites plus riches en minéraux foncés ("Pyro-
xéne" (1) biotite, amphibole...) ce sera la vuriété "GRANITE NOIR"

— En position intermédiaire, on aura le "GRANITE BLEU-NOIR".

— Enfin, notons que 1l'enrichissement vers la base en minéraux
ferro-magnésiens foncés peut aller jusqu'a donner des roches
que l'on appele CUMULATS car formées par accumulation des

minéraux décantés dans le magma. Ce seront les '"Vaugnérites"
("syénite Colombo") ou les Durbachites (région de Ste Marie
aux Mines, 1lac de Lispach, ...etc...). Les vaugnérites ont
été spécialement enrichies en Pyroxéne (et Biotite) et les
durbachites en biotite.

Pour le Granite de Senones, nous pensons que la variété "ROUGE

par rapport a la variété "FEUILLE MORTE".

4. Organisation des litages au cours de la décantation (différencia-
tion par gravité).

. HAVT
Figure n° 4

Organisation complexe de litages
a différents niveaux d'organisa-
tion (cas du Granite des Crétes)

I. Ensemble de la chambre magma-
tique avec dérive de la basi-
cité

A. B. C... Unités magmatiques

majeures

4, 2, 3... détails du litage.

7 varictes _
BAS 4y Gra nite Cﬂtﬁ,
NOIR BLEU-NOVR BLEUY l

(1) veut dire qu'il sera résorbé ultérieurement, donc n'est plus présent
dans la roche (sauf exception).
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L'organisation de litages magmatiques selon les modalités retenues
ci-dessus peut se faire a plusieurs niveaux d'organisation. Cela
conduit & des cycles successifs gigognes de litages emboités les
uns dans les autres a différentes échelles.

De plus, compte tenu des résultats de la modélisation et par référence
4 des observations de terrain, il se peut que dans certaines Unités
Magmatiques majeures (fig.4 A.B.C...), des litages soient trés
rares {cas de la fig. 3a) ou n'apparaissent que dans certains horizons
(partie supérieure de la fig. 3b).

Cette organisation en litage, d'origine magmatique est bien évidemment
une géne considérable pour 1l'exploitation du granite, mais il faut
la considérer, non comme un accident, mais comme une organisation
normale. On la retrouve dans beaucoup de granites et cela a des
échelles trés variables. Souvent présente dans le Granite des Crétes,
elle existe aussi dans le Granite de Certovo Bremen.p en Tchécoslovaquie
(ces deux granites sont identiques).

5. Conclusion

Ainsi, a ce stade de 1lthistoire magmatique du Granite des
Crétes, il existe vers le fond de la "chambre magmatique" des matériaux

encore plastiques {(consolidation non réalisée, cristallisation
non terminée) tels que Vaugnérites et Durbachites, granite trés
"noir", lits trés riches en biotite ...etc...

Lors de la mise en place, ces matériaux pourront &tre morcelés
et entrainés dans le magma granitique. Ils donneront alors des
enclaves, des flammes 3 biotite (schlieren), des zones d'hétérogénéités
... ce seront alors les '"accidents magmatiques". Les enclaves,
issues du méme magma originel, seront appelée "enclaves homéogénes'.
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IIT. MISE EN PLACE D'UN MAGMA GRANITIQUE

Dans l'exemple du Granite des Crétes, la mise en place aura
lieu aprds ou lors de 1la cristallisation des grands cristaux d'or-
those, alors que le matériel est trés visqueux et a une température
de 1'ordre de 600°C-650°C.

Il se mettra en place sous forme d'une bande étroite a l'affleu-
rement recoupant l'ensemble des Vosges et orientée N.E. & S.W (voir
carte). Cela correspond a une lame de quelques kilométres d'épaisseur,
inclinée vers le Nord Ouest (plongeant vers le Nord Ouest).

La mise en place peut &tre due

- A la poussée d'Archiméde. Le magma est moins dense que 1l'encais-

sant et 'remonte" dés qu'un chemin d'accés lui est offert.

Cet accés serait une grande zone de fracture NE-SW qui traverse
toute les Vosges.

- A une contrainte tectonique qui expulse le magma vers le haut
dans une fracture.

IVv. LA FABRIQUE MAGMATIQUE. ETUDE DE L'ORGANISATION MAGMATIQUE ACQUISE
AU COURS DE LA MISE EN PLACE DU GRANITE.

A. Fluidalité planaire et Fluidalité linéaire : 1l'organisation par
écoulement.

Lors de 1la mise en place par écoulement du magma alors compo-
sé d'une ‘'purée" de cristaux dans un magma résiduel trés visqueux,
il se produit une orientation interne des cristaux déja formés.

Il y a acquisition d'une Fluidalité planaire (F.P.) et d'une
Fluidalité linéaire (F.L.) souvent plus difficile a observer.

S ; mint’.ra\ ?\a.f
E::(h&%ﬁbf, bestds

— m;ne"al Z.C-i'cu\zh"e
(e ziguilles

En- F\wa?\~£\¢> .

figure n° 5

F.P. Plan de fluidalité@ planaire
L. Direction de fluidalité@ linéaire

abe joints de fin de cristallisation

a. joint 3 plat (fil de la roche) (flat joint)
b. joint longitudinal (longitudinal joint)

c. joint transversal (cross joint)
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Sur la figure n°5S sont schématisées la fluidalité planaire
(F.P.) parallélement au plan d'écoulement qui serait alors horizontal
et la fluidalité linéaire (F.L.) confondue avec la direction de
mise en place (L) dans 1le plan d'écoulement. Les minéraux tabulaires
(plats) s'orientent parallélement au plan d'écoulement et matérialisent
(traceurs) la F.P. alors visible a %i?eil nu. Les minéraux aciculaires
(en aiguilles) matérialisent la F.L.

