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INTRODUCTION r' 

D e p i s  une  d i z a i n e  d'années,  l e s  t r a n s f e r t s  dans  l a  zone non 

s a t u r é e  o n t  f a i t  1 'ob j et  d e  nombreuses é tudes  dans les domaines agro- 

nomique e t  hydrogéolog ique ,  c e  d e r n i e r  s ' o r i e n t a n t  pr inc ipa lement  v e r s  

les problèmes d e  r e s s o u r c e s  en eau. A c e s  o b j e c t i f s  s u r t o u t  q u a n t i t a t i f s  

o n t  é t é  a j o u t é s  ceux d e  l a  q u a l i t é  q u i  o n t  n é c e s s i t é  l ' u t i l i s a t i o n  d e  

techniques  sinon nouve l l e s ,  généralement p l u s  complexes que c e l l e s  

u t i l i s é e s  dans l e  m i l i e u  sa tu ré .  

Lors  d e  t ravaux r é c e n t s ,  d e s  mécaniciens d e s  f l u i d e s  se s o n t  

a t t a c h é s  à é t u d i e r  les  écoulements  (permanents ou t r a n s i t o i r e s )  d 'eau 

à l a q u e l l e  a  été a j o u t é ,  d a n s  c e r t a i n s  c a s ,  un  s o l u t é  ou  un a u t r e  

f l u i d e .  Ils o n t  montré l a  complexi té  d e  c e s  phénomènes e t  l e s  problèmes 

d e  t r a i t e m e n t  d e s  e s s a i s  a u  l a b o r a t o i r e .  

Ce mgnoire p r é s e n t e  une é tude  I N  SITU d'&oulements non per- 

manents dans  l a  zone non sa tu rée ,  

Le b u t  p r i n c i p a l  a é t é  d ' é t u d i e r  les moda l i t é s  d ' i n f i l t r a t i o n  

d e p u i s  l a  s u r f a c e  du s o l ,  e t  c e l a  à p a r t i r  d 'un  déversement tempora i re  

suffisamment important  pour  approcher  au  mieux l e s  c o n d i t i o n s  pouvant 

ê t r e  c e l l e s  d'un acc ident .  Dans ce cadre ,  on s ' e s t  i n t é r e s s é  à dé te r -  

miner l e s  temps d e  passage  à d i f f é r e n t s  n i v e a u  de  l a  zone non s a t u r é e  

a f i n  d ' e s t imer  c e l u i  d ' a r r i v é e  à l a  nappe. 

L ' adap ta t ion  d ' une  méthode d ' é tude  à nos c o n d i t i o n s  a c o n s t i -  

t u é  l e  deuxième o b j e c t i f  . Ces  c o n d i t i o n s  r é s i d e n t  pr inc ipa lement  dans 



l ' é c h e l l e  a s s e z  impor tan te  à l a q u e l l e  l e s  essais o n t  é t é  e f f e c t u é s ,  e t  

dans l e s  moyens m a t é r i e l s  dont nous d i spos ions  : hauteur  d e  t e r r a i n  

é t u d i é e  e t  q u a n t i t e s  déve r sées  d ' une  p a r t ,  moyens techniques  d e  mesures 

d e  l ' humid i t é  d ' a u t r e  p a r t ,  o n t  donc é t é  dé te rminants  dans l e s  choix  

du s i t e  e t  d e  la méthode d 'é tude .  

Le c h a p i t r e  1 r a p p e l l e  brièvement l e s  c a r a c t è r e s  physiques 

e t  hydrodynamiques du m i l i e u  non s a t u r é  e t  expose l e s  p r i n c i p a l e s  

méthodes d ' études.  

Le c h a p i t r e  II p résen te  l e  c a d r e  géologique du s i t e  c h o i s i  

e t  développe l e s  t echn iques  géophysiques u t i l i s e e s  ( R é s i s t i v i t é  - Ther- 

mique) . 
Après l a  méthodologie e t  l e s  r é s u l t a t s  d e  chacun d e s  essais, 

l e  c h a p i t r e  III d é c r i t  une  méthode d ' é t a lonnage  d e s  mesures d e  résisti- 

v i t é s  r é u n i e s  d u r a n t  t o u t e  1 ' é tude  expérimentale.  

Enfin,  l e  c h a p i t r e  IV p r é s e n t e  une  a n a l y s e  d e s  paramèt res  

d é d u i t s  d e s  r é s u l t a t s  e t  une c r i t i q u e  d e s  méthodes u t i l i s é e s .  



. 1. L'EAU DANS LE MILIEü POREUX 

Le sous-sol renferme hab i tue l l emen t  une q u a n t i t é  d ' e au  occupant  

p a r t i e l l e m e n t  CU t o t a l emen t  l e s  c a v i t é s ,  f i s s u r e s  ou pores ,  dont  l e  

volume r e l a t i f  est f o n c t i o n  d e  l a  t e x t u r e  du sol. Depuis  la  su r f ace ,  l a  

p a r t  volumique d e  1 ' eau augmente géné ra l  m e n t  jusqu ' à une c e r t a i n e  va l eu r .  

La f i g u r e  1 s c h & a t i s e  un p r o f i l  d e  cet te  t eneu r  en eau en 

f o n c t i o n  d e  l a  profondeur.  

Plil 

Profondeur  

\ 

Teneur en eau 
\ 

Prof il d '  humidi té  

dans  l e  s o l  

F i g u r e  1 ----------- 

Au-delà d e  l a  c o t e  P l e  sol est  d i t  s a t u r é ,  t o u s  les v i d e s  
N ' 

du sol é t a n t  occupés par d e  l ' e a u  ; a i n s i  se dégage l a  n o t i o n  d e  s u r f a c e  

d e  l a  nappe phréa t ique .  E n t r e  l a  s u r f a c e  du  sol e t  l a  cote P les p o r e s  N ' 



I ZONE I 

l NON SAlSlREE 
I 

Frange ' c a p i l l a i r e  
I 

A Niveau - - - 
- 1 hydros t a t i que  

I 
I 

E t a t s  d e  l ' e a u  dans  l e  s o l  

F i g u r e  2 ----------- 

Gaz l i b r e  

Gaz p i é g é  

-- Liquide  mobile  

Liquide  l i é  

.;. . . . ' . :  ...:... - - .  ....... 

s o l i d e  

Représenta t ion  schématique d'un m i l i e u  poreux non s a t u r é  

F i g u r e  3 ----------- 

ZONE 

SA'IUREE 



con t i ennen t  simultanément d e  l ' e a u  e t  d e  l ' a i r  ; l e  s o l  est d i t  non 

sa tu ré .  

Les  d i f  f é r e n t e s  phases  ( s o l i d e ,  l i q u i d e ,  gazeuse)  son t  dans  

des  é t a t 6  physiques dépendants  d ' une  p a r t  d e s  r e l a t i o n s  géométriques 

e n t r e  c e s  phases e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  d e s  p ropor t ions  r e l a t i v e s  d e s  phases 

e n t r e  e l l e s .  La f i g u r e  2 r e p r é s e n t e  les d i f f é r e n t s  é tats  d e  l ' e a u  dans  

l e  sol e t  reprend l e s  te rmes  c l a s s i q u e s  (LIVET, 1976). Les  p ropor t ions  

r e l a t i v e s  s o n t  mieux r e p r é s e n t é e s  par une schémat i sa t ion  du mi l ieu  non 

s a t u r é ,  r e p r o d u i t e  à l a  f i g u r e  3 (GAUDET, 1974) 

2. CARACTERISTIQUES DU MILIRl NON SATURE 

E l l e s  s o n t  l i é e s  aux p a r t s  r e l a t i v e s  d e s  phases  en présence,  

aux c a r a c t è r e s  p rop res  à ces phases,  e t  aux v a l e u r s  d e  l a  p re s s ion  atmos- 

phér ique  e t  d e  l a  température.  Nous soul ignerons  i c i  l e s  é léments  q u i  

nous o n t  paru  importants ,  

2. 1. La m a t r i c e  s o l i d e  

A l ' é c h e l l e  d e  la s t r a t e ,  l e s  h é t é r o g é n é i t é s  e t  l a  s t r u c t u r e  

peuvent  dé te rminer ,  s u i v a n t  les c a s ,  une d i r e c t i o n  d'écoulement,  d e s  

r u p t u r e s  dans  les p r o f i l s  hydr iques  observés ,  ou encore d e s  v a r i a t i o n s  

l a t é r a l e s  notab les .  En f o n c t i o n  d e  l ' impor tance  d e  l a  c imenta t ion  ou d e  

l a  f i s s u r a t i o n ,  l a  granulométr ie  e t  l a  minéra logie  s o n t  p l u s  ou moins 

dé t e rminan te s  sur  les v a l e u r s  d e  p o r o s i t é ,  d e  c a p a c i t é  d 'adsorp t ion , .  . . 
D e  ces caractères dépendent les p r o p r i é t é s  hydraul iques  d e s  mi l ieux  

poreux. 

2. 2. Le ~ o t e n t i e l  d e  l ' e a u  du sol 

E t a n t  donné l e s  f a i b l e s  v i t e s s e s  d'écoulement e x i s t a n t  dans  l e  

m i l i e u  poreux m t u r e l ,  l ' é n e r g i e  c i n é t i q u e  d e  l ' e a u  e s t  nég l igeab le  ; 

l ' é n e r g i e  t o t a l e  s e  r é d u i t  a l o r s  à une é n e r g i e  p o t e n t i e l l e ,  

Le p o t e n t i e l  t o t a l  4 s e  décompose en  un p o t e n t i e l  d e  p re s s ion  

f#'p e t  un p o t e n t i e l  g r a v i t a i r e  4 g  : 





En nappe, l e  p o t e n t i e l  d e  p re s s ion  est  supé r i eu r  à l a  p re s s ion  

atmosphérique ( p o s i t i f )  ; l a  p re s s ion  d 'eau ,  à une c o t e  donnée, est 

a l o r s  éga l e  au po ids ,  p a r  u n i t é  d e  su r f ace ,  d e  l a  colonne d 'eau e n t r e  

c e t t e  c o t e  e t  la  s u r f a c e  l i b r e .  

, La p ré sence  d ' a i r  (à l a  p re s s ion  atmosphérique) dans  l e  mi l i eu  

poreux f a i t  n a î t r e  l e s  f o r c e s  d e  c a p i l l a r i t é .  Ce l l e s - c i  a t t i r e n t  e t  

l i e n t  l ' e a u  dans l e  sol e n  amenant son é n e r g i e  p o t e n t i e l l e  au-dessous 

d e  c e l l e  d e  l ' e a u  l i b r e .  Ce p o t e n t i e l  d e  p r e s s i o n  n é g a t i f  c a r a c t é r i s e  l e  

mi l i eu  non s a t u r é  ; il e s t  appelé  " p o t e n t i e l  c a p i l l a i r e "  ou " p o t e n t i e l  

m a t r i c i e l "  ou encore "succion* e t  il est n o s  )(. . 
Exprimé en charge,  l e  p o t e n t i e l  m a t r i c i e l  t o t a l  (#) s 'écrit  

pour un p o i n t  s i t u é  à l a  c o t e  z : 

4 -  f + z  (Axes o r i e n t é s  v e r s  l e  haut)  

Suivant  un a x e  v e r t i c a l ,  l a  p re s s ion  m a t r i c i e l l e  diminue d e  

b a s  e n  hau t ,  d e  façon l i n é a i r e  quand n e  s o n t  en présence que les  phases 

l i q u i d e s  e t  s o l i d e s ,  p u i s  non l i néa i r emen t  quand s ' a j o u t e  l a  phase 

gazeuse ; l a  f i g u r e  4 (d1apr6s M. LIVET, 1976 - modif ié)  montre c e t t e  

r é p a r t i t i o n  d e s  p r e s s i o s  e t  schématise  l e u r s  r e l a t i o n s  avec  les 

volumes r e l a t i f s  d e s  phases  en présence  dans  l e  so l .  

La r é p a r t i t i o n  des p o t e n t i e l s  e s t  donc f o n c t i o n  d e  l a  t e n e u r  

volumique e n  eau (0)  , ou d e  l a  s a t u r a t i o n ,  la  succion m a t r i c i e l l e  (f) 

augmentant avec  une b a i s s e  d e  l a  t eneu r  en  eau pour un méme sol (f=gh. 
Notons cependant  que d e s  phénomdnes d ' h y s t é r é s i s  l i e n t  l a  succion e t  

l a  t eneu r  en eau, s u i v a n t  que 1 'on a s séche  (désorp t ion)  ou que 1 'on 

humidi f ie  ( s o r p t i o n )  l e  s o l  ; l a  r e l a t i o n  e s t  donc non univoque. 

Tout écoulement de f l u i d e  a pour o r i g i n e  une d i f f é r e n c e  de 

p o t e n t i e l  t o t a l .  En m i l i e u  non s a t u r é ,  l e  p o t e n t i e l ,  e t  donc l ' é cou le -  

ment, s o n t  fonc t ion  d e  l a  teneur  en eau. A i n s i ,  il e x i s t e  une r e l a t i o n  

l i a n t  l a  c o n d u c t i v i t é  hydraul ique (K) à l a  t eneu r  en eau ( 8 ) .  

Les  f i g u r e s  5 e t  6 ( T ~ N Y ,  1970 - s i m p l i f i é )  donnent un 

exemple de  ces r e l a t i o n s  expérimentales.  



Profondeur ,cm 
a : 1 , s  
b  :26,5 
c :34 
d :41,5 

succ ion ,  f 
cm 

0, lO 0 ,20  0 ,30  0,40 
3 3 

Teneur en eau 6 ,cm /cm 

Exemple de f a m i l l e  de courbes  $'(O) 

Figu re  5 ----------- 

6 
Conduc t iv i t é  

hydraul  iqu'e , K 

O 

0 , lO 0 ,20  0,30 0 ,40  
3 3 Teneur en eau 0 , c m  /cm 

I n £  i l t r a t i o n  

--Drainage 

m 

I 
I 
! 
I 
! 
I 
/! 

I I  

Courbes expér imenta les  K (9)  

F i g u r e  6 --- ------- 



2. 3. L'écoulement d e  l ' e a u  

L 'équat ion  g é n é r a l e  s ' a p p l i q u a n t  au mi l i eu  pareux non s a t u r é  

e s t  obtenue à p a r t h -  d e s  équat ions  d e  c o n t i n u i t é  e t  équa t ion  dynamique 

exprimant respec t ivement  l a  conse rva t ion  d e  l a  masse d e  s o l u t i o n  e t  l a  

p r o p o r t i o n n a l i t é  e n t r e  l e  f l u x  e t  l e  g r a d i e n t  d e  p o t e n t i e l  (VACHAUD, 

1968 ; GAUDET, 1974 ; HILLEL, 1974 ; JEGAT, 1975).  Il conv ien t  d e  remar- 

que r  que, pour l e  domaine i n s a t u r é ,  l ' a p p l i c a t i o n  d 'une t e l l e  équat ion  

n é c e s s i t e  l a  connaissance expérimentale  d e s  r e l a t i o n s  K ( O )  et  K (9). 
Deux formes d ' é c r i t u r e  s o n t  u t i l i s é e s  classiquement  : 

s o i t  encore : 

e :  t eneu r  en eau volumique 

t: temps 
1 

r, y,% : a x e s  c a r t é s i e n s  

& 4 c o n d u c t i v i t é s  hydraul iques  
31 id* 

jb : succion 

de: pen te  d e  l a  courbe c a r a c t é r i t i q u e  

d 'humidi té  du s o l  ( c a p a c i t é  

s p é c i f i q u e  d e  r é t e n t i o n  en eau) 

3. LES METHODES ET TECHNIQUES DE RECHEFCHE DES PARAMETRES HYDRAULIQUES 

EN MILIEU NON SATURE 

3. 1. G é n é r a l i t é s  s u r  l e s  méthodes 

Deux t y p e s  d 'approche d e s  phenmènes  d'écoulement s o n t  menés. 

