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INTRODUCTION

Depais une dizaine d'années, les transferts dans la zone non
saturée ont fait l'objet de nombreuses études dans les domaines agro-
nomique et hydrogéologique, ce dernier s'orientant principalement vers
les problémes de ressources en eau. A ces objectifs surtout quantitatifs
ont été ajoutés ceux de la qualité qui ont nécessité l'utilisation de
techniques sinon nouvelles, généralement plus complexes que celles
utilisées dans le milieu saturé.

Lors de travaux récents, des mécaniciens des fluides se sont
attachés & étudier les écoulements (permanents ou transitoires) d'eau
a4 laquelle a été ajouté, dans certains cas, un soluté ou un autre

fluide. Ils ont montré la complexité de ces phénoménes et les problémes

de traitement des essais au laboratoire.

Ce ménoire présente une étude IN SITU 4d'écoulements non per-
manents dans la zone non saturée.

Le but principal a été d'étudier les modalités d'infiltration
depuis la surface du sol, et cela & partir d'un déversement temporaire
suffisamment important poﬁr approcher au mieux les conditions pouvant
étre celles d'un accident. Dans ce cadre, on s'est intéressé a déter-
miner les temps de passage & différents niveaux de la zone non saturée
afin d'estimer celui d'arrivée a la nappe. '

L'adaptation d'une méthode d'é&tude & nos conditions a consti-

tué le deuxiéme objectif. Ces conditions résident principalement dans



1l'échelle assez importante & laquelle les essais ont été effectués, et
dans les moyens matériels dont nous disposions : hauteur de terrain
étudiée et quantités déversées d'une part, moyens techniques de mesures
de 1l'humidité d'autre part, ont donc é€été déterminants dans les choix

du site et de la méthode d‘'étude. ' '

Le chapitre I rappelle briévement les caractéres physiques
et hydrodynamiques du milieu non saturé et expose les principales
méthodes d'études. |

Le chapitre II présente le cadre géologique du site choisi
et développe les techniques géophysiques utilisées (Résistivité - Ther-
mique).

Aprés la méthodologie et les résultats de chacun des essais,
le chapitre III décrit une méthode d'étalonnage des mesures de résisti-
vités réunies durant toute 1l'étude expérimentale.

Enfin, le chapitre IV présente une analyse des paramétres

déduits des résultats et une critique des méthodes utilisées.



CHAPITRE I

NOTIONS THEORIQUES

1. L'EAU DANS LE MILIEU POREUX

.

Le sous-sol renferme habituellement une guantité 4'eau occupant
partiellement ou totalement les cavités, fissures ou pores, dont le
volume relatif est fonction de la texture du sol. Depuis la surface, la
part volumigue de 1l'eau augmente généralement jusqu'a une certaine valeur.

La figure 1 schématise un profil de cette teneur en eau en

fonction de la profondeur.

Teneur en eau
N
T4

Profil d'humidité

—_— dans le sol

Profondeur

Au-dela de la cote P le sol est dit saturé, tous les vides

1]
du sol étant occupés par de 1l'eau ; ainsi se dégage la notion de surface

de la nappe phréatique. Entre la surface du sol et la cote PN' les pores
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contiennent simultanément de l'eau et de l'air ; le sol est dit non

saturé.

Les différentes phases (solide, liquide, gazeuse) sont dans
des états physiqués dépendants d'une part des relations géométriques
entre ces phases et, d'autre part, des proportions relatives des phases
entre elles. La figure 2 représente les différents états de l'eau dans
le sol et reprend les termes classiques (LIVET, 1976). Les proportions
relatives sont mieux représentées par une schématisation du milieu non

saturé, reproduite a la figure 3 (GAUDET, 1974).

2. CARACTERISTIQUES DU MILIEU NON SATURE

Elles sont liées aux parts relatives des phases en présence,
aux caractéres propres & ces phases, et aux valeurs de la pression atmos-
phérique et de la température. Nous soulignerons ici les éléments qui

nous ont paru importants.

2. 1. La matrice solide

A l'échelle de la strate, les hétérogénéités et la structure
peuvent déterminer, suivant les cas, une direction d'écoulement, des
ruptures dans les profils hydriques observés, ou encore des variations
latérales notables. En fonction de 1'importance de la cimentation ou de
la fissuration, la granulométrie et la minéralogie sont plus ou moins
déterhinantes sur les valeurs de porosité, de capacité d'adsorption,...
De ces caractéres dépendent les propriétés hydrauliques des milieux

poreux.

2. 2. Le potentiel de l'eau du sol

Etant donné les faibles vitesses d'écoulement existant dans le
milieu poreux naturel, l'énergie cinétique de 1l'eau est négligeable ;
l'énergie totale se réduit alors & une €énergie potentielle.

Le potentiel total $ se décompose en un potentiel de pression
¢p et un potentiel gravitaire $g :

b =¢p+dg
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En nappe, le potentiel de pression est supérieur a la pression
atmosphérique (positif) ; la pression d'eau, & une cote donnée, est
alors égale au poias, par unité de surface, de la colonne d'eau entre
cette cote et la surface libre.

. La présence d'air (& la pression atmosphérique) dans le milieu
poreux fait naitre les forces de capillarité. Celles-ci attirent et
lient 1'eau dans le sol en amenant son énergie potentielle au-dessous
de celle de 1'eau libre. Ce potentiel de pression négatif caractérise le
milieu non saturé ; il est appelé "potentiel capillaire" ou "potentiel
matriciel” ou encore “"succion" et il est notéy .

Exprimé en charge, le potentiel matriciel total (¢) s'écrit

pour un point situé & la cote z :
¢ = )1’ + z (Axes orientés vers le haut)

Suivant un axe vertical, la pression matricielle diminue de
bas en haut, de fagon linéaire quand ne sont en présence que les phases
liquides et solides, puis non linéairement quand s'ajoute la phase
gazeuse ; la figure 4 (d'aprés M. LIVET, 1976 - modifié) montre cette
répartition des pressiors et schématise leurs relations avec les
volumes relatifs des phases en présence dans le sol.

La répartition des potentiels est donc fonction de la teneur
volumique en eau (8), ou de la saturation, la succion matricielle (f)
augmentant avec une baisse de la teneur en eau pour un méme sol (f=}@).
Notons cependant que des phénoménes d'hystérésis lient la succion et
la teneur en eau, suivant que l'on asséche (désorption) ou que l1l'on

humidifie (sorption) le sol ; la relation est donc non univoque.

Tout écoulement de fluide a pour origine une différence de
potentiel total. En milieu non saturé, le potentiel, et donc 1l'écocule-
ment, sont fonction de la teneur en eau. Ainsi, il existe une relation

liant la conductivité hydraulique (K) & la teneur en eau (8).

Les figures 5 et 6 (THONY, 1970 - simplifié) donnent un

exemple de ces relations expérimentales.
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2. 3. L'écoulement de 1l'eau

L'équation générale s'appliquant au milieu poreux non saturé
est obterme & partir des équations de continuité et équation dynamique
exprimant respectivement la conservation de la masse de solution et la
proportiénnalité entre le flux et le gradient de potentiel (VACHAUD,
1968 ; GAUDET, 1974 ; HILLEL, 1974 ; JEGAT, 1975). Il convient de remar-
quer que, pour le domaine insaturé, l'application d'une telle équation
nécessite la connaissance expérimentale des relations K (8) et K (y).

Deux formes d'écriture sont utilisées classiquement :

20 _ [ (p. 28y, L2 (4. 20]_do 3¥
20 - 12 (22 (1,200 2 (4, 3] = 48 2

ou ©: teneur en eau volumique
: temps
) x,y,%: axes caftésigns
YQX/&ZIk%: conductivités hydrauliques
: succion
de . pente de la courbe caractéritique
d¥  a'humidité du sol (capacité

spécifique de rétention en eau)

soit encore :

_3. LES METHODES ET TECHNIQUES DE RECHERCHE DES PARAMETRES HYDRAULIQUES

EN MILIEU NON SATURE

3. 1. Généralités sur les méthodes

Deux types d'approche des phénoménes d'écoulement sont menés.
D'une part des études sont faites en laboratoire a l'aide de modéles
physiques constitués soit de colonnes (VACHAUD, 1968 et 1970 ; THONY, 1970 ;
GAUDET, 1974 ; JEGAT, 1975), soit d'une cuve parallélipipédique (MUSY,
1974-1976) ; ces modéles sont généralement utilisés comme moyens de
contrGle et de calage de simulations faites sur des modéles numériques

ou analogiques établis & partir des équations d'écoulement. D'autre part,



sur le terrain sont étudiés les phénbménes naturels propres a la zone
non saturée (LALLEMAND-BARRES, 1972 ; LIVET,1976) et sont effectués
des essais avec injection ou déversement en surface (MOLINARI et al.,
1974 ; JBGAT, 1975).

‘"Qu'il s'agisse de modéles physiques ou d'études de terrain,
les recherches sént axées sur la connaissance des paramétres hydrau-
liques (teneur en eau, succion, perméabilité) auxquels s'ajoutent
parfois le chimismne, la température..., ou sur les réponses données
par des tragages (cf infra I. 4.)

Les techniques sont généralement identiques dans la mesure
des paramétres physiqﬁes mais des adaptations sont cependant rendues
parfois nécessaires avec le changement d'échelle.

La lenteur des écoulements a souvent incité les utilisateurs
de telles techniques & équiper les appareils de mesures d'enregis-

treurs graphiques ou magnétiques, ces derniers nécessitant alors une

codification et, par conséquent, un traitement des données.

3. 2. Les techniques

Nous ne ferons ici qu'énoncer les principes des techniques

habituelles classées en fonction des paramétres mesurés.

3. 2. 1. Détermination de 1'humidité du sol

La méthode pondérale

C'est une méthode destructive qui permet de déter-
miner les humidités pondérale et volumique des échantillons prélevés.
Elle constitue la plupart du temps le moyen d'étalonner les méthodes

physiques.