Pratiquement, 1 a connaissance de la Fluidalité Planaire est
primordiale puisqu'elle correspond en général au "fil de la rocheY,
c'est-a~-dire au plan de débit 1le plus facile recherché par les
granitiers.Elle est aussi un facteur qui induit souvent la géométrie
qu'il taudra donner a la carriére pour suivre ce "{il de la roche".

L'écoulement du magma se faisant en régime laminaire, l'orpanisa-—
tion des surfaces d'écoulement (plans) est déterminde par la géométrie
des formations encaissantes qui servent de contenant lors de 1l'intru-
sion du magma.

Nous parlons de fluidalité planaire magmatique acquise par
1'écoulement au cours de la mise en place. Mais, 11 faut noter
que des complications peuvent intervenir & différentes é&chelles
(fabrique diastrophique).

Dans le cas du QGranite des Crétes, par exemple, en premiére
approximation, on a une lame d'épaisseur kilométrique mais se poursui-
vant sur des dizaines de kilométres, disposée en direction N30E
avec un pendage vers le Nord Ouest (lame allongée vers le Nord
Est et "s'enfongant" vers le Nord Ouest, mais en fait, mise en
place vers le haut, en direction du Sud Est) (figure n°6)

Figure n°6

Bloc diagramme schématique
d'orientation de la lame de
Granite des Crétes.

sens de mise en place
‘W (fluidalité Plaredeey) F.L.
linegalre
~ trace de la fluidalité
-

- .
> planaire F.P.

-

Les fluidalités planaires ont 'grosso-modo" la méme orientation.
‘Mais, a une échelle plus locale, il y a des complications importantes
comme dans le secteur étudié des Bioquets (fascicule n°l). Des
travaux sont en cours sur cette lame. Une premiére é&tude générale
a été réalisée par E. N'SIFA (1978) dans le massif de la Bresse.
A titre d'exemple, la figure n® 7 présente une carte générale des
fluidalités dans un secteur au Sud du Col de Grosse Pierre. Des
études précises sous microscope, menées a la platine de Fédorof,

(1) Le probléme est un peu plus complexe. Notamment un minéral "plat"
peut & la fois matérialiser la F¥.P. et indiquer la F.L. en se
mettant en zone autour de l'axe L, donc de la F.L.

(cf. bibliographie, BLANCHARD-BOYER-GAGNY-1979)
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ont permis de préciser cette fabrique magmatique par une étude
des orientations réciproques des minéraux constitutifs ; ceci afin
de contrdler la fabrique magmatique observable & 1l'oeil nu. Les
figures N°8 et 9 présentent des résultats partiels d'une telle étude a
la "Carriére Adamy" au Sud du Col de Grosse Pierre, en face du
café des sapins (x = 939,300 ; y = 346,040)

Dans le cas du Granite de Senones. La fabrique magmatique n'a pas
pu @&tre précisée. Les fluidalités planaire et 1linéaire ne sont
pas visibles a 1l'ceil nu. Il est possible qu'une fabrique puisse
gtre mise en évidence par une étude statistigue sous microscope
a 1l'aide de 1la platin de Fedorof. Mais une telle investigation
est trés longue et n'a pas encore été entreprise. Elle n'entrait
pas dans le cadre de cette convention. '

N

saer

10-15%&%‘7-10% m L-T% 1-b%

Densités: &

Figure n°8

Etude de la Fabrique de 1'Orthose dans |« Granite des Crétes (variété.
Bleue) de 1la Carriére ADAMY, en face du café des Sapins, au Sud
du Col de Grosse Pierre (x = 939,300 ; y = 346,040)

Etude & la platine de fédarof - 60 pBles de la macle de Carlsbad(010)
Projection Canevas de Schmidt-hémisphére inférieur . Plan de référence

pour 1l'équateur : le plan de la Fluidalité planaire F.P. visible
a l'oeil nu.
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Le maximum bien marqué et de densité élevée traduit le parallé-
lisme des tablettes de 1'orthose suivant la fluidalité planaire.
Ce qui est normal puisque cette F.P. a été définie par une observa-
tion & l'oeil nu des orientations préférentielles de ce minéral.

Mais, on remarque une tendance & une mise en zone de certaines
tablettes. L'axe de cette mise en zone est voisin de la fluidalité
linéaire F.L. et est orienté a N130 -N140° dans le plan de la fluida-
1lité planaire.

En plus des observations macroscopiques, cela permet de définir
le plan d'écoulement qui détermine par exemple 1l'orientation du
fil du granite et 1l'axe de mise en place qui renseigne sur le sens
de transport donc de mise en place des "accidents magmatiques'(enclaves
notamment) .

Figure n° 9

Etude comparée de la Fabrique de la biotite dans le Granite des
Crétes (variété bleue) de la Carriére ADAMY, en face du Café des
Sapins, au Sud du Col de Grosse Pierre ({(x = 939,300 ; y = 346,040)

Etude & la platine de Fédorof - 162 mesures de la normale au clivage
(001) - projection Canevas de Schmidt - bhémisphére inférieur -
plan de référence pour l'équateur : le plan de la Fluidalité planaire

F.P. visible a 1'oeil nu.

densités :

5
B Gty
Uy -

in E. N'SIFA 1978
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. Différenciations et répartition des Variétés.l

1. Différenciation & l'intéricur du massif

La répartition des variétés de Granite dans un massif (par
exemple : noir, bleu noir et bleu pour le granite des Crétes) peut
étre die

soit & un transfert dans le gisement d'une préorganisation acquise

dans la ‘'"chambre magmatique" avec toutes les complications
éventuelles liées a des phénoménes de bourrage dans le gisement,
de plissements, d'écoulements différentiels, ...etc...

soit & une organisation qui se réalise dans le gisement méme par
décantation par exemple.