D'une p a r t  d e s  é t u d e s  s o n t  f a i t e s  en  l a b o r a t o i r e  à l ' a i d e  d e  modèles 

physiques c o n s t i t u é s  s o i t  d e  colonnes (VACHAUD, 1968 et 1970 ; TWNY, 1970 ; 

GAUDET, 1974 ; JEZAT, 1975),  s o i t  d 'une cuve p a r a l l é l i p i p é d i q u e  (MUSY, 

1974-1976) ; c e s  modèles son t  généralement u t i l i s é s  comme moyens d e  

c o n t r ô l e  e t  de c a l a g e  d e  s imula t ions  f a i t e s  s u r  d e s  modèles numériques 

ou ana logiques  é t a b l i s  à partir d e s  équa t ions  d'écoulement. D ' au t r e  p a r t ,  



s u r  l e  t e r r a i n  s o n t  é t u d i é s  l e s  phénomènes n a t u r e l s  p rop res  a l a  zone 

non s a t u r é e  (LALLEMAND-BARRES, 1972 ; LTVFT, 1976) e t  s o n t  e f f e c t u é s  

d e s  e s s a i s  avec i n j e c t i o n  ou déversement en s u r f a c e  (MOLINARI e t  al. ,  

1974 ; JEGAT, 1975). 

' Q u ' i l  s ' a g i s s e  d e  modèles physiques ou  d ' é t u d e s  d e  t e r r a i n ,  

l e s  recherches  s o n t  axées  s u r  l a  connaissance d e s  paramètres  hydrau- 

l i q u e s  ( teneur  en  eau, succ ion ,  pe rméab i l i t é )  auxquels  s ' a j o u t e n t  

p a r f o i s  l e  chimisne, la tempéra ture  ... , ou s u r  les réponses données 

par d e s  t r a ç a g e s  (cf i n f r a  1. 4. ) 

Les techniques  s o n t  généralement i d e n t i q u e s  dans l a  mesure 

d e s  paramètres  physiques mais  d e s  a d a p t a t i o n s  s o n t  cependant rendues 

p a r f o i s  n é c e s s a i r e s  avec l e  changement d ' éche l l e .  

La l e n t e u r  d e s  écoulements a souvent i n c i t é  les  u t i l i s a t e u r s  

d e  t e l l e s  techniques  à é q u i p e r  les  a p p a r e i l s  d e  mesures d 'enregis -  

t r e u r s  graphiques ou magnétiques,  c e s  d e r n i e r s  n é c e s s i t a n t  a l o r s  une 

c o d i f i c a t i o n  e t ,  par conséquent ,  un t r a i t e m e n t  d e s  données. 

3. 2. Les t echn iques  

Nous ne f e r o n s  i c i  qu'énoncer l e s  p r i n c i p e s  d e s  techniques  

h a b i t u e l l e s  c l a s s é e s  en fonc t ion  d e s  paramètres  mesurés. 

3. 2. 1. Déterminat ion d e  l 'humidi té  du s o l  ------------------------------------------- 

La méthode pondérale 

C ' e s t  une méthode d e s t r u c t i v e  q u i  permet d e  dé t e r -  

miner  l e s  humidi tés  pondéra le  e t  volumique d e s  é c h a n t i l l o n s  prélevés.  

E l l e  c o n s t i t u e  l a  p l u p a r t  du temps l e  moyen d ' é t a l o n n e r  l e s  méthodes 

physiques.  

Les lusuliètres 

Ce s o n t  d e s  cuves  contenant  un sol r e c o n s t i t u é  ou 

découpé e t  mises  dans  l e s  mêmes c o n d i t i o n s  c l i m a t i q u e s  que l e  sol e n  

place.  E l l e s  permet ten t  d e  c o n n a î t r e  l e  b i l a n  hydrique e t  p a r f o i s  les 

p r o p r i é t é s  d'  absorpt ion.  

Les méthodes nucléaire8 

Ces procédés  non d e s t r u c t i f s  rendent  aisés l e s  cal- 

c u l s  d e  l 'humidi té  en p l a c e ,  mais  n é c e s s i t e n t  un é ta lonnage  préc is .  



La méthode pa r  r é t r o d i f f u s i o n  d e  neu t rons  (couramment appe lée  

"méthode neutronique")  e s t  l a  p l u s  largement  u t i l i s é e  ; e l l e  a b o u t i t  à 

l a  dé termina t ion  d e  l ' h u m i d i t é  volumique. On a s s o c i e  fréquemment à une 

"sonde Neutron" un dens imèt re  a source  5 pour connaxt re  les d e n s i t é s  

humides e t  sèches e t ,  pa r  s u i t e ,  l e  deg ré  d e  s a t u r a t i o n  en eau e t  l a  

p o r o s i t é  du so l .  

Les  p r i n c i p e s  e t  a p p l i c a t i o n s  d e  c e s  méthodes o n t  é t é  déve- 

loppés  dans  un r a p p o r t  r é d i g é  à l a  s u i t e  d ' u n  s t a g e  e f f ec tué  au  C.R.G. 

d e  Thonon. 

La t é  lédétection 

Il s ' a g i t  d 'un d m a i n e  aux a p p l i c a t i o n s  t r è s  l a r g e s  

d o n t  l e  p r i n c i p e  d e  base  est d ' e f f e c t u e r  à d i s t a n c e  (par  moyens aéro-  

p o r t é s )  l e s  mesures du rayonnement é lec t romagnét ique  émis ou r é f l é c h i  

p a r  l a  s u r f a c e  t e r r e s t r e  (LEVEQUE e t  al .  , 1973 ; MEYLAN e t  al. ,  1977 ; 

MUSY e t  al. , 1977) 

Il a é t é  montré récemment que l ' humid i t é  s u p e r f i c i e l l e  d e s  

s o l s  p e u t  ê t r e  déterminée. Encore au s t a d e  d e  l a  recherche,  c e s  méthodes 

n é c e s s i t e n t  l a  m i s e  en oeuvre d e  m a t é r i e l s  impor tan ts  e t  rendent  o b l i -  

g a t o i r e  l e  t r a i t e m e n t  d e s  données p a r  o r d i n a t e u r .  Leur grand i n t é r ê t  est 

d e  f o u r n i r  d e s  informat ions  s u r  d e  g randes  s u r f a c e s  par  c a r t o g r a p h i e  

automatique (MUSY e t  a l . ,  1977). 

Les méthodes é lec t r iques  

La m é t b d e  d e s  r é s i s t i v i t é s  u t i l i s e  l a  p r o p r i é t é  

s u i v a n t e  : l a  c o n d u c t i v i t é  é l e c t r i q u e  d ' u n  s o l  dépend e s sen t i e l l emen t  

d e  l a  t eneu r  en  eau e t  d e  la  m i n é r a l i s a t i o n .  Outre l e s  méthodes u t i l i s a n t  

l e s  b l o c s  poreux, on peu t  anployer c e l l e s  q u i  s ' appa ren ten t  aux d i a g r a p h i e s  

du domaine géophysique. 

La méthode c a p a c i t i v e  e s t  fondée  s u r  l e  f a i t  que deux é l e c t r o d e s  

d a n s  un s o l  jouent l e  r ô l e  d e  p laques  d ' u n  condensateur ,  l e  sol c e l u i  d ' u n  

d i é l e c t r i q u e .  La c a p a c i t é  d e  ce condensateur  est f o n c t i o n  d e  l a  t e n e u r  en 

eau,  ma i s  a u s s i  d e  l a  d e n s i t é  sèche, r endan t  n é c e s s a i r e  un é ta lonnage  

p r é c i s .  

La conductivi té thennique. 

E l l e  augmente avec l a  t e n e u r  en eau e t  permet d ' a s s o c i e r  

l ' é t u d e  d e s  v a r i a t i o n s  d e  tempéra tures  à l a  connaissance d e  l ' humid i t é  d 'un  

s o l .  Là a u s s i ,  l e s  méthodes d e  t é l é d é t e c t i o n  o n t  appor té  d e s  moyens d ' in -  

v e s t i g a t i o n s  d e  g randes  su r f aces .  



3. 2. 2. Déterminat ion d e  l a  p re s s ion  i n t e r s t i t i e l l e  de l ' e a u  ............................. ............................... 

Dans l e  m i l i e u  non s a t u r é ,  l e s  t ens iomè t re s  c o n s t i t u e n t  les 

s e u l s  c a p t e u r s  d e  p r e s s i o n  néga t ive  g r â c e  à une c e l l u l e  poreuse r e l i é e  

a un mandmètre à mercure ou a membrane. 

Bien que l a  m i s e  en  p l a c e  s o i t  s imple,  l ' u t i l i s a t i o n  d e s  

t ens iomè t re s  r e s t e  d é l i c a t e  pa r  l e s  mauvais c o n t a c t s  c e l l u l e - m l ,  les 

phémmènes de colmatage e t  d e  gonflement ( a r g i l e s ) ,  les  v a r i a t i o n s  baro- 

mét r iques ,  la l i m i t e  d e  p r e s s i o n  mesurable (- 0 , 8  bar en généra l )  , l e  

désamorçage d e s  c a p t e u r s  de p r e s s i o n s  (LALLD4AM)-BARRES, 1970 ; DAIAN, 

1971 ; LIVET, 1976). 

3. 2. 3. Déterminat ion d e  l a  pe rméab i l i t é  ............................. ----------- 

C e r t a i n e s  méthodes u t i l i s e n t  l e s  t ens iomè t re s ,  une a u t r e  y 

S o i n t  l ' a n a l y s e  d e s  prof  i l s  d'humidité.  

L 'ana lyse  d e s  mesures e f f e c t u é e s  à f l u x  c o n s t a n t  ou a succion 

c o n s t a n t e  a b o u t i t  à l a  connaissance d e  l a  c o n d u c t i v i t é  hydraul ique  K ( 8 ) .  

Mais, o u t r e  les  problèmes évoqués au paragraphe précédent ,  il a 

é t é  montré (LIVFT, 1976) que c e s  e s s a i s  e n t r a î n e n t  d e s  mod i f i ca t ions  non 

n é g l i g e a b l e s  d e  l a  t e n e u r  en eau (donc d e  K ( 8 ) )  , e t  n e  permet ten t  pas  

d ' a p p l i q u e r  l ' équa t ion  de d é b i t  à c o n d u c t i v i t é  cons t an te .  

Les  s u i v i s  de l a  p r e s s i o n  m a t r i c i e l l e  e t  de l a  t eneu r  en  eau 

o n t  s e r v i  de  base à une méthode d ' ana lyse  d e s  p r o f i l s  hydr iques  (VACHAUD, 

1969) . Les  d i f f é r e n c e s  e x i s t a n t  e n t r e  deux prof  ils s u c c e s s i f s  (d'un même 

l i e u )  correspondent  à une  v a r i a t i o n  du s tock  d 'eau q u i  est c a l c u l a b l e  si 

la profondeur  où les  p r o f i l s  s e  r e j o i g n e n t  e s t  connue (po in t  du f l u x  nui)  

Les  a u t e u r s  s o u l i g n e n t  l ' avantage  de c e t t e  méthode q u i  n e  

mod i f i e  p a s  l a  c o n d u c t i v i t é  hydraul ique  du t e r r a i n  é t u d i é ,  mais a u s s i  l a  

d i f f i c u l t é  d ' o b t e n i r  une p r é c i s i o n  s u f f i s a n t e  dans  l e s  format ions  a rg i l euses .  



4. 1. I n t r o d u c t i o n  

L ' é tude  d e s  t r a n s f e r t s ,  dans l e  m i l i e u  poretix, d e  l ' e a u  ou d e  

t o u t  a u t r e  p r o d u i t  peu t  ê t r e  cons idé rée  d e  deux,manières : s o i t  l a  

connaissance du m i l i e u  permet d e  t rouve r  une  s o l u t i o n  aux é q u a t i o n s  

fondamenta l e s  r é g i s s a n t  l e s  écoulements ; s o i t  on é t u d i e  expérimentale- 

ment un système donné en y i n j e c t a n t  un p r c d u i t  r epé rab le  e t  en a n a l y s a n t  

sa d i s t r i b u t i o n  ( q u a l i t a t i v e  e t  q u a n t i t a t i v e )  ou simplement sa  s o r t i e  du  

système. C e t t e  deuxième méthode u t i l i s e  d e s  t r a c e u r s  dont  v o i c i  une 

d é f i n i t i o n  : "On a p p e l l e  t r a c e u r  d 'une  popula t ion  b tud iée  t o u t e  subs tance  

ayan t  un comportement i den t ique  à c e l l e - c i  e t  possédant  un c a r a c t è r e  

permet tan t  d e  1 ' i d e n t i f i e r "  (GAILLARD B. , 1976). 

Le t r a ç a g e  c o n s t i t u e  donc une méthode expérimentale  a y a n t  pour 

o b j e t  l ' é v a l u a t i o n  d e s  paramèt res  p r é s i d a n t  au  déplacement d e  l ' e a u  e t  

il peu t  a u s s i  servir!  d e  r é f é r e n c e  pour l ' é t u d e  du comportement d e  cer -  

t a i n s  p rodu i t s .  Les  é t u d e s  son t  o r i e n t é e s  soit s u r  les problèmes spéci-  

f i q u e s  aux nappes (LALLEMAND-BARRES A.,1971 ; Colloque GRENOBLE, 1973 ; 

GAILLARD B., 1976 ; SAUTY JP., 1977) , s o i t  s u r  l e s  t r a n s f e r t s  e n  zone 

non s a t u r é e  (VACHAUD G. , 1 968 e t  1 970 ; MOLINARI J. e t  a l .  , 1 974 ; GAUDET 

JP. , 1974 ; JEAT B. , 1975). 

Indépendamment d e  t o u t  t r a n s p o r t  d e  ma t i è r e ,  l e  déplacement d e  

l ' e a u  dans l e  m i l i e u  poreux e s t  r é g i  p a r  d e s  phénomènes d e  conweetion 

e t  de d i spe r s ion .  

La convect ion est due au  déplacement à l ' é c h e l l e  macroscopique, 

l a  d i s p e r s i o n  est l a  sanme d e  l a  d i f f u s i o n  molécu la i r e  et  d e  l a  d i spe r -  

s ion  mécanique. Le  t r a n s p o r t  d e  subs tances  dans  l ' e a u  ( " t r a n s p o r t  d e  

masse") dépend d e  1 ' ensemble d e  ces pfiénomènes auxquels  peuvent s' a j o u t e r  

ceux d ' abso rp t ion ,  d e  p r é c i p i t a t i o n  ou d e  dégrada t ion .  

4. 2. Convection e t  d i s p e r s i o n  

4. 2. 1. La convect ion ..................... 
En mi l i eu  s a t u r é ,  l a  p o r o s i t é  c inématique ( n o t é e ~  ) e s t  d é f i n i e  

comme é t a n t  l e  r a p p o r t  e n t r e  l ' a i r e  d e  l a  s e c t i o n  e f fec t ivement  t r a v e r s é e  



Convec t ion  

F i q u r e  7 --- ------- 

D i s p e r s i o n  
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CI maximale 

t a  t3 temps 

~ n f o r m a t i o k s  f o u r n i e s  par l a  réponse  impul s i o n n e l l e  

7 

temps minimal 
d'or rivée 

4 
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durée minimale de contamination 
Cf + 



par d e  l ' e a u  en mouvement, e t  l ' a i r e  t o t a l e .  

