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Les formations primaires de ltAvesnois (Nord de la France) étant 

essentiellement constituées de calcaires compacts fissurés, leur compor- 

tement hydraulique est loin dtob&ir aux lois qui régissent les écoulements - 

en milieu poreux isotrope; en effet, le domaine de validité de la loi de 

Darcy est très limité pour le milieu fissuré. La première partie rappelle 

les différentes lois d'écoulement en milieu fissuré avec leur domaine de 

définition ; expose une méthode de représentation d'un milieu fissuré 

quelconque par un milieu, à géométrie simple, constitué de fissures et 

de conduits cylindriques dans l'hypothèse où la dimension des blocs frac- 

turés est négligeable devant celle des secteurs étudiés ; présente une 

détermination algébrique des vecteurs gradient hydraulique et vitesse en 

milieu anisotrope et, enfin, traite le problème des variations piézométri- 

ques au sein d'une fissure pour les différents types d'écoulement. 

La deuxième partie porte sur l'étude de la fracturation permettant 

de déterminer le tenseur de perméabilité ; afin de généraliser l'étude à 

des secteurs où l'absence d'affleurement ne permettait pas d'obtenir ce 

tenseur, une étude corrélative à été effectuée entre traits morphologiques 

et fracturation, étude de laquelle ont pu être tirées des lois de régres- 

sion qui ont permis de quantifier la fracturation non visible. La connais- 

sance du gradient hydraulique et du tenseur de perméabilité a permis de 

déterminer la direction du vecteur vitesse d'écoulement, non colinéaire 

au vecteur gradient hydraulique, et, donc, de déterminer les zones d1ali- 

mentation des captages. Des traçages ont permis de vérifier la validité 

de ces zones ; de plus, ils ont été étudiés dans différentes hypothèses 

d'écoulement et il s'est avéré que l'écoulement laminaire parallèle ne 

rendait pas compte des faits expérimentaux. Le site expérimental de Mo- 

ranrieux a permis d'analyser deux pompages d'essai dont les résultats 

aberrants dans l'hypothèse du régime laminaire parallèle s'expliquent 

dans l'hypothèse de changement et de superposition de régimes d'écoule- 

ment ; l'analyse des traçages effectués sur ce site a permis d'élaborer 

un modèle mathématique qui rend compte de façon acceptable du transfert 

de traceur en écoulement convergent. 



AvesnoislpaleozoIc formations (North of France) are mostly made 

of cracked and compact limestones ; their hydraulic behavious are 

enough distant of Darcyls laws one etablished for isotropic porous 

media. The f irst part reminds the di£ f erent f low laws in cracked media 

with their validity domain ; shows how to represent any sort of cracked 

media by a simple geometrical cracked one with the hypothesis where the 

block size is neglectable compared to the studied districtsnone, points 

out an algebric determination of hydraulic gradient and specific discharge 

vec tors in anisotropic media, and treats variation piezometric levels in 

a crack for the different flow kinds. 

The second part is about cracked state enables to compute hydraulic 

conductivity tensor ; in order to extend the study to districts where the 

outcrop absence didnlt enable to get the tensor, a correlation between 

cracks and geomorphology has been studied ; this study enabled to get 

regression equations which enabled to quantify invisible cracked state. 

The hydraulic gradient and hydraulic conductivity tensor knowledge 

enables to get specific discharge vector direction and, then, to get 

catch water alimentation zones. Uranine injections enabled to verify 

zones validity ; these injections have been studied in different flow 

hypothesis, and it appeared that the Darcyls flow hypothesis didn't 

agree with the experimental facts. The experimental site of Moranrieux 

enabled to analyse two pumping tests data which the results, erroneous 

in Darcyls flow hypothesis, are explicable in the change and superposi- 

tion f low kinds hypothesis ; the analyse of injection done on this site 

enabled to work out mathematical mode1 which acceptably simulatesthe 

mass transfert in convergent f low . 









1. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIOUE SUR L 'HYDRODYNAMIQUE EN MILIEU FISSURE 

1-1 Loi de DARCY 

En 1856, DARCY réalise une série d'expériences sur colonnes 

de sables en vue d'étudier les lois d'écoulements en milieu poreux 

et il en déduit la loi suivante : 

Q = - 41 - 42 
KA AL 

Q : débit filtrant (L~T-l) 

K : perméabilité (LT-') 

A : section de la colonne de sable (L~) 

AL : longueur de la colonne de sable 

$1-$2: différence de potentiel hydraulique entre les deux ni- 

veaux d'eau, exjrimé en unité de longueur. 

La vitesse de filtration ou vitesse de DARCY est : 

Si l'on considère un milieu anisotrope, la perméabilité varie selon 

les directions de l'espace et la loi de DARCY se généralise de la 

manière suivante : 

On est donc amené à utiliser la notion de tenseur pour exprimer le 

paramètre perméabilité : 

- - 
K est un tenseur symétrique, défini positif : 

- 
Ki,j - Kj,i 



bl,&2,t3 étant les valeurs propres du tenseur. 

1-2 Porosité 

La notion de porosité est liée à la notion de vide dans la 

roche ; on définit plusieurs porosités : 

porosité totale : w = volume des vides 
volume total de la roche 

porosité efficace : we = fraction d'eau mobile d'un milieu 
saturé se désaturant par drainage. 

porosité cinématique : vitesse de DARCY 
vitesse effective 

La vitesse de DARCY est égale au débit rapporté à la section totale, 

solide et vide du matériau. Elle est encore désignée sous le nom de 

vitesse apparente ou de filtration. En réalité, les eaux souterrai- 

nes circulent uniquement à travers les vides ; la section d'écoulement 

est donc limitée aux vides et plus exactement à la section libre des 

vides (l'eau piégée dans les pores fermés et l'eau liée par force 

électrostatique aux parois n'interviennent pas dans la circulation). 

Conceptuellement, la porosité cinématique et la porosité efficace 

sont très proches, mais elles ne doivent pas être confondues : l'une 

étant? définie comme un rapport de vitesses, l'autre comme un rapport 

de volumes. 

Certains auteurs donnent une définition qui semble être la meilleure : 

oe et oc sont toutes deux définies comme étant le rapport du volume 

des vides où l'eau circule et du volume total de la roche ; mais oc 

représente la fraction d'eau mobile en milieu saturé alors que we 

représente la fraction d'eau mobile d'un milieu saturé se désaturant 

par drainage. 

En milieu poreux, la porosité est une porosité d'interstice alors qu'en 

milieu fissuré, la porosité est une porosité de fissure, à laquelle 

s'ajoute une porosité d'interstice si la matrice est poreuse. 

1-3 Limites de validité de la loi de DARCY Dour son em~loi en milieu 

fissuré 3 matrice de bloc imperméable 

La loi de DARCY indique une relation linéaire entre la vitesse 



de filtration et le gradient hydraulique. Rechercher la validité de 

la loi de DARCY revient donc B examiner si cette relation linéaire 

est vérifiée. 

C. LOUIS (1968) cité par A. MANGIN (1975) estime qu'en terrains 

fissurés,aquifères, l'écoulement peut être considéré comme cylin- 

drique ; ce qui conduit 3 étudier les limites de la linéarité des 

pertes de charge (gradient hydraulique) en fonction du régime d'écou- 

lement défini 3 partir du nombre de Reynolds. 

V : vitesse moyenne dans le conduit (LT-l) 

d : diamètre du tube (L) 

v : viscosité cinématique (l2~-l) 

Pour une fissure, le nombre de Reynolds s'exprime en fonction du dia- 

mètre hydraulique de la fissure défini par le rapport entre la surfa- 

ce de la section perpendiculaire 3 l'écoulement et son périmètre. Pour 

une fissure de hauteur unité et d'ouverture a 

a 
dh = 2(1+a) 

Lorsque la largeur de la fissure peut être négligée devant la hauteur, 

a alors dh = 

Si l'on compare une fissure d'ouverture a et un conduit cylindrique de 

diamètre d ayant même diamètre hydraulique, on en déduit la relation 

suivante : d = 2a ; on peut donc introduire le paramètre a dane l'expres- 
2aV sion du nombre de Reynolds : Re - - v 

C. LOUIS (1967) définit les domaines de validité des lois d'écoulements 
E 

dans les fissures ou les conduits, en étudiant la fonction : - = f (Re) 
dh 

où E est la hauteur des protubérances auxquelles est liée la rugosité 

ou la sinuosité des parois, par rapport B un plan de référence sur lequel 

est défini dh (figure 1) : 
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Il apparaît donc qu'il n'y a linéarité que pour l'écoulement 

laminaire. L'écoulement devient turbulent pour des valeurs de vi- 

tesse dites vitesses critiques. De l'expression du nombre de 

Reynolds, on en tire l'expression de la vitesse de filtration, 



En écoulement parallèle, pour que 1 'écoulement soit laminaire, il 

faut donc que la vitesse de filtration soit inférieure B vx23ûû 
2a 9 

en écoulement non paralléle la vitesse de filtration doit être 

vx300 inférieure à - . 
2 a 

Les résultats des travaux de G. CüAWETEAU (1965) cité par A. M G I N  

sur le milieu poreux restreignent encore plus le domaine de validité 

de la loi de DARCY : 

Re < 1  : écoulement laminaire à perte de charge linéaire 

l<Re< 80 : écoulement laminaire à perte de charge non linéaire 

80<Re<180 : écoulement mixte laminaire et turbulent 

Re >180 : écoulement totalement turbulent. 

A l'instar des vitesses critiques qui séparent le régime laminaire et 

le régime turbulent, on est amenéà définir une vitesse qui sépare le 

régime laminaire à perte de charge linéaire et le régime laminaire à 
v 

perte de charge non linéaire : V = - . 2a 

En conclusion, on pourra retenir, en vertu des travaux des auteurs 

cités précédemment, que le régime laminaire passe au régime turbulent 

pour un nombre de Reynolds supérieur à 180, en écoulement parallèle ; 

qu'en écoulement non parallèle, le nombre de Reynolds critique diminue 

en fonction de la rugosité, et que l'écoulement parallèle passe à 
€ l'écoulement non parallèle pour un coefficient de rugosité - supérieur dh 

1-4 Perméabilités relatives aux conduits cylindriques et aux fissures 

J. BEAR (1972) présente, dans son traité "Dynamics of fluids in 

porous média", les connaissances acquises sur les perméabilités relati- 

ves aux conduits cylindriques et aux fissures. En résumant cet auteur, 

on distinguera : 

1-41 Les conduits cylindriques ------------------- ------ --- 
Le débit issu de l'écoulement de l'eau dans un tube a pour expression : 

40 d2 L'expression de la vitesse moyenne est donc: Ve -- = + -% i 
l'Id2 3 2v 



La conductivité hydraulique, dans un tube, relative B un écoulement 

laminaire parallèle est donc : 

Au niveau du front d'avancée du fluide dans le tube, l'enveloppe des 

vitesses est un paraboloide, dont la vitesse maximum se situe au cen- 

tre du tube. L'expression de cette vitesse est : 

Pour une famille, constituée de n tubes parallèles, de même diamètre, 

l'expression de la vitesse de DARCY est : 

f IId4 v = + -  
128v gi où f : fréquence des tubes (L-') 

f JId4 
La perméabilité est donc : K = -2 12th 

Si l'on veut exprimer K en fonction de la porosité w, on peut écrire : 

En divisant la vitesse de DARCY par w, assimilée 3 la porosité ciné- 

matique, on obtient la vitesse effective : 

Pour n tubes, parallèles et de même diamètre, on pourra retenir les 

vitesses suivantes : 

f lld4 
{vitesse moyenne ou vitesse de DARCY : V = + - 12v si J 
L 

d2g i {vitesse effective : Ve = + - 3 2v 
{ 

d2% i {vitesse maximum : VNax = + - 16v 



Si le diamètre varie, la perméabilité devient : 

m IIdi4 K = C  fi- 
i= l 128v 

1-42 Les fissures -------------- 
L'expression de la vitesse moyenne pour une fissure est : 

pour n fissures parallèles et de même ouverture : 

On peut retenir les expressions de trois vitesses principales : 

Wg {V DARCY = + 12u 
I 
{V effective = + C 

ki 
12v 

{ 
IV maximum = + i 8v m 

si l'ouverture des fissures varie, K = C 
fi ai3g 

i l  12v 

C. LOUIS (1974), propose une autre expression de la perméabilité 

d'une fissure : 

KF = F . ~ . : ~  F : degré de séparation de la fissure 
12vC O' C' : coefficient de rugosité de la fissure 

Mais il convient de souligner qu'il est très difficile d'appréhender, 

sur le terrain, les coefficients F et C'. 

1-5 Perméabilité en milieu anisotrope 

Une des conséquences principales de l'anisotropie est la non- 

colinéarité, sauf cas particulier, entre le vecteur vitesse et le vec- 

teur gradient ; ce qui revient B dire que les lignes de courant et les 

équipotentielles ne sont pas orthogonales. 

L. KIRALY, à partir de la géométrie et de l'orientation des fissures et 

des conduits, introduit un tenseur de perméabilité (la notion de tenseur 

sous-entend que la dimension des blocs élémentaires est négligeable 

devant le domaine étudié). 



Fissure 

? i -+  -f 

- - + -f 

Pour une fissure : p = 1 - (1.) . n K = &- 12v a2 (1-n a n) 

= 
fg .3 cl-; . n) Pour n fissures parallèles et de même ouverture : K = - 12v 

F. 
Si l'on a n: familles de fissures : K = &-- Z fiai3 (1-3 a 2) 12v i-1 

Conduit * 
1.1 

-f -f 
- * - gd2 <n, . s Pour un conduit : lp = (? . m) . m =j K = - 3 2v 

= f IId 
Pour n conduits parallèles, de même ouverture : = &(z a 2) 

= ng m -+t 
Si l'on a m familles de conduits : K = - C fidi4 (mi a mi) 128v i=l 

-+ 
N.B. : Si n est un vecteur de coordonnées x,y,z : 

(x2 xy xz) 
+ -k 1 n i n = lyx y2 yz) 

(zx zy 22) 

Les tenseurs de nerméabilité sont des matrices symétriques, définies 

positives. 

Les vecteurs propres (directions principales d'anisotropie) sont donc 

orthogonaux . 
Les valeurs propres (valeur de la perméabilité selon ces directions) 

sont positives. 



L'expression du tenseur de perméabilité, exprimé dans la base de ses 

vecteurs propres est : 

SCHNEBELLI (1966) donne la relation entre les débits dans le milieu 

anisotrope et le milieu isotrope : 

en ~artant de l'équation de diffusivité : 

en en posant : - xf = x, y' = y, z f  = 6 
Kz 

on obtient l'équation suivante : a2h a2h +K-= a2h ah 
K & n + K -  ayf 2 a,12 Ss at 

Ss : coefficient d'emmagasinement spécifique. -- 

Le flux Q' de la composante v', = - K - ah 3 travers la surface L' , 
8x1 

ah normale à V', est exprimé par : Q' = V', dyi d,i = - K - dyl dZ1 
ax ' 

Le flux q de la composante Vx à travers la surface 1, normale à Vx 

est exprimé Far : q = VX dy d, = - 
ax' 

soit : Q = 0 '  JT 
IZ3 

3 
si K = If Ky K, K, alors Q = Q' 

K  est la perméabilité du milieu isotrope équivalent. 

Le vecteur vitesse et le vecteur gradient n'étant pas colinéaires, on 

est amené à se poser deux problèmes : 

1) La détermination du vecteur gradient, connaissant le vecteur 

vitesse. 

2) La détermination du vecteur vitesse, connaissant le vecteur 

gradient. 

J. BEAR (1972) traite ces deux nroblèmes. 

Problème 1 : Détermination du vecteur gradient connaissant le vecteur 

vitesse. 



+ 
L'expression de la perméabilité selon V s'écrit : 

On peut construire un ellipsoïde à partir des trois axes d'anisotro- 

pie dont l'équation est : 

Les demi-axes de l'ellipsoïde sont : K ' ~ ,  %lI2, K,~'~. Dans l'espa- 
-f -+ 1 

ce B deux dimensions {x, y), on obtient une ellipse : 

L'ellipsoïde (ou l'ellipse) permet d'obtenir, selon 

vecteur vitesse, la valeur de la perméabilité dans cette direction, 

et 1 'orientation du vecteur gradient : 

ProblOme 2 : Détermination du vecteur vitesse connaissant le vecteur 

gradient. 
-f 

L'expression de la perméabilité selon V est : 

K = 
ICI cosa 

I T l 
Nous cherchons à connaître la perméabilité selon le vecteur gradient, 

et à déterminer le vecteur vitesse. 

J. BEAR montre que l'on est amené à construire l'ellipsoïde d'équation : 

1 -- 1 -- 1 -- 
Les demi-axes de l'ellipsoide sont : 15, , Ky 2, K. . 
A partir de cette ellipsoïde (ou ellipse en dimension 2), on peut déter- 

miner le vecteur vitesse, et la perméabilité selon le vecteur gradient : 



1-6 Ecoulement transitoire en milieu fissuré 

Jusqu'à présent, seul le cas de l'écoulement permanent a été 

considéré. 

Si l'on fait intervenir des écoulements transitoires, une des proprié- 

tés fondamentales des milieux fissurés apparaît : la double porosité. 

Dans le cas général, le milieu fissuré peut être considéré corne la 

coexistence de deux systèmes de vides (les fissures et la porosité 

intergranulaire des blocs) ; en régime transitoire, on conçoit bien 

que la transmission des variations de pression soit beaucoup plus ra- 

pide dans les fissures que dans la matrice des blocs. On est donc 

amené à définir, dans un volume représentatif élémentaire, l'existence 

de deux pressions différentes, l'une dans les fissures et l'autre 

dans la matrice, accompagnée d'un terme d'échange de masse entre la 

porosité intergranulaire et la porosité de fissure. 

On est donc amené à adopter une loi de DARCY particulière qui dénend 

du temps et de l'intensité du transfert entre blocs et fissures. 

1-7 Conclusion 

D'après les travaux et synthèses d'~. MANGIN (1975), C. LOUIS (1968) 

et CHAWETEAU (1965), il apparaît que la plage de validité de la loi de 

DARCY est très restreinte pour le milieu fissuré. Cette loi, utilisée 

comme équation de l'impulsion, néglige les forces d'inertie ; or ces 

forces apparaissent non négligeables pour un nombre de Reynolds supé- 

rieur à 1 en écoulement laminaire. La non-linéarité des pertes de 

charge rend pratiquement impossibles les solutions analytiques. Dans 

sa synthèse sur les lois de l'écoulement en milieu karstique, 

A. MANGIN (1975) montre que la loi de DARCY reste essentiellement 

valable pour des fissures d'ouverture inférieure 3 100p, pour une 

hauteur mouillée de 1 m. Il convient donc d'être extrêmement prudent 

quant à l'utilisation des solutions analytiques pour le milieu fissuré. 