I1 est difficile souvent de faire la part des deux.

Pour le Granite des Crétes, la répartition des variétés dans la
lame semble obéir a une loi générale simple mais non valable a
1'échelle d'un secteur ; 1le Granite est plus foncé a la base de
la lame. Cette loi se remarque sur l'ensemble des Vosges. Mais,
en certains endroits, il y a eu "bourrage'" de magma de la variété

foncée vers le haut : c'est le cas au Nord du col de Grosse Pierre
ou l'on observera de véritables zones d'alimentation: de noir.
Localement, on aura des phénoménes d'organisation de litage par
décantation.

POur le Granite de Senones, 1l'organisation des différentes variétés
a 1'échelle du Massif n'est pas connue.

2. Différenciation aux limites du Massif

Vers 1les bords du massif, le magma est mis brutalement au
contact de 1'encaissant qui est & plus faible température, alors
qu'au coeur du massif, 1l conservera longtemps une température
élevée (qui Dbaissera trés doucement). Aussi, vers les bords, il
cristallisera plus vite (phénoméne de trempe) et prendra souvent

des faciés différents : granite plus fin. Ce phénoméne est trés
général. Il peut s'observer et pour le Granite des Crétes (région
du Thillot, de St Maurice -sur-Moselle,...) et pour le Granite de

Senones (par exemple, au N.W. du secteur étudié).

Etude des "Accidents magmatiques"l

Le terme ‘"accidents magmatiques" signifie bien que ce sont
des éléments indésirables dans l'exploitation du granite pour une
utilisation comme pierre ornementale. En premiére approximation,
ils se répartissent d'une fagon aléatoire : 'on tombe dessus'.

Notre objectif est de

— Comprendre leur signification (donc leur genése) et le mécanisme
de leur mise en place,

~ Espérer &tre en mesure d'établir une prévision sur leur présence,

leur densité et leur répartition.

Les explications présentées ici resteront schématigues pour
limiter les développements théoriques.
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1. Les "horizons lités" (figure n° 10)

Placés sous la rubrique T'"accidents", nous avons vu qu'ils
représentaient malheureusement une organisation normale souvent
présente dans les massifs de granite.

Nous avions prévu. la répétition de ces horizons lités dans
le Granite des Crétes, aprés les avoir observés et étudiés au Sud
du Col de Grosse Pierre. Nous avions prévu une répétition chaque
dizaine de wmétres environ. Les sondages du secteur des Bioquets
ont confirmé cette prévision (voir fascicule n°l).

Figure n° 10

Pegmatite
Horizon 1lité dans la carriére
abondonnée prés de 1l'ancienne

I ferme C.hanténé, environs
du colde Grosse Pierre.
H (x = 939,950 ; y = 346,150)
{(une étude détaillée a
&té réalisée pour en comprendre
o le mécanisme de formation).
F
loe
D 0
3
C
B
A

2. Les zones d'alimentation (figure n° 11 et 12)

Ce sont des zones impropres a l'exploitation :

variations aléatoires du type de granite
richesse en enclaves variées
fluidalité planaire perturbée et d'orientation aléatoire.

Elles représentent des zones ol le magma granitique est arrivé
"en force" et ou le fond de la chambre magmatique a été 'vidé"
avec désorganisation des cumulats de vaugnérites et durbachites
{entrainés sous formes de blocs qui s'arrondissent en enclaves
et se désagrégent au cours de 1l'entrainement car ils sont restés
plastiques).
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Figure n° 11 Zone d'alimentation

(1'échelle est donnée par le dessin du

crayon noir)

a4 rcmarquer 1'hétérogénéité de la roche. C'est un entremélement

de flammes {(voir plus loin)

granite normal

\ granite auvr?eigspaths

ferromagnésiens

pegmatite quartzo-feidspathique
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Figure

n° 12

Orthose

Ferromagnésiens

Coupe verticale schématique sur le front de taille
d'une carrieére ouverte {!') dans une zone d'alimentation.

(in N'SIFA 1978)

Petite carriére a l'Est du chemin de la Roche des
Bioquets depuis le (ol de Grosse Plerre juste apreés
le dernier chalet. (x = 346.500 ; y = 939.650)

"Blindage" mécanique d'une enclave
par des mégacristaux d'orthose

A
v

TS5cm
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Ces "zones d'alimentation" peuvent avoir des dimensions décamétri-
ques A heéectométriques. En général, elles peuvent se détecter par
un lever de pétrologie structurale. L'abondance des enclaves (certes!)
mais aussi des perturbations aléatoires de la fluidalité planaire
permettent de les caractériser, voire de les prévoir.

I1 faut s'éloigner de ces zones pour implanter des carriéres
car elles correspondent & des venues de grosses enclaves et a des
perturbations dans le fil de la roche. Malheureusement, la présence
de variété noire attirait les granitiers qui ouvrent des carriéres)
pour constater 1'hétérogénéité des variétés, les perturbations
du fil et 1'abondance des enclaves.

3. Les flammes et les septas (schlieren). (figure n° 13)

Les flammes sont des =zones décimétriques a métriques, avec
des formes complexes, qui viennent rompre par leur texture et leur
teinte, 1l'harmonie d'un bloc de granite.

Il existe des flammes & dominante quartzo-feldspathique (blanches)
ol & dominante de minéraux ferro-magnésiens {foncées) et a textures
variées (microgrenues ou pegmatitiques). Ces perturbations sont
dues par exemple a des accumulations de fluide en fin de cristallisa-
tion (flamme blanche) avec des minéraux trés grands (pegmatites).