La v i t e s s e  e f f e c t i v e  U (ou v i t e s s e  moyenne d e  pore)  est l a  

v i t e s s e  du f l u i d e  p a r t i c i p a n t  a l ' é cou lanen t .  E l l e  est l i é e  à la  v i t e s s e  

apparent'e d e  Darcy, V ,  p a r  l a  r e l a t i o n  : 

l 
v : d e  Darcy 

w : p o r o s i t é  c inémat ique  

U : v i t e s s e  e f f e c t i v e  

S o i t  une i n j e c t i o n  i n s t a n t a n é e  à l a  d a t e  t o  d ' une  impulsion d e  

t r a c e u r  dans  l a  s e c t i o n  d'un t u b e  d e  couran t  d ' a b s c i s s e  x, ; s u s  l ' e f f e t  

d e  l a  convect ion,  à 1 ' i n s t a n t  t, + A t, la  même impulsion s e  r e t rouve  au 

p o i n t  d ' a b s c i s s e  x, (f  ig .  7 )  t e l  que : x ,  = x, + U Lit 

4. 2. 2. La d i s p e r s i o n  --------------- ------ 
E l l e  e s t  l a  somme d e  deux phénomènes d i s t i n c t s  : 

- l a  d i f f u s i o n  molécu la i r e  r é s u l t a n t  d e  l ' a g i t a t i o n  thermique d e s  

molécules.  

- l a  d i s p e r s i o n  cinématique ou mécanique due à l a  d i s t r i b u t i o n  

non unisorme des v i t e s s e s  d e s  p a r t i c u l e s  d o n t  l a  d i v e r s i t é  d e s  t r a j e c t o i r e s  

dans  d e s  p o r e s  d e  tailles e t  d e  formes d i f f é r e n t e s  e s t  l a  cause. 

La d i s p e r s i o n  s e  t r a d u i t ,  par une ex tens ion  c r o i s s a n t e  du volume 

d 'eau où une  substance se d i l u e  et ,s imultdnément ,par  une diminut ion d e  la  

concen t r a t ion  C d e  c e t t e  subs tance  (cf f i g .  8).  

8, 3. L e s  équa t ions  d e  l a  d i spers ion-convect ion  

Quelque s o i t  l e  nombre d e  v a r i a b l e s  q u i  s o n t  p r i s e s  e n  compte, 

t o u t e s  l e s  express ions  a n a l y t i q u e s  du p ~ p p m è n e  dispersion-convect ion s o n t  

basées  s u r  l ' é q u a t i o n  q u i  é t a b l i t  l e  b i l a n  d e  masse de  s o l u t é  sous l ' a c t i o n  

d e  l a  convect ion,  d e  l a  d i f f u s i o n  e t  d e  la  d i spe r s io*  mécanique : 

C : Concent ra t ion  massique en s o l u t é  

U : V i t e s s e  e f f e c t i v e  

Dap : C o e f f i c i e n t  d e  d i s p e r s i o n  appa ren t  

Une é c r i t u r e  g é n é r a l e  (SAUTY JP., 1977) d e  l ' é q u a t i o n  d e  t r a n s f e r t  

d e  masse permet d e  d i f f e r e n c i e r  l e s .  d i v e r s  phénmènes  : 



avec (1) : V a r i a t i o n  d e  l a  concen t r a t ion  

(2) : Disper.sion cinématique 

(3 )  : Convection 

(4) : Dif fus ion  molécu la i r e  

U i  : Composante s u r  l ' a x e  x~ d e  l a  v i t e s s e  e f f e c t i v e  

Dm : C o e f f i c i e n t  du d i f f u s i o n  molécula i re  

Lor s  d'un écoulement,  l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  d i spe r s ion  n e  s o n t  p a s  

i den t iques  dans t o u t e s  l e s  d i r e c t i o n s .  On d é f i n i t  su ivan t  l a  d i r e c t i o n  

p r i n c i p a l e  de v i t e s s  3, un c o e f f i c i e n t  d e  d i s p e r s i o n  l o n g i t u d i n a l  DL e t  

dans  l e s  deux a u t r e s  un c o e f f i c i e n t  d e  d i s p e r s i o n  t r a n s v e r s a l  D La 
T 

v a l e u r  d e  c e s  c o e f f i c i e n t s  v a r i e  avec c e l l e  d e  l a  v i t e s s e  d e  l ' écoulement  ; 

l e  nombre de  P é c l e t  (Pe) c a r a c t é r i s e  l 'ampleur  d e s  t r a n s f e r t s  P r  convec- 

t i o n  par rappor t  à ceux par d i s p e r s i o n  : 

1 u : v i t e s s e  d e  po re  

orlj k : pe rméab i l i t é  i n t r i n s é q u e  

Dm : C o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  
molécula i re  

4. 4. Le t r açage  

Dans c e r t a i n s  c a s ,  il p e u t  e x i s t e r  d e s  s o l u t i o n s  ana ly t iques  

s imples  pour résoudre  les  équa t ions  c a r a c t é r i s a n t  les t r a n s f e r t s  dans  

un mi l ieu .  Mais l a  p l u p a r t  du temps, l e s  phénomènes s o n t  complexes e t  

n é c e s s i t e n t  l a  connaissance  d e s  v i t e s s e s  d e  p o r e  e t  des  paramètres  d e  

d ispers ion .  

Les méthodes d e  t r a ç a g e  peuvent ê t r e  u t i l i s é s  pour déterminer  c e s  

v a l e u r s  s a n s  essayer  d e  c o n n a î t r e  l ' é q u a t i o n  r é  e l l e .  

Le schéma d 'un  t r a ç a g e  dans un système est  l e  su ivan t  : 

On ana lyse  c e  q u i  e s t  e n t r é  Fonct ion d ' e r k é e  : e (t) 
dans l e  système 

t 

On ana lyse  c e  q u i  s o r t  Fonct ion d e  s o r t i e  : C (t) 

( r e s t i t u t i o n )  

t 



On a p p e l l e  "réponse imp i l s ionne l l e "  h  (t) l a  fonc t ion  réponse 

t ransformant  e ( t )  en C (t) 

3-: Convolution d e  f o n c t i o n s  

La d i s t r i b u t i o n  d e s  réponses  impuls ionnel les  donne l a  " d i s t r i -  

bu t ion  des  temps d e  s é j o u r "  (D.T. S.) 

J O  

La forme e t  l e s  paramètres  d e  l a  D.T.S. peuvent amener à s e  r é f é r e r  

à un modèle d 'écoulement  e t  permet ten t  d e  c o n n a î t r e  l a  v i t e s s e  e f f e c t i v e ,  l a  

p o r o s i t é  c inématique e t  l e  c o e f f i c i e n t  d e  d i s p e r s i o n ~ a p  c a r a c t é r i s a n t  l e  

mi l ieu .  

Dans t o u s  l e s  c a s ,  l a  D.T. S. est un i n v a r i a n t  du système é t u d i é  

(pour un régime d'écoulement) ; par  s u i t e ,  quand e l l e  e s t  connue pour un 

système, e l l e  permet  d ' e f f e c t u e r  des  p r é v i s i o n s  sur l a  réponse du système 

à un (ou p l u s i e u r s )  t y p e s  d  'écoulenent.  

La f i g u r e  3 montre l e s  paramèt res  pr inc ipaux e x t r a i t s  d e  l a  réponse 

impuls ionnel le  d é d u i t e  d ' une  expérience d e  t raçage .  11 e s t  important  d e  

sou l igne r  que, pour  une  mame fonc t ion  d ' e n t r é e ,  la réponse impuls ionnel le  

ne ser t i  p a s  la  m b e  pour d i f f é r e n t s  t y p e s  d e  t r a c e u r s  u t i l i s é s  ; ceux-ci 

son t  en  e f f e t  p l u s  ou moins proches d e  l a  d é f i n i t i o n  i d é a l e  donnée en  

in t roduc t ion  e t ,  les t r a c e u r s  ayant  les  m-mes p r o p r i é t é s  chimiques e t  

hydrodynamiques que  l a  p o p i l a t i o n  é t u d i é e  ( t r a c e u r s  i n t r in s8ques )  , s o n t  en  

nombre t r è s  r é d u i t  p a r  r a p p o r t  aux t r a c e u r s  ex t r insèques .  

La v a r i a t i o n  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  1' i n j e c t i o n  (échelon, créneau,  

p a l l i e r , . .  .) e t  d e  c e l l e s  d e s  t r a c e u r s  permet d e  c o n n a î t r e  l e  m i l i e u  é tudié .  

Pour l a  zone s a t u r é e  d e s  modèles e t  d e s  abaques o n t  é t é  é t a b l i s  a f i n  d e  

t r a i t e r  l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux. La complexi té  du m i l i e u  non d a t u r é  

f a i t  que les essais t enden t  souvent à se rapprocher  d e  ceux du m i l i e u  sa turé .  

5. CONCLUSION 

Ce c h a p i t r e  a montré l e s  d i f f é r e n t s  modes d ' é t u d e  d e  l a  zone non 

s a t u r é e  q u i  s o n t  marqués par deux grandes  a r i e n t a t i o n s .  



D'une p a r t ,  les  e s s a i s  d e  l a b o r a t o i r e  s o n t  axés  s u r  l e s  problèmes 

d e  dé te rmina t ion  d e s  paramètres  physiques du mi l i eu  e t  s u r  l a  recherche  

d e  méthodes d e  r é s o l u t i o n  a n a l y t i q u e s  ; par d e  f a i t ,  i ls  s o n t  l ' o b j e t  d e  

t ravaux d e  l a  mécanique des  f l u i d e s .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l e s  e s s a i s  i n  s i t u  c o n s t i t u e n t  l e  domaine p r i v i l é g i é  

d e  l 'hydrogéologie  q u i  e s t  p l u s  o r i e n t é e  v e r s  l a  m i s e  au p o i n t  d e  métho- 

d o l o g i e s  d ' é t u d e s  du mi l i eu  n a t u r e l  e t  v e r s  l a  p r é v i s i o n  du comportement 

d ' u n  s y s t h e  (aquif  è r e ,  bas s in ,  . . . ) , m&ne si l e s  grandeurs  physiques 

r é e l l e s  du  m i l i e u  ne s o n t  pa.g déterminées.  



CHAPITRE II m 
METHODE ET SITE D'EXPERIMENTATION 

I 

Afin d ' é t u d i e r  l e s  t r a n s f e r t s  d e  s o l u t i o n  dans l e  sol, il 

f a u t  pouvoir  dé te rminer  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  du f l u i d e  i n j e c t é  en  fonc t ion  

du temps. La méthode normale c o n s i s t e  à p r é l e v e r  d e s  é c h a n t i l l o n s  e n  

d i f f é r e n t s  p o i n t s  e t  i n s t a n t s .  En m i l i e u  non s a t u r é ,  c e t t e  méthode a  le  

g r o s  inconvénient  d e  retirer l e  f l u i d e  e t  donc d e  modi f ie r  p a r  l à  même 

l e s  c o n d i t i o n s  d'écoulement ( @ , p  ). Un d e s  o b j e c t i f s  é t a i t  justement 

d e  r eche rche r  un moyen d ' é tude  non d e s t r u c t i f  e n  su ivant  l e s  p r o p r i é t é s  

physiques du  mi l ieu .  

Un t r a ç a g e  p a r  une s o l u t i o n  r a d i o a c t i v e  s e r a i t  une bonne méthode, 

m a i s ,  d é j à  u t i l i s é e ,  e l l e  s ' a v è r e  d é l i c a t e  e t  coûteuse. Il a donc paru 

i n t é r e s s a n t  d e  s u i v r e  l a  r é s i s t i v i t é  e t  l a  température p r o d u i t e s  pa r  une 

i n f i l t r a t i o n .  

La r é s i s t i v i t é  e s t  l i ée  à l a  t eneu r  en  eau e t  à l a  miné ra l i s a t ion .  

Deux types  d ' e s s a i s  o n t  donc é t é  e f f e c t u é s  : l e s  uns  avec une eau c l a i r e ,  

l e s  a u t r e s  avec  une eau  for tement  minéra l i sée .  La r é s i s t i v i t é  est a l o r s  

s u i v i e  dans  l e  temps e t  dans  l ' e space .  

Une première i dée  a été d e  f a i r e  l e s  mesures à p a r t i r  d e  la 

s u r f a c e  du s o l  avec un d i s p o s i t i f  c l a s s i q u e ,  en r é p é t a n t  d e s  sondages 

é l e c t r i q u e s  à d i f f é r e n t e s  p é r i o d e s  ; inconvénient  : les volumes d e  t e r r a i n  

i n t é r e s s é s  s o n t  d e  p l u s  en  p l u s  g rands  e t  les mesures à d i f f é r e n t e s  pro- 

fondeurs  n e  s o n t  p a s  équiva len tes .  



Une seconde i d é e  c o n s i s t e  à es saye r  d ' o b t e n i r  d e s  mesures p l u s  

p o n c t u e l l e s  d i f f é r e n t s  niveaux,  e t  c e l a  à partir d ' é l e c t r o d e s  p l acées  

à d i f f é r e n t e s  mtes. Un d i s p o s i t i f  s e r a i t  composé d e  q u a t r e  t i g e s  enfon- 

c é e s  ve r t i ca l emen t ,  p o r t a n t  a u t a n t  d ' é l e c t r o d e s  que de niveaux d e  mesure. 

Un a u t r e  s e r a i t  de d i s p o s e r  aes é l e c t r o d e s  s imples  horizontalement  a 
, p a r t i r  d 'un  t a l u s  ou d 'un f r o n t  d e  c a r r i è r e  et  s u i v a n t  p l u s i e u r s  niveaux. 

Pour d e s  r a i s o n s  d e  technique  de f a b r i c a t i o n ,  e t ,  a f i n  d ' é v i t e r  

l e s  écoulements p r é f é r e n t i e l s  l e  long  de s t r u c t u r e s  v e r t i c a l e s ,  l e  der- 

n i e r  d i s p o s i t i f  a  f ina lement  é t é  cho i s i .  

S igna lons  e n f i n  qu' il a v a i t  été envisagé de m e t t r e a u  p o i n t  une 

sonde r é s i s t i v e  (du type  d i ag raph ie )  q u i  s e r a i t  descendue dans  un t rou  d e  

sondage ; l e s  mêmes r a i s o n s  d 'écoulements  p r é f é r e n t i e l s  i n d u i t s  à l a  

f a v e u r  d e  l a  colonne o n t  f a i t  abandonner c e t t e  p o s s i b i l i t é .  

2. LES CRITERES DE Ci-DIX DU SITE 

Les  c r i t è r e s  l e s  p l u s  impor tan ts  s o n t  : 

- Obteni r  une informat ion  suffisamment l o c a l e  pour c o n n a î t r e  l a  répar- 

t i t i o n  de  l ' h u m i d i t é  s u r  une c e r t a i n e  hauteur .  

- Etud ie r  une t r anche  de t e r r a i n  l i tho logiquement  homogène d e  p l u s i e u r s  

m è t r e s  proche du niveau s u p é r i e u r  d e  l a  nappe. 

- E v i t e r  de c r é e r  des c i r c u l a t i o n s  p r i v i l é g i é e s  ( c a v i t é s  v e r t i c a l e s ,  

tubes.. . ) . 
- Permet t re  l ' u t i l i s a t i o n  du m h e  s i t e  pour p l u s i e u r s  e s s a i s .  

- Ef fec tue r  une é t u d e  ne n é c e s s i t a n t  p a s  d e s  i n s t a l l a t i o n s  permanentes 

t r o p  i m p r t a n t e s  (comme les  p u i t s  e n  grand d i amè t re ) .  

- Rendre p o s s i b l e  une i n j e c t i o n  l o c a l i s é e  en bas s in .  