Les lysimétres

Ce sont des cuwes contenant un sol reconstitué ou
découpé et mises dans les mémes conditions climatiques que le sol en
place. Elles permettent de connaitre le bilan hydrique et parfois les

propriétés d'absorption.

Les méthodes rnucléaires

Ces procédés non destructifs rendent aisés les cal-

culs de 1'humidité en place, mais nécessitent un étalonnage précis.



La méthode par rétrodiffusion de neutrons (couramment appelée
"méthode neutronique”) est la plus largement utilisée ; elle aboutit a
la détermination de 1‘'humidité volumique. On associe fréquemment & une
"sonde Neutron" un densimétre & source }§ pour connaitre les densités
humides et séches et, par suite, le degré de saturation en eau et la
porosité du sol.

Les principes et applications de ces méthodes ont été déve-
loppés dans un rapport rédigé a la suite d'un stage effectué au C.R.G.

de Thonon.

La télédétection
Il s'agit d'un domaine aux applications trés larges

dont le principe de base est d'effectuer & distance (par moyens aéro-
portés) les mesures du rayonnement électromagnétique émis ou réfléchi
par la surface terrestre (LEVEQUE et al., 1973 ; MEYLAN et al., 1977 ;
MUSY et al., 1977)

Il a été montré récemment que l'humidité superficielle des
sols peut étre déterminée. Encore au stade de la recherche, ces méthodes
nécessitent la mise en oeuvre de matériels importants et rendent obli-
gatoire le traitement des données par ordinateur. Leur grand intérét est
de fournir des informations sur de grandes surfaces par cartographie

automatique(MUSY et al., 1977).

Les méthodes électriques

La méthode des résistivités utilise la propriété
suivante : la conductivité électrique d'un sol dépend essentiellement
de la teneur en eau et de la minéralisation. Outre les méthodes utilisant
les blocs poreux, on peut employer celles qui s'apparentent aux diagraphies
du domaine géophysique. /

La méthode capacitive est fondée sur le fait que deux électrodes
dans un sol jouent le rdle de plagques d'un condensateur, le sol celui d'un
diélectrique. La capacité de ce condensateur est fonction de la teneur en
eau, mais aussi de la densité séche, rendant nécessaire un étalonnage
précis.

La conductivité thermique

Elle augmente avec la teneur en eau et permet d'associer
1'étude des variations de températures & la connaissance de 1'humidité d4'un
sol. L3 aussi, les méthodes de télédétection ont apporté des moyens d'in-

vestigations de grandes surfaces.
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Dans le milieu non saturé, les tensiométres constituent les
seuls capteurs de pression négative grdce a une cellule poreuse reliée
4 un mandmétre & mercure ou a membrane.

Bien que la mise en place soit simple, l'utilisation des
tensiométres reste délicate par les mauvais contacts cellule-sol, les
phénoménes de colmatage et de gonflement (argiles), les variations baro-
métriques, la limite de pression mesurable (- 0,8 bar en général), le
désamorgage des capteurs de pressions (LALLEMAND-BARRES, 1970 ; DAIAN,
1971 ; LIVET, 1976).

Certaines méthodes utilisent les tensiométres, une autre y
joint l'analyse des profils d'humidité.

L'analyse des mesures effectuées a flux constant ou & succion
constante aboutit & la connaissance de la conductivité hydrauligue K (0).

Mais, outre les problémes évoqués au paragraphe précédent, il a
été montré (LIVET, 1976) que ces essais entrainent des modifications non
négligeables de la teneur en eau (donc de K (0)), et ne permettent pas

-

d'appliquer 1'équation de débit a conductivité constante.

Les suivis de la pression matricielle et de la teneur en eau
ont servi de base a une méthode d'analyse des profils hydriques (VACHAUD,
1969). Les différences existant entre deux profils successifs (d'un méme
lieu) correspondent & une variation du stock d'eau qui est calculable si
la profondeur oii les profils se rejoignent est connue (point du flux nul).

Les auteurs soulignent 1l'avantage de cette méthode qui ne
modifie pas la conductivité hydraulique du terrain étudi€, mais aussi la

difficulté d'obtenir une précision suffisante dans les formations argileuses.
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4. METHODE ET TECHNIQUE D'ETUDE DES TRANSFERTS ; LES TRACAGES

4. 1. Introduction

L'étude des transferts, dans le milieu poreux, de 1l'eau ou de
tout autre produit peut &tre considérée de deux.maniéres : soit la
connaissance du milieu permet de trouver une solution aux équations
fondamentales régissant les écoulements ; soit on étudie expérimentale-
ment un systéme donné en y injectant un prcduit repérable et en analysant
sa distribution (qualitative et quantitative) ou simplement sa sortie du
systéme. Cette deuxiéme méthode utilise des traceurs dont voici une
définition : "On appelle traceur d‘'une population &tudiée toute substance
ayant un comportement identique & celle-ci et possédant un caractére

permettant de 1'identifier" (GAILLARD B., 1976).

Le tragage constitue donc une méthode expérimentale ayant pour
objet 1l'évaluation des paramétres présidant au déplacement de l'eau et
il peut aussi servir de référence pour 1l'étude du comportement de cer-
tains produits. Les études sont orientées soit sur les problémes spéci-
fiques aux nappes (LALLEMAND-BARRES A.,1971 ; Colloque GRENOBLE, 1973 ;
GAILLARD B., 1976 ; SAUTY JP., 1977), soit sur les transferts en zone
non saturée (VACHAUD G., 1968 et 1970 ; MOLINARI J. et al., 1974 ; GAUDET
JP., 1974 ; JEGAT H., 1975).

Indépendamment de tout transport de matiére, le déplacement de
l'eau dans le milieu poreux est régi par des phénoménes de conwection
et de dispersion.

La conVection est due au déplacement & l'échelle macroscopique,
la dispersion est la somme de la diffusion moléculaire et de la disper-
sion mécanique. Le transport de substances dans 1l'eau ("transport de
masse") dépend de 1l'ensemble de ces pliénoménes auxquels peuvent s'ajouter

ceux 4'absorption, de précipitation ou de dégradation.

4. 2. Convection et dispersion

4. 2. 1. gg_convectigg

En milieu saturé, la porosité cinématique (notéecw) ) est définie

comme €étant le rapport entre l'aire de la section effectivement traversée
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1

par de 1l'eau en mouvement, et l'aire totale.
La vitesse effective U (ou vitesse moyenne de pore) est la
vitesse du fluide participant & 1'écoulement. Elle est liée & la vitesse

apparente de Darcy, V, par la relation :

VvV : vitesse de Darcy
U=—— (L : porosité cinématique

U : vitesse effective

Soit une injection instantanée & la date to d'une impulsion de
traceur dans la section d'un tube de courant d'abscisse x, ; sous l'effet
de la convection, & l'instant t, +At, la méme impulsion se retrouve au

point d'abscisse x, (fig. 7) tel que : x, = x, + U At

4. 2. 2. La dispersion

Elle est la somme de deux phénoménes distincts :

- la diffusion moléculaire résultant de l'agitation thermique des
molécules.

- la dispersion cinématique ou mécanique due & la distribution
non uniforme des vitesses des particules dont la diversité des trajectoires

dans des pores de tailles et de formes différentes est la'cause.

La dispersion se traduit,par une extension croissante du volume
d'eau ou une substance se dilue et,simultanément,par une diminution de la

concentration C de cette substance (cf fig. 8).

4. 3. Les équations de la dispersion-convection

Quelque soit le nombre de variables qui sont prises en compte,
toutes les expressions analytiques du phsyoméne dispersion-convection sont
basées sur l'équation qui établit le bilan de masse de soluté sous 1'action

de la convection, de la diffusion et de la dispersion mécanique :

2
€ _Dap 2°€ _y 2E
ot 2 2% oz
o] C : Concentration massique en soluté
U : Vitesse effective
Dap : Coefficient de dispersion apparent

Une écriture générale (SAUTY Jp., 1977) de l'équation de transfert

de masse permet de différencier les divers phénoménes :
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- 2
i ¢ _ 9 [ch oC _ Cu;].;. D J°C
¢ 9xi

3x_j Xi
S’ —r— e ——t
(1) (2) (3) (4)
avec (1) : variation de la concentration

(2) : Dispersion cinématique

(3) : Convection

(4) : Diffusion moléculaire

Ui : Composante sur l'axe x; de la vitesse effective

Dm : Coefficient du diffusion moléculaire

Lors d'un écoulement, les coefficients de dispersion ne sont pas
identiques dans toutes les directions. On définit suivant la direction
principale de vitess U, un coefficient de dispersion longitudinal DLl et
dans les deux autres un coefficient de dispersion transversal DT. La
valeur de ces coefficients varie avec celle de la vitesse de 1l'écoulement ;
le nombre de Péclet (Pe) caractérise l'ampleur des transferts par convec-

tion par rapport & ceux par dispersion :

\EZ- u : vitesse de pore

uw .

PE ::—jﬁ———— oli{ k : perméabilité intrinséque
m

Dm : Coefficient de diffusion
moléculaire

4. 4. Le tracage

Dans certains cas, il peut exister des solutions analytiques
simples pour résoudre les équations caractérisant les transferts dans
un milieu. Mais la plupart du temps, les phénoménes sont complexes et
nécessitent la connaissance des vitesses de pore et des paramétres de
dispersion.

Les méthodes de tragage peuvent &tre utilisés pour déterminer ces
valeurs sans essayer de connaitre l'équation réelle.

Le schéma d'un tragage dans un systéme est le suivant :

A

Co
On analyse ce qui est entre ' Fonction d'errée : e (t)
dans le systéme
“t
CA
On analyse ce qui sort Fonction de sortie : C(t)
(restitution)
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On appelle “réponse impulsionnelle"” h(t) la fonction réponse

transformant e(t) en C(t)

Ce)= Ay xelt)

¥ :Convolution de fonctions

La distribution des réponses impulsionnelles donne la "distri-
bution des temps de séjour" (D.T.S.)