I1 existe aussi des septas contournés (schlieren) a minéraux
ferro-magnésiens ; ils sont dus & la désorganisation et & l'entraine-
ment par écoulement de lits organisés dans la '"chambre magmatique'avant
la mise en place.

Ces flammes et septas sont de véritables accidents la plupart
du temps totalement imprévisibles. I1 convient seulement de remarquer
qu'ils sont plus abondants dans certains secteurs (dont il faudra
alors se méfier).

4. Les colonnes feldspathiques. (figure n°® 14)

Ce sont des colonnes a axe subvertical avec une forme & tendance
cylindrique. Elles représentent des zones riches en enclaves et
en grandes orthoses qui recoupent a 1'emporte piice 1l'organisation
du granite pour le percer vers le haut. Elles étaient sans doute
de véritables conduits d'échappement des fluides en fin de cristallisa-
tion (tendance pegmatitique, rebroussement des structures litées,...).
Le diamétre des colonnes est variable : la plupart du temps plurimétri-
que, il peut &étre métrique.

L'organisation de <ces colonnes feldspathiques est en cours
de travail. Une premiére étude a été réalisée par F. COTTARD en
Galice. Dans le Granite des Crétes, elles existent aussi. Une telle
colonne feldspathique est visible dans la carriére du CHIPAL.

Nous n'avons pas de précision sur leur localisation et leur
répartition. Nous pouvons seulement affirmer que, & partir du moment
ol une colonne a été observée a l'affleurement, elle s'enracine
profondément dans le massif avec un axe subvertical (par référence
a la verticale - paélo"g'", au moment de la mise en place du granile).
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Figure n° 13 : Flammes et Secptas

@ Flamme composite a rubannement p
de concentration de feldspaths :

et de minéraux ferro-magnésiens D 0{ . }]

(foncés)

phénocristaux

de microcline

C : Septa riche en mica

B : Septa de biotite enroulé en forme
de tuyau. Sans doute ancien lit de
biotite entrainé par 1'écoulement
magmatique et "roulé en cigare" in COTTARD F. ~ 1979
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Figure n® 14 : Colonnes feldspathiques (in F. COTTARD - 1976)

A : cylindre magmatique — Colonne feldspathique bordée de layering cylindrigues
B : Détail de la colonne

C : colonne feldspathique + enclaves microgrenues - vue verticale

D : "bouffée" feldspathique désorganisant un layering - vue verticale

in COTTARD F. -~ 1979
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5. Les enclaves (figure n° 15)

Les enclaves sont de deux origines :

- enclaves enallogénes (étrangéres au granite). Ce sont des
enclaves arrachées a l'encaissant et entrainées par le magma
au cours de sa mise en place. Ce sont des morceaux de gneiss,
de micaschistes, &etc... Elles ont des formes quelconques,
et des tailles variées.Elles sont, en principe, en plus grand
nombre vers les bords du massif.

- enclaves homéogénes (enclaves formées & partir du méme magma).
Deux types existent :

* Enclaves microgrenues : le magma, au cours de sa mise en
place, au contact de l'encaissant froid, a rapidement cristalli-
sé en une roche & grain fin (microgrenue). Puis, le magma,
continuant & monter, a arraché et enclavé ces faciés de
bordure pour 1les entrainer plus loin. Ce sont des enclaves
souvent arrondies avec des limites nettes avec le granite.

* Enclaves de cumulats : Le culot de la chambre magmatique
a été désorganisé, fracturé, entrainé par la montée du granite.
Comme les matériaux (vaugnérites, durbachites) é&taient encore
plastiques, ces blocs ont été arrondis. Ils se sont désagrégés,
ont été déformés par l'écoulement. Ces enclaves sont particulié-
rement nombreuses dans les zones d'alimentation qui ont
permis au fond de la chambre magmatique de "se vider".

Aucune étude systématique n'a encore été réalisée sur les
enclaves des granites des Crétes et de Senones : sur leur nature,
leur répartition,... c'est dommageable.

6. Les filons

Les filons sont cités ici pour mémoire. Ils vont &tre traités
ultérieurement car leur disposition, leur répartition et souvent
leur nature sont en relation avec 1'organisation de 1la fabrique
thermique. '



b A

(cm) I11.26
10 -
b/? .
A a/2 /’
o ~‘6 - - //’
l‘ . . _ ///
— - ‘
e __ — -
5 4 ™ e .
. [ -
) — . ]
' -~ ﬁ'i;/;.
3 .//. L ]
T T T T 1 ' >
2 0
5 10 15 20 5 3 (C%)

Etude de la taille et de la forme des enclaves du sranite des Crétes. Figure n°15%

A)- Relation entre les tailles suivant 1l'allongement, a, et suivant l'aplatis-
sement a pour équation ;b = 0.27 a +1.33

B)- Forme théorique des enclaves &tudiées.

accumulation

a)- Désagrégation et feldspathisation <y

v

\l.; \‘
d'une enclave (certains schlierens ,,\_\
.FP _
se forment par ce processus) ~ ~)- Grosse enclave de forme quelcon
+ - que dans laguelle se développent
-+

quelques mégacristaux du granite

b)- Schlieren constitué de fines

d)- Enclave avec couronne quartzo-felds~

bardes ferromagnésiennes et apli- pathique compléte (les minéraux de

tiques. cette couronne sont xénomorphes)

27cm

e}~ Enclave montrant une couronne incompléte
quartzo-eldspathigue

liseré aplitique trés fin




I11.27

V. LA FABRTIQUE THERMIQUE : Etude des Joints de fin de Crigstallisation

A. Les joints de fin de Cristallisatioﬁ]
(Contraction thermique du Granite)

Déja, au cours de la cristallisation, 11 y a une contraction
normale (les densités des phases minérales ¢lant plus élevées que
la densité du magma). Mais, le simple refroidissement du granite
entraine une contraction thermique de l'ordre de 5 a 8 % en volume!
C'est donc un phénoméne important. 11 se produit des "ouvertures" qui
se distribuent selon un systéme de trois plans quasi perpendiculaires
entre-eux {(ceci est valable pour un massif de granite qui se refroidit
en profondeur).