II. EXPRESSION DU TENSEUR DE PERMIZABILITE D'UN MILIEU A FISSURES 

ET A CONDUITS CYLINDRIQTJES 

Si l'on considère un milieu constitué de n familles de fis- 

sures et de m conduits cylindriques, on peut exprimer le tenseur de 

perméabilité de la façon suivante : 

ai = ouverture des fissures de la famille i 

dk = diamètre des conduits de la famille k 

soit : 

Si l'on reprend l'hypothèse de L. KIRALY (1969) selon laquelle l'écou- 

lement s'effectue essentiellenent au niveau des intersections de fis- 

sures assimilées à des conduits cylindriques, on peut écrire : 

{ GAiq 
Emk = --Ç 

{ I <  A nj I 
1 

4 3 

{Fk = fi x fj x sin (ni, nj) 

L'assimilation des intersections à des conduits cylindriques reste très 

discutable de - part - leur différence géométrique ; il convient donc de 

souligner que cette assimilation n'est, en fait, qu'une approximation. 

Le diamètre hydraulique de l'intersection est : 

Le conduit équivalent à l'intersection (même diamètre hydraulique) a 

pour diamètre : 

Dans cette hypothèse, l'expression du tenseur de perméabilité pour une 

famille de conduits a pour expression : 

= 0,125IIg f ' x f  4 ai x aj)4 
Kk - +-& [ ( z  A y) a (ni A nj)? (ai + aj 

v n j !  
= P =  

pour P = C; famille de conduits, K = C Ki i= 1 



III. MILIEUX EQUIVALENT A GEOMETRIE SIMPLE 
- -  - - - 

3-1 Introduction 

Dans son cours d'hydrogéologie, G. DE MARSILY (1980) met en 

évidence l'équivalence entre milieux anisotropes et milieux isotro- 

pes. Dans la suite de ce chapitre, on s'intéressera 3 la recherche 

de milieux équivalents, cette fois anisotrope mais de représentation 

géométrique simple, à des milieux anisotropes à ggométrie complexe. 

Les conditions initiales seront les suivantes : 

- le milieu est saturé 
- l'écoulement est laminaire parallèle 
- les fissures et conduits sont continus et lisses 
- la dimension des blocs élémentaires est négligeable devant 
le domaine étudié. 

On est donc dans le domaine de définition de la loi de DARCY. 

3-2 Cas de N familles de fissures. à ouvertures et fréauences différentes 

 expression du tenseur de perméabilité est (L. KIRALY 1969) : 

g : accélération due à la gravité : 9,81 ms-' 
0-6 2 -1 v : viscosité cinématique du fluide : m s 

a : ouverture des fissures (m) 
- 1 

f : fréquence des fissures (m ) 

1 : matrice identité : (100) 
(010) 

-3 ni : vecteur orthonormé de la famille de fissures i 

m : produit tensoriel définit par : 

(x2 .y xz) 
-f -t + 
n s n = tyx y2 , n (x,y,e) 

(zx zy 22) 

-f -+ 
n m n est une matrice, symétrique, définie positive. Elle possède donc 

trois valeurs propres positives et trois vecteurs propres orthogonaux. 



- n 
4 3 

Posons A = C fiai (1 - ni ni) i= 1 
- - 
A est la matrice de l'application f : (xl ,x2,x3) E R~ (yl ,Y2,y3) c R~ 

+-  - - -+ NORDAOUEST 
de l'espace vectoriel rapporté 3 la base {NORD, OUEST, H 

{ = I N ~ R ~ A O ~ E ~ ~ I ) :  

1 n n n 
(Y2 = - L fiai3xiyixl + .& fiai3 (1-yi2)x2 - ifl fiai ~iziX3 

i= 1 1- 1 

E 

~oit{Z~,~~,Z3) la base constituée par les vecteurs propres de A, - - 
soient X1,X2,X3 les valeurs propres de A. 

( A  100) 
4 + +  

La matrice (01 O est la matrice de f dans la base {Z1,~2,~3}. 
( 2 >  

-t 
Les vecteurs Zi ont pour coordonnées (ai,Bi,yi) dans la base 
I I  
{NORD, OUEST, 31 

__t 
(XI 

Soit le gradient hydraulique grad h (y) défini dans la base 
(z> 

4 -  

{NORD, OUEST, 51 
+ 4 4  

Exprimons ce gradient dans la base {z1,z2,z3) 

4 -+ -4 -+ 
Dans le base {Z1,Z2,Z3) grad h a pour coordonnées (x,y,z) 

On en déduit que : 

(al a2 a31 (XI (x) 
( (61 82 83) > O  (Y) = (Y) ( 1  

(a1 a2 a31 
( 1 -+ .+ -b 

La matrice B i  B2 B3 est la matrice de passage entre la base {N,W,H} et 
( ++-+ 
(YI Y2 ~ 3 )  la base {zl ,z2 ,z3) 



L'expression de la vitesse d'écoulement est, selon DARCY : 

-t -+ -+ - - 
dans la base {N,w,H) : K = A 

(a,b,c) 
+ 4 +  

- (X100) - 
dans la base {Z1 ,z~,z~} : > K = (0X20) 

3 4 +  
21, Z2, Z3 étant normés et orthogonaux, on a : 

En résolvant le système (1) , on obtient : 
+ + +  -4 -+ --h a2 + b2 + c2 = af2 + b12 + c12 soit 18 {N,W,HI 1 = 18 {z~,z~,z~I / 

+ 4 +  4 4 .-+ 
Les coordonnées de Z1, Z2, Z3 dans la base {Z1,~2,Z3)sont : 

zt (l,O,O) 
Y (0,1,0) 
G (0,0,1) 

(000) (X 00) (000) (100) ( 100) 
Posons l'égalité - (0~~0) r fia1 (010)+f~a~~ (000)+f~a~~ (010)l 12v 

(OOX 3) 
12v - 

(O0 1 ) (001 (000) 

On en déduit que : 
3 A 3  + A.2 - X i  {A1 = f2a23 + f3a3 {fla13 = - ' = fiai3 + f3a33 b- 

iX2 
3 {f3a33 = X E  + A2 - X 3  SA3 = fla13 + f2a2 2 



Les paramètres f et a étant toujours définis positifs, il s'ensuit : 

{A3 + A2 - 1, > O 
{ 
{Al + A3 - A2 > O 

1x1 + A 2  - X Î  > O 

Le milieu équivalent sera donc caractérisé dans la base 
4+-+ 

{Z1 ,Z2,z3) par : 

Considérons l'hypothèse suivante : X e  + A l  - X3 = O 

--+ + -t 
Le milieu équivalent sera caractérisé, dans la base {Z1,Z2,Zg) par : 

(1)  {c (O) fial = A 2 
t (0) 
I 

{- (0) 
{n3 (O) f3a33 1 + A2 

(1) 

3-21 Conclusion 1 ----------------- 
Si la dimension des blocs élémentaires est négligeable devant 

le domaine étudié, tout milieu fissuré pourra être caractérisé par un 

milieu équivalent, constitué par trois familles de fissures selon les 

directions principales d'anisotropie (vecteurs propres) si les condi- 

tions suivantes sont respectées : 

ta, + A, - A3 3 0  

p2 + X 3  - 11 '10 

{A1 + X 3  - 12 5 0  



Cherchons maintenant s'il est possible de caractériser un milieu 

fissuré par un milieu à conduit cylindrique. 

Posons l'égalité : 

On en déduit : 

{fld14 = 3,395 A1 

3-22 Conclusion 2 ---------------- 
Si la dimension des blocs élémentaires est négligeable devant 

le domaine étudié, tout milieu fissuré pourra être caractérisé par un 

milieu équivalent, constitué par trois familles de conduits cylindri- 

ques selon les directions principales d'anisotropie. 

3-3 Cas de N familles de conduits cylindriques, à diamètres et 

fréauences différents 

Dans la base des vecteurs propres, l'expression du tenseur 

de perméabilité est : 

On peut écrire : 

3-31 Conclusion 3 ----------------- 
Si la dimension des blocs élémentaires est négligeable devant 

le domaine étudié, tout milieu constitué de N familles de conduits 

cylindriques peut être caractérisé par un milieu équivalent, constitué 

de trois familles de conduits selon les directions principales d'aniso- 

tropie . 



Posons l'égalité : 

On en déduit : 

{flaI3 = 0,147 (A3 + - Al) 
t 
tf2a23 = 0,147 (A1 + A3 - A2) 
t 
~ f ~ a ~ ~  = 0,147 (Al + X2 - X3) 

3-32 Conclusion 4 ----------------- 
Si la dimension des blocs élémentaires est négligeable devant 

le domaine étudié, tout milieu constitué de conduits cylindriques 

pourra être caractérisé par un milieu équivalent, constitué de trois 

familles de fissures selon les directions principales d'anisotropie, 

si les conditions suivantes sont respectées : 

{A, + A, - A, > O  
{ 
{A2 + h 3  - A l  > O 
{ 
(A1 + 13 - x2 > O 

De la même façon, on démontre que tout milieu constitué de fissures et 

de conduits cylindriques pourra être caractérisé par un milieu à trois 

familles de conduits cylindriques et, sous certaines conditions, par 

trois familles de fissures selon les directions principales d'anisotro- 

pie. 

3-4 Choix des facteurs fréquence et ouverture 

Conduits cylindriques ---------- ------ --- 
11d2 

Si l'inégalité (1) : O < n x - < S n'est pas vérifiée, la sur- 4 

face de terrain considérée n'est constituée que de vide. 

d : diamètre du conduit 

n : nombre de conduit 

s : surface du terrain 
nd2 n 

( 1 ) O < f - < 1 avec f = - : fréquence des conduits ( L - ~ )  (2) . 4 S 
4 4d2 avec X = fd4 (2) O < f d 2 < n + O < X < -  n 



Posons d = a X (3) 

donc : (fd4 = X 

i d  = a X  

On peut choisir a tel que a = cte =te ~ ] l , + -  [ 
4X 

Sur chaque face du volume représentatif élémentaire du 

terrain apparaissent deux familles de fissures orthogonales. 

Prenons comme conditions : ni x ai x L + nj x aj x L < (h x L) ( 5 )  

On voit que (5) + ( 4 )  car CC2 x (ai x ajfl > O 
(ni + nj) 

car 

Posons {Xi = f jai3 

jxj ' fjaj 3 
{ai = aX; 
{ {aj = aXj 

{ 1 
{fi = a Xl 
{ 1 
{fj = -5-5 a Xj 



JX', On peut choisir a t e l  que a = C t e  x 1 , >te €21 ,+ 
xi2+xj2 



IV. CALCUL DES PERMEABILITES DIRECTIONNELLES, DES VITESSES ET DES 

GRADIENTS HYDRAULIQUES EN MILIEU ANISOTROPE - PROGRAMME CPVGRHMA 

4-1 Calcul des ~erméabiiités directionnelles 

Hypothèses : - - - - -  
- Les ~erméabilités principales sont connues. 
- L'esnace vectoriel est de dimension deux et est rap'orté à la base 

constituée par les vecteurs propres de la matrice des perméabilités 

(directions principales d'anisotropie). 

Le tenseur de perméabilité étant une matrice symétrique, défi- 

nie positive, sa représentation géométrique, en deux dimensions, est 

une ellipse d'équation, dans la base des vecteurs propres : 

K, et Ky représentent les valeurs propres du tenseur (perméabilités 

principales). 

' t  

Soit le point m, intersection de la direction choisie avec 

l'ellipse. Les coordonnées du point m doivent vérifier le système 

d - -  

,HM 

4 O 
\ . - - -  

d'équation suivant : 

- -  - Le problème à résoudre est de 

fi/ n ?' ', connaître la perméabilité dans 
+ v'- !' x une direction quelconque, fai- - -  - e sant un angle avec K,. 

La résolution de ce système conduit aux résultats suivants : 



-t Lt + 
Valeur de la perméabilité selon om : K = loml = K, Ky - l+tg2 n 

+Kx tg2 
( 4 )  

4-2 Calcul des vitesses 

Les hypothèses sont les mêmes que dans le cas du calcul des 

perméabilités directionnelles. En milieu anisotrope, le vecteur 

vitesse et le vecteur gradient sont, en général, non colinéaires. 

Le problème à résoudre est de déterminer le vecteur vitesse (direc- 

tion et module) connaissant le vecteur gradient. 

J. BEAR (1972) propose la solution graphique suivante : 

en prenant la normale à la tangente. 

La résolution algébrique du problème peut s'effectuer de la façon 

En construisant l'ellipse sur les demi- 
-1 -1 

axes K, T, K 2, on détermine la direc- 
Y + 

t 

tion du vecteur vitesse (V) en traçant 

suivante : 

\ O 
\ 
\ 

le point m a ses coordonnées qui vérifient le système : 

y,-i ls 1 

I . X 

La dérivée de (5) a pour expression : 

dY - est la pente de la tangente. L'équation de la tangente au point m 
dX 

' la tangente au point d'intersection entre 

est donc : Y = -Kx x + b .  
Ky tg O 

Le vecteur normal à la tangente est : V , K,,~ tg 0 1 . 11 représente la 
direction du vecteur vitesse. 

' - - -_  * - - - - -  y l'ellipse et le vecteur gradient (i), et 



Le vecteur unitaire, colinéaire au vecteur gradient est : 

\ 

Le produit scalaire des deux vecteurs unitaires est égal au cosinus de 

+- 
Le vecteur unitaire, colinéaire B V est : ; tg @ 

0 
1 

l'angle qu'ils font entre eux : 

(8) 

-+ * KxCosû + %sin8 tg 0 
COSC1' = V . J = (10) 

q1 +KX2 

Ky2 tg2 O 
\ 

 a angle entre la vitesse et le gradient hydraulique est donc : 

kxcos0 + KysinB tg 
a = ARCOS 

bK:tg2e + Kx2 (11) - 

 angle entre la vitesse et Kx est : - 

-+ -+ 3 
En effet cos B = v x X ou X a pour coordonnées : (1,O). 

Le module du vecteur vitesse est : 

V = K i cosa' 
- .  ? + tgZ 8 - (perméabilité selon le 

où K est, d'avrès ( 4 )  : Ky v 

- K~ + ~ ~ - ~ ~ 2  fi vecteur vitesse) (13) 

donc : 

4-3 Calcul des gradients hydrauliques 

Les hypothèses sont les mêmes que dans le cas du calcul des 

perméabilités directionnelles. 

De la même façon que pour les vitesses, on peut déterminer la direction 

du gradient connaissant la direction de la vitesse par la méthode 



suivante (d'après J. BEAR (1972)) : 

y '?  En construisant l'ellipse de demi- 

La résolution algébrique du problème peut s'effectuer comme suit : 

les coordonnées du point m doivent vérifier le système : 

axes %, %, on détermine la direc- 
# 

/ 
I 

tion du vecteur gradient en traçant 
f 

\ O uv*I ; x la tangente au point m et en prenant 

dY 
L'équation de la tangente est : - = - Ky x + b (17) 

dX Kx t B 
g 

\ 

* - _ _ _ _  

K La direction du gradient est donnée par le vecteur 5 (Y (18) 
Kx tg B 

.# _ _ - -  la normale 3 la tangente. 

de la même façon que dans le cas des vitesses, on détermine : 

l'angle entre gradient et vitesse : a = ARCOS 

l'angle entre gradient et Kx : 0 = ARCOS Kx2tg2 6+Ky2)tg' 

V K + K.., t 2  B 
le module du vecteur gradient : 

1 + tg2 6 
l , (21) 

COSU 

4-4 Programme CPVGRHMA 

Ce Drogramme a pour fonction le calcul des perméabilités di- 

rectionnelles, des vitesses et des gradients hydrauliques en milieu 

anisotrope. 

Il est constitué de trois sous-programmes : 

sous-programme 1 : calcul des perméabilités directionnelles 

sous-programme 2 : calcul des vitesses 

sous-programme 3 : calcul des gradients hydrauliques. 



Il a été écrit en langage BASIC III et est opérationnel sur 

CBM COMMODORE. 

nombre de directions N 

données :'Kx, Ky, nombre de direct ions  3 - 
angles des direct ions  avec Kx 
gradients hydrauliques 

C 

calcul  dec((J):angle entre graaient e t  
vitesse 

lcalcul de (J):angle  e n t i e  v i t e s s e  e i  u<J 

t 

I 
[calcul  de K ( 2 )  1 

données :Kx,E;y ,nombre de directions N 
angles des directions avec Kx 
valeurs de vicesses  calcul  de Yh! (J) 

l 



V. PROGRAMMES TENFY - TENCY 

5-1 Introduction 

J. MANIA a élaboré en 1976 le programme TENSEUR qui permet 

l'obtention des conductivités hydrauliques directionnelles du mi- 

lieu poreux anisotrope équivalent à un milieu fissuré ; de plus, 

ce programme calcule les vitesses de DARCY pour chaque famille de 

fissures et la conductivité hydraulique du milieu poreux isotrope 

équivalent. Ce programme a été le point de départ de l'élaboration 

des ?rogrammes TENFY et TENCY. 

5-2 Programme TENFY 

5-2 1 Fonction ------------- 
Le programme est relatif à des milieux fissurés. Il a pour 

fonction, outre celle du programme TENSEUR, le calcul des vitesses 

effectives et maximales en régime laminaire parallèle, le calcul 

des vitesses en régime turbulent rugueux non parallèle, en régime 

turbulent rugueux parallèle, en régime turbulent hydrauliquement 

lisse, en régime laminaire non parallèle. Il donne l'expression de 

chaque tenseur élémentaire de conductivité hydraulique, c'est-à-dire 

le tenseur relatif à chaque famille de fissure , dans le plan de la 
fissure et dans le plan géographique, ainsi que l'expression du ten- 

seur global du milieu poreux anisotrope équivalent dans chaque plan 

de fissure et dans le plan géographique ; et enfin, l'expression de 

milieux équivalents constitués de trois familles orthogonales de 

fissures et de milieux é'uivalents constitués de trois familles 

orthogonales de conduits cylindriques. 

5-22 Données ------------ 
- Nombre de familles de fissures 
- Nombre de valeursdu gradient hydraulique 
- Situation géographique du secteur 
- Cinq réels comoris dans llintervalle]+l ,+ m rqui - permettront la 
*. 

recherche de milieux équivalents 
{ r  

'& Direction, valeur du pendage, azimut du pendage 

- Fréquence et ouverture des fissures ( f  ,a) 

- Direction et valeur du gradient hydraulique 



5-23 Ordinogramme du programme TENFY ---------- --------- -- ----------- 
Une explication détaillée du programme est présentée en annexe 1. 

1 

iÏÏ5rro Cf) base T. 71 

(n.snLz(i.7 

Viy 

1 -  1 ,  S J  

Calcul ces vi tesses  en r é ~ z a e  lamniure 2aral:PLa.. non ?aralièl+~ 
en réglce turbulent lisse, rugueux )arallSle ec a n  ?aral!S?e I 

1 .  

5-3 Programme TENCY 

Il a la même structure que le programme TENFY mais est 

relatif aux conduits cylindriques. 



VI. ESSAI DE SIMULATION DE LIECOULEMENT A SURFACE LIBRE DANS UNE 
- -  - 

FISSURE 

6-1 Introduction 

Depuis 1960, les hydrauliciens des usines de dérivation 

se sont intéressés au calcul des courbes de remous et, notamment, 

au calcul des cotes de rivières en amont de barrage afin de dé- 

terminer avec la plus grande marge de sécurité, le dimensionnement 

des ouvrages. Ils ont considéré l'écoulement comme étant turbulent 

rugueux. En s'inspirant de leurs travaux et en vue de mieux appré- 

hender les modalités d'écoulement en milieu fissuré, il a semblé 

intéressant de présenter : 

- une étude de l'écoulement à surface libre dans une fissure verti- 

cale en considérant non plus le seul régime turbulent rugueux mais 

aussi les autres types d'écoulement, B savoir : 

- l'écoulement turbulent hydrauliquement lisse 
- l'écoulement laminaire parallèle 
- l'écoulement laminaire non parallèle 

- une méthode de calcul permettant de déterminer selon différents 
cas de figure, le type de régime d'écoulement. 