Jé. cwy) dt

La forme et les paramétres de la D.T.S. peuvent amener & se référer

4 un modéle d'écoulement et permettent de connaitre la vitesse effective, la
porosité cinématique et le coefficient de dispersionILp caractérisant le
milieu.

Dans tous les cas, la D.T.S. est un invariant du systéme é&tudié
(pour un régime d'écoulement) ; par suite, quand elle est connue pour un
systéme, elle permet d'effectuer des prévisions sur la réponse du systéme

a un (ou plusieurs) types d'écoulement.

La figure 9 montre les paramétres principaux extraits de la réponse
impulsionnelle déduite d'une expérience de tragage. Il est important de
souligner que, pour une méme fonction d'entrée, la réponse impulsionnelle
ne sera pas la méme pour différents types de traceurs utilisés ; ceux-ci
sont en effet plus ou moins proches de la définition idéale donnée en
introduction et, les traceurs ayant les mémes propriétés chimiques et
hydrodynamiques que la population étudiée (traceurs intrins@ques),sont en
nombre trés réduit par rapport aux traceurs extrinséques.

La variation des caractéristiques de 1'injection (échelon, créneau,
pallier,...) et de celles des traceurs permet de connaitre le milieu étudié.
Pour la zone saturée des modéles et des abaques ont été établis afin de
traiter les résultats expérimentaux. La complexité du milieu non daturé

fait que les essais tendent souvent 3 se rapprocher de ceux du milieu sature.

5. CONCLUSION

Ce chapitre a montré les différents modes d'étude de la zone non

saturée qui sont marqués par deux grandes orientations.
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D'une part, les essais de laboratoire sont axés sur les problémes
de détermination des paramétres physiques du milieu et sur la recherche
de méthodes de résolution analytiques ; par ce fait, ils sont 1l'objet de
travaux ge la mécanique des fluides.

D'autre part, les essais in situ constituent le domaine privilégié
de 1'hydrogéologie qui est plus orientée vers la mise au point de métho-
dologies d'études du milieu naturel et vers la prévision du comportement
d'un systéme {(aquifére, bassin, ...), mémesi les grandeurs physiques

réelles du milieu ne sont pay déterminées.



CHAPITRE II

METHODE ET SITE D'EXPERIMENTATION

1. LA METHODOLOGIE ADOPTEE

Afin d'étudier les transferts de solution dans le sol, il
faut pouvoir déterminer les concentrations du fluide injecté en fonction
du temps. La méthode normale consiste & prélever des échantillons en
différents points et instants. En milieu non saturé, cette méthode a le
gros inconvénient de retirer le fluide et donc de modifier par 1la méme
les conditions d'écoulement (9,4’). Un des objectifs était justement
de rechercher un moyen d'étude non destructif en suivant les propriétés

physiques du milieu.

Un tragage par une solution radioactive serait une bonne méthode,
mais, déjad utilisée, elle s'avére délicate et coliteuse. Il a donc paru
intéressant de suivre la résistivité et la température produites par une

infiltration.

La résistivité est liée & la teneur en eau et 3 la minéralisation.
Deux types d'essais ont donc été effectués : les uns avec une eau claire,
les autres avec une eau fortement minéralisée. La résistivité est alors
suivie dans le temps et dans l'espace.

Une premiére idée a été de faire les mesures d partir de la
surface du sol avec un dispositif classique, en répétant des sondages
électriques a différentes périodes ; inconvénient : les volumes de terrain

intéressés sont de plus en plus grands et les mesures & différentes pro-

fondeurs ne sont pas équivalentes.
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Une seconde idée consiste & essayer d'obtenir des mesures plus
ponctuelles & différents niveaux, et cela & partir d'électrodes placées
a différentes cotes. Un dispositif serait composé de quatre tiges enfon-
cées verticalement, portant autant d'électrodes que de niveaux de mesure.
Un autre serait de disposer des électrodes simples horizontalement &
partir d'un talus ou d'un front de carriére et suivant plusieurs niveaux.

Pour des raisons de technique de fabrication, et, afin d'éviter
les écoulements préférentiels le long de structures verticales, le der-

nier dispositif a finalement été choisi.

Signalons enfin qu'il avait été envisagé de mettreau point une
sonde résistive (du type diagraphie) qui serait descendue dans un trou de
sondage ; les mémes raisons d'écoulements préférentiels induits a la

faveur de la colonne ont fait abandonner cette possibilité.

2. LES CRITERES DE CHOIX DU SITE

Les critéres les plus importants sont :

- Obtenir une information suffisamment locale pour connaitre la répar-
tition de 1'humidité sur une certaine hauteur.

- Etudier une tranche de terrain lithologiguement homogéne de plusieurs
métres proche du niveau supérieur de la.nappe.

~ Eviter de créer des circulations privilégiées (cavités verticales,
tubes...).

- Permettre l'utilisation du m@me site pour plusieurs essais.

- Effectuer une étude ne nécessitant pas des installations permanentes
trop importantes (comme les puits en grand diamétre).

- Rendre possible une injection localisée en bassin.

La méthodologie choisie et l'ensemble des données aboutissent & la
disposition suivante (présentée a la figure 15) :
- Dispositif d'injection et de mésure & distance suffisante du talus
pour éviter son influence.
- Mesures électriques effectuées horizontalement depuis un talus ou
un front de carriére.
~ Espacement réduit des électrodes de mesures.
- Espacement réduit des niveaux de mesures.

- Longueur importante de pénétration des électrodes.
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Il est également nécessaire de rechercher un terrain a bonne
forabilité et permettant un bon contact avec les électrodes.

Enfin, des raisons purement matérielles limitent le choix :
l'accés doit &tre autorisé et possible en haut et en bas du talus et la
distance qui sépare ce site du laboratoire doit &tre limitée.

3. LES CARACTERISTIQUES DU SITE

3. 1. La carriére de Lapugnoy

La figure 10 (extraite de la carte géologique - feuille de Béthune -
simplifié) montre la situation géographique de la carriére LENFANT située
sur la commune de Lapugnoy, & 10 km & 1'Ouest de Béthune.

La butte tertiaire présente a l'affleurement (fig. 77 ) les
niveaux sableux du Landénien (Thanétien e2), l'Yprésien inférieur avec
l'argile d'Orchies (e4) et un limon & silex et cailloutis (LS).

Au niveau structural, cet affleurement fait partie de l'axe
anticlinal de l'Artois dont la direction SE-NW est le résultat du rejeu
inverse épicrétacé (Yprésien et Lutétien) de failles hercyniennes. Cet
axe interfére, dans la région de Béthune, avec celui du ddme du Mélantois
(de direction E-W).

Ces deux ensembles constituent la zone d'alimentation de la nappe
des sables landéniens qui devient captive vers le Nord, sous l’argile des
Flandres. La structure de éet aquifére et son exploitation déterminent un
écoulement de la nappe vers le Nord dans notre secteur d'étude. Il a été
montré (MANIA, 1971 et 1972) que, malgré une alimentation a refus, la
trés faible transmissivité des sables, liée & une exploitation intensive

de la nappe, induit une baisse constante de son niveau.

3. 2. Le site dans la carriére

Stratigraphiquement, le front choisi correspond au sommet des
sables verts glauconieui“du Landénien moyen. La figure [2 schématise la
photo 1, planche I, et montre le passage aux sables blancs du Landénien
supérieur. Le "Bois du Réveillon" se déveleppe sur les niveaux supérieurs
argileux et limoneux. On distingue, & droite, le front du site expérimental
d'une puissance de 3,50 métres, équipé des électrodes de mesures de la
résistivité. « ‘

La stratification réguliére est marquée par des horizons dont la

teinte est plus jaune ; elle permet d'observer un léger pendage vers le Nord.
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Observé & la loupe binoculaire, la sable apparalt trés riche
en quartz et glauconie et montre une petite gquantité de mica blanc. Les
niveaux supérieurs.et moyens du front contiennent de nombreuses concré-
tions sablo-gypseuses ; pour cette raison, le sable est uniquement uti-
lisé comme remblais. .

Un échantillonnage effectué a permis d'obtenir, aprés passage
en étuve, les résultats granulométriques présentés au tableau I (série
AFNOR) .

Pour les calculs, nous avons adopté la “"cumulation rétrograde”
permettant d'établir les courbes cumulatives (fig.|3 ) desquelles sont
déduits les indices et coefficients classiques présentés‘au tableau II.

L'ensemble des sables du site expérimental présente donc en
commun les caractéres suivants :

- Prédominance d'une classe fine (diamétre des grains compris entre

0.200 et 0.125 mm).

Asymétrie légérement négative.

Classement trés bon (So {2.5) ; sables homométriques.

Triage des €éléments fins meilleur que celui des plus gros

(QBMd> Q1Md) .

Les sables prélevés a la cote (-2,50)m se distinguent cependant
par leur grande finesse avec prés de 80 % pour la classe modale et, d'autre
part, une absence de grains de diamétre supérieur a 0,5 mm. Par contre,
1'échantillonnage de la cote (0,50 m) comprend prés de deux fois moins de
grains (en poids) de la méme classe modale mais plus de sable grossier.
Cette grande finesse est la cause majeure de la médiocre perméabilité des

sables verts.

Afin d'estimer la quantité et la nature de la fraction argileuse,

il a été procédé a une sédimentation des fractions inférieures & 50/¢

recueillies lors de tamisages :

- Poids total des échantillons : 2655,4 g
- Poids de la fraction inf.- a 50/& : 9,8 g, soit 0,37 %

La séparation des particules les plus fines s'est faite par des
floculations et suspensions successives (méthode dite “"pipette de Robinson").