U‘mb traarversal

Filoa d'aplirk -
Trensvevsal
Foile asrmale
4 plet
Figure 16 : Eléments structuraux primaires dans le granite de Strehlen

d'apreés H. Cloos, 1936, in Marre, t.2

Ces plans, Jjoints de f{in de c¢ristallisations, ne s'orientent
pas d'une fagon quelconque dans la masse du granite en refroidissement.
Mais, 1ils sont dépendants des fluidalités planaires et linéaires
acquises au cours de la mise en place. Ces derniéres, comme nous
ltavons wvu, étant elles aussi en relation avec la géométrie de
1'encaissant au moment de la mise en place {(cf.p.l4 et fig.n° 6 )

Une nomenclature des joints de fin de cristallisation est
utilisée par référence aux fluidalités.On dfsigne par : fig.n° 16 et 5

~ joint paralléle ou joint a plat, le joint paralléle au plan
de Fluidalité Planaire

- Jjoint longitudinal, le joint perpendiculaire a la Fluidalité
Planaire, mais paralléle a la IFluidalité Linéaire.

- joint transversal , le joint perpendiculaire a la fois a la Flui-
dalité Planaire et a la Fluidalité Linéaire.
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Ces joints, ou plans de discontinuité  ouverts, se répétent
parallélement, avec une certaine périodicité. 1Ils débitent donc
la roche selon des parallélépipédes qui ont une certaine taille
moyenne (bloc unité de la fabrique thermique). Il convient de noter
que l1'intervention éventuelle d'une tectonique ultérieure peut
faire rejouer ces joints et créer d'autres plans de fracture ;
cela conduira & une notion de bloc unité s.str. Mais, méme sans
tectonique, un massif de granite est débité, en blocs, par la contrac-
tion thermique.

Ces joints peuvent

- rester ouverts ; ce sont alors des diaclases ouvertes ;

— @&tre remplis soit. par des aplites ou du quartz, constitués
par le magma résiduel qui vient occuper le "vide" qui se crée
; soit par des magmas étrangers venus d'ailleurs (lamprophyre:
Kersantite par exemple).

Exemple du GRANITE Des CRETES, au Sud du Col de Grosse Pierre
(d'aprés E. N'SIFA — 1978)

Pour illustrer cela, prenons 1l'exemple du Granite des Crétes,
au Sud du Col de Grosse Pierre, (secteur étudié par E. N'SIFA en
1978).

Le granite est déposé en lame orientée en direction vers le
Nord Est et plongeant vers le Nord-Ouest. La mise en place s'est
faite de bas en haut en direction du Sud Est (N.30E —.30 NW).

Cette orientation a été illustrée sur les figures 6 et 9 ou ont
été précisées les dispositions de 1la Fluidalité Planaire et de
la Fluidalité Linéaire.

1. Le Systéme de joints de fin de cristallisation figure n° 17

Un relevé des diaclases et de leur orientation a montré le parallé-
lisme entre ces diaclases et les fluidalités. Il s'agit de joints
de fin de cristallisation (méme si ultérieurement certaines diaclases
ont rejoué sous contrainte tectonique extérieure, et montrent soit
des stries de déplacements, soit des traces de cisaillement avec
broyage}.

I1 convient de remargquer que le joint paralléle est rarement
exprimé par une diaclase. Cela tient &8 un effet de tassement et
de soudure a chaud, en fin de cristallisation, par des aplites
{(voir plus 1loin). Par contre, les joints longitudinaux et transversaux
sont bien exprimés.
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Fig. n°17: Orientation des prirmipaux syst2mes de diaclases au Sud
du Col de Grosse-Pierre.
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A - Carriéres du Col de Grosse-Pierre (159 mesures)
B - Route des Carrildres (126 mesures)

C - Sud du Col de Grosse-Pierre: stéréogramme général des
diaclases majeurs (taille supérieure & 10m), 180 mesures.

Concentrations: 7-9%; S5-7%; 3-5%; 1-3%;

(Hémisph. sup. canevas de Schmidt)
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2. Chronologic et orgpanisation des filons dispoesés dans les joints

de fin de cristallisation.

E. N'SIFA a pu montrer qu'il y avait une chronologie relative

dans l'ouverture (?) et le remplissage filonien éventuel des joints
de fin de cristallisation. Ainsgi, certains types de filon se disposent
nréférentiellement dans 1'un ou l'autre des joints.

Joints Jointa Joints
i 1 Phénoméne
Mise en place paralldles (1). longitudinaux (1) transversaux (1 .
. B
h Alimentation avec
Microgranite + o+ 4 compression dans
@ sombre . le gisement
o + o+
Aplite + +
= v 2 : 5 b ¥ Tassement plus
2 _— + + + contraction
Systéme I thermique
Fermés par q
€ Quartz . pe + _
Systéme II tassement L -} Extenslon tecto-
Ny Fermés par compres nique - Dé&but
Lamprophyre sion tectonique + o+ de cisaillement
(1) Joints d&finis par référence aux fluidalités planaire et linfaire.
Ce fait prévilégie l'observation des l'ilons dans la recherche du
P g
schéma d'organisation du massif granitique. Sans permettre une

prévision de la présence ou non de telle ou telle catégorie de
filon, la connaissance de ce dispositif engage a @&tre attentif

a

1'éventualité de ces filons.