6-2 Eauations aux différences finies 

La différence de cote niézométrique entre deux points d'abs- 

cisse xo et xl s'écrit (annexe 2) : 

Xo 
z1 - zo = j i dx + '0 - v12 

1 2 g  
X 

En général, le terme i dx n'est pas intégrable analytiquement car 

i peut varier de façon quelconque en fonction de x. Par contre, le 

problème peut être résolu en utilisant l'équation différentielle de 

Saint-Venant sous la forme d'une équation aux différences finies. 

Si l'on fait l'hypothèse que la perte de charge est constante entre 

deux points d'abscisse x i  et x2, on a : 



On reconnaît l'équation de BERNOUILLI. 

On peut donc découper la fissure en n tronçons successifs au sein 

desquels les pertes de charges il, it,..in pourront être considé- 

réescomme constantes, on obtient : 

Zi = Zo + A l  + A2 +... + An 

6-21 Régime turbulent rugueux ------ --------------- ---- 
CHEZY, cité par H. VARLET (1965), donne l'expression de la 

vitesse moyenne en fonction du rayon hydraulique. 

v = c" mvT 
Surface mouillée dh = Périmètre mouillé (LI 

C" = 3 (constante de CHEZY Lo9' x T-') v + m  

a (L"' x T-l) = 87 

y : coefficient de rugosité (L 0,5) 

En régime turbulent rugueux, deux types d'écoulement peuvent avoir 

lieu : 

- écoulement turbulent rugueux parallèle : 
3 7 

V = 4- log ;jdh fi (CHEZY-KRASNOPOLISKII) 
3,7 donc C" = 4 log -= ( E  : hauteur des protubérances) 

- écoulement turbulent rugueux non parallèle : 

v = 4- log ;7dh ' '9 fi (LOVIS) 

1,9 donc C" = 4 log - € /dh  

En régime turbulent, l'expression de la perte de charge i est : 

l x v2 =c"zdh 
On en déduit donc : i = q2 q2 p 

dhx~2x~2 = fl 8 
Pour le tronçon i+l, on prendra comme valeur de C et de i : 

CI ( P i  P,i+l) 
'"1 = e ( * + m >  

l+ 1 



L'équation de Saint Venant devient donc : 

li+l : longueur du tronçon i+l 

Les fissures étant généralement étroites, on peut négliger ai 

devant h i  et il vient : 

donc : 

6-22 Ré&me turbulent hydrauliguement lisse ------ -------------- ------ ------------ 
v = [h (+)Osz5 a5I4] x i 4'7 (formule de BLASIUS) 

O 925 
La perte de charge i est : i = 

0,079 v v1,75 
1 ,1 9xgxa1 925 

' 0,066 v0925 soit i = 
g ,1925 

Pour le tronçon i+l, on prendra comme valeur de i : 

L'équation de Saint-Venant devient donc : 

6-23 Régime laminaire en écoulement parallèle ------- ............................ -------- 

La perte de charge i est : 

Pour le tronçon i+l on prendra comme valeur de i ; 



L'équation de Saint-Venant devient donc : 

2 r  1 
Z;+l-Zi = A i + l  = - - 1 

jg Lai2hi2 

6-24 Régime laminaire en écoulement non parallèle ------- ................................ -------- 
* 

E 1,5 C' = 1 + 8,8 (-1 : coefficient de rugosité de la fissure. 
dh 

La perte de charge de i est : 

Pour le tronçon i+l, on prendra comme valeur de i : 

L'équation de Saint-Venant devient donc : 

Tous les types d'écoulement possibles en milieu fissuré ont été ex- 

primés sous forme d'équations aux différences finies. Un exemple 

théorique va être traité afin de montrer l'utilisation et les avan- 

tages de ce mode de traitement. 

6-3 Exemple 

Cas d'une fissure, dont les variations d'ouverture sont connues, 

dont on connaît la pente du fond, où l'on connaît deux cotes piézomé- 

triques, à un même instant, d'abscisse xo et x4. 

Côte '~ltitude du fond Hauteur mouillée / a ouverture I 
l 

i 
Z O t 2 m  1 Y o = l r n  h o = l m  

1 
1 a, = 0,01 

1 1 Y 1 = 1 , 2  1 al = 0,009 

débit q = 0,001 m3/ç ~4 - xo = 4000 m xi+l - X; = 1000 m 



6-31 Calage -------- - 
6-311 Calage en régime turbulent rugueux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

deux inconnues figurent dans cette équation : Ci+] et hi+] 

ctti+l dépend de la valeur de y, coefficient de rugosité. On prendra 

une valeur provisoire de y en calculant C" à partir des deux extrêmes 

c''~ = 3 367,8 d'où C = 58,03. On en déduit que y = 0,029. 

Pour déterminer h;+l, on utilisera la méthode dite de fausse position, 

en ce sens que l'on attribuera à Z;+1 une cote supposée, Zi étant dé- 

terminée, d'où l'on déduira la hauteur mouillée hi+l que l'on repor- 

tera dans l'équation. On calculera, par l'équation, Ai+l. 

Si A;+l calculée = Ai+l supposée, Zi+l est déterminée ; sinon, il 

faut attribuer à Z;+l une autre valeur jusqu'à ce qu'il y ait égalité 

entre la valeur supposée et la valeur calculée. On calculera, maille 

par maille, les cotes piézométriques. Si Zq observée = Zq calculée, la 

valeur provisoire de y sera retenue, sinon il faudra recommencer les 

calculs avec une autre valeur de y, et ceci jusqu'à ce qu'il y ait 

égalité entre Zq observée et Zq calculée. 

Calcul de 21 

Z1 supposée h l  (hauteur mouillée) 

295 1 Y3 

2,48 1,28 

2,488 1,289 

2,487 1,287 

Z1 = 2,487 Cu1 = 61,23 

Calcul de Z2 

~2 supposée h2 

3 1,6 

2,98 1,58 

Z2=2,98 C'',2 =59,9 

Z1 calculée 

2,483 

2,489 

2,486 

2,487 

Z2 calculée 

2,975 



Calcul de Z3 

Z3 supposée h3 

3,5 1,9 

3,7 2,l 

3,65 2 ,O5 

3,66 2 ,O6 

3,67 2 ,O7 

Z3 = 3,67 Cft3 = 63,5 

Calcul de Z4 

Z3 calculée 

3,76 

3,66 

3,68 

3,679 

3,67 

Z4 supposée h4 Z4 calculée 

4,9 3,1 4,89 

4,88 3 ,O8 4,877 

4,878 3,078 4,878 

Z4 = 4,878 C"4 = 53,95 

On voit que Zq calculée est inférieure à Z4 observée. Il convient 

donc de diminuer C" afin d'augmenter la valeur Zq calculée. 

On peut choisir comme critère de convergence l'algorithme 

suivant : 

si Zi calculée < Zi observée 

(Zi calculée - Zo) - (cul C ~ 2  = C ~ 2  (Zi calculée - Zo ) 
(zi observée - z,) - (5) =) i (z; observée - Zo ) 

Si z ' ~  calculé < Z; observée, Z'i calculée étant la nouvelle 

valeur calculée à partir de C' 

C,,2 = C,12 (Zi calculée - Zo) = C,,2 (Zi calculée-Zo) (z'; calculée-Zo) 
X 

2 1 (Z; observée - Z,) (Z; ob servée-zo) 2 

Si, le nie essai est concluant on aura : 

n-l ~~(~)Caiculée - zo c; = c"2 r, 
O (Zi observée - Zo)n 

De même si Zi calculée > Zi observée, on aura : 

(2; observée - Z,)n 
C: = c " ~  

n-- n 1  (z~(~)'- zO) 
O 

3 (C" = 56,26 4 y = 0,031 



Pour cette valeur de y, on obtient successivement : 

Il faut donc diminuer C, soit augmenter y. 

On obtient pour y = 0,032 

21 = 2,51 Cu1 = 59,40 

Z2 = 3,016 Ctt2 = 58 ,O4 

23 = 3,837 C113 = 55,22 

Z4 = 4,996 Cu4 = 51,91 

Zq calculée - Z4 observée = 0,004 m. 

L'erreur est donc de 4 mm. On peut continuer le calcul pour un nouveau 

y jusqu'à obtenir 'L4 calculée égale à Z4 observée. Ici, on conviendra 

que l'ajustement est acceptable. 

6-312 Calage en régime laminaire parallèle - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - -  

On obtient successivement : 

z, = 3,l 

Z2 = 3,648 

Z3 = 4,67 

Zq = 6,04 

Zq calculée est donc différent de Zq observée, on ?eut donc dire que 

l'écoulement relatif à ce cas de figure n'est pas laminaire parallèle. 

6-313 Calage en régime laminaire non parallèle - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - 

c 1  = 1 + 8 ( )  > 1, donc Zq calculée sera donc supérieur à 

Z4 calculée en régime laminaire parallèle ; on peut donc dire que l'écou- 

lement relatif à ce cas de figure n'est pas laminaire non parallèle. 



6-314 Calage en régime turbulent hydrauliquement lisse - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - -  

On obtient successivement : 

Z1 = 3,28 

Z2 = 4,46 

z3 = 5,99 

Z4 = 8 

L'écoulement n'est donc pas un écoulement en régime turbulent hydrauli- 

quement lisse. 

6-315 Discussion - - - - - - - -  
Si le régime d'écoulement est turbulent rugueux, le problème est 

donc de savoir si il est parallèle ou non parallèle. Pour cela, nous 
E allons calculer le nombre de Reynolds Re et la rugosité relative - ; 
dh 

E on pourra donc déterminer dans quel domaine se situe le point m(Re, =) 

et, aonc, de résoudre le problème. 

Calcul de R, : 

E 
Calcul de - 

dh 

a) écoulement non parallèle 

1,9 E C" = 4 log 7 =j = 0,08 (C = 55,88) 
E dh 

b) écoulement parallèle 

Re > 180 : l'écoulement est donc turbulent 

€ - > 0,033 : lécoulement est donc non parallèle dh 

Conclusion : L'écoulement est en régime turbulent, rugueux et non parallèle. 

La hauteur des protubérances est : E = 0,00028 



6-4 Etude prévisionnelle 

Le modèle étant calé, il est possible d'envisager divers 

scénarios. 

6-41 Augmentation de la cote oiézométrique ------ .............................. -- 
Supposons que la cote Zo passe de 2 m il 3,5 m ; et que le débit passe 

de 0,001 m3/s à 0,005 m3/s ; connaissant la valeur de y, il est pos- 

sible de calculer les cotes piézométriques en amont de Zo 

6-42 Diminution de la cote ~iézométrique ........................... --------- -- 
Supposons que la cote Zo passe a 1,8 m, que le débit devient égal à 

18 x IO-' m3/s. 

Le calcul des cotes Zi montre une très faible surélévation : 

2Ve 2 1 < 1 8 0 1  R e = - =  v 

;- l'écoulement est en régime laminaire 

E 
non parallèle - -  

dh 
- 0,08 0,033 1 

Le calcul des cotes Zi donne donc des résultats erronés, car il a été 

fait dans l'hypothèse d'un régime turbulent rugueux non parallèle. 

11 faut donc recalculer ces cotes dans l'hypothèse du régime laminaire 

non parallèle. 

Le coefficient de rugosité a pour expression en régime laminaire non 

parallèle : 

C = 1 + 8,8 (-&)lp soir C = 1 + 8,8 (O ,00028) '3 - O ~ O - ~  - 1 + -  
(dh) 13 dh 13 



Les cotes Z; sont donc : 

6-5 Conclusion 

Il conviendra donc d'être très prudent quand on effectuera 

une étude prévisionnelle ; en effet, une variation de la cote peut 

engendrer un changement de régime d'écoulement. Il faudra donc vé- 

rifier si le résultat, caractérisé par le nombre de Reynolds et la 

rugosité relative, n'est pas en contradiction avec l'hypothèse faite 

au départ ; auquel cas, il faudra recommencer le calcul avec une 

hypothèse plus adéquate. 

L'ordinogramme suivant synthétise le déroulement de l'étude. 
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7-1 Déf inition (d'après G. DE MARSILY, cours d'hydrogéologie 1980, ENSMP) 

L'hydrodispersion est un ensemble de phénomènes mécaniques 

et physico-chimiques responsables de l'éloignement dans le temps et 

dans l'espace de particules qui étaient, a l'origine, voisines. 

Equation de la dispersion : 

elle a connne hypothèse de base la conservation de la masse : 

Le terme (1) exprime la masse relative B la concentration C de la 

phase fluide mobile, le terme (2) celle relative B la concentration C' 

de la phase fluide immobile, le terme (3) celle relative B la concen- 

tration C" au niveau du solide. 
(3m La variation de masse dans le temps -- résulte de trois phénomènes qui 
dt 

sont la convection, la diffusion moléculaire, la dispersion cinémati- 

que ; on peut écrire : 

au c au1 (1-u)~" - d m = ~ + - + a  
dt at at at 

= - div (CG) +div k C a C  <g+d )]+div 'd gr ad^ 3 
- - - - 
Dm + d = D est le tenseur de dispersion apparent ou équivalent. 

' -1 
DL : Coefficient de dispersion longitudinale (L' T ) 

DT : Coefficient de dispersion transversale (12 T-l ) 

d : Coefficient de diffusion moléculaire 

w : Porosité 

w, : Fraction d'eau mobile ou teneur en eau mobile = Vm/VT 

o : Fraction d'eau immobile ou teneur en eau immobile : Vwim/VT 

7-2 La dispersivité 

Le tenseur de dispersion peut se mettre sous la forme : 

pour un intervalle de nombre de Peclet défini par 0. PFANKUCH. 



Ve : vitesse effective 

aL : dispersivité longitudinale(L) 

aT : dispersivité latérale (L) 

a~ et a~ seraient des caractéristiques intrinsèques du terrain. Or, 

DIEXLIN (1980) propose llex?ression suivante : 

DL = v;l2 x g(x) ou g(x) est une caractéristique intrinsèque du ter- 

rain ; ceci d'après des études sur colonne (écoulement monodimension- 

ne1 uniforme) et sur terrain alluvionnaire (écoulement bidimensionnel 

unif orme) . 
DL(t) En effet, il a étudié le r a p p o r t  = aL en fonction de la distance 

V e 
Vext et il montre que aL n'est pas indépendante de la vitesse. 

7-3 Dispersion en milieu fissuré à matrice imperméable et poreuse 

L'équation de dispersion établie précédemment reste valable 

pour le milieu fissuré. 

Le seul mécanisme de migration dans la matrice est la diffusion molécu- 

laire. Si wm est la porosité de la matrice et C' la concentration du 

traceur dans l'eau retenue dans la matrice, la masse échangée par 
I 

unité de surface de contact entre les deux milieux est 9 '  =-w d d 
gradC ' . 

m m 
L'équation de dispersion devra tenir compte de ce flux échangé qui 

sera introduit comme terme source dans l'équation (DE MARSILY, 1980) 
- 

___t + a c 
div (wC D grad C - CV) = w, a; + 14'dm 

aire des plans de fissures 
Y' volume du milieu 

Si l'on admet qu'il y a linéarité entre C et C l ,  on peut écrire : 

R =  1 + -  y K '  est le coefficient de retard. 
O 

7-4 Quelques valeurs de dispersivité pour le milieu fissuré 

Peu de valeurs de dispersivité sont connues pour le milieu fissuré : 

Basaltes ( ~ h l m o m  et al cité par DE MARSILY1978) : aL = 30 m 

aT = 20 m 

Basaltes et couches sédimentaires intercalaires (ROBERTSON (1974) 

cité par G. J E  MARSILY1978) : c r ~  = 91 m 

UT =137 m 



Calcaire fissuré (G. ROVE 1978) : UL = 12 rn 

Craie du Sénonien (POREL 1982) : 0,17 < aL < 4,51 

La méthode d'obtention de la dispersivité est inqiquée en annexe 3. 





DEUXIEME PARTIE 

UTILISATION DES LOIS DE L'HYDRODYNAMIQUE ET DE L 'HYDRODISPERSION 

POUR L'ETUDE DES EAUX SOUTERRAINES DE L'AVESNOIS 





VIII. TRAITS GENERAUX DE LA GEOLOGIE ET DE L'HYDRoGEOLOGIE DE L'AVESNOIS 

8-1 Géologie 

LIAvesnois fait partie d'un ensemble situé à la terminaison oc- 

cidentale des Ardennes, et plus particulièrement, à la bordure sud du 

synclinorium de Dinant. Lors de la phase asturienne de l'orogenèse 

hercynienne, les terrains primaires furent plissés en petits synclinaux 

et anticlinaux de direction générale Est-Ouest puis faillés. 

Le Trias et le Jurassique sont absents, le Wealdien est conservé dans 

des poches du socle paléozoïque calcaire, principalement dans des dépres- 

sions situées au contact de terrains calcaires et de terrains pélitiques. 

Les sédiments déposés lors de la transgression crétacée sont discordants 

sur le primaire. Le pays a connu un épisode continental marqué nar des dé- 

pôts lacustres ou fluviatiles du Landenien (régression fin crétacé). La 

transgression marine du tertiaire s'est produite pendant llYprésien supé- 

rieur (Cuisien) dont il subsiste des lentilles sableuses. 

8-2 Hydrogéologie 

Plusieurs aquifères sont présents en Avesnois : 

- l'aquifère du Dévanien moyen : la porosité des calcaires frasniens et 
givetiens est faible, mais grâce à leur fracturation, ils contiennent une 

nappe assez bien exploitée. 

- l'aquifère du Fammenien : le Fammenien, constitué de pélites, grès et 
psammites était considéré comme imperméable. A l'affleurement, les schistes 

sont fissurgs et altgrés ce qui permet l'existence d'une nappe limitée en 

profondeur. 

- l'aquifère du Dinantien : lors de la phase asturienne, le Dinantien fut 

plissé pour donner un ensemble de synclinaux de direction Est-Ouest. Cha- 

cune de ses formations est composée de calcaires et dolomie et contient une 

nappe dont la circulation s 'effectue par les fissures . 
- l'aquifère du Turonien : le Crétacé, transgressif sur le socle primaire, 

contient dans ses varties inférieure et moyenne des bancs calcaires séparés 

par d'épaisses couches de marnes. La nappe est localisée au niveau de ces 

calcaires. 



- l'aquifére des sables tertiaires : les massifs sableux sont souvent 
localis6s au niveau des poches de dissolution de la surface du primaire. 

Ils affbma%xpourtant 3 SARS-POTERIES et WALLERS-TRELON. Ils possèdent 

des pemihbilités très faibles dues B leur taux élevé en matériaux ar- 

gileux d'oh leur utilisation comme substratum de décharge. 