Une analyse par diffracion X a montré la présence nette de quartz, d'illites

18



oo.ooﬂu 13 2do] 00‘00T: 6E‘O 00‘001: 68‘0 00‘001:  gg’0 *0
9566 H zo'r 1966 : 65‘0 oﬂmmM 8S‘T 3 9966 : 06‘0 050’0 ,
vS‘86 : 9L'L No.mm"w 98‘s ZS‘L6: PE‘9 9L'86 *  €2's 0800
8L'06 H 62'€9 91'€6 Pove'sL mﬁ.ﬁmw 6L'0S €s'e6 :  zi'ey sZr’‘o
nnmv.ha : S0‘Lt ze‘er : 10’€t 6e‘op:  zr‘og "v~0mkﬁ s0‘9z 00z‘0o
vv‘ot H vo‘s 18‘0 : og‘o Lz'or: 09’ 9e‘vz = gp’Lr s1e‘o
ov‘t : 06‘0 10‘0 : 10‘0 L940 ¢ 19‘0 16’9 : g1z 05‘0
0s‘o : ze'‘o 00‘0 : 00’0 90‘0 : 90’0 91’y : T’y 0g‘o
+ + + 4 -— -4
8z‘0 : ¢z'0 00‘0 : 000 { 00'0 : 00‘0 g0‘t : (91'2) 1A
————————3 < 3 H T ——d
¥E€0‘0 : £0‘0 ‘00’0 : o00‘0 00‘0 : 00‘0 680 : (68°0) ooew
PINIMO ¥t & 3TRAMO §: &  gynamo § : 4 FiIme s s “Mwmmmmwmwwmm.
w Omwm - wosiz - mwos't - ws‘o -
L .
I nvalgvr,

ws
ULtk
—~——

B

-
(
\



100

50

Pourcentage pondéral

l..%".!
Seg,

0,2 0,1 0,05

2 ="0,5M e

e—— Pe—— zZ = —1'5 m sessecss ssesesae Z = "3'5 m

Cote de 1l'échantillon par rapport au haut du front




TABLEAU II

P e

PARAMETRES @ Jrm—mememe, s G EE S
-0,50 | -1,50 -2,50 -3,50
classe des 0.200 0.200 0.200 0.200
Mode M E grains }
0.125 0.125 0.125 0.125
o1 0.153 0.150 0.140 0.223
QUARTILES (Md) Q2 0. 201 0.183 0.152 0.270
o3 0.313 0.240 0.184 0.325
Asymétrie As - - - -
Q1
Classement So = 03 0.70 0.80 0.87 0.83
Déviations des quartiles Q3;Q1 0.08 0.045 0.022 0.051
——————————————————————— — ———— — .——-.———-—_—_—q. —— - — v ———
03 . Md 0.063 0.044 0.030 0.088
of . M 0.031 0.027 0.023 0.060
hamex = === = = =J =
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et micas, et, plus imprécisément de montmorillonite, voire de chlorites.
Un bruit de fond impoitant attesterait la présence de fer qui, sous forme
d'oxydes, donne les teintes jaundtres aux sables.

‘ 4 FPace au trés faible poids de la fraction fine, il convdient
cependant’ d'amener & sa juste proportion la valeur des argiles qui ont un
- rdle important dans les échaﬁges avec les fluides du milieu poreux. En
effet, leurs surfaces spécifiques sont grandes (800 ma/g pour la montmo-
rillonite alors qu'elle est d'environ 1 mz/g pour un sable siliceux), de
méme que les capaéités d'échange cationique liées & la structure de ces
argiles. Ainsi, de l'ordre de 0,1 még/g pour la kaolinite, cette capacité
atteint 0,95 méq/g pour la montmorillonite (HILLEL, 1974).

Une autre approche du probléme met 1l'accent sur 1'importance de
la quantité des particules argileuses en regard de leur poids. Il a été
montré que le diamétre moyen des particules argileuses est de O,Z/L , et
1l'épaisseur de 0,0%/L(PIGACHE R. et PONSOLLE, a publier). Si on prend la
dimension de IGQﬂ.comme diamétre le plus fréquent des grains de quartz
(cf nos résultats granulométriques), le calcul théorique aboutit au résul-
tat suivant : pour un gramme de sable conteﬂant en poids 99 % de quartz et
1 & d'argile, le nombre de particules de quartz est environ 2.10€ celui
de particules d'argile 4.10n ; ce calcul, méme approximatif, montre que

la quasi totalité des particiales sont des argiles.

4. L'EQUIPEMENT DU SITE EXPERIMENTAL

4. 1. Objectifs et moyens

La méthodologie que nous avons adoptée a conduit, dans un premier
temps, & équiper le site afin d'effectuer des essais avec déversement et
mesure de la résistivité apparente & trois niveaux. Dans un second temps,
1'équipement s'est complété du matériel nécessaire aux mesures de tempé-
rature.

Afin de suivre les fluctuations de la nappe des sables, et, dans
1'espoir d'effectuer des prélévements intéressants, un piézométre en P.V.C.
a été mis en place (pl. I, photo 1).

Nous avons utilisé successivement deux résistivimétres diffé-
rents et, d'autre part, une sonde thermique pouvant etre placée en profon-

deur.
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4. 2. Les mesures électriques : principes et matériels

4. 2. 1. Introduction
La figure /4 schématise le dispositif Wenner choisi pour les

mesures de résistivité apparente du sol.

T
GENERATEUR [

VOLTMETRE )
, Air

rFPace du sol

T T 7 T AT 7777777777 7777777
Sol

Fig.l4 : Schéma du dispositif WENNER

Quatre électrodes équidistantes sont plantées habituellement &
la surface du sol ; lorsqu'un courant est envoyé dans les électrodes
externes A et B), une différence de potentiel apparait entre les élec-
trodes internes (M et N). Dans le cas général d'un quadripdle, la d.d.p.
entre M et N, l'intensité I et la résistivité e sont liées par une relation
découlant directement de la loi 4'Olm (BERTRAND Y., 1967) :

N L. (F VR U SR
M N - 2 \ AM AN BM BN

Si "a" est l‘ééuidistance des électrodes dans le dispositif

Wenner, la résistivité &u sol e est alors :

- AV a2ra
=7

On mesure donc la résistance apparente du sol (AVVE) entre
M et N, et la configuration des électrodes permet de connaitre la résisti-
vité ; elle-méme dépend de la nature du terrain mais surtout de 1'impor-

tance,de la nature et la minéralisation des fluides qu'il contient.
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La figure |5 représente, en vue frontale et en coupe, l'équipe-
ment du site come .le montrent les photos 1-2-3, planche I et la photo 1
planche III :

3 guadripéles distants de 1 métre sont disposés horizontalement,

celui du niveau supérieur 4 1 métre du haut du front.

- L'équidistance des électrodes est de 1 métre.

- Aﬁ milien de chaque qpadripale, un tubage identique & celui des
€lectrodes, peut recevoir une sonde thermique.

- L'extrémité des électrodes se situe dans un plan vertical paralléle

au front et & 1'aplomb du centre d'ane fosse creusée a la surface

supérieure.

4, 2; 2. Les électrodes

—— o ——— - o o o S P 7P o s

-a - Degcription et mise en place

Les électrodes ont été fabriquées suivant les carac-
téristiques représentées & la fig. |6 ; les principales parties les compo-
sant sont (photo 4, pl. II) :

- A - Un tube de laiton ouvert (€lectrode proprement dite).

- B -~ Un raccord isolant en plastique tourné.

- C - Un tube en fer portant l'électrode en laiton et isolé élec-
triquement de cette derniére.

- D - Un conducteur é€lectrique gainé reliant l'électrode de laiton
a l'exﬁrémité oppos€e.

Cet ensemble est mis en place horizontalement & l'intérieur d‘'un
tubage en P.V.C. (diamétre intérieur 35 mm), de telle sorte que la partie
en laiton soit hors du tubage (fig.lhetlé). A cet effet, pour chaque
tubage d'électrode et‘de la sonde thermique, le talus a €té foré de 15

trous horizontaux de 50 mm de diamétre sur des longueurs de 1,7m & 2 m.

Le tubage en place, l'ensemble de 1l'électrode y est glissée puis

la partie conductrice est enfoncée en force dans le terrain.

A chaque mesure, l'appareil doit &tre connécté & un quadripdle
donné. Travaillant sur 3 quadripdles, il est apparu utile d'améliorer le

procédé de branchement. Nous.avons donc monté un boitier avec sélecteur a
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quatre voies (électrodes) et trois positions (quadripdles), ce qui a
permis d'éviter les branchements répétés, les mauvais contacts et nous
avons ainsi pu utiliser simultanément les deux appareils de mesures

décrits (photos 1 et 2, pl. II).

b - Principe de mesure et méthode de calcul

A la suite d'essais préliminaires, il a été choisi
d'utiliser des appareils ot 1'alimentation (AB) se fait en courant alter-
natif : cela a permis d'éviter les problémes de compensation de la polari-
sation spontanée des €lectrodes, phénoméne existant aVec une alimentation
en courant continu. Par conséquent,les mesures effectuées sur le terrain
ont été réduites a la détermination de la résistance apparente entre les

électrodes internes des quadripSles.

Cependant, la géamétrie et 15 configuration particuliére des
électrodes ne permettent pas d'affecter aux mesures des résistances le
facteur de conversion classique (2 yxa) valable pour un demi—-espace de sol
(cf 4. 2. 1.). I1 faut én effet tenir compte de l1l'enfoncement des élec-
trodes et de la présence des deux surfaces limites que constituent le front

et la surface supérieure &u site.

Nous développons ici la méthode de calcul suivant la théorie des
images électriqués découlant de l'optique (BERTRAND Y., 1967 ; BENDERITTER Y.,

1978, communication orale).

o) Calcul théorique (cf fig. ¥ )

La méthode exposée est fondée sur la loi d'Ohm et s'appligque donc
normalement au courant continu. Cependant, pour de faibles fréquences
(inférieures a 25 Hz), le calcul peut étre appliqué aux courants alterna-
tifs. D'autre part, les appareils que nous avons utilisés donnent directe-
ment la valeur de la résistance entre M et N et tiennent compte des effets

de Self-capacité.