Par exemple, dans ce secteur, au Sud du Ccl de Grosse Pierre

ol sont implantées de nombreuses carriéres, l'orientation générale
de la Fluidalité Planaire et de la Fluidalité Linéaire et 1'organi-
sation du systéme filonien font que :

~ 51 on approfondit une
rencontrer parallélement

arriére, on a toutes les chances de

c
a la Fluidalité Planaire

* et des zones a litage magmatique

* et des. “iaclages (joints paralléles) remplis d'aplite
(du type de celle de la figure n° )

(Pour ce pcint, il est désolant de constater qu'un seul sondage
aurait permis de détecter en profondeur des zones a litage
magmatique continu qui oblitérent totalement l'exploitation
rentable par approfondisscment de certaines carriércs).
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- si on poursuit une carriére, parallélement a la Fluidalité
Planaire, on peut rencontrer

* vers le W-N W, des filons de lamprophyre (pierre de route)
* vers NE, des filons d'aplite.

(notons que souvent un lever géologique permet de détecter
ces filons et, connaissant ce type d'organisation, de savoir
que ce n'est pas un accident, mais une organisation 'normale'
bien qu'a caractére accidentel).

Sur les figures 18 a 20 sont représentés quelques exemples de filon$.
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Figures 18-19-20 : Exemples dans le Systéme Filonien du Secteur Sud
du Col de Grosse Pierre.(in E.N'SIFA 147¥)

Figure 18. Dans un joint paralléle

-
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Exemple de structure assocife 3 la fluidalit? planaire.
(l'observation est faite sur un bloc de granite non en place)

E:—:vij 1it constitué presau'exclusivement de mégacristaux d'orthose
lit d grain fin »
lit 3 texture grenue dguante (pas de mégacristaux)
Mniveau A tendance pesmatitlque
granite normale
Figure 19. bans un joint longitudinal
— —— - Relation quartz-aplite (systéme longitudinal)

_" —— -
—+ L

(observée au Pré de Froide-Fontaine)

Secteur au sud du Col de Grosse-Pierre.

aplite(fbcm)

quariz \+ .
- ranite
(3cem) £

o BN [} .
Filon P. NIGGLI en haut et & gauche (grande carriére &

250m au sud de l'hotel du Col de Zrcsse-2ierre)

coupe horizontale
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VI.

LA FABRIQUE DIASTROPUIQUE et le probléme des fluidalités imbriquées.

A. Introductio&l

Ce sera une fabrique qui viendra perbturber ot compliquer la
belle organisation ({théorique !) de la fabrique magmatique telle
qu'elle a &té présentée précédemment. Elle sera duc a des contraintes
internes (poussée du magma qui "bourre" dans son gisement) ou &
des contraintes externes {jeu tectonique des terrains encaissants
qui sont soumis & une "tectonique régionale").

11  importe de remarquer qu'une fabrique diastrophique est
toujours imposée a un moment charniére de 1'histoire du massif.

Cela représente un "phénoméne relais'" onlre ¢ocoulement magmatique
et tectonique au moment ol le granite est sur le point de "terminer"
sa consolidation. Mais, c¢'est aussi un "phdénomitne clef" puisqu'il
permel d'enregistrer la "tectonigue vivanle" c¢n fin de mise en
place du massif granitigue. De plus, la f(abrique diastrophique
doit souvent se lier avec la premiére structuration Lectonique.

Nous prendrons deux exemples qui  intéréssent d'ailleurs le
secteur étudié du Granite des Crétes.

B. Plissement

I1 peut y avoir des phénoménes de plis d'entrainement (& petite
échelle) ou de plissement (A& plus grande échelle). On peut é&tudier
ces structures par un lever des fluidalités planaires qui, bien
str, dessinent 1l'ecrganisation interne du granite. Mais, ce sont
des études difficiles et longues car la "fabrique thermique"
n'est plus aussi reéglée que dans le cas simple, et souvent, une
fracturation postérieure est venue oblitérée 1l'ensemble.

Figure n° 21

Distribution des fluidalités
planaires dans un plissement
au cours de la inise en place.

Cet exemple est donc a la limite de la Fabrique Magmatique
et. de la fabrique diastrophiqgue.
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C. Fluidalités Imbriquées (F.I)

C'est sans doute la plus belle preuve de tabrique diastrophique
que nous ayons a notre disposition. Elle a été mise en évidence
dans le Granite des Ballons (J.Ph. BLANCHARD - 1978) et retrcuvée
depuis dans de nombreux massifs granitiques.

Pour 1l'expliquer, nous reprendrons le cas d'une fabrique avec
fluidalité planaire horizontale comme sur le bloc diagramme de
la figure n°S p.43

Supposons que le granite ait alors une viscosité de type BINGHAM,
avec une cohésion interne k, il se conduit comme un solide avec
une F.P. horizontale "figée" (fig.22a)

Supposons qu'il soit alors en cisaillement (selon un mouvement
horizontal senestre - contraire du sens des aiguilles d'une montre
par rapport au plan P) et que la contrainte soit supérieure a k:

Il se déforme et est donc cisaillé (fig. 22 b). Dans le 'couloir
de déformation", la viscosité de Bingham permet la réorientation
sans broyage des cristaux marqueurs de la fluidalité planaire qui
se disposent alors parallélement au plan P. Ce sera une fluidalité
imbriquée. Comme cela se réalise a chaud, dans un magma alors visqueux,
l'ensemble se soude et aprés refroidissement, on observe une contuinui-
té entre les =zones & fluidalité planaire d'écoulement magmatique
horizontal et la zone & fluidalité imbriquée verticale, selon le
plan de cisaillement. ( F’n% 22c)

Il est intéressant de connaitre les fluidalités imbriquées
éventuelles car si elles existent

- elles peuvent &tre discrétes....