La méthodologie c h o i s i e  e t  l 'ensemble des données a b o u t i s s e n t  à l a  

d i s p o s i t i o n  su ivan te  (p ré sen tée  à l a  f i g u r e  15) : 

- D i s p o s i t i f  d ' i n j e c t i o n  e t  d e  mésure à d i s t a n c e  çu f fnsan te  du t a l u s  

pour é v i t e r  son inf luence .  

- Mesures é l e c t r i q u e s  e f f e c t u é e s  hor izonta lement  d e p u i s  un t a l u s  ou 

un f r o n t  d e  c a r r i è r e .  

- Espacement r é d u i t  des é l e c t r o d e s  d e  mesures. 

- Espacement r é d u i t  d e s  niveaux de mesures. 

- Longueur impor tan te  de p é n é t r a t i o n  d e s  é l e c t r o d e s .  



C a r t e  schémat ique d e  s i t u a t i o n  
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S a b l e s  et  g r è s  d l O s t r i c o u r t  
(Landénien sup. 1 

Coupe s t r a t i g r a p h i q u e  

F i g u r e  11 --- -------- 



Il est également  n é o e s s a i r e  de r eche rche r  un t e r r a i n  à bonne 

f o r a b i l i t é  e t  permet tan t  un bon c o n t a c t  avec  l e s  é l ec t rodes .  

Enf in ,  d e s  r a i s o n s  purement m a t é r i e l l e s  l i m i t e n t  l e  choix : 

l ' a c c è s  d o i t  O t r e  a u t o r i s é  e t  p o s s i b l e  en h a u t  e t  e n  bas  du t a l u s  e t  l a  

d i s t a n c e  'qui s épa re  c e  s i t e  du l a b o r a t o i r e  d o i t  être l imi t ée .  

3. LES CARACTERISTIQUES DU SITE 

3. 1. L a  c a r r i è r e  de L a p g n o y  

La f i g u r e  10 ( e x t r a i t e  d e  la  carte géologique - f e u i l l e  d e  Béthune - 
s i m p l i f i é )  montre  l a  s i t u a t i o n  géographique d e  l a  c a r r i è r e  LENFANT s i t u é e  

sur l a  commune de Laplgnoy, à 10  km à l ' O u e s t  d e  Béthune. 

La b u t t e  tert iaire p r é s e n t e  à l ' a f f l e u r e m e n t  ( f ig .  I f  ) l e s  

niveaux sableux  du Landénien (Thanét ien e2) , 1 'Yprés ien  in£ é r i e u r  avec 

l ' a r g i l e  d 'Orch ie s  (e4) e t  un limon à silex e t  c a i l l o u t i s  (LS). 

Au niveau s t r u c t u r a l ,  c e t  a f f  l e u r m e n t  f a i t  p a r t i e  de l ' a x e  

a n t i c l i n a l  de l ' A r t o i s  d o n t  l a  d i r e c t i o n  SE-NW e s t  l e  r é s u l t a t  du r e j e u  

i n v e r s e  é p i c r é t a c é  (Yprésien e t  L u t é t i e n )  de f a i l l e s  hercyniennes. C e t  

axe  i n t e r f è r e ,  dans  l a  r ég ion  d e  Béthune, avec c e l u i  du dôme du Mélantois  

(de d i r e c t i o n  E-W). 

Ces  deux ensembles c o n s t i t u e n t  l a  zone d ' a l i m e n t a t i o n  d e  l a  nappe 

d e s  sables l andén iens  q u i  d e v i e n t  c a p t i v e  v e r s  l e  Nord, sous  l ' a r g i l e  d e s  

Flandres .  La s t r u c t u r e  d e  c e t  a q u i f è r e  e t  son e x p l o i t a t i o n  dé terminent  un 

écoulement de la  nappe v e r s  l e  Nord dans  n o t r e  s e c t e u r  d 'é tude .  11 a é té  

montré (MANIA, 1971 e t  1972) que, malgré u n e  a l i m e n t a t i o n  à r e f u s ,  l a  

très f a i b l e  t r a n s m i s s i v i t é  d e s  s a b l e s ,  l iée à une e x p l o i t a t i o n  i n t e n s i v e  

de l a  nappe, i x d u i t  une  b a i s s e  c o n s t a n t e  d e  son niveau. 

3. 2. L e  s i t e  dans  l a  c a r r i è r e  

S t ra t igraphiquement ,  l e  f r o n t  c h o i s i  correspond au sommet des 

sables v e r t s  glauconieux du Landénien moyen. La g i g u r e  12 schématise  l a  

photo 1, p lanche  1, e t  montre l e  passage aux s a b l e s  b l ancs  d u  Landénien 

supér ieur ,  Le "Bois du Révei l lon" s e  dévelpppe s u r  l e s  niveaux s u p é r i e u r s  

a r g i l e u x  e t  limoneux. On d i s t i n g u e ,  à d r o i t e ,  l e  f r o n t  du s i t e  exMrimenta1 

d ' une  pu i s sance  de 3,50 mètres ,  équipé  des é l e c t r o d e s  d e  mesures  d e  l a  

r é s i s t i v i t é .  c 

La s t r a t i f i c a t i o n  r é g u l i è r e  est marquée pa r  d e s  ho r i zons  d o n t  l a  

t e i n t e  e s t  p l u s  jaune ; e l l e  permet d ' obse rve r  un l é g e r  pendage v e r s  l e  Nord. 
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Observé à la loupe  b i n o c u l a i r e ,  l a  sable a p p a r a f t  t r è s  r i c h e  

e n  q u a r t z  e t  g l aucon ie  e t  montre une p e t i t e  q u a n t i t é  d e  mica blanc. Les  

niveaux supé r i eu r s  e t  moyens du f r o n t  con t i ennen t  d e  nombreuses concré- 

t i o n s  sablo-gypseuses ; pour c e t t e  r a i s o n ,  l e  sable est uniquenent u t i -  

l i s é  cormn.e remblais.  

Un échant i l lonnage  e f f e c t u é  a permis d ' o b t e n i r ,  a p r è s  passage 

en b tuve ,  l e s  r é s u l t a t s  granulométr iques p r é s e n t é s  au  t ab l eau  1 ( s é r i e  

AFNOR) . 
- . -  

Pour les c a l c u l s ,  nous avons adopté l a  "cumulation. ré t rograde"  

pe rme t t an t  d ' é t a b l i r  l e s  courbes  cumulat ives  ( f  ig .  (3  ) d e s q u e l l e s  son t  

d é d u i t s  les i n d i c e s  e t  c o e f f i c i e n t s  c l a s s i q u e s  p r é s e n t é s  au tab leau  II. 

L'ensemble d e s  s a b l e s  du s i t e  expér imenta l  p r é s e n t e  donc en 

commun les c a r a c t è r e s  s u i v a n t s  : 

- Prédominance d ' u n e  c l a s s e  f i n e  (d iamèt re  d e s  g r a i n s  compris e n t r e  

0.200 e t  0.125 mm) . 
- Asymétrie légèrement  négat ive.  

- Classement t r è s  bon (So (2.5) ; s a b l e s  homométriques. 

- T r i a g e  d e s  é léments  f i n s  m e i l l e u r  que c e l u i  d e s  p l u s  g r o s  

( ~ 3 ~ d )  QlMd) . 

Les  s a b l e s  p r é l e v é s  à l a  c o t e  (-2,50)m se d i s t i n g u e n t  cependant 

par l e u r  grande f i n e s s e  avec p r è s  d e  80 % p u r  l a  c l a s s e  modale et ,  d ' a u t r e  

part, une absence d e  g r a i n s  d e  d i amè t re  s u p é r i e u r  à 0,s m. Par con t r e ,  

l ' é c h a n t i l l o n n a g e  d e  l a  c o t e  (0,50 m )  comprend p r è s  d e  deux f o i s  moins d e  

g r a i n s  (en poids)  d e  l a  m ê m e  classe modale m a i s  p l u s  d e  s a b l e  g r o s s i e r .  

C e t t e  g rande  f i n e s s e  est l a  cause  majeure de l a  médiocre perméabi l i té  des 

s a b l e s  v e r t s .  

Afin d 'es t imer  l a  q u a n t i t é  e t  l a  n a t u r e  d e  l a  f r a c t i o n  a r g i l e u s e ,  

il a é t é  procédé à une sédimentat ion d e s  f r a c t i o n s  i n f é r i e u r e s  3 50 

r e c u e i l l i e s  l o r s  de  tamisages : 
P 

- Poids  t o t a l  d e s  é c h a n t i l l o n s  : 2655,4 g 

- P o i d s d e l a f r a c t i o n i n f .  à 5 0 p  : 9 , 8 g r  s o i t 0 , 3 7 %  

La sépa ra t ion  d e s  p a r t i c u l e s  les p l u s  f i n e s  s'est f a i t e  pa r  d e s  

f l o c u l a t i o n s  e t  suspens ions  succes s ives  (méthode d i t e  " p i p e t t e  d e  Robinson"). 

Une a n a l y s e  p a r  d i f f r a c i o n  X a montré l a  p ré sence  n e t t e  d e  qua r t z ,  d '  i l l i t e s  





Figure 13 --- -------- 
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Z : Cote de l ' é c h a n t i l l o n  par rapport au haut du front 



TABLEAU II 



e t  micas, e t ,  p l u s  inprécisément  d e  montmori l loni te ,  v o i r e  d e  c h l o r i t e s .  

Un b r u i t  d e  fond impor tan t  a t t e s t e r a i t  l a  présence  d e  f e r  q u i ,  sous forme 

d 'oxydes,  d o ~ e  l e s  t e i n t e s  j a u n â t r e s  aux sab le s .  

Face  au  t r è s  f a i b l e  po ids  d e  l a  f r a c t i o n  f i n e ,  il convdent 

cependant' d'amener à sa j u s t e  p ropor t ion  l a  v a l e u r  d e s  a r g i l e s  q u i  o n t  un 

r ô l e  important  dans  l e s  échanges avec l e s  f l u i d e s  du mi l ieu  poreux. En 
2 e f f e t ,  l e u r s  s u r f a c e s  s p é c i f i q u e s  s o n t  grandes  (800 m /g pour l a  montmo- 

r i l l o n i t e  a l o r s  q u ' e l l e  est  d 'envi ron  1 pour  un s a b l e  s i l i c e u x )  , d e  

même que l e s  c a p a c i t é s  d'échange c a t i o n i q u e  l i é e s  à l a  s t r u c t u r e  d e  c e s  

a r g i l e s .  A ins i ,  d e  l ' o r d r e  d e  0 , 1  méq/g pour l a  k a o l i n i t e ,  c e t t e  capac i t é  

a t t e i n t  0 ,95  méq/g pour l a  montmor i l lon i te  (HILLEL, 1974). 

Une a u t r e  approche du problème met 1 ' accen t  s u r  l ' impor tance  d e  

l a  q u a n t i t é  d e s  p a r t i c u l e s  a r g i l e u s e s  en regard  d e  Leur poids.  Il a é t é  

montré que l e  d iamèt re  moyen d e s  p a r t i c u l e s  a r g i l e u s e s  e s t  d e  0 , 2 p  , e t  

1 ' é p a i s s e u r  d e  0 , 0 3 ~  (PIGACHE R. e t  PONSOLLE, à p u b l i e r ) .  S i  on prend l a  

dimension d e  1 9  comme diamèt re  l e  p l u s  f r é q u e n t  d e s  g r a i n s  d e  qua r t z  

( c f  n o s  r é s u l t a t s  granulométr iques)  , l e  c a l c u l  t héo r ique  a b o u t i t  au r é su l -  

t a t  s u i v a n t  : p u r  un gramme d e  s a b l e  contenant  en  poids  99 % d e  qua r t z  e t  
5 

1 % d ' a r g i l e ,  l e  nombre d e  p a r t i c u l e s  d e  q u a r t z  est environ 2.10, c e l u i  
12 

d e  p a r t i c u l e s  d ' a r g i l e  4.10 ; c e  c a l c u l ,  même approximat i f ,  montre que 

l a  q u a s i  t o t a l i t é  d e s  p a r t i c b l e s  son t  d e s  a r g i l e s .  

4. L'EQUIPEMENT W SITE EXPERIMEWAL 

4. 1. O b j e c t i f s  e t  moyens 

La méthodologie que nous avons adoptée a condui t ,  dans un premier  

temps, à équ ipe r  l e  s i t e  a f i n  d ' e f f e c t u e r  d e s  e s s a i s  avec déversement e t  

mesure d e  l a  r é s i s t i v i t é  appa ren te  à t r o i s  niveaux. Dans un second temps, 

l 'équipement s ' e s t  complété du m a t é r i e l  n é c e s s a i r e  aux mesures d e  tempé- 

r a t u r e .  

Afin d e  s u i v r e  l e s  f l u c t u a t i o n s  d e  l a  nappe d e s  s a b l e s ,  e t ,  dans  

l ' e s p o i r  d ' e f f e c t u e r  d e s  prélèvements i n t é r e s s a n t s ,  un piézomètre  en P.V.C. 

a é t é  m i s  en  p l a c e  (pl .  1, photo 1). 

Nous avons u t i l i s é  successivement deux r é s i s t i v i m è t r e s  d i f f é -  

r e n t s  et ,  d ' a u t r e  part, une  sonde thermique pouvant ê t r e  p lacée  en  profon- 

deur.  



4. 2. L e s  mesures é l e c t r i q u e s  : p r i n c i p e s  e t  m a t é r i e l s  

4. 2. 1. - I n t r o d u c t i o n  ..................... 
La f i g u r e 1 4  schémat i se  l e  d i s p o s i t i f  Wenner c h o i s i  pour les 

mesures de  r é s i s t i v i t é  a p p a r e n t e  du so l .  

N" 6 
777 7 / / / / / / / / / / J  // / / / / / / /  /:v;Y2:Zlr 

Sol  

Fig.14 : Schéma du d i s p o s i t i f  WENNER 

Quatre  é l e c t r o d e s  é q u i d i s t a n t e s  s o n t  p l a n t é e s  habi tue l lement  a 
l a  s u r f a c e  du s o l  ; l o r squ 'un  c o u r a n t  e s t  envoyé dans  les é l e c t r o d e s  

e x t e r n e s  A et  B), une d i f f é r e n c e  de p o t e n t i e l  a p p a r a î t  e n t r e  l e s  élec- 

t r o d e s  i n t e r n e s  (M et  N) . Dans l e  c a s  géné ra l  d ' u n  quadr ipôle ,  l a  d.d.p. 

e n t r e  M et N. l ' i n t e n s i t é  1 e t  l a  r é s i s t i v i t é  f s o n t  l i é e s  par  une r e l a t i o n  

découlant  d i rec tement  d e  l a  l o i  d ' O b  (BERTRAM) Y., 1967) : 

S i  "a" e s t  l ' é q u i d i s t a n c e  d e s  é l e c t r o d e s  dans l e  d i s p o s i t i f  

Wenner, l a  r é s i s t i v i t é  du sol est  a l o r s  : e 

On mesure donc l a  r é s i s t a n c e  apparente  du sol ( A ~ / I )  e n t r e  

M e t  N, e t  l a  c o n f i g u r a t i o n  des é l e c t r o d e s  permet d e  connaPt re  l a  résisti- 

v i t é  ; elle-même dépend d e  l a  n a t u r e  du t e r r a i n  mais  s u r t o u t  d e  1 'impor- 

tance.de l a  n a t u r e  e t  l a  m i n é r a l i s a t i o n  d e s  f l u i d e s  q u ' i l  con t i en t .  





La figure 15 représente, en vue frontale e t  en coupe, l'équipe- 

ment du s i t e  comme . l e  montrent l e s  photos 1-2-3, planche 1 e t  l a  photo 1 

planche III : 

- 3 quadripôles distants  de 1 mètre sont disposés horizontalement, 

celui du niveau sup6rieur à 1 mètre du haut du front. 