- l'aquifère des alluvions : seules les alluvions de la Sambre sont réel- 
lement aquif ares. 

f Aquicl udes Aqui t V ~ P L  
(----------'----------------------------.------------'----------------:--"---------- - . 4 .  ' -' 

f 
( : Holoctne : :AJ luv ionsrécen tes  fL f !  ,i 
f . qmtcr~j,~;-------------:-----------------------------:-----.  ----------.------. - ' 

l  : I 

( : PICiitocCne : Limons des plateaux (LP I  : 
( CEnozolouE . - - - - - - - - - - - - - : - - ' - - - - - " - - - . - - . - . . - .  - - - ' ' 

: Eocene : Yprésien ( L o l  I 
' 

t e r t i a  i r e  -------------' -----------------------------' ----------- - --- - - -- -- - - - . - -- ; 
1 

i : ~ r l / o c b n e  : : Landenien f L 2 l  1 
(---------------------:-------------:-------------:-----------------------------:------------- -- -  ----. - .- --. - 
( ( MESOZOX~UE : Secondaire Csdtacd Cd-nien : fumnien ( ~ 3 )  

(cl-c2/ 
( - - - - - - - - - - - - - - - - -  ----: -------------: -----: -----------------------------: ---------------. . - - - -  
f 

: 
PALEOZOIQUE : Primaire : 

Couvinien ld3)  

: Frrsnien ldS 
: Cfvdtien l a 1  

Tableau 1 - Principaux aquifères de 1 'Avesnois. 

Les secteurs étudiés (figure 2) sont : 

-le synclinorium de Bachant-Ferrière-La-Petite 

-le synclinal de Sars-Poteries 

-le monoclinal de Trélon-Wallers-Trélon. 



figure 2 -CARTE GEOLOGIQUE SMPLIFTEE DE L ' XVESNOIS- 
(d'après Delporte 1979) 





IX. LE SYNCLINQRIUM DE BACHANT 

9-1 Géologie 

DOS 1880, J. GOSSELET a étudié la stratigraphie des secteurs 

de Maubeuge et de Bachant. Au niveau des formations primaires, il a 

reconnu : * 
Le Fammenien : Il est constitué successivement de schistes feuilletés 

qui affleurent à Marpent, Maubeuge, Ostergnies, Colleret et Hautmont ; 

de psammites qui sont des grès micazés, tantôt en feuillets minces, 

tantôt en bancs volumineux ; et de schistes argileux accompagnés de 

bancs calcaires compacts, gris à bleu à structure sublamellaire due à 

la présence de nombreuses tiges d'encrines (schistes et calcaire 

dtEtroeungt) . 
Le Carbonifère : J. GOSSELET y a reconnu huit formations qui sont suc- 

cessivement : 

- le calcaire d9Avesnelles qui est un calcaire noir surmonté de shistes 
très fissiles 

Il - le petit granite" qui est un calcaire à encnhes 

- le calcaire de Waulsort qui est un calcaire rose à noyaux spathiques 

- le calcaire de Bachant qui est un calcaire noir, compact ou subgrenu 
dont les bancs peuvent être épais ou mince ; cette formation a été étu- 

diéeultérieurement en détail par CARPENTIER (1913) et DERVILLE (1952) 

qui montrent que ce calcaire présente de grande variation tant au niveau 

du faciès que de la faune 

- la dolomie de Namur qui alterne avec des bancs calcaires 
- le calcaire du Hauts-Banc qui est un calcaire gris blanc alternant 
avec des couches dolomitiques 

- le calcaire de Limont qui est un calcaire blanc ou rosé et enfin 
le calcaire de St Rémy-Chaussée qui est un calcaire noir ou blanc, à 

banc dolomitique, fendillé ; ce calcaire peut présenter un aspect véri- 

tablementbrèchique lorsque les fentes sont nombreuses. 

De 1960 à 1970, C. DELATTRE, B. POLVECHE, B. et G. WATERLOT ont 

repris les travaux de J. GOSSELET et ont abouti à une description plus 

détaillée du carbonifère qui est divisé en quatre sous-étages qui sont : 

*Le mot ackinte ~ A X  employé powi dgdinh d~ @r.mafcona geL&iqued 
c ' u t  un vacabLLgahe t é g ~ o n d  c m  aucun rnetamokpkcbrne n a6 appahek-t danb 
la zone étudcee. 



Le Tournaisien constitué du calcaire dlAvesnelleg du petit granite, du 

calcaire bleu B phtanites , et de la dolomie du camp de Cusar qui 
correspond au niveau 

GOSSELET. 

stratigraphique au calcaire de Waulsort de 

Le viséen inferieur qui est constitué du calcaire de Bachant et d'un 

calcaire dolomitique qui correspond 2i la dolomie de Namur de GOSSELET. 

Le viséen moyen constitué du calcaire de fontaine qui correspond au 

calcaire du Haut-Banc de GOSSELET 

Le viséen supérieur constitué du banc d'or (brèche pyriteuse), du 

calcaire de Limont et du calcaire de St Hilaire qui correspond au cal- 

caire de St Rémy Chaussée de J. GOSSELET. Le somtnet du Viseen supérieur 

est caractérisé par les schistes de Queue-Noir-Jean dont l'aspect char- 

bonneux annoncé les formations namuriennes. 

Seul le bancr d'or n'avait pas été observé par J. GOSSELET. 

Il convient de signaler que GOSSELET n'avait pas distingué d'étage de 

passage entre le Fammenien et le Tournaisien ; en effet il avait placé les 

schistes et calcaires dlEtroeungt dans le Pananenien ; or cette zone dlatroeungt 

contient des faunes dévoniennes, notamment au niveau des schistes, et des 

faunes dinantiennes au niveau des calcaires (F. LETHIERS 1982). 11 a donc 

semblé logique de désigiier la zone dlEtroeungt comme une zone intermédiai- 

re entre le Fa~imanien et le Tournaisien : le Strunien. Actuellement on dis- 

tingue deux types de Strunien : 

Le Strunien s.s : schiste et calcaire dl~troeungt. 

Le S t d e n  s.1 ou Strunien au sens de CONYL (1964) : schiste et 

calcaire dlEtroeungt et schistes de l'épinette qui sont une épaisse 

formation comprise entre le Fammenien et le Strunien s.s 

Le fait que les schistes de 1'Epinette présentent plus d'affinités paléon- 

tologiques avec le Strunien s.s qu'avec le Fammenien, et leur caractère 

transgressif dans l'ensemble du bassin franco-belge après la régression du 

Fammenien supérieur expliquent la position logique des schistes de 1'~pinette 

B la base du Strunien. 

La figure (4) synthétise les données stratigraphiquesdu synclinerium. 

9-12 Paléo_géogrshie et tectonique ------ -- - ------------- -- 
Les schistes et psammites (sédiments détritiques) du Famenien indi- 

quent une phase regressive. Le passage entre le Dévonien et le Carbonifare 
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est représenté par le Strunien qui est un faciès de transition entre 

ces deux périodes, tant sur le plan paléontologique que sédimentolo- 

gique. L'assise(, forte de 25 mètres, montre une intercalation pro- 

gressive de schiste~calcareux et des bancs de calcaire pur qui 

deviennent prédominant vers le sommet de l'étage et annoncent la 

grande transgression dinantienne. 

Au Dinantien commence l'importante transgression marine carbonifère ; 

les apports détritiques ont alors pratiquement cessé et il n'y aura 

plus qu'une sédimentation chimique. 

Le Tournaisien, épais de 70 m, est marqué par une légère régression 

marquée par les schistes dtAvesnelles dont l'épaisseur peut aller 

jusqu'8 20 m. La diversité des faciès du Viséen inférieur : calcaire 

fin de Bachant (eaux calmes), calcaires organoclestiqiesou oolithiques 

(eaux agitées) montre la mobilité du fond de la mer ; cette instabilité 

produit aussi des glissements et des plis synsédimentaires ; son épais- 

seur est d'environ 45 m. Au Viséen moyen, il y eut d'abord le comblement 

des dépressions avec le dépôt d'un calcaire massif très pur pouvant 

parfois contenir des niveaux de calcaire dolomitique. Le sommet de 

l'assise montre quelquefois une texture oolithique indiquant un remanie- 

ment des sédiments en mer peu profonde et agitée, son épaisseur est de 

45 m. Le Viseen supérieur est caractérisé par une rythmiticité de sédi- 

mentation ; les brèches intraformationnelles résultent de déformations 

en écho de la phase sudète.  envahissement progressif par des sédiments 
détritiques annonce le régime terrigène du Namurien ; son épaisseur est 

d'environ 45 m. A la fin du Carbonifère, la phase asturienne entraîne 

la déformation de toute la série primaire ; le synclinorium de Dinant 

vient chevaucher le synclinorium de Namur par l'intermédiaire de la 

Faille du Midi. Des ondulations provoquées dans ce même synclinal naî- 

tront les différentes unités paléozoïques de 1 'Avesnois dont 1 'une est 

le synclinarium de Bachant-Ferrière-La-Petite. De ce fait la structure du 

synclinorium est composée d 'une alternance d 'anticlinaux et de syncli&ux ; 

on peut y distinguer cinq synclinaux : 

- synclinal de Fontaine 
- synclinal d'~c1aibes 
- synclinal de Berlaimont 
- synclinal de Bachant 
- synclinal de Ferrière-La-Petite 





9-13 Etude des p l i s  --------- 
L'étude de la stratification (figure 5) au niveau de charniè- 

aesde plis a montré de faiblessurélévationsd'axe de plis, certainspou- 

vant être interprété connue des plis coniques. De plus, un certain 

étirement subnormal des zones d'isodensité au grand cercle joignant 

\ les pôles des stratifications semblerait indiquer une reprise des 

plis selon une déformation Est-Ouest. 

Durant la période d'émersion qui suivit la phase asturienne 

de l'orogenèse hercynienne, le relief existant est aplani et une 

karstification s'opère. A la fin du Jurassique, la phase néocimérien- 

ne déforme une nouvelle fois le socle paléozoïque qui acquiert sensi- 

blement sa configuration actuelle. 

tableau 2-AZIMUT DE L'AXE DES PLIS 
DU SYNCLINORIUM DE BACHANT- 

DENOMINATION 

synclinal de Ferrière-La-Petite 

anticlinal de Limont-Fontaine 

synclinal de Fontaine 

synclinal de Bachant 

9-2 Fracturation 

9-21 Introduction ---------------- 
L'étude de la fracturation du synclinarium a été entreprise 

afin de déterminer certains paramètres tels que les conductivités hy- 

drauliques directionnelles qui interviennent dans le fonctionnement 

hydrodynamique de l'aquifère ; en effet, les calcaires du synclinorim ' * 

étant pour la plupart compacts, on peut émettre l'hypothèse que la cir- 

culation des eaux souterraines s'effectue essentiellement au niveau 

des fissures. Cette étude, portant sur la répartition directionnelle, 

sur la fréquence et sur 1 'ouverture des fissures, va permettre de cer- 

ner les modalités de l'écoulement au niveau du synclinorium. 

AZIMUT DE L'AXE 

80'/So 

2 6 O./ 1 0. 

7 2.1 1 0. 

258*/38' 



"Au cours des dernières décennies la définition des fractures 

s'est vue orientée vers la différenciation basée sur l'échelle d'obser- 

vation ; le terme de diaclase étant réservé à des fractures sans dé- 

placement, le terme de joint étant réservé à des fractures sans ou avec 

un petit déplacement et désignant par extension toute surface de rup- 

ture non carttigraphiable (KELLEY et CLINTON 1960). Le terme de faille 

désigne des fractures cartographiables ayant inclua des déplacements". 

La nomenclature de J.P. COLBEAUX permet de distinguer : 

- les joints (J) qui sont des ruptures simples, d'échelle centimétrique 

ou métrique 

- les joints bien marqués (JBM) qui sont des ruptures bien visibles 
affectant un ou plusieurs bancs et qui engedrentdes blocs faisant 

saillie sur le front de taille 

- les grands joints qui sont des ruptures recoupant tous les bancs sur 
la hauteur du front de taille 

- les joints stratigraphiques ou stratification. 
9-23 Méthode de relevé sur le terrain ................................ 
Pour chaque joint, ont été mesurés pendage et direction, ouver- 

ture (écartement des épontes), espacement entre joints d'une même famille 

(joints de même pendage et direction). De plus a également été relevé 

un remplissage éventuel de calcite, ou d'argile, un aspect karstique 

(trace de dissolution) . Ces mesures ont été effec- 
tuées à l'aide d'une boussole 3 clinomètre et d'un décamètre. 

9-24 Etude statistique des données de terrains -------------- .......................... 
Il faut un minimum de 50 mesures par affleurement pour que l'é- 

tude statistique soit significative. Les mesures de joints (direction 

et pendage) ont été reportéssur canevas de Schmidt (hémisphère inférieur) 

où le plan de joint est représenté par son pôle. 
-. 

' *  *y L'estimation de la densité des nuages de points se fait manuellement 3 
\ 

I II 
" ' ,  l'aide d'une fenêtre représentant 1 X de la surface du canevas ; le 

comptage fait, il est alors possible de tracer les zones d'isodensité 

(fig. 6) qui représentent un nombre de pôle dans 1 X de la surface du 

stéréogramme. 

* t a  d e ~ a E  a e x p h e  en % , 5 % digignidie que ,5 p ô l q  h o p  concentnih clan6 
1 % de .ta dm ace t o M e  du at t r réo /ransne b n ut& d h s e  d 'un  abub 
de ûulgage, c&e nontenclahure es.t?univ&&em& achif& 





Les résultats sont ensuite répertoriés sur un tableau (tableau 3) 

où est indiqué pour chaque famille de joints le pourcentage, le 

nombre de g r d s  joints, de joints bien marqués, le nombre de 
- 1 joints prdsentant des traces d'écoulement, la fréquence (L ) , - 1 

la fréquence des joints ouverts (L ) , l'ouverture (L) et un coef- 
ficient de pondération. 

tableau 3 - T M W U  SYNTWTIQUE DES DONNEES DE PBAClïJRATION- 

1 

ce coefficient a été calculé en tenant compte des paramètres suivants : 

PAYS: France 
coeur 

SYI;CLLSAL 
bard 

L 

DIREÇTIONS ET PENDAGES DES 
FILVILLES PRI.WIPALES DE 
JOIhiS 

DIBECïIOSS Eï PEhiACtS DES 
JOISIS ALïAïûIRES 

- contexte géologique : anticlinal (coeur : O (bord : 5 

(coeur : 10 synclinal (bord : 5 

RECION: A V ~ S M ~ S  LIEU DIT: carriare CBS X ~ W R E  DE MESURES: 91 

RMABQUES: karst selon la atratification(E-W) 
ouverture=O.O9cm 
f réquence=O. 02 

- du pourcentage : 10 pour la plus forte densité (22 X) 
- nombre de jointsbien marqués: 3 pour le plus grand nombre (33) 
- nombre de grandsjoints: 3 pour le plus grand nombre (21) 
- fréquence des joints ouverts : 5 pour la plus grande fréquence ( 0 , 4 6 )  

- l'ouverture : 5 pour la plus grande ouverture (0,05) 
- tracdde circulation d'eau : 5 pour le plus grand nombre de trace (4). 

Ce coefficient, égal au maximum à 46, représente, en fait, une note 

d'aptitude à la circulation d'eau et n'est B prendre en considération que 

sur un plan purement qualitatif. 

170-180/W/30-40 . 
160-180/~/65-90 
p~ 

16O-I8O/U/65-90 

85lNlIO 
130'S125 
l so/u/is 
160/E/45 
63/S/40 
30/E/70 
40/N/50 
55/s/30 
135/*>/80 
I5OlEl80 

1 

X 

7 

5 

5 

I 

CJ 

1 

3 

3 

JBM 

7 

7 

7 

KARSÏ 

O 

1 

1 

FREQUENCE 

0.035 

0.115 

0.115 

FBEQUENCE(J.ouvert) 

0.015 

0.015 

0.015 

OUVERTURE/' PONDERATIOS 

0.001 

0.001 

14.18 

14.81 

0.001 (14.81 



9-25 Schéma structural --------------- 
Sur ce schéma (fig. 7) sont indiqués les axes synclinaux 

et anticlinaux ainsi que leur azimut, les failles cartographiées, 

et la fracturation en représentation stéréographique. 

Les familles principales de fractures à forte pente (pendage su- 

périeur a 60') sont celles de direction 80-go0, 170-180' ; celles 

à faible pente (pendage inférieur à 45 ' )  sont 70-go0, 170-180°, et, 

secondairement, 140-1 50'. 

Les failles cartographiées par C. DELATTRE, B. POLVECHE, G. WATERLOT 

(1967) et B. WATERLOT (1970) ont des directions similaires aux di- 

rections de fractures. 

La faille de lCHozipette avait été cartographiée par C. DELATTRE, 

B. POLVECHE et G. WATERLOT (1967) comme une faille de direction 

N 30°, alors que DASSONVILLE et PLAT (1968) avaient mesuré une di- 

rection N 80'. 

J'ai mesuré une direction N 80°, corroborge par une famille principa- 

le de fractures de même direction. 

Les synclinaux et anticlinaux ont une direction 70-80' et montrent 

des surélévations d'axes. Il a été montré qu'ils sont de 

types coniques ou cylindriques. 

Au niveau de la région, J.P. COLBEAUX vient d'établir (1983), une chro- 

nologie relative des phases de déformation qui a permis de dresser un 

historique de la genèse des fractures et des plis du secteur étudié. 

Les plis d'axe Est-Ouest sont issus de la phase asturienne de l'orogé- 

nèse hercynienne (phase Pl), de même que les fractures 170-180' à 

forte pente, et les fractures 70-90' à faible pente. La phase P2 du 

pem-triasa généré des plis d'axe Nord-Sud, ce qui explique les 

surélévations d'axes des plis du secteur, et les fractures 170-180' 

à faible pente. La phase P3, fini Trias anté Rhétien, a fait rejouer 

les fractures 70-90' et 170-180' 3 faible pente. La phase P4, du 

Miocène a donné naissance aux fractures 80-90' à forte pente. Enfin, 

3 la fin du Pléistocène moyen, la phase P5 a fait rejouer les fractu- 

res 170-180" à forte pente et en a généré un nombre très inférieur à 

celui relatif à la phase Pl. 





9-26 Re~ésentativité des mesures à l'échelle du pclinorium ------ ..................................... ---------- 
9-261 Introduction - - - - - - - - -  

Dans maints problèmes, on est amené à évaluer les caractéris- 

tiques d'une population B partir d'un échantillonnage donné ; même 

si les échantillons ont été extraits sans aucune sélection, de fa- 

çon à être représentatifs, les caractéristiques qu'ils fournissent 

ne sont pas les caractéristiques exactes de la population, elles s'en 

écartent plus ou moins et il convient d'étudier leurs fluctuations. 

9-262 Etude des fluctuations de la fracturation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Les données statistiques permettant ce type d'étude sont in- 

diquées en annexe (5) . 
L'étude des fluctuations porte sur deux groupes de fractures : 

- les fractures à forte pente (pendagedoo) 

- les fractures à faible pente (pendage-45"). 

Au niveau de chaque groupe, les fluctuations sont étudiées sur les para- 

mètres suivants : 

- pourcentage de chaque famille de fractures 
- fréquence dans chaque famille de fractures 
- écartement des épontes dans chaque famille de fractures. 

L'intervalle de confiance est déterminé pour le risque P = 115. 

. Fractures à forte pente (tableau 4) : 

Les familles prépondérantes sont celles de direction 80-go0, 

170-180". 