La détermination de la d.d.p. entre M et N se fera avec le chemi-
nement suivant :

-~ calcul du potentiel en M di au courant passant par A

~ calcul dqu potentiel en M did au courant passant par B

- potentiel total en M



Z\

anbTIOo9Y] TNOTed np aseq ap ewsysds

T0S NP 23TATISTSS9X e 9P aanssw e[ anod I2FTNOTIIed se)

£ jes
&)
AN




- méme processus pour le point N

- calcul de la d.d.p. entre M et N

‘ Soit un courant I injecté au point A. La théorie des images élec-

triques conduit & considérer trois autres points "source" fictifs :

- Al : symétrique de A par rapport i la surface
-~ A2 : symétrique de A par rapport au front
- A3 : symétrique de A par rapport & l'aréte du diédre surface-front

Les quatre sources A - Al - A3 - A2 sont les sommets d'un rec-
tangle de cotés :
2 b=2Ds avec Ds : distance & la surface

2 ¢

2 DF : DF : distance au front

En M, au potentiel (VM)A did au courant I injecté en A, il faut
ajouter ceux diis aux courants I1, I2 et I3, injectés respectivement en

Al, A2 et A3. Sie est la résistivité du terrain, on a :

-1 I Vala, = 2 o L2 _
Vyla = e € MA [Valne w7 C pn;
1 T4 1 Is

Soit QO la résistivité de l'air,; en se plagant sur la surface

limite, 1'intensité dn Al est : .

C.-¢
f - ¢ 2,
T e T . % 7T
P.+¢ e,+0
Qo
9
4 — —
ou encore : I4 :.___Qi_ T
g
1 4+
% T1=1
Qa tendant vers 1l'infini , — —o0

o

Demémﬁlona:12+1 et I3 =1
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Le potentiel total en M dl & une injection de courant I en A est donc :

- I
[VM]A= P b7e ( M4A+p;,n1 * /:t'm."' I‘11A3) (1)

Le calcul du potentiel en M di au courant passant par B (de signe opposé &

celui passant par A) donne :

T 1 1 1 1 \) (2
[v"‘]a:"ewt(ﬂa.r Fei | MBz  MB> )

Le potentiel en M dd & une injection de courant entre A et B est donc (1+2) :

I (1 1 1 4 1 1 1 1 (
= -4 - - 3
Vi = 4= (Mn Y Anr T Maz "t MAs  Hp ~ FB1  HMez  MB3 )

De la méme fagon, le calcul du potentiel en N di & la méme injection de

courant aboutit au résultat suivant :

v:er(4+4+4+4_4_4_1_4) (z,)
N kx \ WA NA1  NAZ  NA3  NB NB1  NB2 N83

La différence de potentiel entre M et N est calculée & partir des relations
(3) et (4)

[

1 1 4
v _V:e;g(__+;L+;L+_i-1"__-__“L-iuiniaihlpihi+1. 5)
MV U\ MA MA1 MA2Z MA3 MB MB1 MB2L MBs NA NA1 NA2 NVAZ NB NB71 NB2 NB3

En reprenant les notations utilisées & la figure 17#, on peut écrire :

a =AM = MN = NB
d'otd : 1 1 1 1 1 1 1

EUE U o _ 1.1 111
a ~ a

MA MB NA + "NB - a 2a 2a

Par symétrie du dispositif, on a :

MA1 = NB1I NA1 = MBI
MA2 = NB2 NA2 = MB2
MA3 = NBE3 NA3 = MBR3 d'aprés la relation (5) :
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- D —— . .L 2 2
VM~ T €4n— ( a " wal Y waz Y¥A3 "Ml T WA NA3)(6)

avec : MAl = {a* + 4b* Nal = 2y a* + b°

MA2 = Va"+4c‘ M2 = 2)ar + ¢
MA3=V;”+4b3'+4c” NA3 = 2V a? + b + ¢
d'ol :
V.o_v I |4 ( 2 2 2 1 1 A ) 7
=P |t + + - - -
M e“" @ \Vatebst Verebd Varvwitebe Vor st Ve Yatastec )

Soit le quadripSle supérieur (noté Aa)
- - moyen (noté B) cf fig. I5et|?

- - inférieur (noté C)

1 métre
2 métres

. a
Dans les trois cas {

Pour un quadripdle i, la relation (7) peut alors s'écrire :

Mo = ook [143]

oﬁ;l est un facteur ne dépendant que de b, c'est~d-dire de la distance du

quadripdle a la surface

- ——— e —

R-: 2 -+ + —
: [VHH‘ \/E Vizesr? \/1+5¢ \/} \/5 82

2 2 1 1 1 ]

A= 0/0384-?,(4 3 )—( 1,1
Vieolt Vizsés® V1itet Vi +bt

La résistivité calculée est donc pour un niveau i

e._—_ (VM-VN,L' . 4

-

T: - 1+4
soit encore en fonction de la résistance apparente (Ri) entre M et N
b rc . Vm -Vl
e‘ = . ‘R‘- avec Ri - Q__NL
1+3 Li



Les appareils utilisés permettant la lecture directe de la résistance Ri,
on obtient pour les différents quadripdles :

Niveau supérieur A : b=1m
= . A . = 0,03 .Ra
eﬁ 4 +2n e” /
Ap = 0,253
Niveau moyen B : b=2mn
1 +28 Cp = 1L, 52.Rg
RB: 0,031
Niveau inférieur C : b=3m
= . B¢ - I 8;.R
ec 1+dc ec - / ¢
A= 0,058

a - Le terramétre A.B.E.M. (Atlas Copco) : cf photo* 1

pl. IT
Cet appareil est utilisé habituellement pour la pros-

pection géophygique de faible et moyenne profondeur (qg centaines de métres).
Il se compose de deux boitiers interconnéctés, 1l'un d'alimentation (G),

l'autre de mesure (V). Les caractéristiques principales sont :

- Onde carrée de fréquence 4 Hz
G - 2 puissances de sortie

tensions de sortie : 100, 200, 400 V

|

- gamme de mesure : 0,003 & 10 000 L
+
précision de - 3 % pour des lectures supérieures a 0,001 2

+
- 10 % pour des lectures inférieures

durée d'une mesure : 1 minute environ




Une mesure est effectuée en fermant le circuit d'alimentation
(boitier G relié aux €lectrodes A et B). La fermeture du circuit de mesure
(boitier V connecté aux électrodes M et N) permet d'observer une déviation
de l'aiguille de l'indicateur de différence de potentiel. La valeur de
la résistance apparente du terrain entre M et N est obtenue en ajustant

le potentiométre de référence afin de lire la mémedéviation de 1l‘'aiguille.

b - Le terracontrdle V (Chauvin-Arnoux) : ef photo 2, pl. IIL,

L'usage habituel de ce matériel consiste en la mesure de
la résistance d'une prise de terre. Il est congu également pour la mesure
de la résistivité du sol et celle des résistances pures. Ses caractéris-

tiques notables sont les suivantes :

- Alimentation : courant alternatif de fréquence 225 Hz

gamme de 0,15, & 1000 £
précision de 0,1 & 10 suivant la gamme

- Mesure

durée d'une mesure inférieure & 30 secondes

Cet appareil utilise la méthode du zéro : la mesure consiste a
égaliser la tension fournie par le transformateur du circuit d'alimentation
a celle existant entre les électrodes M et N. Une seule manipulation est

nécessaire pour effectuer cette opération.

4. 3. La sonde et le pont thermiques

C'est en climatologie et en hydrologie karstique qu'ont eu'.lieu
les premiéres utilisations du thermométre électronique AC/PS ; il a été
ensuite emplyé comme détecteur de tracex en karst (ANDRIEUX.C., 1978).

L'application, pour la preniére.fois, de ce matériel au milieu
poreux constitue 1'aboutissement d'un projet de Messieurs ANDRIEUX C. et

CRAMPON N. ; notre travail en présente un premier résultat.

4. 3. 1. Principg_

Le coefficient de résistivité électrique d'un métal dépend de la
température a laquelle se trouve le métal ; pour un volume donné de ce
métal, les variations de sa pésistance sont donc fonction des variations de

température.



La mesure de la variation de la résistance d'un fil calibré de
platine est fondée sur la recherche de l'équilibre d'un pont du type
Christie—Wheatstohe.

- — - ——————

Le matériel comprend :

- une sonde dont l'élément principal est le capteur & résistance
thermique en platine enroulée sur pyrex (photo 2, pl. III)

- un pont thermique (photo 4, pl. III)

~ un cdble de liaison capteur-pont (photo S5, pl. III)

Une mesure nécessite l'utilisation d'un détecteur d'équilibre
du pont (zéro), fonction qui a été remplie par un multimdre digital ou
un microvoltmétre & aiguille (photos 4 et 3, pl. III). Pour une utilisa-

tion normale, l'appareil bénéficie d'une alimentation autonome.
Caractéristiques des mesures :

Plage de mesure : 0° C & 25°°C
Sensibilité : meilleure que le 1/100°C
Précision 1 s

Temps de réponse : 5 & 90 s (suivant le type de mesure)

51_3. 3. Utilisation sur le site

L'infiltration de 1'eau s'effectuant lentement, l'appareillage
thermique a été équipé d'un enregistreur graphique 4'une autonomie de 3
semaines. La sonde a été placée au fond du tubage central du niveau moyen
(B) et reliée & une caisse isolante contenant le pont thermique (alimenté
par batterie auto) et 1l'enregistreur (photos 5, pl. III et 1 pil. 1IV).

Aprés un essai, l'enregistreur a été réglé sur la vitesse lente
(2,5 cm/h) et sur la sensibilité la plus grande. Observons qu'une telle
situation ne nécessite qu'un calage della température de départ.