- L'équidistance des électrodes e s t  de 1 mètre. 

- Au milieu de chaque quadripôle, un tubage identique à celui des 

électrodes, peut recevoir une sonde thermique. 

- L'extrémité des électrodes se  si tue dans un plan vertical parallèle 

au f ront  e t  à l'aplcinb du centre d'ilne fosse creusée à l a  surface 

supérieure. 

4. 2. 2. Les électrodes ...................... 
. a - Descriptwn e t  mise en p h c e  

Les électrodes ont é té  fabriquées suivant l e s  carac- 

téristiques représentées à l a  fig. 16 ; l e s  principales part ies l e s  compo- 

4 -- sant sont (photo 4 ,  pl. II) : 

- A - Un tube de laiton ouvert (électrode proprement d i te ) .  

- B - Un raccord isolant en plastique tourné. 

- C - Un tube en f e r  portant 1 'électrode en laiton e t  isolé élec- 

tr iquement de cet te  dernière. 

- D - Un conducteur électrique gainé re l iant  l 'électrode de laiton 

à l'extrémité opposée. 

Cet ensemble es t  m i s  en place horA.zontalement à 1 ' intérieur d'un 

tubage en P.V.C. (diamètre intérieur 35 m m ) ,  de t e l l e  sorte que l a  partie 

en lai ton s o i t  hors du tubage (fig.15et16). A cet  effet ,  pour chaque 

tubage d'électrode e t  de l a  sonde thermique, l e  talus a é té  foré de 15 

trous horizontaux de 50 mm de diamètre çur  des longueurs de 1,7m à 2 m. 

Le tubage en place, l'ensemble de l 'électrode y es t  glissée p i s  

l a  partie conductrice es t  enfoncée en force dans l e  terrain. 

A chaque mesure, l 'appareil  doi t  ê t re  connecté à un quadripôle 

donné. Travaillant sur 3 quadripôles, il es t  apparu uOile d'améliorer l e  

procédé de branchement. Nouscavons donc monté un boltier avec sélecteur à 



Figure 16 ------------ 

1 3 B  : Coupe  partielle ( Ech.: 4/10 ) -------------------- 



q u a t r e  v o i e s  ( é l ec t rodes )  e t  t r o i s  p o s i t i o n s  (quadr ipô le s ) ,  ce .qui a 

permis  d ' é v i t e r  l e s  branchements r é p é t é s ,  les mauvais c o n t a c t s  e t  nous 

avons  a i n s i  pu u t i l i s e r  simultanément l e s  deux a p p a r e i l s  d e  mesures 

d é c r i t s  (photos  1 e t  2 ,  pl. II). 

b - Principe de mesure e t  méthode de calcul  

A l a  s u i t e  d'essais p r é l i m i n a i r e s ,  il a été c h o i s i  

d '  u t i l i s e r  d e s  a p p a r e i l s  où l ' a l i m e n t a t i o n  (AB) s e  f a i t  en courant  alter- 

n a t i f  : c e l a  a permis d ' é v i t e r  les problèmes d e  compensation d e  l a  po la r i -  

s a t i o n  spontanée des  b l e c t r o d e s ,  phénomène e x i s t a n t  avec une a l imen ta t ion  

e n  courant  continu. P a r  conséquent ,  les mesures e f f e c t u é e s  su r  l e  t e r r a i n  

o n t  é t é  r é d u i t e s  à l a  dé termina t ion  d e  l a  r é s i s t a n c e  apparente  e n t r e  l e s  

é l e c t r o d e s  i n t e r n e s  des quadr ipbles .  

Cependant, l a  g é a n é t r i e  e t  l a  c o n f i g u r a t i o n  p a r t i c u l i è r e  d e s  

é l e c t r o d e s  n e  permet ten t  p a s  d ' a f f e c t e r  aux mesures d e s  r é s i s t a n c e s  le  

f a c t e u r  d e  conversion c l a s s i q u e  (2 ha) v a l a b l e  p u r  un demi-espace d e  s o l  

( c f  4. 2. 1. ) . Il f a u t  én  e f f e t  t e n i r  compte d e  1' enfoncement d e s  é lec-  

t r o d e s  e t  d e  l a  présence  d e s  deux s u r f a c e s  l i m i t e s  que c o n s t i t u e n t  l e  f r o n t  

e t  la s u r f a c e  supé r i eu re  àu s i t e .  

Nous développons i c i  l a  méthode d e  c a l c u l  su ivan t  l a  khéorie  d e s  

images é l e c t r i q u à s  d é c o u l a n t  d e  1 ' o p t i q u e  (BERTRAND Y., 1967 ; BENDERITTER Y - ,  

1978, comun ica t ion  o r a l e ) .  

oc) Calcul  théor igue  (c f  f ig. 13 1 ------------- -------- 
La méthode exposée e s t  fondée s u r  la  l o i  d'Ohm e t  s ' app l ique  donc 

normalement au couran t  cont inu .  Cependant, pour  d e  f a i b l e s  fréquences 

( i n f é r i e u r e s  à 25 H z ) ,  l e  c a l c u l  peu t  ê t r e  appl iqué  aux couran t s  a l t e r n a -  

t i f s .  D ' au t r e  part, les  a p p a r e i l s  que nous avons u t i l i s é s  donnent d i r ec t e -  

ment l a  va l eu r  d e  l a  r é s i s t a n c e  e n t r e  M e t  N e t  t i e n n e n t  compte d e s  e f f e t s  

de Self-capaci té .  

La dé te rmina t ion  d e  l a  d.d.p. e n t r e  M e t  N s e  f e r a  avec l e  chemi- 

nement su ivan t  : 

- c a l c u l  du p o t e n t i e l  e n  M dû au  c o u r a n t  passant  par A 

- c a l c u l  du p o t e n t i e l  e n  M dû au  c o u r a n t  passant  par B 

- p o t e n t i e l  total en M 





I - même p roces sus  pour l e  p o i n t  N 

- c a l c u l  - d e  l a  d.d.p. e n t r e  M e t  N 

' S o i t u n  couran t  1 i n j e c t é  au  p o i n t  A. La t h é o r i e  des  images élec-  

t r i q u e s  condu i t  à c o n s i d é r e r  t r o i s  a u t r e s  p o i n t s  "source" f i c t i f s  : 

- A l  : symétr ique d e  A p a r  r a p p o r t  à l a  s u r f a c e  

- A2 : symétr ique d e  A par r a p p o r t  au  f r o n t  

- A3 : symétr ique d e  A par r a p p o r t  à l ' a r ê t e  du d i è d r e  sur face- f ront  

Les q g a t r e  sou rces  A - A l  - A3 - A2 s o n t  l e s  sommets d 'un  rec-  

t a n g l e  d e  c ô t é s  : 

2 b - 2 D s  

avec 1 D s  : d i s t a n c e  à l a  s u r f a c e  

2 c = 2 D F  DF : d i s t a n c e  au  f r o n t  

En M I  au  p o t e n t i e l  (V ) dû au  couran t  1 i n j e c t é  en A ,  il f a u t  
M A 

a j o u t e r  ceux d û s  aux c o u r a n t s  I l ,  12 e t  13, i n j e c t é s  respect ivement  en 

A l ,  A2 e t  A3. S i  f est l a  r é s i s t i v i t é  du t e r r a i n ,  on a : 

Soit fo l a  r é s i s t i v i t é  d e  l ' a i r , ;  en s e  p l a ç a n t  sur la  s u r f a c e  

l i m i t e ,  1' i n t e n s i t é  dn  Al est : 

OU encore : I I  = 
O 

e tendan t  v e r s  l ' i n f i n i  , - 



Le p o t e n t i e l  t o t a l  en  M dQ à une i n j e c t i o n  d e  courant  1 en  A  est donc : 

Le calcul:  du p o t e n t i e l  e n  M dû au  c o u r a n t  pas san t  par  B (de s igne  opposé à 

c e l u i  passant  par A )  donne : 

Le p o t e n t i e l  e n  M dû à une  i n j e c t i o n  d e  couran t  e n t r e  A  e t  B e s t  donc ( 1 + 2 )  : 

D e  l a  même façon ,  l e  c a l c u l  du p o t e n t i e l  en N dû à l a  même i n j e c t i o n  d e  

courant  a b o u t i t  au  r é su l t a t a  su ivan t  : 

La d i f f é r e n c e  de p o t e n t i e l  e n t r e  M et  N e s t  c a l c u l é e  a p a r t i r  des r e l a t i o n s  

( 3 )  e t  (4) : 

En reprenant  les n o t a t i o n s  u t i l i s é e s  à l a  f i g u r e  17, on peu t  écrire : 

d'où : 1 1  1  1 1  1 -- - - - 1  - - - - - -  1 - 1 
MA MB N A + -  NB - a  2a 2a + y - -  a 

Par  symétr ie  du d i s p o s i t i f ,  on a : 

MA1 = NB1 NA1 = MB1 

MA2 = NB2 NA2 = MB2 

MA3 = NB3 NA3 = MI33 d ' a p r è s  l a  r e l a t i o n  ( 5 )  : 



avec : 1 = d F T Z  

d'où : 

Application p) ----------. 

Soit l e  quadripôle supérieur (noté A )  

- - moyen (noté B) 

- - inférieur (noté C )  

cf fig. 15 e t l ?  

a = 1 mètre 
Dans les  t r o i s  cas : 

c = 2 mètres 

Pour un quadri,@le i, l a  relation (7) peut alors s 'écrire : 

où es t  un facteur ne dépendant que de b, c'est-à-dire de l a  distance du 

quadripôle a l a  surface 

2 2 2 1 4 +-- ----- 
b * a  f5 VZG 

La rés is t iv i té  calculée e s t  donc pour un niveau i ; 

so i t  encore en fonction de l a  résistance apparente CRI) entre M e t  N 



Les  a p p a r e i l s  u t i l i s é s  permet tan t  l a  l e c t u r e  d i r e c t e  d e  l a  r 6 s i s t a n c e  R i ,  

on o b t i e n t  p a i r  l e s  d i f f  é r e n t s  q u a d r i f l l e s  : 

Niveau supé r i eu r  A : b = l m  

Niveau moyen B b = 2 m  

Niveau i n f é r i e u r  C : b = 3 m  

4. 2. 3. Les appareils de mesure -------------- ---------------- 

a - Le terramètre A. B. E. M. ( A t  Zas Copco) : cf photo. 1 

pz. Ir 
C e t  a p p a r e i l  est u t i l i s é  habi tue l lement  pour la pros- 

pec t ion  géophysique d e  f a i b l e  e t  moyenne profondeur (qq c e n t a i n e s  d e  mèt res ) .  

11 s e  c m p o s e  de deux b o î t i e r s  i n t e r connéc té s ,  l ' u n  d ' a l i m e n t a t i o n  ( G ) ,  

l ' a u t r e  de mesure (VI. Les  c a r a c t é r i s t i q u e s  p r i n c i p a l e s  s o n t  : 

G 

- Onde c a r r é e  de f réquence  4 Hz 

- 2 puissances  d e  s o r t i e  

- t e n s i o n s  d e  s o r t i e  : 100, 200, 400 V 

v 

- gamne d e  mesure : 0,003 ii 10 000 fi 
+ - p r é c i s i o n  d e  - 3 % pour des l e c t u r e s  supé r i eu re s  ii 0,001 J I  
+ - 1 0  % pour d e s  l e c t u r e s  i n f é r i e u r e s  

- durée  d 'une mesure : 1 minute environ 



Une mesure e s t  effectuée en fermant l e  c i rcui t  d'alimentation 

(boftier G r e l i é  aux électrodes A e t  B). La fermeture du c i rcu i t  de mesure 

(boltier V connecté aux électrodes M e t  N) permet d'observer une déviation 

de l ' a igu i l l e  de l ' indicateur de différence de potentiel. La valeur de 

l a  résistance apparente du terrain entre M e t  N e s t  obtenue en ajustant 

l e  potentimPtre de référence afin de l i r e  l a  mêmedéviation de l 'a iguil le .  

b - L e  terracontrÔZe V (Chauvin-Am-) : cf photo 2, pz. 11.1' 

L'usage habituel de ce matériel consiste en l a  mesure de 

l a  résistance d'une prise de terre. Il e s t  conçu égalenent pour l a  mesure 

de l a  rés is t iv i té  du so l  e t  ce l l e  des résistances pures. Ses c a r a c t é r i s  

tiques notables sont l e s  suivantes : 

- Alimentation : courant al ternatif  de fréquence 225 Hz 

- Mesure : gamme de 0,lfL 3 looO 

: précision de 0,l  à 10fi suivant l a  gamme 

: durée d'une mesure inférieure à 30 secondes 

Cet appareil u t i l i s e  l a  méthode du zéro : l a  mesure consiste à 

égaliser l a  tension fournie par l e  transformateur du c i rcui t  d'alimentation 

à celle existant entre l e s  électrodes M e t  N, Une seule manipulation es t  

nécessaire p u r  effectuer ce t te  opération. 

4. 3, La sonde e t  l e  pont thermiques 

C ' es t  en climatologie e t  en hydrologie karstique qu'ont eu'.lieu 

l e s  premières u t i l i sa t ions  du thermanètre électronique AC/PS ; il a é t é  

ensuite enpbyé comme détecteur de t r a c a  en karst (ANDRIEUX - C g ,  1978). 

L'application, pour l a  première fois ,  de ce matériel au milieu 

preux constitue 1 'aboutissement d'un pro je t  de Messieurs ANDRIEJX C. e t  

CRAMPON N. ; notre t rava i l  en présente ufi premier résultat.  

4. 3. 1. Principe --------------- -- 
Le coefficient de rés i s t iv i t é  électrique d'un métal dépend de l a  

température à laquelle se trouve l e  métal ; pour un volume donné de ce  

métal, les  variations de sa nésistance sont donc fonction des variations de 

température. 



La mesure de l a  v a r i a t i o n  d e  l a  r é s i s t a n c e  d ' u n  f i l  c a l i b r é  d e  

p l a t i n e  est fondée s u r  l a  recherche  d e  l ' é q u i l i b r e  d ' u n  pont  du t y p e  

Christie-Wheat stone. 

4. 3.  2. C a r a c t é r i s t i g u e s  p r i n c i p a l e s  
1 ..................... ---- ----- ---- 

Le m a t é r i e l  comprend : 

- une sonde d o n t  l ' é l émen t  p r i n c i p a l  est  l e  c a p t e u r  à r é s i s t a n c e  

thermique en  p l a t i n e  enroulée  s u r  pyrex (photo 2 ,  p l .  III) 

- j n  pont  thermique (photo 4,  p l .  III) 

- un câble de l i a i s o n  capteur-pont  (photo 5, p l .  III) 

Une mesure n é c e s s i t e  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  d é t e c t e u r  d ' é q u i l i b r e  

du p o n t  ( z é r o ) ,  f o n c t i o n  q u i  a é t é  rempl ie  par un  multimèhre d i g i t a l  ou 

un microvol tmèt re  à a i g u i l l e  (photos  4 e t  3 ,  p l ,  III) . Pour une u t i l i s a -  

t i o n  normale, l ' a p p a r e i l  b é n é f i c i e  d 'une a l i m e n t a t i o n  autonome. 