Exemple d'utilisation du tableau : 

Pour la famille de direction N 170°,  en un point quelconque 

du synclinorium, le risque est de 1/5 pour que le pourcentage de cette 

famille soit hors de la fourchette 52,8 % - 12,6 %, pour que la fré- 

quence soit hors de la fourchette 0,08 - 0,032 rn-l, pour que l'écarte- 
ment des épontes soit hors de la fourchette 0,0058111 - 0,0025m. 
. Fractures à faible pente (tableau 5) : 

Les familles prépondérantes sont celles de direction 70-go0, 

170-180". 



tableau 4-REPRESENTATIVITE DES MESURES A L'ECXELLE DU SYNCLINORIUM DE BACHANT POUR LES FRACTURES 
A FORTE PENTE- 



9-263 Carmientaires ---------  
Les tableaux rendent compte de la répartition moyenne, homo- 

généisge, de chaque famille à l'échelle du synclinarium ; or, une 

famille qui a un pourcentage moyen faible, peut avoir, localement, 

un pourcentage réel très important ; évidemment, si en ce point, on 

ne dispose d'aucun affleurement, il faudra se contenter du pourcen- 

tage moyen représentatif. Il convient donc d'essayer de trouver des 
' 1  indicateurs" de fracturation qui rendent compte du pourcentage réel 

de fractures. Si ces indicateurs s 'avèrent représentatifs de l'état 

de fracturation, ils pourront permettre de résoudre le problème du 

manque d'affleurement, problème souvent posé dans les régions telles 

que 1'~vesnois où la couverture végétale est importante. 

9-3 Corrélation entre fracturation et géomorphologie 

9-31 Introduction ------------ 
DAUBREE(1893) émit l'hypothèse d'une relation entre fractura- 

tion et géomorphologie. J.P. COLBEAUX et J. SOMME (1981) furent les 

premiers à effectuer ce type d'étude, de façon qualitative, sur le 

substrat crayeux du Nord de la France (feuille de DESVRES 1/50.000). 

Ils en ont déduit qu'au 1/50.000, la correspondance entre géomorpho- 

logie et fracturation n'est pas toujours évidente, alors qu'à plus 

grande échelle, la correspondance était sans équivoque. Dans ce chapi- 

tre, à la suite de ces auteurs, des comparaisons entre les paramètres 

suivants : fracturation, vallée sèche et cours d'eau sont présentés, 

tout d'abord de manière qualitative à l'aide des histogrammes comparés 

puis de façon quantitative à l'aide de lois statistiques. 

9-32 Etudegualitative -------- --------- 
Les vallées sèches ont été relevées et comptabilisées pour 

chaque intervalle de 10' sur les cartes au 1/25.000 de Maubeuge, 

Avesnes et Trélon, au niveau du synclinorium de Bachant-Ferrière-La-Petite. 

Pour les cours d'eau, les mesures ont été effecutées au niveau des ruis- 

seaux d1~c1aibes, d'~cuelin, Desprès, de Waremme, de Glarge, de la - 
Carnoye, des rivières la Solre, le QuieeéSon,le Cligneux. 

La méthode de travail consiste à mesurer les directions de vallées 

sèches et des coudes brusques des cours d'eau, de faire un comptage 

par famille et de les comparer aux nombres des familles à forte pente 



I 
figurer 8 e t  9-RELATION ENTRE W T S  MORPBOLOCIQUES ET FRACTURATION- 

l 



de même direction. Les résultats sont présentés sur les figures 8 et 9. 

Les graphes comparés suggèrent une liaison, en direction, entre cours 

d'eau, vall6es sèches et fractures. 

9-33 Etude santitative 
-i---i- ------ 

Introduction : 

Dans la nature, la plupart des paramètres peuvent à la fois ne 

pas être indépendants et ne pas être liés par une relation fonction- 

nelle qui pour un paramètre x lui associe un et un seul paramètre y, 

ce qui revient à dire que la probabilité d'obtenir la valeur de l'une 

des variables à partir de l'autre est égale à 1. Effectivement, la plu- 

part des variables sont telles qu'a une valeur précise de x correspon- 

dent plusieurs valeurs de y et vice versa, on parle alors de liaison 

probabiliste ou stochastique. De plus, si la liaison stochastique est 

une relation linéaire, cette liaison s'appellera corrélation ou liai- 

son corrélative. Un rappel théorique sur les liaisons corrélatives est 

présenté en annexe (6). 

9-331 Relation entre fracturation et cours d'eau - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

tableau 6-RELATION ENTRE FRACTURATION ET COURS D'EAU- 

1 I 

Aux valeurs nulles de certaines familles de fractures, correspond en^ 

diverses valeurs non nulles de cours d'eau dont la limite supérieure 

est 9. L'étude de la relation portera sur les nombres strictement posi- 

tifs de fractures et les nombres de coudesde cours d'eau associés. 

Les nombres de fractures seront désignés par la variable x, les nombres 
. - 

de coude de cours d'eau par la variable y. -3 

8 ii j. 
De plus, la stratification de direction 70-100' peut influencer la va- 

riable y, il faut donc, dans un premier temps éliminer de l'étude ces 

familles . 
- - 

moyennes : x = 231, y = 19,25 

600 204 O  

2 6 , 2 0  1 , 
i I , I 
1 A 

O O O 

8 

O 216 
l 

1 :  9 

FRACTURES 

2 1  6 

1 

36 48 O 

19 

O  

1 

I 
7 2  O 

I 
O 

NOMBRE DE 
COLDES DE 
COURS D'E 
-AU 

9 

1 
l 

20 

O 

4 2 20 

O  24 



some des carrés des écarts pour x : 195660 

somme des carrés des écarts pour y : 134,75 

somme des produits des écarts ( x )  (y-yi) : 3885 
coefficient de régression de y en x : 0,02 

coefficient de régression de x en y : 0,034 

coefficient de corrélation : 0,76 

coefficient de Student : 2,34 

probabilité d'erreur : 0,084 

intervalle de confiance ex = 248,36 

intervalle de confiance ey = 6,56 

régression de y en x : y = 0,02 x + 14,63 f 6,56 

régression de x en y : x = 26,3 y - 324 f 248,36 
les droitesde régression sont représentées sur la figure 

Pour les familles 70-80°, 80-go0, 90-100°, il convient d'étudier l'in- 

fluence de la stratification en prenant comme hypothèse de travail la 

validité de la corrélation : 

tableau 7-INFLUENCE DE LA STRATIFICATION SUR LES COURS D'EAU- 

y calculé correspond au nombre de coudes dus à la fracturation, by 

indique donc l'influence de la stratification pour ces familles. 

L'influence de la fracturation est prépondérante pour les familles 

70°-80*, 90=100°, alors que pour la famille 80=90° 1 ' influence de la 
stratification est sensiblement la même que celle de la fracturation. 

9-332 Relation entre fracturation et vallées sèches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

CALCULES Y'  

15.1lt6 

18.95t6 

15.35z6 

NOMBRE DE COUDES OBSERVES Y 

20 

39 

20 

DIRECTION 

70-80 

80-90 

90- 1 O0 

tabieau 8-RELATION ENTE FRACTURATIOS ET VALLEES SECHES- 

L'étude ne portera que sur les valeurs non nulles de fracture. 

&Y 

4.86+,6 

20.05Z6 

4.65?6 

NOMBRE DE FRACTURES X 

2 4 

216 

36 

DIRECTION 

rnXBREDE 
FMCTURES 

VALLEES - , -SECHES 

O IO 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 i 

0 

O 

48 

15 

I 1 

21636 o o o o o o 600 1204 1 0 

7 

72 

24 18 31 

0 

O 5 1 1  

0 

29 

0 

7 

24 

13 8 5 
i 

,Ob, 5 5 7 



Les vallées sèches de direction 6&70: en nombre important, n'ont 

pas de correspondance avec la fracturation. On peut émettre deux 

hypothèses : 

- elles sont en relation avec la stratification 
- elles sont en relation avec des fractures 60t70~non 
observées (il convient de signaler que des études faites 

par J.P. COLBEAUX sur les terrains primaires du Boulonnais 
O 

montrent que ces fractures 60-70- sont en générale fermées 

et d'espacement minimum décamétrique) . 
De plus, afin d'éliminer une éventuelle influence de la stratification, 

les vallées sèches de direction 80-1 08 seront provisoirement éliminées. 
Le coefficient de corrélation calculé est égal à 66 %, l'équation de la 

régression de y en x est : y = 0,023 x + 14,85. 

Influence de la stratification : 

tableau.9-INFLUENCE CE LA STRATIFICATION SUR LES VALLEES SECHES- 

DIXECTIOK 

79-80 

80-90 

90- 1 O0 

Ay est toujours négatif, il semble donc que la stratification soit 

sans influence pour les vallées sèches de directions 80=100: I l  faut 

donc tenir compte de ces familles dans l'étude de la corrélation afin 

d'obtenir un ajustement plus représentatif du couple de variables(x,y) : 

coefficient de régression de y en x : 0,03 

coefficient de régression de x en y : 17,l 

coefficient de corrélation : 0,72 

coefficient de Student : 2,25 

probabilité d'erreur : 0,079 

intervalle de confiance ex : 244,75 

intervalle de confiance ey : 8,62 

régression de y en x : y = 0,03x + 11,57 f 8,62 

régression de x en y : x = 17,ly - 114,3 f 244,75 

KOXBRE DE FMCTURES X 

24 

216 

36 

KOMBRE DE VALLEES SECHES OBSZRVEES Y ~CALCULZES Y' 1 A'i 1 

13 I ' -2.4 

18 19.80 / -1.8 1 , 
5 j 15.6 -10.6 1 l 





Les vallées sèches 60-70° étant au nombre de 29, la régression de 

x en y indique un nombre de fracturesde direction 60=70~compris en- 

tre 136 et 626. Le nombre étant important, il semble qu'il faille 

rejeter l'hypothèse de la non observation. De plus, il est peu vrai- 

semblable que la stratification 800-106, sans influence sur les val- 

lées sèches 80~100: ait une influence sur les vallées sèches 60-70". 

Il faut donc imputer la présence des vallées sèches 60-70' à des 

paramètres autres que la statification et la fracturation. 

9-333 Relation entre vallées sècheset cours d'eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
En prenant les valeurs brutes, donc sans éliminer l'influence 

de la stratification sur les cours d'eau, on obtient un coefficient 

de corrélation égal B 0,3 donc faible. 

En éliminant l'influence de la stratification sur les cours d'eau, 

on obtient un coefficient de corrélation égal à 0,68, un coefficient de 

Student de 2,074. 

La régression de y en x est : y = 0,41 x + 11,48 I 5,6 
La régression de x en y est : x = 1,31 y - 4 5 9. 

tableau IO-TABLEAU SYNTtlETIOUE DES RELATIONS ENTRE TRAITS MORPHOLOGIQVES ET FBACTLIU\TW- 

9-334 ~xemvlesd'utilisation des droites de régression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Exemple 1 (fig. 10) : 

Pour un nombre de fracture égal B 150, pour une direction 

FRACTURE 
COURS D'EAU 

FRACTURE 
VALLEE SECHE 

VALLEE SECHE 
COL'RS D'EAU 

donnée, le nombre de variationsbrusquesde cours d'eau de même direc- 

COEFPICIEhT DE 
CORRELATION 

762 

71% , 

68% 

DROITE DE RSGBESSION 
DE X EN Y 

Y-0.02X + 14.63 

Y=O.O3X + 11.57 

Y=0.41X + 11.48 

tion est compris entre 1 1  et 24 avec un risque de 0,084. 

(n = 50 1 l(xQ4). Ce qui signifie que le nombre de coudes 

de cours d'eau de même direction que la fracturation à 91,6 chances 

sur 100 d'être compris entre 1 1  et 24. 

DROITE DE REGRESSION 
DE Y EN X 

X-28.8Y - 324 

X-17.1Y -114.3 

X-1.31Y -4 

RISQüE 

0.084 

0.079 

o. 095 

INTERVALLE DE CONPIANCE 
YENX 

6.56 

8.62 

5 . 6  

X EN Y 

248.36 

. 244.75 

9 



Exemple 2 (fig. 1 1 )  : 

PoItr un nombre de coudesde cours d'eau égal B 25, pour une di- 

rection donnée, le nombre de fracturerde même direction a 91,6 chances 
sur 100 d'être compafs entre 196 et 657. 

A l'échelle 1125.000, on peut dire que la corrélation entre 

fracturation et géomorphologie existe. La quantification de cette 

corr&lation, et de son risque d'erreur associé, p e m t ,  il partir de la 

géomorphologie, de définir quantitativement, 1 'état de f racturation du 

secteur btudié. Une simple étude sur carte topographique permet donc 

d'avoir une bonne idée, tant qualitative que quantitative de la frac- 

turation. D'un point de vue hydrog6ologique, l'écoulement se faisant 

essentiellement au niveau des fissures, on pourra donc determiner de 

façon acceptable les possibilités directionnelles d'écoulement en 

mettant en oeuvre une méthodologie relativement simple et rapide. 

9-4 Hydrog6ologie 

9-41 Ressource en eau du synclinsrium 
-----i---i---- -III--- 

Le synclinorium de Bachant-Ferrisre-La-Petite est trOs exploi- 

té puisqu'il fournit 50 X du volume d'eau utilisé pour l'ensemble de 

llAvesnois, et il est vraisemblable que, dans les années a venir, sa 
production passe de 50 X a 75 X .  Les prélgvements se font essentiel- 

lement au niveau des captages ''Eau et  orc ce", SIDEN et des captages 
de carrieres. Un bilan hydrogéologique a été effectué afin de voir 

si le synclinorium n'est pas en surexploitation pour les 60 mois con- 

sécutifs, l'excédent est de 1420 mm pour une hauteur de pluie de 

4245mm. Le volume d'eau total non évaporé est égal à 92.230.000 m3. 

B. DELPORTE (1979) montre que 40 X du volume d'eau non évaporé 

s'infiltre, le reste s'écoulant. Il y a donc 36.920.000 m3 d'eau 

infiltré et 55.310.000 m3 d'eau repris par les eaux de surface. 

De plus, il montre que sur l'ensemble des cours d'eau du synclinarium 

25 X du volume d'eau écoulé se perd et rejoint les eaux souterraines ; 

on peut donc en déduire que 13.827.500 m3 d'eau ont subi une infil- 

tration retardée. Pour les cinq années, on peut donc estimer le volume 

d'eau infiltré à 50.747.000 m3. 



Les prélèvements sont essentiellement effectués par les sociétés 

"Eau et   or ce" SIDEN, Maréchal Ketine, et la carrière CBS de 
Limont Fontaine : 

1 EAU ET FORCE 1 8.578.qOO 18.726.000' 

TOTAL 9.721.410 9.971.188 

tableau II-PRELEVEMENT EN m') D'EAU EFFECTUE AU NIVEAU 
DU SYNCLINORIUM DE BACHANT DE 1977 A 1981- 

La carrière CBS a prelevé en 1978 1.550.300 m3 d'eau et 2.715.246 m3 

en 1979. 

La société Maréchal Ketine a un prélèvement d'environ 500.000 m3 

par an. 

Le volume d'eau total prélevé sur les cinq années est donc de 

57.933.014 m3 d'eau. 
3 Il y a donc un déficit de 7.186.014 m pour les cinq ans. 

Si l'on considère que la Sambre et la Solkepeuvent engendrer des 

apports extérieurs aux eaux souterraines du synclinorium par pertes 

franches ou diffuses, il suffirait que la somme des débits des per- 

tes soit égale à 45 11s pour compenser ce déficit. 

9-42 Etude hydrodynamique et hydrodispersive ---------- ---- ---- ------- ------ ------ 
9-421 Choix du modèle - - - - - - - - - - -  

Le facteur déterminant pour la modélisation d'un milieu fis- 

suré est le rapport entre la dimension des blocs fracturés et celle 

du domaine étudié ; si ce rapport est très 'faible, il sera possible 

d'assimiler le milieu fissuré à un milieu homogène anisotrope. 

Au niveau du synclinorium, il y a rarement continuité, d'un secteur 

à l'autre, des paramètres relatifs à la fracturation ; en effet, 

même si l'on retrouve souvent les mêmes familles de fractures, celles- 

ci montrent des variations de fréquence et d'ouverture selon le do- 

maine étudié. Le synclinorium de Bachant-Ferrière-La-Petite est donc 

considéré comme étant constitué de secteurs, homogènes anisotro~es, 

dont la réunion forme un ensemble hétérogène et anisotrope. 



9-422 Les ~erméabilités directionnelles - - - - -  - - - - - - - - - - - - - -  
La notion de pedabilités directionnelles et da tenseur 

de perméabilités a été étudié au chapitre 1. Le traitement des 

données de fracturation par programne TENFY (Chapitre V) a permis 

de dresser la carte des perméabilités du synclinorium (fig.42). 

Le tableau suivant récapitule les valeurs des pedabilités 

principales des secteurs, considérés comme homogiheset anisotrope@, 
_I_+ 

ainsi que leur direction dans le repPre {~ord, ouest} (bidiisnsioiinel) ; 

de plus, les familles de fractures ayant permis l'obtention de ces 

perméabilités, sont indiquées. 

tableau 12-PEBHEABILITES PRR3CIPALES W SYNCLINOBIIM 
DE MC-- 

ZONE 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

.Les zones 1,  3, 4, 6 ont une de leurs pedabilit8s principales 

trés iiitgortante (1,337 ; 1 .O4 ; 13.09 ; 4 . 7 ) ,  elles sont situégr 

au coeur de synclinaux pour les soaes 1, 4, 6 et juste en bordure 

PERHEABILITES PRINCIPALES 
( d g )  

KI-1.337 

K2-0.257 

KI-0.02 

K2-0.016 

KIm0.78 

K2-1 .O4 

KI-0.0034 

K2-13.08 

KI-0.03 

K2-0.045 

K114.7 

K2-0.36 

KI-0:22 

K2-0.033 

COORDONNEES DANS LE 
REPERE NORD-OUEST 

X-0.98 Y-0.17 

X-4.17 Y-0.98 

X-0.98 Y-0.17 

XI-0.17 Y-0.98 

X-0.98 Y-0.17 
I 

X--0.17 Y-0.98 

Xm0.98 Y-0.17 

X--0.1 7 Y10.98 

X-0.99 Y--0.1 

X-0.1 Y-0.99 

X10.34 YsO.93 

X-0.93 Y--0.34 

X-0.98 Y-O. 17 

XI-O. 17 Y-O. 98 

FRACTURES 

160-170/90 
70-80/N/70-80 
65-70/S/3û-40 

160-17O/W/7û-80 
160-1 70/E/25-35 
70-8O/S/75-85 
80/S/35 
8O/N/45-55 

170/W/80-85 
75-80/S/25-30 

170-lO/E/75-85 
170-1 O N /  15-30 
80190 

90-100/N/75-85 
80-MIS/ i 5-20 

105-11O/N/80-85 
15-20190 
170-18O/E/6S-70 
85-90/m 

170-180/E/5-7 
165-1 70/E/65-75 
165-1 7O/W/55-65 





pour la zone 3 ; les autres zones prssentent des pedabilitis prin- 

cipales de 10 P 100 fois plus faibles et elles sont situées soit ru  

niveau d'anticlinsux ou tres en bordure de synciihaux. 11 amble 

donc que les pewéabilités les plus importantes se situent au ni- 

veau des spclinawt. 