Nous avons procédé & deux types d'enregistrements : d'une part,
en l'absence de déversements expérimentaux et, d'autre part, au cours

d'un essai parallélement aux mesures électriques.
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4. 4. Les dispositifs de déversement

Un premier type &étdit constitué d'une juxtaposition de cuves
fixées a des embases fichées dans le sol (photo 1, pl. III) ; les cuves
ont une base carrée (0,5 m x O,5 m) et un volume de 200 litres. Le rem-
plissage étant réalisé a l'aide de bidons, le soulévement d'une plaque

amovible au fond des cuves provoque le déversement proprement-dit.

Un déblai parallélipipédique (2m x 1 m X O,5 m) a ensuite
€té creusé en remplacement du premier procédé. Dans ce cas, le déversement

est fait directement & partir d'une citerne (photo 2, pl. IV).

Le chapitre suivant détaillera le procédé utilisé a chaque

essai.



CHAPITRE III1

LES ESSAIS EXPERIMENTAUX

1. GENERALITES

Chacun des quatre déversements d'eau a constitué un essai ou la
quantité, l'origine, la concentration en soluté et la température de 1'eau
ont été les variables contrdlées. Les mesures de la résistivité apparente
et de la température ont été faites durant une période de quelques jburs

4 plusieurs semaines aprés un déversement.

Suivant le cas, les données climatologiques ont été relevées sur
place (température de l'air et couverture nuageuse) ou bien ont &été recueil-
lies auprés des services hydrologique et météorologique régionaux (pluvid-

métrie et température sous abri).

OQutre les mesures latérales de la résistivité apparente, des son-
dages électriques ont été effectués depuis la surface et dans l'axe du
dispositif expérimental lors des essais I et II (eau non salée) ; ils

n‘ont pas apporté de résultats significatifs.

Nous avons également prélevé des échantillons d'eau de la nappe
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au cours des essails avec eau salée. Ces prélévements ont fait l'objet
d'un dosage des ions cl par la méthode de Mohr. Cependant, les concentra-
tions mesurée.ontvété trop faibles pour pouvoir distinguer la part prove-
nant de l'essai de celle produite par le tube du piézométre. En effet, ce
dernier est en P.V.C. et nous avons pu doser des chlorures dans des eaux
parfaitement pures a l'origine, mais ayant séjourné dans un récipient en
P.V.C.. La hauteur d'eau dans le piézométre étant variable, de méme que le
temps de séjour, la diffusion de c1” depuis le tube en P.V.C. ne peut
etre assimilée & une constante et les dosages ne sont donc pas interpré-

tables.

2. ESSAI I PRELIMINAIRE

2. 1. Etat initial

Le déversement a eu lieu le 10 mars & 16h00 était terminée le 11
a 10h15. A cette date, il n'y avait pas eu de précipitations sur le site
depuis un mois. La résistivité initiale (& 12h00) é&tait :

NIVEAU Qa (fm)
A (- 1,00m) 104.3
B (-~ 2,00m) 127.9
Cc (- 3,00m) 107.5

2. 2. Le déversement~

100 litres d'eau de la ville de Béthune ont été versés dans une

. < 2
cuve inox de section carrée (surface au sol : 0,25 m™)

2. 3. Mesures électriques

Lors de ce premier essai, nous ne disposions que d'un seul jeu
de quatre électrodes. Par suite. des modalités de leur mise en place, le
pas de temps entre les mesures a donc €té assez grand. Nous avons donc
choisi de suivre les variations de la résistivité du seul niveau supé-
rieur (A).

La figure'%nmontre cette &volution suivant une représentation

semi-logarithmique :
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- Axe des abscisses

- Axe des ordonnées

2. 4. Conclusion.
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: logarithme du temps

log (t) . avec ]l t en minutes
to : instant du déversement

: Résistivité apparente calculée - valeurs décroissantes

eA avec s Q“ enfm

Ce premier essai montre que le déversement se traduit par une

variation relativenent; faible mais cohérente de la résistivité. Un mini-

mum s'observe, correspondant & 1l'humidité la plus forte.

Un profil électrique a été fait au temps tf (18h30). L'évolution

du profil est nette

130 120 Ho 100’ 20

si on le compare avec le profil initial (to) :

Résistivitd (.m)

A /"/ e kE, tg
Niveauvx /L«/ A 1043 94.3
B /’/ B 1’29 | 122,
'\ﬁ‘ N € | 1075 | 105.¢
AN Profil —_————
N .
N
C N,

3. ESSAT II

3. 1. Caractéristiques du déversement

Date et heure

Quantité totale déversée

200 litres

o

Nature de 1'eau : Eau de la nappe des sables (chargée) (120 1)

: Eau de la ville de Béthune (80 1) °

Procédé de déversement : 2 cuves inox

: charge constante {0,30m) durant 24 heures

Lame d'eau infiltrée : 340 mm

: le 6 avril & 11hiS5

3. 2. Les mesures

Nous disposons pour cet essai des 3 quadripOles complets. Les
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mesures ont été effectuées sur une période de 12 jours. Les résultats sont

représentés a la figure /9.

3. 3. Conclusion

ies courbes (& la méne échelle que celle de la figure./3 ) présentent

des variations 4d'amplitude plus nettes que lors de 1l'essail I, cdnséquence
probable du volume plus grand du déversement. En réalité, 1l'infiltration

n'a pas été compléte, une trentaine de litres sont restés au fond des

cuves. L'utilisation d'un mélange d'eaux peut constituer une explication.

En effet, 1l'eau de la ville de Béthune, étant fortement calcaire, a pu
provoquer la floculation des argiles en suspension dans 1'eau de la

nappe des sables et donc favoriser un colmatage de la surface d'infiltra-

tion par les argiles.

4. ESSAI II1I

4. 1. Le déversement

625 litres

Quantité totale déversée

Eau de la ville de Lapugnoy, salée &
raison de 8,4 g/L

Nature de 1'eau

NotasNous avons utilisé du sel de route,
composé surtout de NaCl, fourni par les
Ponts et Chaussées

Procédé de déversement En fosse de 2m x 1m x O,5m, soit 2 m* et 1 m?

non permarent
312 mm

Début
Fin

Lame d'eau infiltrée

18 avril a 10h20
18 avril & 14h00

Date et heures

4. 2. Les résultats

Des mesures ont été faites réguliérement durant 10 jours aux trois
niveaux. Au début, nous avons ﬁtilisé le Terramétre ABEM et ensuite le
Terracontrdle V ; durant une longue période, les mesures ont été faites
simultanément avéc lés deux appareils afin de voir si les résultats obtenus
étaient comparables.

La figure 20montre les résultats obtenus et permet de constater une

trés bonne concordance entre les mesures des deux appareils ; il n'existe
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qu'un léger décalage constant pour un niveau donné.

L'amplitude des variations de régistivité est bealcoup plus
importante qﬁe l&rs des essais avec eau claire. Les "maxima" sont bien
marqués et cela d'autant mieux qu'ils correspondent & des niveaux proches

de la sufface

Remarquons enfin que le déversément se traduit par une convergence
des courbes de résistivités & environ 2 5ours (temps t : 3.105 mn). A
partir de ce moment, l'évolution des résistivités se poursuit de fagon
quasi paralléle, comme le montre la figure 20; soulignons que cette évo-
lution paralléle a été mesur qures de 11 jours (du temps t = 3. 10 mn
au temps t = 2. 10 mn). yrant

Nous pensons que cette similitude correspond & la période durant
léquelle le sol est a la saturation d'équilibre aux trois niveaux de

mesure.

4. 3. Conclusion

L'utilisation d'eau salée a permis d'obtenir des mesures plus
précises en provoquant des chutes de résistivités au cours de l'infiltration.

La figure 2! représente 4 profils électriques permettant d'appré-
hender 1'évolution de 1l'infiltration. Nous avons figuré les valeurs des
résistivités au temps initial (avant déversement) ainsi qu'aux temps des

"maxima" des courbes de la figure 20. Ces valeurs sont les suivantes :

" TEMPS = - . RESISTIVITES
.4 Notation mn A B c
to
o o 111.3 107.0 86.0 |PROFIL O
e ) 80 1h20 28.0 89.5 83.5 |PROFIL 1
max A
Chax’s| 2000 33h20 51.0 50.0 | 59.5 |PROFIL 2
t__) 6000 43 4h 59.2 56.0 52.5 PROFIL 3
max C - -
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5. ESSAI 1V

5.-1. Mise en place du dispositif thermique

5. 1. 1. La sonde_(photo 2, pl. III)

T ———————

Elle a été fixée & une tige en fibres de verre, elle-méme atta-
chée & une baguette de bois. La canne ainsi constituée & &té glidssée
dans le tubage central du niveau moyen B (photo 5, pl. III). De la pate.
a4 modeler d& permis de colmater hermétiquement le tubage afin 4'emp&cher

les échanges thermiques avec l'extérieur.

3. 1. 2. Le systéme de chauffage

Notre but a été d'obtentr une eau suffisamment chaude pour avoir
une réponse au niveau B. Deux moyens ont €té utilisés pour résoudre le
probléme de chauffage des 6oo litres (photos 3 et 4, pl. IV) :

- des résistances du type utilisé pour chauffer les bains en

chimie (alimentées par un groupe électrogéne) plongent dansl'eau de la
cdterne

- une pompe électrique permet la circulation de 1l'eau hors de la
citerne ; ce circuit fermé comporte un triple serpentin de cuivre chauffé

par un chalumeau au propane.

5. 2. Caractéristiques du déversement

625 litres
eau de Lapugnoy & 8,4 g de sel par litre
Température : 25°4 C

quantité

Nature de 1l'eau

- Procédé du déversement : en fosse de 2 m

- Lame d'eau infiltrée : 312 mm
- Température extérieure : 12° C
- Date et heure (to) : 9 mai & 19h30

5. 3. Les résultats

L'infiltration a été suivie durant une vingtaine de jours. L'‘'enre-
gistrement thermique a été calé a l'aide d'un microvoltmétre & aiguille

(photo 3, pl. III).
La figure 22 montre les valeurs des résistivités obtenues, l'appa-

reil de mesure étant le Terracontrdle V ; ici encore, les variations sont
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bien marquées et on observe aussi un regroupement des courbes.