C a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  mesures : 

Plage  de mesure : O0 C à 2S0 'C 

S e n s i b i l i t é  : m e i l l e u r e  que l e  l/lOO°C 

P r é c i s i o n  : 1 %  

Tenps de réponse : 5 à 90 s ( s u i v a n t  l e  t y p e  d e  mesure) 

4. 3, 3. U t i l i s a t i o n  s u r  l e  s i te  ................................ 
L ' i n f i l t r a t i o n  de l ' e a u  s ' e f f e c t u a n t  l e n t e n e n t ,  l ' a p p a r e i l l a g e  

thermique a é t é  équipé d ' u n  e n r e g i s t r e u r  g raph ique  d ' une  a u t o n m i e  d e  3 

semaines. La sonde a é t é  p l acée  a u  fond du tubage  c e n t r a l  du niveau moyen 

(B) et reliée à une c a i s s e  i s o l a n t e  contenant  l e  pont  thermique (al imenté 

p a r  b a t t e r i e  au to)  e t  1' e n r e g i s t r e u r  (photos 5, pl. III e t  1 p l .  I V )  , 

Après un e s s a i ,  l ' e n r e g i s t r e u r  a été r é g l é  s u r  l a  v i t e s s e  l e n t e  

(2 , s  cm/h) e t  su r  l a  s e n s i b i l i t é  l a  p l u s  grande. Observons qu'une telle 

s i t u a t i o n  ne n é c e s s i t e  qu'un c a l a g e  d e  l a  tempéra ture  d e  dépar t .  

Nous avons procédé à deux types  d '  e n ~ e g i s t r e m e n t s  : d 'une  p a r t ,  

e n  l ' a b s e n e e  de déversements expérimentaux e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  au cou r s  

d ' un  e s s a i  pa ra l l è l emen t  aux mesures é l e c t r i q u e s .  



4. 4. Les disposieif s de déversement 

Un premier type é tb i t  constitué d'une juxtaposition de cuves 

fixées à des embases fichées dans l e  sol (photo 1 ,  pl. 'III) ; l e s  cuves 

ont une base carrée (0,5 m x 0,5 m) e t  un volume de 200 l i t res .  Le rem- 

plissage étant  réal isé à L'aide de bidons, l e  saulèvanent d'une p l a q e  

amovible au fond des cuves provoque l e  déversement proprement-dit. 

Un déblai parallélipipédique (2 m x 1 m X 0,5 m )  a ensuite 

é t é  creusé en remplacement du premier procédé. Dans ce cas, l e  déversement 

es t  f a i t  directement à partir 'd'une citerne (photo 2 ,  pl. NI. 

Le chapitre suivant détai l lera l e  procédé u t i l i s é  à chaque 

essai. 



1 , GENERAL ITES 

Chacun des  q u a t r e  déversements d 'eau  a cons t i tué  un e s s a i  où l a  

quan t i t é ,  l ' o r i g i n e ,  l a  concentrat ion e n  s o l u t é  e t  l a  t a p é r a t u r e  de l ' e a u  

o n t  é t é  l e s  v a r i a b l e s  cont rô lées ,  Les mesures de  l a  r é s i s t i v i t é  apparente 

e t  de l a  température o n t  é t é  f a i t e s  d u r a n t  une période de  quelques -Jours 

à p l u s i e u r s  senaines a p r è s  un déversanent.  

Suivant l e  c a s ,  l e s  données c l imatologiques  o n t  é t é  r e l evées  s u r  

p lace  (température de  l ' a i r  e t  couver ture  nuageuse) ou bien o n t  été recuei l -  

1 i e s  auprès des s e r v i c e s  hydrologique e t  mé téorolôgique régionaux ( p l u v 6 -  

mé t r i e  et  température sous a b r i ) .  

Outre l e s  mesures l a t é r a l e s  d e  l a  r é s i s t i v i t é  apparente, des  son- 

dages é l e c t r i q u e s  o n t  é t é  e f f e c t u é s  depu i s  l a  su r face  e t  dans 14@xe du 

d i s p o s i t i f  expérimemtal l o r s  des  e s s a i s  1 e t  II (eau non sa lée)  ; i l s  

n 'on t  pas apporté d e  r é s u l t a t s  s i g n i f i c a t i f s -  

Nous avons également pré levé  d e s  é c h a n t i l l o n s  d'eau d e  l a  nappe 





au  c o u r s  des essais avec  eau salée. Ces  prélèvements  o n t  f a i t  l ' o b j e t  

d 'un  dosage des i o n s  CI- pa r  l a  méthode de Mohr. Cependant, l e s  concentra- 

t i o n s  mesurée o n t  été t r o p  f a i b l e s  pour  pouvoir  d i s t i n g u e r  l a  part p r w e -  

nan t  de l 'essai d e  celle p rodu i t e  par l e  t u b e  du piézcinètre.  En e f f e t ,  ce 

d e r n i e r  est  e n  P.V.C. et  nous avons  pu d o s e r  des c h l o r u r e s  d a n s  d e s  eaux 

p a r f a i t e n e n t  pres 3 l ' o r i g i n e ,  m a i s  ayant  séjourné d a n s  u n  r é c i p i e n t  en 

P.V.C.. La hau teu r  d 'eau dans l e  piézomètre  é t a n t  v a r i a b l e ,  d e  même que l e  

temps de s é j o u r ,  l a  d i £  fus ion  de cl- depu i s  l e  t u b e  en  P.V.C. ne  peut  

être a s s i m i l é e  à une cons ta t i te  e t  les dosages ne s o n t  donc p a s  i n t e rp ré -  

t ab l e s .  

2. ESSAI 1 PRELIMINAIRE 

2. 1. E t a t  i n i t i a l  

Le déversement a eu l i e u  l e  10 mars à 16hOO é ta i t  t e n n i n é e  l e  11 

a 10h15. A cette d a t e ,  il n 'y  a v a i t  p a s  eu de p r é c i p i t a t i o n s  s u r  l e  s i t e  

depuis  un mois. La r é s i s t i v i t é  i n i t i a l e  (3  12Iû0) était  : 

2. 2. Le  déversement- 

100 l i t res  d 'eau  d e  l a  v i l l e  de Béthune o n t  é té  v e r s é s  dans  une 
2 cuve inox d e  s e c t i o n  c a r r é e  ( s u r f a c e  au  s o l  : 0 ,25  m ) 

2. 3. Mesures é l e c t r i q u e s  

L o r s  de ce premier  e s s a i ,  nous ne d i spos ions  que  d ' un  s e u l  jeu 

d e  q u a t r e  é l e c t r o d e s .  P a r  s u i t e .  des moda l i t é s  d e  l e u r  mise  en  p l ace ,  l e  

pas d e  temps e n t r e  les mesures a donc été a s s e z  grand. Nous avons donc 

c h o i s i  d e  s u i v r e  les v a r i a t i o n s  de l a  r é s i s t i v i t é  du s e u l  niveau supé- 

r i e u r  (A).  

La f i g u r e  18 montre c e t t e  é v o l u t i o n  s u i v a n t  une r e p r é s e n t a t i o n  

semi-logarithmique : 





- Axe des abscisses : logarithne du tenps 

log (t) t en minutes 
t o  : instant du déversanent 

- Axe des ordonnées : Résistivité apparente calculée - valeurs décroissantes 

f~ avec j en a m  

2. 4. Conclusion. 

Ce prenier essai montre que l e  déversement se traduit par une 

variation relativement fa ible  mais cohérente de l a  résist ivi té .  Un mini- 
r:r - ,-, 
-: 

rmun s'observe, correspondant à l'humidité l a  plus forte. 
-- 

Un profi l  électrique a é té  f a i t  au tanps t f  (18h30). ~ 'évolut ion 

,a: 

du prof i l  es t  nette s i  on l e  compare avec l e  prof i l  i n i t i a l  (to) : 
I .  

1 ) .  R it<2tiyitC ( h . ~ )  
l 

- - 
... 
..: 
r 
. , 3. ESSAI II 
*< 
O ,  

3. 1. Caractéristiques du déversenent 

- manti té  to ta le  déversée : 200 l i t r e s  

- ~ a t u r e  de l'eau : Eau de l a  nappe des sables (chargée) (120 1) 

- : Eau de l a  v i l l e  de Béthune (80 1) 

- Procédé de déversement : 2 cuves inox 

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

- Lame d'eau i n f i l t r ée  : 340 mm 

- Date e t  heure : l e  6 avr i l  à llh15 

3. 2. Les mesures 

Nous disposons pour cet essai des 3 quadripôles complets. Les 





mesures o n t  été e f fec tuées  s u r  une période de 12 jours. L e s  r é s u l t a t s  s o n t  

représentés  a l a  f i g u r e  13 . 

3. 3. Conclusion 
I 

Les c a t r b e s  (à l a  même é c h e l l e  que c e l l e  de  l a  f igure -18)  présentent  

des  v a r i a t i o n s  d 'ampli tude p lus  n e t t e s  que l o r s  d e  l ' e s s a i  1, conséquence 

probable du volume p lus  grand du déversement. En r é a l i t é ,  l ' i n f i l t r a t i o n  

n 'a  pas  été cumplète, une t r e n t a i n e  de litres s o n t  restés au fond des  

cuves. L ' u t i l i s a t i o n  d 'un  mélange d'eaux peut  c o n s t i t u e r  une expl ica t ion .  

En e f f e t ,  l'eëni d e  l a  v i l l e  d e  Béthune, é t a n t  fo r t anen t  c a l c a i r e ,  a pu 

provoquer l a  f l o c u l a t i o n  d e s  a r g i l e s  en  suspension dans l ' e a u  d e  l a  

nappe des  s a b l e s  e t  donc f a v o r i s e r  un colmatage de l a  su r face  d ' i n f i l t r a -  

t i o n  par l e s  a r g i l e s .  

4.. ESSAI III 

4. 1. Le dWersement 

- Quanti té  t o t a l e  déversée : 625 l i t res 

- Nature de l ' e a u  : Eau de l a  v i l l e  de Lapugnoy, s a l é e  à 
r a i s o n  d e  8 ,4  g / l  

NotatNous avons u t i l i s é  du s e l  de route, - 
composé s u r t o u t  d e  NaCq f o u r n i  par  les  
Ponts  e t  Chaussées 

- Procédts d e  déversement : En f o s s e  d e  2m x l m  x 0,5m, s o i t  2 ma e t  1 m3 

: non permanent 

- Lame d'eau i n f i l t r é e  : 312 mm 

- Date e t  heures : D é h t  : 18 a v r i l  à lOh20 
F i n  : 18 a v r i l  à 14h00 

4. 2. Les  r é s u l t a t s  

D e s  mesures o n t  é t é  f a i t e s  r égu l i è renen t  durant  10 jours aux t r o i s  

niveaux. Au début ,  nous avons u t i l i s é  l e  Terramètre ABEM e t  e n s u i t e  l e  

Terracontrô le  V ; duran t  une longue période,  les mesures o n t  é té  f a i t e s  

simultanément avec l e s  deux a p p a r e i l s  a f i n  de v o i r  s i  les résultats obtenus 

é t a i e n t  comparables. 

La f i g u r e  2Omontre les  r é s u l t a t s  obtenus e t  permet de  c o n s t a t e r  une 

très bonne concordance e n t r e  l e s  mesures d e s  deux a p p a r e i l s  ; il n ' e x i s t e  



Résis t iv i té  ( L m )  

Niveau 

B 

Evolution des  prof i l s  électriques 



qu'un l ége r  décalage cons tan t  pour un niveau d o n s .  

L'amplitude des v a r i a t i o n s  de r é s i s t i v i t e  est bedcoup  p l u s  

importante que l o r s  des e s s a i s  avec eau c l a i r e .  L e s  "maxima" s o n t  b ien  

marqués e t  c e l a  d ' a u t a n t  mieux q u ' i l s  correspondent a d e s  niveaux proches 

d e  l a  surface  
?fi \ 

Remarquons e n f i n  que l e  déversanent se t r a d u i t  par une convergence 
1 3 
I d e s  courbes de r é s i s t i v i t é s  3 environ 2 j o u r s  ( tenps t : 3-10 mn) . A 
! 
6.- _ p a r t i r  d e  ce manent, l ' évo lu t ion  des r é s i s t i v i t é s  se poursui t  de façon 

quas i  p a r a l l è l e ,  c a m e  l e  montre l a  f i g u r e  2 0 ;  soulignons que cette évo- 
3 

l u t i o n  p a r a l l è l e  a été mesurée r è s  d e  11 jours  (du tanps t = 3.10 mn 
4 

au temps t =. 2.10 mn) . d 
Nous pensons que c e t t e  s i m i l i t u d e  correspond a l a  pér iode  durant  

l a q u e l l e  l e  s o l  est à l a  s a t u r a t i o n  d ' é q u i l i b r e  aux t r o i s  niveaux d e  
t ! 
!i mesure. 

'"\ F--- 1 a*\ 4. 3. Conclusion 
I 

i L ' u t i l i s a t i o n  d'eau s a l é e  a permis d 'ob ten i r  d e s  mesures p l u s  

p r é c i s e s  en provoquant d e s  chu tes  de r é s i s t i v i t é s  au cours d e  l ' i n f i l t r a t i o n .  

La f igure21  r e p r é s e n t e  4 p r o f i l s  é l e c t r i q u e s  permettant d'appré- 

1 
A____ 

hender l ' évo lu t ion  de 1 ' i n f i l t r a t i o n .  Nous avons f i g u r é  l e s  v a l e u r s  d e s  

r é s i s t i v i t é s  au t a n p s  i n i t i a l  (avant déversement) a i n s i  qu'aux t enps  d e s  

"maxima" d e s  c-rbes de l a  f i g u r e  2 0 .  Ces v a l e u r s  son t  l e s  su ivan tes  : 





5. ESSAI I V  

5. 1. Mise en p lace  du d i s p o s i t i f  thermique 

5. 1. 1. La sonde (photo 2, pl. III) ,------------------- -------- ------- 
E l l e  a été  f i x é e  A une t i g e  en f i b r e s  d e  v e r r e ,  elle-mbe a t t a -  

chée à une bague t t e  de  bois .  La canne a i n s i  c o n s t i t u é e  d été  g lbssée  

dans le tubage c e n t r a l  du niveau moyen B (photo 5, pl. III). D e  l a  pâte. 

à modeler d permis de  colmater hemdtiquanent  l e  tubage a f i n  d'enpëcher 

l e s  échanges thermiques avec 1' ex té r i eu r .  

5, 1. 2. Le svstème d e  chauffase  

Notre b u t  a é t é  d 'ob ten i r  une eau suf f isamment chaude pour avoir  

une réponse au  niveau B. Deux moyens o n t  été u t i l i s é s  pour résoudre l e  
"Z 

problème d e  chauffage d e s  600 l i t res  (photos 3 e t  4,  pl .  IV) : 

- d e s  r é s i s t a n c e s  du type u t i l i s é  pour chauffer  les  b a i n s  en 

chimie (al imentées par un groupe Glectrogène) plongent  d a n s l '  eau de l a  - 
7 

3 cdterne : 

- une panpe é l e c t r i q u e  pexmet l a  c i r c u l a t i o n  d e  1 'eau hors de  l a  
.v 
.5 
3 c i t e r n e  ; ce c i r c u i t  fermé comporte un  t r i p l e  se rpen t in  d e  c u i v r e  chauffé 

-3 par u n  chalumeau au propane. 

5. 2. Carac té r i s t i cmes  du déversanent  

- q u a n t i t é  : 625 litres 

- Nature de  l ' e a u  : eau d e  Lapignoy à 8,4  g de s e l  par l i t r e  

: Tanpérature : 2S04 C 

- Procédé du déversement : en  f o s s e  d e  2 m 

- Lame d'eau i n f i l t r é e  : 312 mm 

- Température ex té r i eu re  : 12* C 

- D a t e  e t  heure ( to )  : 9 mai à 19h30 

5. 3. Les  r é s u l t a t s  

L ' i n f i l t r a t i o n  a é t é  s u i v i e  durant  une v ing ta ine  de jours. L'enre- 

g is t rement  thermique a é té  c a l é  à l ' a i d e  d 'un  microvoltmètre à a i g u i l l e  

(photo 3, p l ,  III). 