Honnis la zone 6, les zones ont des perméabilités principales 

Nord-SudfEst-Ouest ; en effet, les familles de fractures systhti- 

ques sont de direction 160=18d, 78-96 et, de plus, elles sont prépon- 

dérantes en fréquence et en ouverture. La zone 6 présente m e  perméa- 

bilité principale égale à 4,7 m/s et de direction x = 0,34 y = 0,93 ; 

bien que les familles de direction 166-186, et 7 0 ~ 9 0 ~  soient présentes 

au niveau de cette zone, la famille prépondérante est celle de direc- 

tion 105-1 1o0avec un pourcentage deux fois plus élevé que celles 
précédemment citées, et une ouverture moyenne 5 fois a 50 fois plus 
importante ; il convient de souligner que cette famille est absente 

au niveau des autres zones. 

La zone 4 présente une perméabilité Est-Ouest très importante (13,08 mis) ; 

ceci est dû au fait que des traces d'écoulement et des figures karsti- 

ques pouvant avoir des ouvertures de 20 cm, sont présentes selon la 

direction Est-Ouest. 

9-423 Etude d'une série Viséen mogen - Viséen supérieur - - - - - _ - _ _ _ - _ - - - -  - - - - - - - - - - -  
L'aquifère étant essentiellement localisé au niveau du Viséen 

moyen et du Viséen supérieur, une étude de la série a été effectuée 

afin d'y repérer, éventuellement, des niveaux perméables susceptibles 

de représenter les zones productrices réelles. 

La série a été étudiée banc par banc et datée par les foraminifères 

dont la systématique fut établi par CONYL R., GROESSENS E. et 

PIRLET H. (1976). 

La description lithologique des bancs représentée par La 

figure 13 est synthétisée par le tableau (15). 

De plus, des relevés de fracturation (fréquence, ouverture, 

. orientation) ont été effectués chaque niveau. 
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tableau 15-DESCRIPTION LITHOLOGIQUE DE LA SERIE 
VISEEN MOYEN-VISEEN SUPERIEUR (St Rémy Du Nord) - 

BANCS 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
1 Oa 
1 Ob 
1 Oc 
1 1  
12 
13 
14 
15 

, 16 
17 
18 
19 
2 O 
2 1 
2 2 
23 
2 4 
2 5 
26 
2 7 
28 
2 9 
30 
3 1 
3 2 
33 

EPAISSEUR 

4 Ocm 
1 m 
1 m 
1 m 
3m 
1 5m 
5m 
4m 
2m 
5Ocm 
1 m 
2.5m 
7m 
2m 
1 m 
1 m 
2m 
4m 
3m 
2m 
3m 
4m 
2m 
2m 
3m 
4m 
10m 
2m 
2m 
3m 
1 m 
1 m 
1 m 
1 m 
4m 

v 

DESCRIPTION LITHOLOGIQUE 

calcaire à pellets,grumeleux,à ciment spathique 
calcaire pisolithique à ciment spathique 
calcaire bioclastique à ciment spathique 
micrite 
intraspari te 
calcaire bioclastique,oolithique à la base 
oosparite à la base,biosparite au soumet 
biosparite légèrement dolomitisée 
biointrasparite 
oospari te 
calcaire dolomitique 
dolomie 
biosparite 
biosparite 
calcaire dolomitique à faciès algaire 
dolomie macrocristalline 
dolomie macrocristalline 
dolomie macrocristalline 
biomicrite dolomitisée 
calcaire dolomitique 
dolomie 
dolomie 
dolomie 
dolomie 
dolomie 
calcaire dolomitique 
biomicrite dolomitisée 
biomicrite 
dolomie macrocristalline 
dolomie 
micrite dolomitisée 
dolomie 
calcaire à pellets et à bioclastes 
calcaire à pellets et à bioclastes 

, calcaire à niveaux charbonneux et schistes 



A partir des données de fracturation, le programnie TENE'Y a permis 

d'obtenir les pedabilités principales pour chaque étage. Les 

perméabilités sont exprimées dans le plan géographique : 

tableau 13-FRACTURATION DE LA SERIE 
VISEEN MOYEN-VISEEN SUPERIEUR 
(St Remy Du Nord)- 

tableau 14-PERMEABILITES PRINCIPALES DE LA SERIE 
VISEEN MOYEN-VISEEN SUPERIEUR(St Remy Du Nord)- 

SUBDIVISIONS 

V2a 

V2b 

~ 3 a  

V3b-c 

V3c 
L 

Les perméabilités directionnelles Nord-Sud sont toujours plus im- 

portantes que celles Est-Ouest. ~usqu'au V3a, les perméabilités 
-3 

globales semblent garder une valeur constante (1,710 à 1,8l0-~) 

alors que pour les niveaux supérieurs V3b-c, V3c elles augmentent 

(3.10-~ et 4*210-~) ; or l'ouverture des fissures n'a pas augmenté, 

par rapport à celle des niveaux inférieurs, par contre on peut 

observer une augmentation de la fréquence des fissures pour les 

PERMEABILITE 
KI (m/s) 

0.298 1 0 - ~  

0.374 1 0 - ~  

0.275  IO-^ 
0.457  IO-^ 
0.742  IO-^ 

COORDONNEES 
XI YI 

PERHEABILITE 
K2(m/s) 

0.097 1 0 - ~  

0.092 IO-? 

c . 1 ~ 9   IO-^ 
0.198  IO-^ 
0.241 1 0 - ~  

0.997 

0.975 

0.996 

0.997 

0.999 

0.072 

0.218 

n.np7 

-0.068 

0.0237 

PEWBILITE 
GLOBALE(m/s) 

1.7  IO-^ 
1.85  IO-^ 
1.7  IO-^ 
3  IO-^ 
4.2 1 0 - ~  

COORDONNEES 
X2 Y2 

-0.072 

-0 218 

-0.n87 

0.068 

-0.02370.999 

0.997 

0.975 

0.996 

0.997 



niveaux supérieurs. Il semble donc que les niveaux supérieurs 

(V3b, V3c) soient susceptibles d'être les zones les plus aqui- 

fères. De plus, au niveau du V3b oh aucune mesure de fracturation 

n'a pu être effectuée de par la nature du terrain (dolomie sa- 

, bleux), il a été observé, toutefois, au niveau de la stratifica- 

tion, de véritablestracesde karstification à la base du V3b. 

Ces observations permettent de penser que les cinquante premiers 

mètres de la série sont plus propices à la circulation des eaux 

souterraines. 

9-424 Zones d'alimentation des captages 

La connaissance de la fracturation et de la piézométrie 

du synclinorium établie par B. DROZ (1981) permet de déterminer 

les sens d'écoulements de la nappe ainsi que les vitesses de DARCY. 

Comme il a été montré au chapitre IV, gradient hydrauliaue et sens 

d'écoulement sont, sauf cas exceptionnel, non colinéaires. Le syn- 

clinorium a été divisé en cinq ensembles déterminés selon les 

champs captants ; chaque ensemble a été scindéen secteurs au sein 

desquels le gradient hydraulique est sensiblement constant ; 

connaissant les directions principales de perméabilités et le 

gradient hydraulique, le programme CPVGRHMA (chapitreIV) a permis de 

déterminer le sens d'écoulement et la vitesse de DARCY au sein de 

chaque secteur et de déterminer les zones dangereuses à partir des- 

quelles une pollution éventuelle pourrait contaminer les champs 

captants (fig. 14, 15, 16, 17). 

Ces zones n'intègrent pas la notion d'isochrones, mais seulement de 

zone d'alimentation. 

Les deux paramètres, fracturation et piézométrie, dont dépendent les 

zones d'alimentation , n'ont pas la même évolution spatio-temporelle. 
En effet, la fracturation peut être considérée, à l'échelle tempo- 

relle humaine, comme constante alors que la piézométrie varie, ne 

serait-ce qu'en période d'étiage et de hautes eaux. Il convient donc 

de signaler que ces zones ont un domaine de définition qui varie avec 

la piézométrie. Sachant que gradient hydraulique et vitesse n'ont pas 

la même direction, le tracé des zones d'alimentation de captages 3 

partir des seules isopièzes, ce qui revient à considérer l'aquifère 
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comme étant isotrope, est discutable. Il serait souhaitable d'étu- 

dier l'évolution de la piézométrie B période régulière, et de modi- 

fier, le cas échéant, les zones de vulnérabilité et les $rimètres 

de protection éloignés. 

9-431 Résultats - - - - - - - -  
Le tableau suivant récapitule les résultats obtenus : 

tableau 16-INTERPRETATION GLOBALE DES TRACAGES EFFECTUES AU NIVEAU 
DU SYNCLINORIUM DE BACHANT- 

Signification des symboles : 

ta : temps d'arrivée 

tcmax : temps correspondant B la concentration maximale 

P : nombre de peclet dynamique défini par x/aL 

aL : dispersivité longitudinal 

tc : temps de transfert par convection pure 

Va : vitesse maximale 

vcmax : vitesse correspondant au tcmax 

Vmax 
(m/j) 

125 

255 

160 

103.2 

66.66 

1 1  

tcmax(j) 

16 

13 

12 

5.33 

1 

1 

TRACAGE 

I 

2 

3 

4 

5 

O .  

Vcmax 
(mlj)  

62.5 

39.2 

40 

21.75 

1 

cmax(kgl1) 

4.4810-~ 

3.2 IO-' 

2.2 IO-' 

2.06  IO-^ 
1 

1 ' 

durée(j)  

4 5 

30 

14 

10 

16 

1 

DISTANCE 
(ml 

1 O00 

510 

480 

116 

600 

15000 

t a ( j )  

8 

2 

3 

1.13 

9 

1 

t c ( j )  

/ 

13.33 

/ 

9 

/ 

/ 

P 

1 

400 

4 

d. (a) 

/ 

1.25 

/ ?  

29 

/ /  

/ /  



X 
En écoulement monodimensionnel uniforme, tc est égal 3 - oii Ve est 

V e 

la vitesse effective (constante) ; en écoulement radial à débit 

constant, Ve n'est plus constanta,tc est égal B w +rZh - -  00 h est 

l'épaisseur de l'aquifère, r la distance au puits et wc la porosité 

cinématique. 

Les résultats sont difficilement interprétables de pari l'irrégulari- 

té de la réponse (superposition d'écoulements selon les familles 

de fissures et ou variation du débit de pompage) eh les problèmes 

liés B l'emploi des fluocapteurs (cf : M. VREULX DEA 1983) ; seuls 

deux traçages ont pu être traités en termes de dispersion. 

9-432 Essai d'interprétation en milieu fissuré . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Le traçage 4 (fig. 18) indique une forte rétention ; la 

dispersivité est élevée ; il présente les caractéristiques d'un tra- 

çage effectué en milieu poreux, alors que le traçage 2 (fig. 19) 

montre une faible rétention, une faible dispersivité et un nombre 

de Peclet élevé qui indique une prédominance de la convection et 

de la dispersion mécanique par rapport 3 la diffusion moléculaire 

et à la rétention. 

Les traçages 3 et 1 (fig. 19 et 21) montrent une arri- 

vée du traceur en plusieurs vagues qui implique une impossibilité 

d'interprétation par la méthode des abaques pour l'obtention de pa- 

ramètres hydrodispersifs ;on peut émettre deux hypothèses, l'une 

étant des variations de daits de pompage, l'autre étant un achemi- 

nement du traceur par des fractures à ouverture et fréquence diffé- 

rentes. 

En considérant le débit de pompage constant, il est possible de 

tenter d'interpréter la courbe de restitution en le décomposant 

en courbes unimodales ; chacune d'elles étant relative à une famille 

de fissures. Par simplification, les fractures sont considérées 

comme étant verticales, ayant la même direction (celle du traçage) 

mais de fréquence et d'ouverture différentes.La courbe de restitu- 

tion du traçage 1 (fig. 21) a été décomposée en trois courbes 
-7 

de concentration maximum successives 60810-~ KgIl, 4-4810 ~ g l l  

et 1 *910-~ Kgll. 
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tableau 17-INTERPRETATION" DU TRACAGE I PAR DECOMPOSITION 
EN COURBES UNIMODALES- 

COURBE 

1 

2 

3 

Connaissant les valeurs des temps de transfert par convection 

pure, il est possible de calculer la vitesse effective d'écoule- 

Cmax(kg11) 

6.8  IO-^ 
4.5 10-7 

1.9  IO-^ 

ment ; cette vitesse s'exprime par la relation 

K X i  cos.' 
ve WC 

Tcmax(h) 

240 

380 

520 

i : gradient hydraulique 

K : perméabilité (LT-l) 

oc: porosité cinématique 

Tc(h) 

241.51 

380.31 

520.65 

a': angle entre gradient hydraulique et la direction 

du traçage 

Le calcul de i se fait B partir de l'esquisse piézométique, le calcul 

de K s'effectue par le programme CPVGRHMA B partir des perméabilités 

principales du secteur : K = 3:4510-~ m/s. 

Si l'on prend comme axe des abscisses, la direction du traçage, l'ex- 

P 

160 

1226 

800 

pression des perméabilités pour chaque famille de fissures est, dans 

4 (m) 

6.25 

0.81 

1.25 

le plan (x,:)ij : 

= 3 3 3 3 
soit K = C Ki = - ' (O fiai + f2a2 + f3a3) 

i= 1 12v O 

On obtient une équation B six inconnues. Pour résoudre le problème, 

on fera l'hypothèse suivante : 

les familles ont une même perméabilité mais présentent des porosités ? 
l , . 

$ 

différentes. 



Exemple : 

tableau 18-RELATION NON UNIVOQUE ENTRE 
POROSITE ET PERMEABILITE- 

FREQUENCE 

O. 1845 

La perméabilité de chaque famille est donc : K' = 1 .l510-~m/s. 

Si l'on considère que la porosité cinématique wc n'est pas trop 

éloigné du produit f a, on peut écrire : 

w K'. i -  cosa 
a étant déterminé, on peut calculer f : f = = - 'e a 

OUVERTURE 

1 .O77 

(i = 0,03 ; cosa = 30'). 

POROSITE 

0.198 ' 

Il convient bien de signaler que ces familles sont fictives et que, 

si elles existaient, elles donneraient un résultat comparable à celui 

du traçage 1. 

Si l'on ne considère que la partie ascendante de la courbe du traça- 

ge 3, il est possible d'en tirer les caractéristiques hydrodispersives. 

tc = 230,7 h P = 8,44 a = 56,87 

Le traçage a une direction N 80°, si l'on considère que le traceur 

est essentiellement acheminé par la famille 80°/900, prgpondérante - 1 
dans ce secteur, de fréquence 0,02 m et d'ouverture 0,09 m, il est 

possible de pouvoir en tirer des caractéristiques hydrodynamiques. 
-4 

La vitesse effective est de 5;7810 m/s, ce qui donne, compte tenu 

d'une porosité cinématique d'environ 0,001 8, une vitesse de Darcy 

égaie à 1 0 - ~  mls. 

PERMEABILITE 

g/12JxO23 

-- 
tableau 19-LNTERPRETATION DU TRACAGE 1 EN FONCTION DE LA FRACTURATION- 

POROSITE CINEMATIQUE 

0.0259 

0.041 

0.056 

FREQUENCE 

111.98 

221 

3 54 

OUVERTURE 

2 . 3 2 1 0 ~ ~  

1.85 1 o'~ 

1.59 

I 



La vitesse de Darcy théorique, calculée partir des d o d e s  de fractu- 

ration est égale B 6J0-1 mls, soit six cent mille fois plus importante. 

Il faut donc rejeter l'hypothèse du rdgime d'écoulement laminaire 

parallèle. Chaque régime d'écoulement a été envisagé ; les résultats 

sont présentés dans le tableau suivant : 

I laminaire non 
parallèle 1 10-~rn/s 1 
REGIHE D'ECOULEMENT 

laminaire parallèle 

turbulent hydrauli- 
-quement lisse 

turbulent rugueux 
parallèle 1 10'~rn/s ( 3.1 

VITESSE 

0.6m/s 

turbulent rugueux 
non parallèle 

tableau 20-DETERMINATION DU REGIME D'ECOULmENT 
RELATIF AU TRACAGE 3- 

RUGOSITE RELATIF 

1 

e 
La rugosité relative - , oh G représente la hauteur des protubéran- 

dh 

POSSIBLF, 

wo 

ces et dh le diamètre hydraulique, est égale B 3,7 dans le cas du 

régime turbulent rugueux parallèle, ce qui signifie que les protu- 

bérances, dh étant égal à la moitié de l'ouverture, ont une hauteur 

égale B 1,85 fois l'ouverture, ce qui est impossible. Par contre, 

en régime turbulent rugueux non parallèle, la hauteur des protubé- 

ances est égale Zi 0,95 fois l'ouverture, ce qui rend ce régime le 

seul compatible avec les données expérimentales. 

Le traçage 4 a une direction ~1140' ; deux hypothèses 

sont envisagées : 

- la fracturation est telle qu'elle rend le terrain assimilable à 

un terrain poreux, anisotrope 

- le traceur a été acheminé par la famille 180~/~/10-30, la seule 
compatible avec la direction du traçage, au niveau du secteur. 

Hypothèse du terrain fissuré : 

La famille 180~/~/10-30 a une fréquence de 0,075 et une ouverture de 
-4 

0,001 m. La vitesse effective étant égale à 1,510 mls, et la porosi- 
-8 

té à 0,000075, il en résulte une vitesse de Darcy égale 3 1,12510 m/s. 



La vitesse effective théorique est égale B 1,65 10-*ai/. soit une 
-6 

vitesse de Darcy de 1,24 10 m/s. En considérant les données de 

fracturation comme fiables, il en résulte que le régime n'est pas 

laminaire parallèle. Les différents types de régime d'écoulement 

sont envisagés et les résultats sont présentés par le tableau 

suivant : 

tableau 21-DETERMINATION DU REGIME D'ECOULEMENT RELATIF AU 
TRACAGE 4 DANS L'WPOTHESE DU MILIEU FISSURE7 

REGPIE D'ECOULEMENT 

b i n a i r e  parallèle 

laminaire non 
parallèle 

turbulent hydrauli- 
quement lisse 

turbulent rugueux 
parallèle 

turbulent rugueux 
w n  parallèle 

Seul le régime turbulent rugueux non parallèle est possible dans 

l'hypothase du terrain fissuré. 

La distance entre forage et point d'injection n'étant égale qu'à 

116 m, l'écoulement est considéré comme monodimensionnel non uni- 

forme (variation de la vitesse avec l'inverse de la distance au 

forage) . 
L'expression du débit de pompage en fonction de la hauteur d'eau 

captée est : 
e l . R  wc 

q=Ve S uC % tc 

Pour R = 116 m, Q : 0,03m3/s, tc = 9 jours, wc = 0,000075 

e = 
2681375,3 

1 

POSSIBLE 

non 

non 

non 

non 

oui 

VITESSE(m/s) 

1.24 

1.125 IO-' 

1.2 10'~ 

1.125  IO-^ 

1.125  IO-^ 

RUCOSITE RELATIVE 

1 

5.83 

/ 

3.7 

1.9 



Pour que B soit conipris entre 5 et 50 m, 1 est compris entre 

536275,86 m et 53627,586 m. 