La figure23 reproduit la courbe donnée par l'enregistreur avec une
échelle des temps réduite de cing fois ; le début et la durée du déverse-
ment ont été repérés. Onpeut constater que la température en B (c'est-a-
dire a 1,50 m du fond de la fogse et & 2 m du front) a connu des variations
journaliéres (petites ondulations) et une variation plus étalée dans le
temps (grande ondulation) ; leur interprétation sera tentée dans le

chapitre suivant.

5. 4. Conclusion

Les résultats de ce dernier essai sont cohérents par kapport aux
précédents. Une tentative d'interprétation appelle une analyse comparative
entre ces essais et; au mieux, la connaissance de la relation existant entre
la résistivité apparente et la teneur en eau pour notre sol. Le paragraphe

suivant propose un moyen d'approcher cette relation.

6. ETALONNAGE DU TERRACONTROLE POUR LA DETERMINATION DE LA TENEUR EN

EAU VOLUMIQUE

6. 1. Principe

Nous avons choisi d'étalonner le Terracontrlle en procédant au
laboratoire & des essais sur un modéle ré&duit constitué d'une caisse
contenant un prélévement du sol non reconstitué. Les poids et volumes de
1'échantillon et des quantités d'eau déversées peuvent étre mesurés., Les
mesures de résistivités pour diverses humidités permettent alors d'établir
une courbe d'étalonnage : Q:E(S), cela pour une température et une minéra-

lisation données.

6. 2. Prélévement et mesure

Le prélévemeht a été fait en entaillant un flanc de la fosse de

déversement du site expérimental suivant un processus schématisé ci-dessous

Fosse d'injection Dégagement d'un Emboutissage d'une
parallélipipéde caisse sans fond



Le basculement de la caisse provoque le cisaillement du bloc
dégagé. Dessus et fond étant fermés hermétiquement, la cdisse est ame-
née au laboratoire.

Le prélévement a les caractéres suivants :

- dimension 0,60 x 0,385 x 0,35
80,85 litres
-~ cotes extrémes (m) (- 0,15}/ (- 0,50)

poids (humidité naturelle) : 146,6 kg

2]

- volume

Le dispositif Wenner (a = 0,10 m) est placé dans le modéle réduit.
Les électrodes sont faites de fil de fer galvanisé isolé sur une vinjtaine

de centimétres et dégagé & l'extrémité sur 2 om :

Tl e

Le quadripSle est relié au Terracontrdle pour les mesures de
résistivité.
Nous avons effectué d@es déversements d'eau non $alée par paliers

mais sans aller jusqu'd la saturaticn.

6. 3. Les résultats. Ddmaine d'application

Le bilan des résultats des pesées avant et aprés passage & l'étuve

est :

volume total de 1'€échantillon ccccceecsscesses 80,85 litres
poids total & l'humidité naturelle .........146,6 kg

poids total du sable humide aprés essais ...148,5 . kg

poids total du sable seC ...ccceeeeeecessasa138,5 kg

Nous savons (cf. chapitre II) que le sable est essentiellement
composé du quartz, et nous pouvons donc con$idérer la densité des grains
seuls proche de 2,65 g/cm3 . Cette valeur, le poids total du sable sec et

le volume de 1l'échantillon (non remanié) permettent alors d'estimer la

-~
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porosité totale & 35 %.

Connaissant les quantités d'eau versées, on en a déduit :
- la teneur en eau volumique naturelle Onat ~ 10 %

~ 1'hunidité pondérale naturelle W~5,8%

- le degré de saturation naturelle Sr = 28,32 %

Les résultats obtenus pour différentes teneurs en eau sont

regroupés dans le tableau suivant :

Teneur en eau Degré de saturation Résistivité
0 (% sr (%)  em
10.0 28.3 85.3
10.6 30.1 83.7
11.2 31.8 82.8
11.9 33.6 81.9
12.5 35.3 - 79.7

A partir de ces valeurs sont établies les deux courbes d'étalon-

nage de la figure 24 . Il est clair que le nombre de poihts fi'gu rés est
faible. Cependant, les variations de la résistivité avec la teneuxr gn
eau sont parfois considérées comme linéaires ; on_peut alors tenter une

extrapolation en tragant les droites correspofidant aux points expérimentaux :

Q £ (6)
€=f (sr)

Lors de l'essai III,il y a eu une saturation du terrain qui s'est
traduite par des écoulements d'eau aux tubages des électrodes du niveau
A. A ce moment, la résistivité du terrain mesurég en A était de’i?B",lSLm.
Si nous reportons cette valeur sur notre figure (x) f“peut tracer deux
droites qui correspondent aux variations de la résistivité avec eau salée

(& la concentration utilisée aux essais III et 1IV).

La figure 24 présente donc les courbes d'étaionnage du Terracontrdle

permettant d'approcher la relation entre la résistivité et la teneur en
eau (ou la saturation) pour nos essais & l'eau claire (essais I et II) ou

salée & 8,4 g/1 (essais III et IV).



CHAPITRE IV

SYNTHESE ET ANALYSE DES RESULTATS

1. INTRODUCTION

Le chapitre précédent a montré le déroulement de chague essai
et les problémes qui leur ont été associés.

Compte tenu du nombre de mesures effectuées (environ 800), des
variations des conditions de déversement (quantité et profondeur d'injec-
tion de l'eau ou de la solution saline) et des conditions de mesures

(1 ou 3 niveaux, 2 types d'appareils utilisés), il est apparu nécessaire :

- de ne pas tenir compte de l'essai I (un seul niveau de mesures
suivies)

- d'utiliser les résultats du Terramétre ou les résultats corrigés
du Terracontrdle (en ajoutant'aux mesures A, B, C, respectivement
1, 1.5, 3 a.m).

- d'exprimer les résultats en variation de résistivité par rapport
d celle mesurée 10 minutes aprés le début de 1'injection (tlo)
afin d'éviter la chute brutale de résistivité & l'instant du
déversement, chute due non & l'arrivée de la solution au niveau
considéré mais & l'insertion de l'eau saline dans la partie supé-

rieure du champ électrique qui s'est agrandi d'autant.

Rappelons enfin que la distance entre la surface d'infiltration et
le niveau A vaut :
- 0,7O m pour l'essai II
- 0,50 m pour les essais IIT et IV.

4¢
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2. LA SYNTHESE DES RESULTATS

2. 1. Les résultats des mesures de résistivité

2. 1. 1, Définitions des paramétres caractérisant les courbes

de réponse

Afin de comparer nos résultats, nous avons défini des paramétres
simples explicités & la figure 25 . Par analogie avec les réponses des
tracages, nous utilisens les termes de "temps maximum" et "résistivité
minimum" qui correspondent aux maxima des courbes du chapitre précédent,

tracées suivant une échelle des ordonnées inverse.

On définit :
~ L'instant du déversement : to

- L'état initialle : Résistivité peu avant le déversement

- L'état a t = 10 mn :ego
Les déversements d'eau salée entrainant instantanément une brusque
chute de la résistivité en A, nous avons choisi une référence peu
aprés le déversement.

- L'effet inttial : (Ae)o= Qo - Q10
Décalage montrant 1'influence du déversement sur les mesures.

- Le macimun des courbes de réponse : €min
Coz;e/spondant 4 la résistivité la plus faible et donc, théori-
quemént, & 1'humidité la plus grande.

= L'amplitude maximum : (A(’)”" = Qrogne

- La vartiation maximale : e“‘“/em

- Le temps du maximum des courbes : €My
Il correspond & la résistivité minimale

- Le temps (origine to) ol la résistivité est d nouveau égale dfp* (63)/0

- L'étalement : A = [ (taks- Eic]
Temps écoulé entre t10 et (t;)w

2. 1. 2. Tableau général des résultats (IIT)

I1 présente les résultats d'une premiére analyse des courbes de
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résistivités obtenues lors des trois derniers essais et utilise les para-

métres définis au paragraphe précédent.

2. 1. 3. Transformation des courbes de réponse

Les courbes de la figure 26 représentent 1l'évolution de la résis-
tivité rapportée a celle existant au temps th (9@m = f (t) ; elles
sont calculées pour les temps suivants (en mn) : 10, 100, 500, 1 000,

4 000, 6 000, 8 000, 10 000, 15 000, et t max.

N 2. 1. 4. Analyse

Les paramétres et les courbes précédentes permettent de faire les
remarques suivantes :

- Les essais avec eau salée (III et IV) se traduisent par des

variations trés nettement supérieures a celles de l'essai en eau claire (II)
- Les courbes de réponse qui correspondent aux essais III et IV
ne sont pas identiques bien que ces deux essais aient des caractéres
7 communs {salinité et quantité) ; ceci constitue une propriété du milieu
non saturé ; en milieu saturé, les réponses auraient été trés proches.
- Lors de 1l'essai III, 1l'infiltration s'est propagée plus rapide-
Lo ment que lors de 1l'essai IV pour atteindre la cote A ; au contraire, ce
transfert III a €té plus lent que le IV pour atteindre B puis C.
- L'effet initial (Ae)° di au déversement (cf tableau) est
e d'autant plus important que l'on se trouve prés de la surface et il dépend
du type d'essai. Ainsi, pour la cote A, ce décalage vaut :-
(o)
- AR ESSAI II 1.6 S.m
ESSAT III - 64.2 S'em
ESSAI 1V 26.6 SL.m

2. 2. Les résultats des mesures thermdques

Les enregistrements effectués ne permettent pas de procéder (comme
pour la résistivité) & des comparaisons entre les essais.
Rappelons que la validité des mesures demande que le capteur ther-

mique soit en équilibre avec le milieu et, par suite, le temps de réponse
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peut etre assez grand ; pour cette raison, il n'est pas souhaitable (dans
notre cas) de changer la sonde de place entre les mesures faites lors d'un
méme essai. Comme nous ne disposdons que d'une sonde thermique, les mesures
ont donc été€ limitées & une seule cote (le niveau B).