La f i g u r e  22 montre l e s  v a l e u r s  d e s  r é s i s t i v i t é s  obtenues,  l'appa- 

r e i l  d e  mesure é t a n t  l e  Terracontrô le  V ; i c i  encore, les v a r i a t i o n s  s o n t  



temps 



b i e n  marquées e t  on  observe  a u s s i  un  regroupement d e s  courbes.  

La f i g u r e 2 3  ~ e p r 0 d u i t  l a  cau rbe  donnée pa r  1 ' e n r e g i s t r e u r  avec une 

é c h e l l e  d e s  temps r é d u i t e  de c i n q  f o i s  ; l e  début  e t  l a  d u r é e  du déverse- 

ment o n t  é t é  repérés. ûnpeut c o n s t a t e r  que  l a  température e n  B (c 'est-à- 

d i r e  à 16,50 m du fond d e  la £ o p e  e t  à 2 m du f r o n t )  a connu d e s  v a r i a t i o n s  

j o u r n a l i è r e s  ( p e t i t e s  ondula t ions)  e t  une  v a r i a t i o n  p l u s  éga l ée  d a n s  l e  

temps (grande ondu la t ion )  ; l e u r  i n t e r p r é t a t i o n  s e r a  t e n t é e  dans l e  

c h a p i t r e  s u i v a n t  . 
5. 4. Conclusion 

Les r é s u l t a t s  d e  c e  d e r n i e r  e s s a i  s o n t  cohé ren t s  par r a p p o r t  aux 

précédents .  Une t e n t a t i v e  d ' i n t e r p r é t a t i o n  a p p e l l e  une ana lyse  comparative 

e n t r e  c e s  e s s a i s  e t ,  au mieux, l a  connaissance  de l a  r e l a t i o n  e x i s t a n t  e n t r e  

l a  r é s i s t i v i t é  a p p a r e n t e  e t  l a  t eneu r  e n  eau pour n o t r e  sol. Le paragraphe 

s u i v a n t  propose un moyen d'approcher cette r e l a t i o n .  

6. FTALONNAGE DU TERRACOM'ROLE POUR LA DETERMINATION DE LA TENEUR EN 

EAU VOLUMIQUE 

6. 1. P r i n c i p e  

Nous avons c h o i s i  d ' é t a lonne r  l e  T e r r a c o n t r ô l e  en  procédant  au  

l a b o r a t o i r e  à des essais s u r  un modèle r é d u i t  c o n s t i t u é  d ' une  c a i s s e  

contenant  un prélèvement du s o l  non r e c o n s t i t u é .  Les  poids  e t  volumes de 

1' é c h a n t i l l o n  e t  d e s  q u a n t i t é s  d ' eau d é v e r s é e s  peuvent ê t r e  mesurés. Les 

mesures d e  r é s i s t i v i t é s  paur d i v e r s e s  humidi tés  permet ten t  a l o r s  d 'établir 

une courbe d '  é ta lonnage  : ( 9 )  c e l a  pour une température et une minéra- 

l i s a t i o n  données. 

6. 2. Prélèvement e t  mesure 

Le p ré l èvenen t  a é t é  f a i t  en e n t a i l l a n t  u n  f l a n c  de  l a  f o s s e  de 

déversenent  du s i t e  expérimental  s u i v a n t  un  processus  schématisé c i -des sous  : 

Fosse  d ' i n j e c t i o n  Dégagement d ' un  Buboutissage d 'une  
para11 é1 ip ipède  c a i s s e  sans  fond 



Le basculenent de l a  caisse provoque l e  cisaillement du bloc 

dégagé. Dessus e t  fond étant fermés hermétiquement, la  cdisse es t  ame- 

née au laboratoire. 

Le prélèvement a l es  caractères suivants : 

- dimension ; 0,60 x 0,385 x 0,35 

- volume : 80,85 l i t r e s  

- cotes e x t r k e s  (m) : (- 0,15)/[- O,%) 

- poids (humidité naturelle) : 146,6 kg 

Le dispositif  Wenner (a = 0,lO m) es t  placé dans l e  modèle réduit. 

Les électrodes sont f a i t e s  de f i l  de f e r  galvanisé isolé sur une viMtaine 

de centimètres e t  dégagé à l'extrémité sur 2 an : 

Le quadripôle e s t  r e l i é  au Terracontrôle pour l e s  mesures de 

résist ivi té .  

Nous avons effectué des déversements d'eau non h l é e  par paliers 

mais sans a l l e r  jusqu'a l a  saturatiçr.. 

6. 3. Les résultats. -aine d'application 

Le bilan des résul ta ts  des pesées avant e t  après passage à l 'étuve 

es t  : 

- volume to ta l  de  l 'échantillon .............. 80,85 l i t r e s  

........ - poids to ta l  à l'humidité naturelle .146,6 kg 

.. . - poids t o t a l  du sable humide après essais .148,5 kg 

- poids to ta l  du sable sec ................... 138,5 kg 

Nous savons (cf. chapitre II) que l e  sable es t  essentiellement 

canposé du quartz, e t  nous pouvons donc conlidérer l a  densité des grains 

seuls proche de 2,65 c ~ / c i m ~  . Cette val-, l e  poids to ta l  du sable sec e t  

l e  volume de l 'échantillon (non remanié) permettent alors d'estimer l a  





poros i t é  t o t a l e  a 35 %. 

Connaissant les  q u a n t d e s  d'eau versées ,  on en a dédu i t  : 

- l a  teneur en eau volumique n a t u r e l l e  0 n a t  1 10 % 

1 'humidité pondérale n a t u r e l l e  W r 5,8 % 

- l e  degré d e  s a t u r a t i o n  n a t u r e l l e  Sr = 28,32 % 

L e s  r é s u l t a t s  obtenus pour d i f f é r e n t e s  t eneurs  en eau sont  

regroupés dans l e  t ab leau  su ivan t  : 

Teneur en eau Degré d e  s a t u r a t i o n  R é s i s t i v i t é  

Q ($1 sr î % )  f? ern) 

A p a r t i r  d e  ces v a l e u r s  son t  é t a b l i e s  f e s  deux courbes d 'é ta lon-  

nage d e  l a  f i g u r e  2 4  . Il e s t  c l a i r  que l e  ncmbre d e  points  f i g u  r é s  est 

f a i b l e .  Cependant, les v a r i a t i o n s  d e  l a  r é s i s t i v . f t é  avec l a  teneur pQ 

eau sont  p a r f o i s  cons idérées  comme l i n é a i r e s  ; on..peut a l o r s  t e n t e r  une 

ex t rapo la t ion  en t r a ç a n t  les d r o i t e s  correspoii ïant  aux po in t s  expérimentaux : 

Lors de l ' e s s a i  II1,il y a eu une s a t u r a t i o n  du t e r r a i n  q u i  s 'est  

t r a d u i t e  par  des écoulements d 'eau aux tubages des é lec t rodes  du niveau 

A. A ce  moment, l a  r é s i s t i v i t é  du t e r r a i n  mesurée en A é t a i t  de  ,28,lfi.m. 

S i  nous reportons cet te  va leur  s u r  n o t r e  f i g u r e  (*) ,?@nt t r a c e r  deux 

d r o i t e s  q u i  correspondent aux v a r i a t i o n s  de  l a  r é s i s t i v i t é  avec eau s a l é e  

(b l a  concentrat ion u t i l i s é e  aux e s s a i s  III et  IV). 

La f i g u r e  24 p résen te  donc les courbes d '  étalonnage du Terracontrô le  

permettant  d'approcher l a  r e l a t i o n  e n t r e  l a  r é s i s t i v i t é  e t  l a  teneur en 

eau (ou l a  sa tu ra t ion)  pour nos essais a l ' e a u  c l a i r e  ( e s s a i s  1 e t  II) ou 

s a l é e  a 8 ,4  g / l  ( e s s a i s  III e t  IV). 



CHAPITRE IV 

SïNTHESE ET ANALYSE DES RESULTATS 

Le c h a p i t r e  précédent  a montré l e  déroulement de  chaque e s s a i  

e t  l e s  problèmes q u i  l e u r  o n t  été associés.  

Compte tenu du nanbre d e  mesures e f f e c t u é e s  (environ 800), des 

v a r i a t i o n s  des c o n d i t i o n s  d e  déversement (quan t i t é  e t  profondeur d '  in jec- 

t i o n  de  l ' e a u  ou de l a  so lu t ion  s a l i n e )  e t  d e s  cond i t ions  d e  mesures 

(1 ou 3 niveaux, 2 t y p e s  d ' a p p a r e i l s  u t i l i s é s ) ,  il est apparu nécessa i re  : 

- d e  ne pas  t e n i r  compte de l ' e s s a i  1 (un seu l  niveau de mesures 

su iv ies )  

- d ' u t i l i s e r  l e s  r é s u l t a t s  du Terramètre ou les r é s u l t a t s  c o r r i g é s  

du Terracontrô le  (en a j o u t a n t  aux mesures A ,  BI C I  respectivement 

1, 1.5, 3 L m ) .  

- d '  exprimer l e s  r é s u l t a t s  en v a r i a t i o n  de  r é i i s t i v i t é  par  r appor t  

à celle mesurée 10 minutes a p r e s  l e  début  de  1' in jec t ion  (tI0) 

a f i n  d16vi$er  l a  chute  b r u t a l e  d e  r é s i s t i v i t é  à l ' i n s t a n t  du 

déversement, chute  due non à l ' a r r i v é e  d e  l a  so lu t ion  au niveau 

considéré mais  à 1 ' i n s e r t i o n  de l ' e a u  s a l i n e  dans l a  p a r t i e  supé- 

r i e u r e  du champ é l e c t r i q u e  q u i  s'est agrandi  d 'autant .  

Rappelons e n f i n  que l a  d i s t a n c e  e n t r e  la su r face  d ' i n f i l t r a t i o n  e t  

l e  niveau A vaut  : 

- 0 ,7Q m pour l ' e s s a i  11 

- 0,50 m pour les e s s a i s  III e t  IV. 



Paramètres d'analyse des courbes 

Fiqure 25 --- ---------- 



2. LA SYNTHESE DES RESULTATS 

2. 1. Les r é s u l t a t s  des mesures d e  r é s i s t i v i t é  

2. 1. 1. D é f i n i t i o n s  d e s  paramètres  c a r a c t é r i s a n t  l e s  cou rbes  ------------------------ ................................... 
a e  réponse ---------- 
Af in  de  comparer nos r é s u l t a t s ,  nous avons dé£ i n i  d e s  paramèt res  

s imples  e x p l i c i t é s  à l a  f i g u r e  25 . Par  a n a l o g i e  avec l e s  réponses  d e s  

t r açages ,  nous u t i l i s o n s  les termes de "temps maximum" e t  " r é s i s t i v i t é  

minimum" qui correspondent  aux maxima d e s  courbes  du c h a p i t r e  précédent, 

t r a c é  e s  s u i v a n t  une  é c h e l l e  d e s  ordonnées inverse .  

On d é f i n i t  : 

- L'instant du ddversement : t o  

- L'état init$aZQo : R é s i s t i v i t é  peu avan t  l e  déversement 

- L'état à t = 10mn :!(o. 
Les  déversements  d '  eau s a l é e  e n t r a l n a n t  instantanément une brusque 
chu te  de l a  r é s i s t i v i t é  en A,  m u s  avons c h o i s i  une  r é f é r e n c e  peu 
a p r è s  l e  déversement. 

- L'effe t  i n i t i a l  : (de).= h - e i o  
Décalage mont ran t  l ' i n f l u e n c e  du déversement s u r  l e s  mesures. 

- Le maximwn des  courbes de rdpmse : fncn 
Corres  ndant  à la r é s i s t i v i t é  l a  p l u s  f a i b l e  e t  donc, t M o r i -  
q u d  à l ' humid i t é  l a  p l u s  grande. 

- La variat ion maximale : P*'"/eir 

- Le temps du m a x h  des courbes : 
Il correspond à l a  r é s i s t i v i t é  minimale 

- Le temps (op@ine to) où ta r é s i s t i v i t é  e s t  d nouveau égale  d t'io f 

- Lfé ta lmen t  : 2, = [ ( t ~ l i * - t i o ]  

Tanps écoulé  e n t r e  t e t  (t 
1 O 

2. 1. 2. Tableau géné ra l  d e s  r é s u l t a t s  ---------------- ------------------------ 

( t a  ) / O  

Il p r é s e n t e  les r é s u l t a t s  d 'une  première  ana lyse  d e s  courbes  d e  



TABLEAU III 



rés is t iv i tés  obtenues lors  des t ro i s  derniers essais e t  u t i l i s e  l e s  para- 

mètres définis au paragraphe précédent. 

2. 1. 3. Transformation des courbes de réponse ..................................... ---- 
Les courbes de l a  figure 2 6  représentent l'évolution de l a  résis- 

t i v i t é  rapportée i3 ce l le  existant au tenps t ( , ,  = f (t) ; e l les  
10 

sont calculées pour l e s  tanps suivants (en mn) : 10, 100, 500, 1 000, 

4 000, 6 000, 8 000, 10 000; 15 000, e t  t m w .  

2. 1. 4. Analyse ------------- --- 
Les paramètres e t  l e s  courbes précédentes permettent de f a i r e  l e s  

remarques suivantes : 

, e n . - ,  - - Les essais avec eau salée (III e t  IV) se traduisent par des . & S U .  

variations t rès  nettement supérieures a cel les  de l ' essa i  en eau c l a i r e  (II) 

- Les courbes de réponse qui correspondent aux essais III e t  IV 

ne sont pas identiques bien que ces deux essais  aient des caractères 
--.- - -- 

communs (sal ini té  e t  quantité) ; ceci constitue une propriété du milieu 

mn Iaturé ; en milieu saturé, l e s  réponses auraient é t é  t rès  proches. 

- Lors de l ' e s sa i  III, l ' i n f i l t r a t i on  s ' e s t  propagée Plus rapide- 
- 1 cT'; ;- 

ment que lors  de l ' e ssa i  IV pour atteindre l a  cote A ; au contraire, ce 

transfert  III a é té  plus lent que l e  TV pour atteindre B puis C. 

- L'effet i n i t i a l  (At),  dû au déversement (cf tableau) es t  

d'autant plus important que 1 'on se trouve près de l a  surface e t  il dépend 

du type d'essai. Ainsi, p r  l a  cote A,  ce  décalage vaut : 

ESSAI II 1.6 a.m 

ESSAI III 64.2 4 m  

ESSAI IV 26.6 n . m  

2. 2. Les résultats  des mesures thermdques 

Les enregistrenents effectués ne permettent pas de procéder (comme 

pour l a  rés is t iv i té)  a des comparaisons entre l e s  essais. 

Rappelons que l a  validi té  des mesures demande que l e  capteur ther- 

mique so i t  en équilibre avec l e  milieu e t ,  par suite,  l e  temps de réponse 









peut  ê t r e  assez  grand ; p u r  c e t t e  r a i son ,  il n ' e s t  pas  souhai table  (dans 

no t re  cas)  d e  changer l a  sonde d e  p lace  e n t r e  les mesures f a i t e s  l o r s  d 'un 

m ê m e  essa i .  Comme nous ne  disposdons que d 'une sonde thermique, les mesures 

o n t  donc é t é  l i m i t é e s  à une s e u l e  c o t e  ( le  niveau B). 