On obtient une hauteur e aberrante ; il faut donc rejeter l'hypo- 

thèse du terrain fissuré. 

- hypothese du terrain poreux anisotrope 
A partir des données de fracturation, le programme CPVGRIIPlA permet 

d'obtenir la perméabilité dans la direction du traçage qui est 
-3 -5 de 4 10 m/s ; ce qui donne une vitesse de Darcy égale 3 9,2 10 m/s ; 

le rapport entre vitesse de Darcy et vitesse effective donne une 

porosité cinématique égale à 0,6. La hauteur h est égale à 0,46 m ; 

cette valeur, quoique faible est nettement plus cohérente que celle 

obtenue dans l'hypothèse du milieu fissuré. 

Il semble donc que l'hypothèse du milieu poreux anisotrope soit ac- 

ceptable. 

9-433 Validité des zones d'alimentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
En fonction des données de fracturation et de l'esquisse 

piézométrique , les directions d'écoulement ont été déterminées dans 

l'hypothèse du milieu homogène anisotrope. Il convient donc de compa- 

rer les directions de traçages avec les directions d'écoulement calcu- 

lées. 

tableau 22-COMPARAISON ENTRE LES DIRECTIONS REELLES ET LES DIReCTIONS 
CALCULEES DE L'ECOULEMENT SOUTERRAIN- 

TRACACE 

1 

2 

3 

4 

5 

Mis à part le traçage 1 ,  les écarts angulaires sont faibles (de 2 à 

5'). L'anomalie de 20' relative au traçage 1 peut s'expliquer par un 

acheminement du traceur selon une trajectoire non rectiligne ; 

en se basant sur les zones d'alimentation, dont la validité semble 

être confirmée par les autres traçages, on peut dire que le traceur 

a eu un trajet de direction 16S0/17S0 selon un écoulement naturel 

DIRECTION 

1 9 0  

1 5  

2 5 6  

3 2 0  

3 0 2  

DIRECTION DU GRADIENT RYDRAüLIQUE 
LU SUR LA CARTE 

1 7 0  

1 0 ( x  ( 2 0  

2 2 5  

3 2 5  

3 1 5  

DIRECTION DEL'ECW- 
-LEMENT CALCULEE 

1 7 0  

9 < x <  1 7  

2 6 0  

3 1 8  

3 0 7  

E C A R T A  

2 0  

6 > A ) 2  

4 

2 

5 



uniforme jusqu'au cône de rabattement dû au champ captant, puis 
selon un écoulement provoqué convergent mais non axisymétrique 

jusqu'au captage. 

De plus, les cartes des zones d'alimentation confirment le résul- 

tat négatif du traçage 6 ; la direction de la ligne point d'injec- 

tion - point de surveillance (1500 m) est ~/153', la carte de 

vulnérabilité indique une direction d'écoulement ~/125', soit une 

différence de 25', ce qui donne une erreur, pour 1500 m, égale 

à 1500 x tg25 = 699 m. 



X. SYNCLINAL DE SARS-POTERIE 

Le synclinal de Sars-Poterie (fig. 22), d'axe Est-Ouest, 

est marqué par un substratum schisteux et psmitique Fammenien 

surmonté d'un ensemble calcaire et dolomitique Strunien, 

Tournaisien et Viséen pouvant atteindre 120 à 150 m à Sars-Poterie 

dans l'axe de la cuvette. Des dépôts discordants de sables fins 

landeniens et de limons quaternaires recouvrent lo$almept les 

terrains prbaires. 

1 

I 

isêea rniérreur calcrrra rc aoiamie 

tournalsren a c a l c a ~ r e  ec ichisces 

Scxnien ij calcarre rc Y I - C ~ S  
0 ëaméanren supérieur 3CllSCeJ rc ~ranmucas 

10-2 Détermination des perméabilités principales à partir des traits 

morphologiques 

De par le rnanque d'affleurement, il n'a pas été possible 

d'effectuer une étude statistique directe de la fracturation ; mais 



sachant que le synclinal fait partie du même e w d l a  structural que 

le synclinorium de Bachant-Ferrière-La-Petite, que les terrains sont 

de mêPPe nature, que les contraintes tectoniques qui ont sollicité 

ces formations sont les mêmes, j'ai considéré coiPrne valable, pour 

ce secteur, les équations de rEgression relative B la comparaison 

entre fracturation et géoaiarphologie du spnclinorium 

Bachant-Berrière-La-Petite. 

Les mesures géomorphologiques ont été effectuées sur caite topogra- 

phique au 1/25.000. L'équation de régression utilisée est : 

x = 17,09 y - 114,311 t 224 

x : nombre de fractures dans une direction donnée 

y : nombre de valldes sèches dans une direction donnée 

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant : 

tableau 23-DETERMINATION DE LA FRACTURATION A PARTIR DES 
TRAITS MORPHOLOGIQUES AU NIVWIU DU SYNCLINAL 
DE SARS-POTERIES- 

DIRECTION DES VALLEES SECHES 

0-1 O 

10-20 

20-30 

30-40 

40-50 

50-60 

60-70 

70-80 

80-90 

90- 1 00 

100-1 10 

110-120 

120-1 30 

130-140 

140-150 

150-1 60 

1 6 0 - 1  70 

170-180 

NOMBRE DE VALLEES SECHES 
OBSERVEES 

34 

14 

i 

u 

O 

NOMBRE DE FRAC'ilJRES 
DEDUIT? DE LA CORRELATION 

467 

127 

1 

/ 

I 

1 



Ce tableau montre que les familles de fractures prépondérantes 

sont Nord-Sud, Est-ûuest, elles le sont aussi au niveau du syncli- 

norium de Bachant-Ferriére-La-Petite. 

11 n'est pas possible, à partir de ces données, de déterminer les 

perméabilités principales car les fréquences et ouvertures sont 

inconnues. 

Si l'on compare les rapports entre les pourcentages des familles de 

fractures de synclinal de Sars-Poterie avec ceux du synclinorium de 

Bachant, on remarque qu'ils sont asses proches : 

tableau 24-COMPARAISON ENTRE LES RAPPORTS DES POURCENTAGES DES FAMILLES 
DE FRACTURES DU SYNCLINAL DE SARS-POTERIES ET CEUX DU SYNCL- 
INORIUN DE BACIIANT- 

RAPPORTS . 

O-10/10-20 

O-10/80-90 

IO-20/80-90 , 

Bien que le nombre de valeurs soit faible (6), la méthode des moin- 

dres carrés a été utilisée. 

Le coefficient de corrélation est égal à 0,997, ce qui permet de 

dire que la relation est fonctionnelle. 

L'équation de la droite est : y = 0,847 x + 0,2076. 

Le coefficient de Student est égal à 25,76, ce qui donne un risque 

d'erreur inférieur à 1 Z. Pour le calcul estimatif des perméabilités 

vrincipales, on attribuera aux familles de fractures du synclinal 

de Sars-Poterie, les mêmes paramètres (fréquence, ouverture) de leurs 

homologues du synclinorium de Bachant. Il convient de souligner 

qu'il ne s'agit là que d'une simple hypothèse de travail malheureu- 

sement impossible à vérifier sur affleurements par suite de leur 

absence quasi totale. 

Le traitement des données de fracturation par le programme TENFY a 

permis d'obtenir les résultats suivants : 

L 

SYNCLINAL DE SARS-POTERIES 

3.736 

1.67 

O. 448 

SYNCLINORIUM DE BACHANT 

3.331 

1.73 

0.52 

ECART 

O. 402 

-0.06 

-0.072 



Valeurs propres du tenseur de pedabilités dans le repke géogra- 

phique tridimensionnel : 

KI - 0,252510-~ mls 
x = 0,996 x = 0,0917 x = O 

y = 0,0917 y = 0,996 ~ " 0  

z = O z = O  z l l  
-4 

Perméabilité du milieu poreux isotrope équivalent : K = 0,938810 m/s 

10-3 Zones d'alimentation des captages 

L'esquisse piézométrique a été divisée en secteurs où le gra- 

dient hydraulique est constant (fig. 23). 

Le programme CPVGRHMA a permis de calculer pour chaque secteur, la 

direction du vecteur vitesse de DARCY, son module, la perméabilité selon 

ce vecteur (les directions sont données par rapport au Nord) : 

Les directions du vecteur vitesse ont permis de dresser la carte 

des zones d'alimentation des captages dont le champ est représenté 

en trait pointillé (fig. 23). Si l'on ne tient pas compte du cône 

d'influence du champ captant, on remarque que seule une partie du 

secteur (1) et du secteur (6) est en relation avec les captages. 

- 
PERMEABILITE (m/s) 

2.51  IO-^ 
2.51  IO-^ 
9.910-~ 

8 . 7 1 0 ~ ~  

2.5210-~ 

2.1810-~ 

2.0610-~ 

tableau 25-VITESSES DE DARCY ET PERMEABILITES CALCULEES 
AU NIVEAU DU SYNCLINAL DE SARS-POTERIES- 

SECTEUR 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

VECTEUR VITESSE 
direction 

O 

O 

-6.56 

7.63 

-0.049 

-1.6 

2 

GRADIENT HYDRAULIQUE 
valeur 

7.210-~ 

5.0310-~ 

8.310-~ 

5.0810-~ 

8.0610-~ 

3.8410-~ 

1.1610-~ 

' direction 

I 

1 

293 

250 

179 

330 

215 

valeur 

0'. 0285 

0.02 

0.017 

0.0126 

0.032 

0.02 

0.067 





10-4 Traçages 

Résultats(fig. 24 et 25): 

tableau 26-RESULTATS DES TRACAGES EFFECTUES AU NIVEAU 
DU SYNCLINAL DE SARS-POTERIES- 

- milieu poreux anisotrope (régime laminaire parallèle) 
La direction du traçage 8 est la même que celle du vecteur vites- 

se de DARCY calculée du secteur 1. Le module du vecteur vitesse de 

DARCY est égal 2I 7,1810-~ m/s ; la vitesse effective obtenue par 
-4 traçage est de 4,2&10 m/s, ce qui donne une porosité cinématique 

sensiblement égale à 0,016. 

Pour le traçage 9, la direction de la vitesse effective et celle 

du vecteur vitesse de DARCY sont quasiment orthogonales ; mais 

il convient de signaler que la détermination du vecteur vitesse 

de DARCY s'est faite sans tenir compte du cône d'influence du 

champ captant. Le fait que la direction du traçage 2 aurait du, 

en écoulement naturel, être orthogonale 21 celle observée, permet 

donc de suggérer une extension du cône d'influence des captages 

( écoulement radial convergent) d'au moins 700 m. 

- Milieu fissuré. 
Les deux traçages ont été considérés comme étant relatifs à 

deux familles de fissures, l'une de direction Nord-Sud, l'autre de 

direction Est-Ouest avec les caractéristiques déduites de la 

corrélation : - 
Famille Nord-Sud : fréquence = 0,0072 ouverture = 0,0035 m 

Famille Est-Ouest : fréquence = 0,009 ouverture = 0,0012 m 

Les cinq régimes d'écoulement ont été envisagés (voir paragraphe 9432) 

et seul le régime turbulent rugueux non parallèle s'est avéré possible. 

VITESSE EFFECTIVE(m/j) 

37 

30 

DISTANCE AU PUITS (m) 

1400 

700 

TRACAGE 

8 

9 

Tc (j ) 

38 

23 



-{-concentration dans 1 ' e l u t  - courbe cuœulative 





XI. MONOCLINAL DE TRELON 

11 - 1  Géologie 

Le secteur deRocquignies-Wallers-Trélon a une structure mono- 

clinak constituéede bancs a pendage 30' B 40' Nord. 

Aux calchistes et calcaires du Couvinien succèdent les calcaires 

bleus, compacts du Givetien et les schistes et calcaires du 

Frasnien. Cet ensemble est compartiment6 par un réseau de failles 

subverticales de direction N 16001 70' (fig. 26) . 

l @ schiste du Frasnien rupirieur 
calcaire à biohew du Frasnien 

El moyen 
mmg+gaire ac scniste du Fraanirn 

a calcaire du Frasnien infarieur 

calcaire du Civatien 
~ c a ï e : i i s c a  or :arcaire 

du Couvinien 
I 

tigur-~C€EUA CEOtOCIQUE DU .XONOCLINAL DE -ON- 

:dlrprar Li carte ghologique de Trélon il 1/50 006) 

11-2 Site expérimental de Moranrieux 

Le site est constitué d'un puitsde pompage et de sept piézo- 

mètres (fig. 27). Des pompages d'essai en période de baisse des ni- 

veaux d'eau et en période de réalimentation, ainsi que des traçages 

y ont été effectués. 

1 1-2 1 Pom~ages d'essai -------- ------c 

11-211 Résultats - - - - - - - -  
Le tableau (27) synthétise les résultats de pompage, l'un 

réalisé en juillet 1982 (pompage l), l'autre en octobre 1982 (pom- 



page 2). Ils ont été interprétés par deux méthodes relatives aux 

pompages d ' essai en milieu anisotrope. 

c i b l e i u  27-iU3SüL'UtS DES PQ(PACES D'ESSAI EFPECTUES SUR LE SïïE DE WWESïWI- 

La méthode de HANTUSH est valable si le milieu est véritablement. 

anisotrope à l'échelle du dispositif puits-piézomètres. Son appli- 

cation par séries successives de trois directions montre une 

hétérogénéité directionnelle. Le milieu anisotrope équivalent peut 

alors être recherché par le complément apporté par D. TüIERY à 

cette méthode, en prenant en compte non plus trois directions, 

mais la totalité des résultats disponibles. 

11-212 Interprétation à partir des données de fracturation - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Une étude de la fracturation effecutge par R. LEMPEREUR (1983) 

met en évidence deux familles principales de fractures dont les Ca- 

ractéristiques sont les suivantes : 

180°/~/850 fréquence = 2 ouverture = 1 cm 

90°/s/700 fréquence = 2 ouverture = 0,5 cm 

Le tenseur de perméabilité relatif à ces deux familles est : 

9 2,0310-~ - m (  O 
O -7) dans la base {~o;;f, ûuest). 2,1610 

On a donc une perméabilité'principale de direction Nord-Sud égale B 

1,66 m/s et une perméabilité principale Est-hest égale à 0,217 m/s. 



La comparaison des résultats du porapage d'essai interprétg par 

la méthode complémentaire de TEIIERY avec ceux de l'interprétation 

de la fracturation montre une similitude des directions principa- 

les d'anisotropie (Nord-Sud, Est-Ouest). Par contre, on observe 

une divergence des rapports K(E-W) T(E-W) ~ ( ~ 4 1  = 'K«I-S) et = : 
K(N-S) 

T (E-W) 
T(N-S) = 3*3(~m~age 2)  

T(E-w) = 6,6(pompoge 1 ) T (N-S) 

En plus de la différence des rapports de perméabilité et de transmis- 

sivité, il convient de remarquer le résultat paradoxal suivant : 

les transmissivités obtenues lors du pompage (1) sont inférieures à 

celles du pompage (2) alors que ce dernier s'est effectué B une pério- 

de où les cotes piézométriques étaient inférieures à celles relatives 

au pompage ( 1 . 
Hypothèses : 

- l'épaisseur de l'aquifère est constante 
- les perméabilités principales sont constantes 
Proposition (1) : - - - - - - - -  
Le régime est laminaire durant les intervalles de temps Atl et At2 cor- 

respondant aux pompages (1) et (2) . 
Si l'on considère que les fractures de direction Nord-Sud sont rugueuses, 

on peut écrire que : 

K (E-W) =6,6 avecB'= F 
I- 

K(N-S) .$') 
= 0,0197 (pompage ( 1 ) ) .  1+8,8&J1,5 6,6 

dh 
F : degré d'ouverture de la fracture 

& - : rugosité relative dh 

K (E-W) = 3 , 3  => 6' = 0,0394 (pompage (2)). 
K(N-S) B' 

Comme, à l'échelle temporelle humaine, @'est constant, la proposition 1 

n' est pas valable. 

Proposition (2) : - - - - - - - -  
Le régime est turbulent pour le pompage 1 et laminaire pour le pompage 2. 

Si l'on considère que seul des fractures Nord-Sud sont rugueuses, il 

y a composition d'écoulement. 



pompage (2) : composition d'un écoulement laminaire para118le et 

d'un écoulement laminaire non parallale 

pompage (1) : composition d'un écoulement turbulent hydrauliquement 

lisse et d'un écoulement turbulent rugueux soit paral- 

lèle soit non parallèle. 

Le rapport des perméabilités pour le pompage (1) est Bgal a : 

4Fa Vgf log 0- 
x = 1,9 en écoulement rugueux non parallèle 

x = 3,7 en écoulement rugueux parallèle. 

- écoulement turbulent rugueux non parallèle 
L'gquation (1) permet d'écrire : P log(gh) = 0,337 

Les paramètres a et ~ / d h  doivent vérifier le système : 

I s 9  ) = 0,337 (pompage 1) F l0g(nh 
{ 
t a 

= 0,0397 (pompage 2) 
{ 1+~,8(%)~ s5  

Ce système permet d'obtenir l'équation suivante : 

Cette équation n'a pas de solution ; l'hypothèse du régime turbulent 

rugueux non parallèle est donc B rejeter. 

- &coulement turbulent rugueux parallèle 

Cette équation admet une solution : F = 0,1716, ce qui donne une rugo- 

sité relative égale à 0,5192. 

Conclusion : 

Pour rendre compte des données expérimentales, il est possible 

d'adopter le modèle d'un aquifère B perméabilités directionnelle8 et 

épaisseur constante, caractérisé par deux familles de fractures, l'une 

Est-Ouest, entiarement ouverte et lisse, l'autre Nord-Sud, ayant un 



degré d'ouverture égal à 17,16 X et dont les aspirités ou sinuosité 

sont égales au quart de l'ouverture des fractures. De plus, il 

faut admettre que lors du pompage (l), il y avait composition de 

deux régimes d'écoulement, l'un turbulent rugueux selon la di- 

rection Nord-Sud, l'autre turbulent hydrauliquement lisse selon la 

direction Est-Ouest ; et que lors du pompage (2), il y avait un 

écoulement laminaire non parallèle selon la direction Nord-Sud 

et un écoulement laminaire parallèle selon la direction Est-Ouest. 

11-22 Traçages --------- - -- 
11-221 Résultats - - - - - - - -  

Le tableau suivant synthétise les résultats des deux traça- 

ges (Fig. 28 et 29), l'un Nord-Sud, B partir d'une perte du ruisseau 

Moranrieux(traçage 13), l'autre de direction 105' B partir du 

piézomètre P2 (traçage 14). 

tableau 28-RESULTATS DES TRACAGES EFFECTUES SUR 
LE SITE DE MORENRIEUX- 

tc : temps de transfert Far convection pure 

P : nombre de Peclet dynamique 

a : dispersivité 

en supposant un écoulement axisyrn6trique convergent 
q x tc L'expression de la hauteur h d'aquifère est : e = -- avec 
llr2wc 

wc : porosité cinématique. 

Si l'on désigne le produit euc par hauteur efficace, on a : 

ewc = 0,3845 m pour le traçage 2. 

d(m) 

3.18  

1 .8  

t 
TRACAGE 

13 

14 

euc = 0,0071 m pour le traçage 1. 