— elles peuvent étre trés importantes et cela donne des dalles
avec des fils trés beaux mais se recoupant selon des angles
nets (droits ou non) ;

—~ elles peuvent &tre parallélisées a des accidents plus importants,
mais contemporains qui oblitérent le massif (zone de broyage,
zone a quartz....)

D. Conclusion

Le magma est un excellent enregistreur des événements tectoniques
(diastrophisme) qui interviennent

— so0it au cours de la mise en place et/ou en fin de cristallisation
~ scit apreés la mise en place et en fin de consolidation.
Mais, c'est une approche difficile, Elle peut cependant apporter

des explications & des phénoménes qui intéressent 1l'exploitation
du granite et bien slir en prévoir la présence.

- changement brusque du fil de la roche (fluidalité planaire)
— bréchification
etc...
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Les fluidalités imbriquées ont été observées sur le Granite

des Crétes.
de Barbey-Seroux.

VII FRACTURATION ULTERIEURE : le champ de fracturesl

Dans le cas

des contraintes

tectoniques

du Granite des

ont créé

Crétes,

apreés

un champ de

sa consolidation,
fracture

1'étude n'était pas de notre compétence dans le cadre de ce travail.
Il convient de se reférer au rapport de A. THOMAS.

Une étude de détail est menée actuellement sur le Granite

dont
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VITII. CONCLUSION

Ce tascicule nc représentait qu'une introduction a certaines
méthodes de 1la Pétrologie Structurale appliquées a un massif de
Granite.

Conclure, c'est relire 1'introduction : il est certain que la Pétrolo-
gie Structurale est un guide dans la prévision plus qu'un outil
de diagnostic certain dans 1l'exploitation d'une carriére.

Enfin, il faut souligner que 1'étude de 1la fabrique magmatique
donne des informations "pénétratives" sur l'organisation d'un massif
de granite et permet de prévoir 1'éventualité (& défaut de pouvoir
souvent prévoir la présence effective) de litages magmatiques répétées
de fluidalités qui se recoupent (fils qui se recoupent), de zones
d'alimentation, d'orientation de fluidalités (fil qui tourne) ..etc..
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Fig.la : Transmission directe

Fig.1lb : Transmission semi-directe
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1 - INTRODUCTION -

A la demande des responsables du département des Vosges, le SGR/
Lorraine a été chargé d'étudier un plan de relance de 1'industrie grani-

tiére dans les Vosges.

Pour ce faire, une premiére &tude a effectué un recensement des
exploitations anciennes ou existantes. Dans une deuxiéme phase, certains
types de granite ont &té &tudiés plus en détails en fonction de critéres

géologiques, €conomiques et des différentes contraintes.

L'étude actuelle vise 3 qualifier plus précisément des gisements

particuliers 3 1'échelle de quelques dizaines d'hectares.

1.2. Probléme spécifique etudie

Il arrive fréquemment que des fissures, non visibles 3 1'affleu-

rement, apparaissent dés l'extraction par le jeu de la simple détente.
En outre, certains blocs apparemment non fissurés sont parcourus
en profondeur par des discontinuités de faible extension mais suffisantes

pour faire chuter la valeur marchande du produit.

Nous recherchons une méthode d'auscultation non destructive permet-—

tant d'élaborer un cliché des caractéristiques intrinséques du matériau.

Une dizaine de blocs et quelques parements de carriére ont fait
1'objet d'une expérimentation, & titre méthodologique dont nous présen-—

tons ici les principaux résultats qui apparaissent trés encourageants.
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2 - PRINCIPE DE LA METHODE -

L'auscultation ultrasonique consiste 3 mesurer le temps de
transit d'une onde entre deux transducteurs, piézoélectriques dans le

cas présent.
Toute hétérogénéité altére les paramétres de la propagation.

Le temps de transit, l'é&nergie, l'amplitude de 1l'onde diminuent

largement lorsque la fréquence des discontinuité&s augmente.

Les méthodes de transmission sont présentées figure 1 ; le fonc-—
tionnement respectif des tramsducteurs dans le cadre d'une auscultation

compléte se trouve figure 2.

Des analyses effectuées en laboratoire par différents chercheurs
ont montré qu'une fracture ouverte artificiellement s'oppose au passage
du train d'onde. Le chemin parcouru par celle-ci est alors le plus court

conformément au schéma de la figure 3.

Les principes thé&oriques et méthodologiques de 1'auscultation

ultrasonique seront présentés en détail dans une prochaine publication.

D'une maniére générale, les vitesses les plus rapides sont mesu-
rées sur les plus courtes bases. En effet, la présence d'une fissure

est d'autant plus probable que la distance d'investigation est &levée.

On prend en général la moyenne des vingt mesures les plus élevées.



Fig. 3 - Influence des discontinuit&s artificielles sur le chemin parcouru
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Dans certains cas, nous avons expérimenté également en labora-

toire et mesuré la vitesse sur des éprouvettes.

Les vitesses ''théoriques" intégrées aux calculs suivants sont :

Granite des Cretes : VL = 5 545 m/s
nombre de mesures = 20
8cart type = 147 m/s
mesures sur éprouvettes de 12,5 cm
fréquence = 150 KHz

Granite de Senones : VL = 5 667 m/s
nombre de mesure = 30
écart type = 214 m/s
mesures sur bloc in situ
fréquence = 54 KHz

Nous avons fabriqué un compas en bois constitué de quatre bras
articulés permettant une mesure directe sur des bases de 4 m maximum

avec une précision de 1'ordre du centimétre.

Compte-tenu des justifications théoriques et méthodologiques,
nous admettrons que la vitesse VL est constante dans le milieu, en

1'absence de fissures et d'autres discontinuités.