Dans ce cadre,  n o t r e  é tude  t e n t e r a  d 'analyser  l a  "réponse thermique" 

en l a  cauparant  à des  enregis t rements  e f fec tués  en dehors d 'une période 

d '  e s s a i s ,  a i n g i  qu'avec des  données cl imatologiques r ecue i l1  ies (cf i n f r a )  . 

2. 3. Essais  d ' i n t e r p r é t a t i o n  

2. 3. 1. Les  mesures é l e c t r i g u e ç  ........................... 
a - La reZatwn temps / profondeur 
Nous connaissons les v a l e u r s  d e s  "temps maxima" (cf 2. 1. ) 

e t  tableau 

La f i g u r e  2? r ep résen te  l e s  r e l a t i o n s  e x i s t a n t  e n t r e  les temps 

maxima e t  l a  m t e  correspondante. 

Pour chacun d e s  essais, on observe que la  coufbe est d i f f é r e n t e  ; 

d ' a l l u r e  exponent ie l le  pour II e t  III, l a  courbe est inverse  p u r  l ' e s s a i  

IV.  Nous pouvons remarquer a u s s i  que les e s s a i s  avec eau s a l é e  correspondent 

il des  v i t e s s e s  p l u s  r ap ides  que ceux avec eau c l a i r e .  Cependant, l a  f i g u r e  

22montre que p lus  l ' e s s a i  est ancien,  p l u s  l a  v i t e s s e  d'écoulement est 

l en te .  

Une exp l i ca t ion  de l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l ' e s s a i  avec eau c l a i r e  (11) 

e t  ceux avec so lu t ion  s a l é e  (III e t  I V )  s e r a i t  qu' il s ' e s t  c réé  un courant  

d e  d e n s i t é  par l a  présence de sel ,  donnant aux t r a n s f e r t s  111 et  N une 

v i t e s s e  p l u s  élevée. 

COTE A 

COTE B 

COTE C 

ESSAI II 

248 mn 

6000 mn 

17000 mn 

ESSAI III 

75 mn 

2200 mn 

6500 mn 

ESSAI I V  

450 mn 

1400 mn 

2008 mn 



L e s  courbes de mesure de l a  r é s i s t i v i t é  o n t  montré (cf  c h a p i t r e  III) 

une convergence correspondant  vraisemblablement d e s  é t a t s  hydriques voi-  

s i n s .  D ' au t r e  p a r t ,  les déve r senen t s  o n t  é t é  e f f e c t u é s  A d e s  d a t e s  relati-  

venent  proches  et nous avons pu c o n s t a t e r  F e ,  pour  l e s  niveaux B e t  C I  

l a  r é s i s t i v i t é  i n i t i a l e  est, pour  un  e s s a i  donné, p l u s  f a i b l e  que pour  l e  

précédent.  

C e c i  s i g n i f i e  alors que l e  mi l i eu  e s t  phus humide d ' e s s a i  e n  e s s a i .  

P a r  s u i t e ,  l a  s a t u r a t i o n  l o c a l e  se f a i t  p l u s  rapidement e t  1' excès de  

s o l u t i o n  s ' é c a l e  p l u s  v i te  v e r s  l e  b a s  ; en ef f  e t ,  p lus  la  teneur  e n  eau 

est grande, p l u s  l a  p r e s s i o n  capillaire est f a i b l e  e t  donc l 'écoulement  

g r a v i t a i r e  f a c i l i t é .  

b - La v i t e s se  d ' in f i l t ra t ion  

A p a r t i r  des courbes  précédentes ,  on peut e s t imer  approxima- 

t ivement  l a  v i t e s s e  d ' é c o u l a a e n t  v e r t i c a l ,  c a l c u l é e  e n t r e  d i f f é r e n t e s  c o t e s  

s o u s  l a  s u r f a c e  d ' i n f i l t r a t i o n  : 

Nota : Les v i t e s s e s  s o n t  données e n  mè t r e s  p a r  jour.  - 

2. 3. 2. Les mesures t h e r m i p e s  -------------------------- --- 
a - Comparaison avec t e  relevé des tempbratures sous abri 

Afin de v é r i f i e r  s i  l a  réponse thermique ( e s s a i  IV) n ' e s t  

p a s  due simplenent aux f l u c t u a t i o n s  n a t u r e l l e s  d e  l a  température a é r i e n n e ,  

il nous a p a r u  i n t é r e s s a n t  de comparer les e n r e g i s t r a a e n t s  de tempéra ture  en 

profondeur avec l e s  r e l e v é s  s o u s  abri. Voulant d' a u t r e  p a r t  i n t e r p r é  ter l e s  

p e t i t e s  onduia t ions  j o u r n a l i è r e s ,  nous avons cherché  à c o n n a î t r e  les 





maxima et  minima j o u r n a l i e r s  des  températures sous ab r i .  Il s ' avè re  que 

l a  s t a t i o n  m é e o  l a  p lus  proche pouvant donner c e s  ind ica t ions  (au 1/10 

d e  O C )  est c e l l e  d e  Lesquin. 

s o n t  r ep résen tés  à l a  f i g u r e  28: 

- l a  courbe de réponse thermique - Cm - ( e s s a i  IV, niveau B) 

- l e s  extrêmes d e s  températures 3 Lille-Lesquin 

Comparaison des v a r i a t i o n s  i n t e r  journa l i è res  

Une canparaison de l a  CRT, s o i t  avec l e s  minima, s o i t  avec les  maxima a 
Lesquin montre que  l e s  v a r i a t a o n s  d e  température ne se f o n t  pas dans l e  

même sens. Au c o n t r a i r e ,  les v a r i a t i o n s  des  maxima (courbe Mx) e t  des 

minima (courbe m i )  sont  inve r ses  d e  c e l l e s  de l a  CRT. 

Il est donc p o s s i b l e  d e  conclure  que l e  déversement d 'eau chaude 

a provoqué une é l é v a t i o n  d e  température du t e r r a i n  en reg i s t r ée  à l a  c o t e  B. 

Camparaimn des  v a r i a t i o n s  journal i è r e s  

Au cours  d'une journée, les  v a r i a t i o n s  sous a b r i  p résen ten t  un minhum 

s i t u é  e n t r e  2h e t  8h (heures  l o c a l e s )  e t  un maximum e n t r e  13h e t  17h. 

Pour l a  période du 9 au 26 mai, 1' amplitude moyenne des  v a r i a t i o n s  jour- 

n a l i è r e s  a é t é  d e  g°C. 

p ran t  à l ' en reg i s t r ement  en profondeur (1, Sm du fond d e  l a  f o s s e  

e t  2 a m du f r o n t )  , il montre des  v a r i a t i o n s  journa l i è res  d'amplitude maxi- 

mum égaâes 3 0 ,08°C ,  s o i t  un  amortissement d e s  v a r i a t i o n s  e x t é r i e u r e s  

su ivant  un f a c t e u r  supér ieur  à 100. 

Les minima de l a  CRT sont  s i t u é s  e n t r e  14h e t  20h , les maxima 

e n t r e  6h e t  10h. 

Les t anpéra tu res  les p l u s  f a i b l e s  dans l e  t e r r a i n  s e  s i t u e n t  

pratiquement aux heures où  e l l e s  sont  l e s  p l u s  é levées  à l ' e x t é r i e u r  et  

inversement. 11 semble donc que : 

- Les v a r i a t i o n s  journa l i è res  e n r e g i s t r é e s  ( p e t i t e s  ondulat ions d e  

l a  CRT) ne  son t  pas l e s  r é s u l t a t s  d e s  réchauffements e t  ref ro id issements  

d e  m a t é r i e l  p l a c é  à l ' a i r  l i b r e  (cable,  pont thermique) . 
- Par s u i t e ,  les correspondandes e n t r e  les courbes e x t é r i e u r e s  

peuvent ê t r e  i n t e r p r é t é e s  : pour une journée donnée ( e t  pour l a  pér iode  



correspondant aux enregistrements)  il e x i s t e r a i t  un r e t a r d  du minimum 

de  température .en  B (courbe CRT) par  rappor t  au minimum thermique wté- 

r i e u r  (cf courbe m i  e t  $ su r  c roqu i s  ci-contre)  ; l a  moyenne de décalage 

c a l c u l é e  s u r  un mois e s t  d 'envi ron 12h. D'autre 

p a r t ,  l e  décalage moyen e n t r e  maximum exté- 

r i e u r  et  maximum correspondant du t e r r a i n  e s t  

par con t re  toujours  p l u s  grand (d ; s u r  

l a  même période, il est d 'environ 17 heures. 

I Il semblera i t  donc que, pour c e t t e  période, l e  
I 

t e r r a i n  se r e f r o i d i t  p lus  v i t e  q u ' i l  ne s e  

r échauf fe  sous l ' e f f e t  des  v a r i a t i o n s  exté- C A T  
( ferrain)  r i e u r  es. 

b - CaparaEson avec Z1évoZution en dehors des  essa i s  

Nous souha i t ions  c o n n a î t r e  l a  p r t  d e  l 'augmentation d e  

t q p é r a t u r e  due au seul  déversement. Cependant, il n ' a  pas  été poss ib le  

d ' e n r e g i s t r e r  l a  température en un po in t  s i t u é  à l a  mêne profondeur que l e  

niveau B, mais non inf luencé  par l ' e s s a i  (nous disposons d 'une  seu le  sonde) 

Nous proposons donc d e  s i t u e r  l ' évo lu t ion  thermique n a t u r e l l e  du 

niveau d e  B e n t r e  l e s  deux évo lu t ions  extrêmes e n r e g i s t r é e s  (hors  e s sa i )  : 

l a  température de B est a i n s i  é t a b l i e  e n t r e  une évolut ion l e n t e  (LI e t  une 

évolut ion rap ide  (R) (cf  f i g u r e  2 8  1. 

La v a r i a t i o n  de température due au seul  déversement e s t  e x t r a i t e  en 

procédant a deux d i f f é r e n c e s  : 

- d i f f é r e n c e  e n t r e  l a  CRT et  une évolut ion  l e n t e  d e  l a  température 

(gradient  f a i b l e  : courbe L de l a  f i g u r e  28 ) ; on o b t i e n t  l a  courbe CRT-L. 

- d i f f é r e n c e  e n t r e  l a  CRT e t  une évolut ion r a p i d e  (g rad ien t  é l e v é  : 

courbe R d e  l a  f i g u r e  28 ) ; on o b t i e n t  l a  courbe CRT-R. 

La p r a n i è r e  des  deux courbes  o b t e n u ~ s  p résen te  un étalement impor- 

t a n t  e t  un maximum au temps t = 58 heures. La seconde, d 'é ta lement  p l u s  

f a i b l e ,  a son maximum au temps t = 53 heures. Le temps maximum (t,,) 

s e r a i t  donc compris e n t r e  53 e t  58 heures. 

c T ConcZuswn : cor ré la twn  avec ta mesure de l a  r é s i s t i v i t d  en B 

L e  temps maximum obtenu l o r s  d e  l ' e s s a i  IY par  mesure d e  l a  

r é s i s t i v i t é  a été en B : m a x  
= 1 400 mn, soit environ 23 heures  (cf f i g  2 6  8 

ede = f ( t .  Il e x i s t e r a i t  donc u n  dCcalage d e  30 heures avec l e  maximum 



d é d u i t  d e  l a  réponse thermique (CRT-R). La méconnaissance d e s  v a r i a t i o n s  

r é e l l e s  d e  température,  au  même moment, à la  m ê m e  profondeur mai$ h o r s  du 

s i te  du déversanent ,  r end  d i f f i c i l e  1 'avance d 'une exp l i ca t ion .  Le problème 

s e  pose donc : La propagat ion  d e  l a  cha leur  en m i l i e u  polyphasique discon- 

t i n u  ( t q r a i n  non s a t u r é )  e s t - e l l e  r ée l l emen t  p l u s  l e n t e  que l a  propagat ion 

d e s  concen t r a t ions  e t  que c e l l e  du f r o n t  d i  humidi té  ? 

ûi b ien ,  l a  d i f E é r e n c e  ne peu t - e l l e  p a s  v e n i r  d e s  types d e  mesures ? 

En e f f e t ,  l a  mesure d e  l a  température e s t  p o n c t u e l l e  a l o r s  cpe c e l l e  d e  l a  

r é s i s t i v i t é  est p l u s  étendue.  Cela  s i g n i f i e r a i t  que l a  maximum de conduc- 

t i v i t é  e n r e g i s t r é  à un niveau ne co r r e spondra i t  pas nécessairement  au  

maximum d e  c o n c e n t r a t i o n  de l a  s o l u t i o n  à ce niveau. 



CONCLUSION GENERALE 

C e t t e  é tude ,  m ê m e  l i m i t é e ,  d 'un  m i l i e u  p o r e w  non s a t u r é  a montré 

que l a  r é a l i s a t i o n  d '  e s s a i s  i n  s i t u  demande l a  mise  en oeuvre d e  moyens 

techniques  souvent  l o n g s  et  d é l i c a t s  à a d a p t e r ,  v o i r e  à c r é e r  d e  t o u t e s  

p ièces .  

C e r t a i n e s  a m é l i o r a t i o n s  p o u r r a i e n t  en p a r t i c u l i e r  ê t r e  envisagées  

dans l a  mesure de  l a  r é s i s t i v i t é  : la f a b r i c a t i o n  d ' é l e c t r o d e s  m u l t i p l e s  

e t  l a  diminut ion des écar tements  f a c i l i t e r a i e n t  l a  m u l t i p l i c a t i o n  des 

niveaux d e  mesure e t  p e r m e t t r a i e n t  une dé termina t ion  p l u s  ponc tue l l e  de 

l a  r é s i s t i v i t é .  

En vue d ' un  é t a lonnage  direct du e e r r a i n  e n t r e  l a  r é s i s t i v i t é  e t  

l a  t eneu r  en eau, mais  a u s s i  pour l a  r é a l i s a t i o n  d 'un modèle d'écoulement, 

il conv iendra i t  d e  compléter  l e  s i t e  avec une b a t t e r i a d e  t ens iomè t re s  e t  

un humidimètre à neutrons.  

L ' o b j e c t i f  e s s e n t i e l  de c e t t e  é t u d e  é t a i t  d ' essayer  d e  r é a l i s e r  

des  t r a ç a g e s  en m i l i e u  non s a t u r é  au moyen d e  méthodes physiques,  mtamment 

p a r  adap ta t ion  d e s  méthodes é l e c t r i q u e s  d e  géophysique. L ' u t i l i s a t i o n  de 

méthodes thermiques pouvant également se r é v é l e r  i n t é r e s s a n t e ,  une p r e n i è r e  

expérience a pu être réalisée ma i s  a s s e z  tardivement  ( l i v r a i s o n  d e  m a t é r i e l )  ; 

les premiers  r é s u l t a t s ,  p o s i t i f s ,  i n c i t e n t  à développer e t  a f f i n e r  l a  

méthodologie de c e s  essais thermiques. Il conv iendra i t  cependant d e  les 

é t e n d r e  à des  p é r i o d e s  p l u s  longues  e t  en  d i f f é r e n t e s  sa i sons .  

m ' e l l e  s o i t  basée  s u r  d e s  procédés géophysiques ou s u r  d e s  mesures  

d e  concen t r a t ion ,  pour  ê t r e  complète,  l a  méthode d e  t r açage  u t i l i s é e  

d e v r a i t  ê t r e  étendue à d ' a u t r e s  t ypes  de t e r r a i n s  e t ,  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t ,  

aux m a s s i f s  rocheux f i s s u r é s ,  t e l s  les  a s s i s e s  c rayeuses  du Nord, g î t e  

a q u i f è r e  pr imordia l  pour  l ' a l i m e n t a t i o n  en eau po tab le ,  mais souvent  très 

vu lné rab le s  vis-à\ - v i s  des i n f i l t r a t i o n s  po l luan te s .  
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