Dans ce cadre, notre étude tentera d'analyser la "réponse thermique"
en la comparant & des enregistrements effectués en dehors d'une période

d'essais, ainsi qu'avec des données clihatologiques recueillies (cf infra).

2, 3. Essais d'interprétation

2. 3. 1. Les mesures _électriques

a = La relation temps / profondeur

Nous connaissons les valeurs des "temps maxima” (cf 2. 1.)

et tableau
ESSAI II ESSAI III ESSAI IV
COTE A 246 mn 75 mn 450 mn
COTE B 6000 mn 2200 mn 1400 mn
COTE C 17000 mn 6500 mn 2006 mn

La figure 27 représente les relations existant entre les temps
maxima et la cote correspondante.

Pour chacun des essais, on observe que la courbe est différente ;
d'allure exponentielle pour II et III, la courbe est inverse pour l'essai
IV. Nous pouvons remarquer aussi que les essais avec eau salée correspondent
4 des vitesses plus rapides que ceux avec eau claire. Cependant, la figure
2% montre que plus l'essai est ancien, plus la vitesse d'écoulement est
lente.

Une explication de la différence entre l'essai avec eau claire (II)
et ceux avec solution salée (III et IV) serait qu'il s'est créé un courant
de densité par la présence de sel, donnant aux transferts III et IV une

vitesse plus élevée.
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Les courbes de mesure de la résistivité ont montré (cf chapitre III)
une convergence correspondant vraisemblablement & des états hydriques voi-
sins. D'autge.parﬁ, les déversements ont été effectués & des dates relati-
vement proches et nous avons pu constater que, pour les niveaux B et C,
la résistivité initiale est, pour un essai donné, plus faible que pour le
précédent.

Ceci signifie alors que le milieu est phus humide d'essai en essai.
Par suite, la saturation locale se fait plus rapidement et 1'excés de
solution s'écoule plus vite vers le bas ; en effet, plus la teneur en eau
est grande, plus la pression capillaire est faible et donc l'écoulement

gravitaire facilité.

b - La vitesse d'infiltration

A partir des courbes précédentes, on peut estimer approxima-
tivement la vitesse d'écoulement vertical, calculée entre différentes cotes

sous la surface d'infiltration :

COTE de 0,5 alm | de1 a1,5n | de 1,5 a4 2w | de 2 4 2,5m
ESSAI

II 0,75m/3 0,20m/3 0,19m/5

IIX 1,10m/j o,4@/j 0,37m/j 0,31m/3

v 1,45m/3 1,60m/3 1,80m/3 1,95m/3

Nota : Les vitesses sont données en métres par jour.

2. 3. 2. Les mesures thermiques

a — Comparaison avec le relevé des températures sous abri

Afin de vérifier si la réponse thermique (essai IV) n'est
pas due simplement aux Iluctuations naturelles de la température aérienne,
il nous a paru intéressant de comparer les enregistrements de température en
profondeur avec les relevés sous abri. Voulant d'autre part interpréter les

petites ondulations journaliéres, nous avons cherché & connaitre les
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maxima et minima journaliers des températures sous abri. Il s'avére que
la station météo la plus proche pouvant donner ces indications (au 1/10
de °C) est celle de Lesquin,

Sont représentés & la figure 2§:

~ la courbe de réponse thermique - CRT - (essai IV, mniveau B)

- les extrémes des températures a Lille-Lesquin

Caomparaison des variations interijournaliéres

Une comparaison de la CRT, soit avec les minima, soit avec les maxima &
Lesquin montte que les variations de température ne se font pas dans le
méme sens. Au contraire, les variations des maxima (courbe Mx) et des
minima (courbe mi) sont inverses de celles de la CRT.

Il est donc possible de conclure que le déversement d'eau chaude

a provoqué une €lévation de température du terrain enregistrée & la cote B.

Comparaison des variations journaliéres

Au cours d'une journée, les variations sous abri présentent un minimum
situé entre 2h et 8h (heures locales) et un maximum entre 13h et 17h.
Pour la période du 9 au 26 mai, 1l'amplitude moyenne des variations jour-

naliéres a été de 9°C.

Quant a4 1'enregistrement en profondeur (1,5m du fond de la fosse
et 2 m du front), il montre des variations journaliéres d'amplitude maxi-
mum égaldes a 0,08°C, soit un amortissement des variations extérieures
suivant un facteur supérieur a 100.

Les minima de la CRT sont situés entre 14h et 20h , les maxima

entre 6h et 10h.

Les températures les plus faibles dans le terrain se situent
pratiquement aux heures ol elles sont les plus élevées & 1l'extérieur et

inversement. Il semble donc que :

- Les variations journaliéres enregistrées (petites ondulations de
la CRT) ne sont pas les résultats des réchauffements et refroidissements

de matériel placé & l'air libre (cable, pont thermique).

- Par suite, les correspondandes entre les courbes extérieures

peuvent &tre interprétées : pour une journée donnée (et pour la période



correspondant aux enregistrements) il existerait un retard du minimum
de température .en B (courbe CRT) par rapport au minimum thermique exté-
rieur (cf courbe mi et § sur croquis ci-contre) ; la moyenne de décalage
calculée sur un mois est d'environ 12h. D'autre
part, le décalage moyen entre maximum exté-
rieur et maximum correspondant du terrain est
par contre toujours plus grand (A) ; sur
la méme période, il est d'environ 17 heures.
Il semblerait donc que, pour cette période, le
i . terrain se refroidit plus vite qu'il ne se
CRT W réchauffe sous 1l'effet des variations exté-

(Tevrain) rieures.

b - Comparaison avec l'évolution en dehors des essails

Nous souhaitions connaitre la part de l'augmentation de
température due au seul déversement. Cependant, il n'a pas été polssible
d'enregistrer la température en un point situé & la méme profondeur que le
niveau B, mais non influencé par l'essai (nous disposons d'une seule sonde)

Nous proposons donc de situer l'évolution thermique naturelle du
niveau de B entre les deux évolutions extrémes enregistrées (hors essai) ‘:
la température de B est ainsi établie entre une évolution lente (L) et une
évolution rapide (R) (cf figure 28).

La variation de température due au seul déversement est extraite en
procédant & deux différences :

- différence entre la CRT et une évolution lente de la température
(gradient faible : courbe L de la figure 28) ; on obtient la courbe CRT-L.

- différence entre la CRT et une évolution rapide (gradiént élevé :
courbe R de la figure 28 ) ; on obtient la courbe CRT-R.

La premiére des deux courbes obtenues présente un étalement impor-
tant et un maximum au temps t = 58 heures. La seconde, d'étalement plus
faible, a son maximum au temps t = 53 heures. Le temps maximum (tmax)

serait donc compris entre 53 et 58 heures.

¢ « Conclusion : corrélation avee la mesure de la résistivité en B

Le temps maximum obtenu lors de l'essai IV par mesure de la
résistivité a été en B : thax 1 400 mn, soit environ 23 heures (cf fig 26p

Q/éo = f (t). Il existerait donc un décalage de 30 heures avec le maximum



déduit de la réponse thermique (CRT-R). La méconnaissance des variations
réelles de température, au méme moment, & la méme profondeur maig$ hors du
site du déverseneht, rend difficile 1'avance d'une explication. Le probléme
se pose donc : La propagation de la chaleur en milieu polyphasique discon-
tinu (terrain non saturé) est-elle réellement plus lente que la propagation
des concentrations et que celle du front d'humidité ?

Ou bien, la diffiérence ne peut—-elle pas venir des types de mesures ?
En effet, la mesure de la température est ponctuelle alors que celle de la
résistivité est plus étendue. Cela signifierait que la maximum de conduc-
tivité enregistré & un niveau ne correspondrait pas nécessairement au

~

maximum de concentration de la solution a ce niveau.



CONCLUSION GENERALE

Cette étude, méme limitée, d'un milieu poreux non saturé a montré
que la réalisation d'essais in situ demande la mise en oeuvre de moyens
techniques souvent longs et délicats & adapter, voire & créer de toutes
piéces.

Certaines améliorations pourraient en particulier e&tre envisagées
dans la mesure de la résistivité : la fabrication d'électrodes multiples
et la diminution des écartements faciliteraient la multiplication des
niveaux de mesure et permettraient une détermination plus ponctuelle de
la résistivité.

En vue d'un étalonnage direct du ferrain entre la résistivité et
la teneur en eau, mais aussi pour la réalisation 4'un modéle d‘'écoulement,
il conviendrait de compléter le site avec une batterie de tensiométres et

un humidimétre & neutrons.

L'objectif essentiel de cette étude était d'essayer de réaliser
des tragages en milieu non saturé au moyen de méthodes physiques, notamment
par adaptation des méthodes électriques de géophysique. L'utilisation de
méthodes thermiques pouvant également se révéler intéressante, une premiére
expérience a pu &tre réalisée mais assez tardivement (livraison de matériel)
les premiers résultats, positifs, incitent & développer et affiner la
méthodologie de ces essais thermiques. Il conviendrait cependant de les

étendre a des périodes plus longues et en différentes saisons.

Qu'elle soit bas€e sur des procé&lés géophysiques ou sur des mesures
de concentration, pour etre compléte, la méthode de tragage utilisée
devrait &tre étendue a d'autres types de terrains et, plus particuliérement,
aux massifs rocheux fissurés, tels les assises crayeuses du Nord, gite
aquifére primordial pour l'alimentation en eau potable, mais souvent trés

vulnérables vis-& -vis des infiltrations polluantes.

’
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