Aussi connaissant tij, on calcule dij =
dij = tij Vr.

En 1'absence de fissures, dij = dg. Dans le repére dij - dg

tous les points se projettent sur la premiére bisectrice.
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3 - EXPERIMENTATION SUR LE GRANITE VOSGIEN -

5.1. Les sites d’Ztudes
Une premiére expérimentation a porté& sur le granite de Senones

extrait dans les carriéres du Haut de la Forain par 1'Entreprise Migliarini.

En-dehors des blocs extraits, nous avons expérimenté sur le front

de taille (carriére Alexandre).

La deuxiéme expérimentation est relative au granite des Crétes

et a 8té effectuBe 3 la carriére des Bioquets et au Col de Grosse Pierre

(carriére Petitjean).

A titre de démonstration, quelques expérimentations complémentaires
sur blocs ont été faites devant Monsieur 1'Ingénieur subdivisionnaire
d'Epinal du Ministére de 1'Industrie, Monsieur le Président du Syndicat

des Granitiers, représentant 1'UNICEM Lorraine.

3.2.1. Awscwltation d'un bLoc marchand

Le volume ausculté fait approximativement 1,5 x 1,5 x 2 m. Les
bases de mesures sont préparées sur les faces de deux diédres avec un

espacement de 20 cm entre chaque point.

Les deux sondes sont positionnées le plus prés possible de 1'aréte

et déplacées graduellement vers l'extérieur.
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Les mesures relatives 3 la figure 5 représentant 1l'auscultation
d'un bloc de Senones traduisent la remarquable homogénéité d'un matériau
sain, non fissuré, sur une longueur de 2,40 m. Toutes les mesures sont
comprises dans le domaine bissccteur, les seules variations notées sont
imputables & la dispersion de la vitesse théorique et aux erreurs de

mesure sur dg.

Par opposition, l'expérimentation effectude sur le bloc | de la
carriére Petitjean, au Col de Grosse Pierre, présente des hétérogénéités
(figure 6).

Un certain nombre de points sont centrés sur la premiére bissec-
trice mais un grand nombre présentent une dé&rive, sous l'influence des

fissures dont la présence et d'autant plus notable que la distance croit.

Remarques :

La constante VL au sein du milieu admis comme postulat est criti-

quable.

I1 est des cas ol le milieu est anisotrope du fait de la linéarité,

par exemple, due aux cristaux.

A cet égard, l'histogramme des vitesses mentionné figure 7 et
concernant un bloc de Senones peut €tre analysé finement. En effet, il

semble y avoir une influence de 1l'orientation sur VL.

On a analysé les mesures groupées en deux familles corres-—
pondant aux transducteurs disposés sur les face A et B, les faces

A et C.

Dispositif AC AB
Nombre de mesure 25 37
Moyenne 5 667 m/s | 5 275 m/s

Ecart type 214 204
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Pour la face AB, on a déterminéd trois valeurs faibles de 1'ordre

de 3 500 m/s qui correspondent & une zone localement fissurée.

On montre par les tests statistiques usuels que les variances

sont €gales et les moyennes différentes (risqued-= 1/000).
Conclusion :

Il y a anisotropie. Les vitesses sont plus fortes suivant AC.

Intenpréetation :

Il peut s'agir d'une anisotropie de structure ou d'une anisotropie

due 3 la microfissuration.

Analyse d'une discontinuili :

Dans certains cas, une fissure visible en surface peut disparaltre
vite. En d'autres termes, certains blocs laiss&s pour compte seraient

exploitables si l'on fait abstraction d'une tranche superficielle.

Le bloc 3 de Senones présentait une fissure visible sur une

face, raison pour laquelle il a &té rejeté.

La figure ? représente 1'histogramme des vitesses calculées
(VC = dg/tij).

Nous distinguerons arbitrairement trois classes :

- VLD 4 750 m/s
- VL { 3 000 m/s
=~ 3 000 VL {4 750 m/s

Sur la figure 8 oi le bloc B3 est représenté sensiblement 3

' - - . . .
1"échelle, nous avons reporté en trois figures les vitesses correspon-
dant 3 ces trois classes.
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Conclusion :

I1 est possible de détecter des fils et des fissures invisibles
en surface et bien individualisés uniquement en profondeur. Ces disconti-

nuités "échappent' nécessairement i 1l'oeil du carrier.

Par ailleurs, l'extension et 1'orientation géométrique de ces
discontinuités est repérable La figure 9 représente les mesures obtenues

sur un matériau fissuré.

Ces retards notés se traduisent par des décalages correspondant

-~

i l'accroissement du chemin parcouru a vitesse constante.

3.2.2. Auscultation d'un parement de cavidre

I1 est possible d'ausculter les blocs & moitié extraits, ceci
dans le but d'estimer le risque de rencontrer une fissure, plus en pro-

fondeur.

On peut envisager un cliché de front de taille i intervalles

réguliers dans le but d'orienter 1'avancement des travaux.

D'un point de vue méthodologique, les fondements de cette méthode
sont bien connus, hormis 1'aspect "parement de carriére'" ol nous avons
quelques progrés d réaliser. Il y a lieu de mettre au point définitivement

1la méthode et les appareils.

On peut envisager, 3 terme, une assistance technique vis-3-vis
de la profession qui pourrait d'ailleurs s'équiper au niveau du Syndicat,

par exemple.
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80 SGN 243—-LOR
Departement des VOSGES
Secteur de SENONES
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ECHELLE : 1/2500

LEGENDE
“Crassin’
o® Rouge Corail
00 Rose
o0 Feuille Morte
— Faille ou zone broyée supposee
w75 Zone broyee
W gy Zone marecageuse
K Kersantite

mw:c ) Dispositif sismique
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