Si l'on considère h comme constante, il faut admettre une variation 

DEBIT (m3 /hl ' 
44. 

73 

Tc 

12.5mn 

123h 

DISTANCE AU PUITS 

14 m 

68.88m 

de w selon la direction c'est-8-dire admettre le concept de porosité 

cinématique directionnelle. 

P 

4 . 4  

7 . 7  

WC Nord-Sud 
WC Est-Ouest = 0,02 
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11-222 Relation avec la fracturation - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Les données de fracturation donnent un rapport entre les 

porosités totales égal à 2, les deux familles de fractures ayant 

même fréquence et une ouverture deux fois plus importante pour la 

famille de direction Nord-Sud que pour la famille de direction 

Est-Ouest. Si l'on fait intervenir le degré d'ouverture des frac- 

tures de direction Nord-Sud (17 %) ainsi que la rugosité relative 

(0 ,5) ,  le rapport passe de 2 3 0,17 ; il est encore 8,5 fois trop 

important. Les fractures de direction Est-Ouest, considérées comme 

lisses, ont une surface spécifique moins importante que celle des 

fractures de direction Nord-Sud, considérées comme rugueuses, ce 

qui implique que le pourcentage de molécules d'eau liée est plus 

important pour les familles Nord-Sud que pour les familles Est-Ouest. 

La porosité cinématique étant définie comme le rapport du volume 

d'eau mobile et du volume totale, on peut donc admettre que le fac- 

teur correctif égal à 8,5 est dû au rapport des pourcentages d'eau 

liée des familles Nord-Sud et Est-Ouest. 

11-223 Interprétation selon la fonction intrinsèque au terrain g (x) - - - - - -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
telle que DL(~) = V 312 . g(x) - - - - - - - - - -e_ - - - 
~'anal~se des traçages donne une dispersivité plus importante 

dans la direction Nord-Sud que dans la direction Est-Ouest ; intui- 

tivement, ce résultat semble logique, les fractures Nord-Sud étant 

considérées comme plus rugueuses. Des travaux récents (DIEULIN 1980, 

PREAUX, 1983) semblent montrer le caractère non intrinsèque de la 

dispersivité ; des traçages à des débits différents pour une même li- 

gne de piézomètres, effectués sur le site expérimental de Béthune 

(Pas-de-Calais) montrent que la dispersivité varie. DIEULIN précise 

que la loi DL = a Ve n'est valable que dans le cas d'un aquifère 

homogène et isotrope ; il montre ou' une loi du type DL(t) = ve3l2 g(x), 

où g(x) est une fonction qui ne dépend que de la distance, est plus 

adaptée à des terrains hétérogènes. Le traçage Nord-Sud ayant été effec- 

tué à 44 m3/h, et ayant donné une dispersivité ap~arente égale à 3,18 m, 

il convient donc de déterminer la dispersivité pour le débit 73 m3/h 

corresnondant au traçage Est-Ouest, ce qui revient à déterminer l'évolu- 

tion de la concentration du traceur pour ce débit. Connaissant les 



fonctions de dispersion DL(t) au débit 44 m3/h, il est possible d'en 

déduire celles correspondant au débit 74m3/h : 

avec x = V, 44  t = ve 7 4  t l  

A partir des fonctions de dispersions relatives au débit 74m3/h, il 

est possible, grâce aux solutions analytiques du type C(x,t) = f(x,t,w,M,Ve,DL(t)) 

de calculer les concentrations en fonction du temps pour une distance 

donnée. J.P. SAUTY (1 977) montre que, pour des nombres de Peclet dynamique 
-ilr 

supérieursà 1 ,  la solution en écoulement monodimensionnel uniforme pour 

une injection brève et que pour des nombres de Peclet supérieurs 3 3, - 
la solution de la dérivée de la réponse à l'échelon en écoulement mono- 

dimensionnel concordent très bien avec les solutions relatives 3 l'écou- 

lement radial convergent. 

Pour l'injection instantanée en écoulement monodimensionnel uniforme, la 

solution est : n 

Pour la dérivée de la réponse à un échelon imposé elle est : 

C(x,t) = 
M X lexp t - ( x - v ~ ~ ) ~  1 
2 u e m  lr;5 1 -bollf).e 1 

(3) 

Or, l'équation (2) s'est avérée inapplicable aux données du traçage 

Nord-Sud : il n'a pas été possible de calculer les fonctions de disper- 

sion DL(t) à ~artir des valeurs C(x,t) ; alors qu'elles ont pu l'être 

en utilisant l'équation (3). Ce fait est certainement dû aux conditions 

expérimentales plus proches d'une injection en créneau que d'une in- 

jection instantanée. 

En posant F = 
M x 
2wcveVT ' l'expression (3) peut se mettre sous la forme : 

L'expression de la dérivée en fonction de DL(t) est : 



A partir de l'équation (5), il est donc possible d'étudier les 

variations de f [-&,(t)] en fonction de ~ ~ ( t )  

DIEULIN arrive au même résultat pour l'écoulement bidimensionnel 

unif orme. 

Connaissant fmax, il est donc possible, 3 partir de l'équation (4) 

de calculer F ; connaissant F on pourra calculer les fonctions de 

dispersion DL(t), puis l'équation (1) permettra de calculer les 

fonctions DtL(t) pour un débit différent. 

A partir des valeurs ~ ' ~ ( t )  calculées, on pourra, à partir de 

1 'équation (3) calculer les concentrations C (x, t) et donc d 'obtenir 

les valeurs de dispersivités pour le nouveau débit. 

Le tableau (29) présente les résultats obtenus. 

La figure (30) montre 1 'évolution de la fonction DL(t) pour les 

débits 44m3/h et 7h3/h. 

tableau 29-CALCUL DE LA DISPERSIVITE RElfATIVE AU 
TRACAGE 13 POUR LE DEBIT 73m /h A PAR- 
-TIR DE CELLE OBTENUE POUR LE DEBIT 44 
rn /h- 

TRACAGE 

13 

13 

14 

DISTASCE AU PUITS 

14m 

14m 

68.88m 

Tc 

12.5mn 

1 0 . 5 ~  

123h 

DE BIT(^^^/^) 

44 

1 73 

7 3 

P 

4.4 

2.38 

1.8 

4 (m) 

3.18 

5.88 

1.8 



figura 30-FiOLüTION EtQOR&LLE DE LA FONCTION DE 

DISPERSION LüNGITUDOIALE DL( c )  - 

La dispersivité obtenue pour le débit 73m3/h est égale à 5,88 rn ; 
3 donc supérieure à celle obtenue pour le débit 44m /h. 



Les valeurs de dispersivités obtenues sont des valeurs globales 

qui résultent de l'hypothèse du caractère intrinseque de la dis- 

persivité (constance de la dispersivité en fonction du temps). 

Or DL étant une fonction du temps, si 1 'on considère le para- 
D (t) mètre L = a(t), on peut dire que la dispersivité est fonction 
Ve 

du temps. Le tableau (30) montre l'évolution de la dispersivité 

en fonction du temps pour les débit 44m3/h et 73m3/h ; on constate 
3 que les valeurs de dispersivité a(t) sont plus élevées pour 73m /h 

3 que pour 44m /h. 



1 1-224 Simulation de 1 'évolution spati6-t-porelle d'un trsrceur en -----------------  ---  ----------- 
hulcaaaent monodimensionnel non uniforme ( P r ~ a m e  StMEVOT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - - - - - - 
11-2241 Modélisation 
. . . . . . . . a .  

Il s'agit d'un modale unidimensionnel B maiIlrcarr6uqui a 

deux fonctions : 

- calcul de la piézométrie en régime transitoire 
- calcul de la concentration du traceur pour chaque maille et pour 
chaque pas de temps lorsque le régime permanent est atteint. 

Le calcul de la piézométrie est effectué, par différencesfini~ en 

utilisant la méthode explicite (voir annexe 9) : 

2 
T : Transmissivité (m 1s) 

Se: Coefficient d'ennnagasinement 

Ax: Côté de la maille (m) 

At: Pas de temps (8) 

hit : Coté piézométri<lue de la maille a l'instant t. 

Le calcul de la concentration du traceur est effectué en utilisant la 

solution explicite de la dérivée de la réponse a un échelon de concen- 
tration : 

SAUTY montre que cette solution constitue une excellente approximation 

pour 1 'écoulement convergent (injection brsve) pour un nombre de Peclet 

supérieur à 3 ,  



11-2242 Ordinogramme du programme SIMEVOT 
. . . . . . . . . . . . . a . . . . . . .  

input:masse du traçeur M I 
vitesse effective globale Ve 
dispersivité 
débit de pompage Q 
pas de temps dt 

[ K=NxXxVe/(B(N)-H(1)) [ 
1 

[ input:nombre d1it8rations G 

calcul des vitesses effectives U(I) 



11-2243 Exemple de simulation . . . . . . . . . . . . . . .  

- Données : 

Vitesse effective moyenne : 0,57 m/h 

Dispersivité : 1,8 m 

Débit de pompage : 7 1 ,O5 m3/h 

Transrnissivité : 45,56 rn2/h 

Coefficient d'emmagasinement : 0,09 

- Cotes piézornétriques des mailles en régime permanent (en m) : 



- Concentrations en ~ ~ j r n 3  pour chaque maille et pour un pae de 

temps égal à 5 heures : 

tableau 31-EVOLUTION SPATIO-TEMPORELLE DE CONCENTRATION (simulation 
du traçage 14)- 

TEUPS. 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

100 

105 

110 

115 

120 

125 

130 

135 

140 

145 

150 

Cl 

O 

O 

5.41 

I I O - ~ I  

7.610-'~ 

*1.1210-~~ 

1.710-~~ 

6.910-'O 

1.0710-~ 

8.710-~ 

4.4916-~ 

1.610 .-6 

4.4710-~ 

1. I'IO-~ 

1.8910-~ 

3.1210-~ 

4.6210~~ 

6.210-~ 

9.0810-~ 

1.05610-~ 

1.06610-~ 

1.03810-~ 

9.7810-~ 

8.9610-~ 

8.01 

710-~ 

610-~ 

5.0510-~ 

. C2 

O 

7.8710-~~ 

1.5310-~' 

1 .5410-l5 

4.8710-l2 

8.710-'O 

3.0710-~ 

3 . 9 1 0 ~ ~  

2.5310-~ 

1.0310-~ 

2.9710-~ 

6.6510-~ 

1.2210-~ 

1.9410-~ 

2.7210-.~ 

3.4610-~ 

4.0610-~ 

4.4610-~ 

4.5910-~ 

4.3710-~ 

4.0210-~ 

3.5810-~ 

3.11710-~ 

2.6410-~ 

2.210-~ 

1.810-~ 

1.410-~ 

1. 1510-~ 

9.0110-~ 

. C3 

O 

1.610-~~ 

4.2510-l5 

5.01 IO-'' 

1.1 

3.310-~ 

3.310-~ 

1.61 

 IO-^ 
1.1210-~ 

1.9910-~ 

2.9910-~ 

3.91  IO-^ 
4 . 6 ~ 0 - ~  

5.0410-~ 

5.1410-~ 

4.9610-~ 

4.5810-~ 

3.5110-~ 

2.9410-~ 

2.4110-~ 

1.9410-~ 

1.5310-~ 

1.1910-~ 

9.110-~ . 
6.910-~ 

5.2110-~ 

3.8810-~ 

2.8610-~ 

. C4 

9.3510-~~ 

2.610-l5 

4.6710-'O 

1.4310-~ 

3.510-~ 

2.4810-' 

8.6510-~ 

'1.9410-~ 

3.2810-~ 

4.5310-~ 

5 . 4 1 1 0 ~ ~  

5.8210-~ 

5.7710-~ 

5 . 3 7 1 0 ~ ~  

4.7510-~ 

4.0410-~ 

3.3210-~ 

2.6610-~ 

1.610-~' 

I.ZIIO-~ 

9.0710-~ 

6.6910-~ 

4.8910-~ 

3.5410-~ 

2.5410-~ 

1.81 IO-' 

1.2810-~ 

9.0910-~ 

.6.3810-~ 

. CS 

3.1910-'~ 

3.2910~~ 

1.9710-~ 

3.510-~ 

1.510-~ 

3.51  IO-^ 
5.4210-f 

6.6310~~ 

6.9610'~ 

6.5810-~ 

5.7710-~ 

4.7910-~ 

3.8210-~ 

2.9510-~ 

2.2210-~ 

1.6410-~ 

1.1910-~ 

8.5510-~ 

4.27~0'~ 

2.9810-~ 

2.0710-~ 

1.4310-~ 

9.8410-~ 

6.7310-~ 

4.610~~ 

3.1 

2.1210-~ 

1.4410-~ 

9.710-~ 

. C6 

6.2810-9 

2.9810-~ 

2.5710-~ 

6.84 1 0 - ~  

18.810-4 

8.8510-~ 

7.6210-~ 

6.0110-~ 

4.4910-~ 

3.2310-~ 

2.2710-~ 

1.5710-~ 

1.0710-~ 

7.2310-~ 

4.8510-~ 

3.2310-~ 

2.1510-~ 

1.42810-~ 

6.2410-~ 

4.1110-~ 

2.7110-~ 

1.7810-~ 

1.1710-~ 

7.7410-~ 

5.110-~ 

3.3510' 

2.2110-~ 

1.4510-~ 

9.5710-~ 

. C7 

5.3910-~ 

1.5410-~ 

1.310-~ 

8.710-~ 

5.410-~ 

3.2810-~ 

1.9910-' 

1  IO-^ 
7 .3510-' 

4.4910-~ 

2.7610-~ 

1.710-~ 

1.0610~ 

6.610~~ 

4.1310-~ 

2.610-~ 

1.6310-~ 

1.03610-~ 

4.1810-~ 

2.6610-~ 

1.710- 

1.0910-~ 

710-~ 

4.510-' 

2.910-' 

1.8710-~ 

1.210-~ 

7.8310-9 

5.0710-~ 



- Comparaison avec les résultats expérimentaux : 
La comparaison entre l'évolution des concentrations expé- 

rimentales BU puits et celles des concentrations obtenues par si- 

mulation donne un coefficient de corrélation égal B 92 %. 

Le temps correspondant ii la concentration maximum (9,3ppb) est 

égal 3 110 heures pour les données expérimentales, pour leu don- 

nées simulées, il est égal B 115 heures (106,6ppb), On peut 

dire que, si le modele rend compte de façon convenable de l'évolution 

des concentrations, il restitue des concentrations plus fortes que 

les concentrations expérimentales (ici, 10 fois supérieur) ; mais 

il convient de signaIer que le modèle ne prend pas en compte les 

phénomènes de non restitution (stockage par absorption, dégradation) 

qui se manifestent fréquemment lors des expérimentations. 

11-3 Zones dtalimentation.du captage de Wallers-Trélon 

Les données de fracturation et piézométrique ont permis, à 

l'aide du programme CWGRJMA d'obtenir les résultats suivants (fig. 33) 
- - 2  

tableau 32-VITESSB DE DARCY ET P E ~ ï L I T E S  CALCULEES 
AU NIVEAU DU MONOCLINAL DE TRELON- 





Au niveau du secteur 6, le vecteur vitesse de DARCY calculée 

et le vecteur vitesse effective expérimentale font un angle de 

60 O .  11 y a donc divergence entre la piézométrie et l'écoulement 

réel souterrain. 11 convient donc, en fonction de la direction 

de cet écoulement souterrain, de modifier le sens du gradient 

hydraulique (option 3 du programme CPVGRHMA) : 

Azimut de l'écoulement souterrain : 295' 

Azimut du gradient hydraulique associé : 274' 

Le vecteur vitesse de DARCY recalculé avec le nouveau gradient a 

un azimut de - 64 ,go et un module égal à 3,9.10-~m/s. La perméabi- 

lité directionnelle est égale à 0,239 m/s. 

11-4 Traçages 

11-41 Résultats --------------- 
Les résultats sont représentés par les figures (31 et 32) 

tableau 33-RESULTATS DES TRACAGES EFFECTUES 
AU NIVEAU DU MONOCLINAL DE TRELON- 

TRACAGE 

I I  

12 

11-42 Interprétation ----------- -------- 
Le traçage 12 donne une vitesse effective de 156 m/J soit 

-3 
environ 2.1 0 m/s . 

- 3 
La vitesse de DARCY calculée est égale à 3,9.10 m/s ; on obtient 

donc une porosité cinématique sunérieure à 1 donc aberrante. 

Tc(j) 

17 

16 

Deux hypothèses sont envisageables : 

11-421 Hypothèse 1 - - - - - - - - -  
Les relevés des fractures au niveau de carrières, donc en 

DISTANCE AU PUITS(m) 

1200 

2500 

zone perturbée, ne sont ?as représentifs de ce qui prévaut au sein 

du massif non perburbé. En effet, la décompression des terrains, les 

ébranlements dus aux tirs à l'explosif, le délavage par des inonda- 

VITESSE EFFECTIVE(m/j) 

73 

156 

tions d'eau ou de fluides de forage ont pour effet d'ouvrir les fis- 

sures et les perméabilités que l'on calcule en se fondant sur des 
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épaisseurs observées dans de telles conditions sont toujours très 

supérieures aux perméabilités réelles déduites d' essai in situ 

intéressant des volumes de roches non perturEes.Auque1 cas, il 

est illusoire de déterminer un module de perméabilité. Par contre 

l'expérience acquise jusqu'à ce jour a montré la validité des 

directions des perméabilités principales du tenseur calculé. 

11-422 Hypothèse 2 - - - - - - - - -  
Le régime d'écoulement est hors du domaine de définition 

de la loi de DARCY. On peut modéliser le traçage par une famille de 

fissures telles que, pour le gradient hydraulique d'azimut 274' et 

de valeur 0,0177, la vitesse de DARCY (régime laminaire parallèle) 
- 3 serait égale à 3,9.10 m/s ; cette famille de fissures étant sup- 

posées verticales et de même direction que celle du traçage. 

g - 3 - fa3Jcosu' = 3,910-~m/s +fa3 = 2,8830~~ avec f = 2 et a = 5,210 m 12v 

d'après les données de terrains. 

11-4221 Cas 1 : Régime laminaire non parallèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

donc 4 > 0,227 dh " 2a est inférieur 3 2. Le régime laminai- Le nombre de Reynolds Re = - 
V 

re non parallèle est donc possible. 

11-4222 Cas 2 : Régime turbulent hydrauliquement lisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Vx2a 0,41. Or le régime laminaire Le nombre de Reynolds Re est égal à - = 
V 

passe au régime turbulent pour un nombre de Reynolds supérieur à 180. 

L 'hypothèse du régime turbulent hydrauliquement lisse n' est donc pas 

valable. 



11-4223 Cas 3 : régime turbulent rugueux parallèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

E soit - dh > 0,68 

Or l'écoulement parallèle passe à l'écoulement non parallèle 

pour un coefficient de rugosité supérieur à. 0,033. L'hypothèse du 

régime turbulent rugueux non parallèle ne semble donc pas valable. 

11-4224 Cas 4 : régime turbulent rugueux non parallèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

E soit - dh > 0,35 

Comme le nombre de reynolds est inférieur à 2 donc à 180, l'hypothèse 

du régime turbulent rugueux non parallèle ne semble pas valable. 

11-4225 Conclusion . . . . . . . . .  
Si l'on considère les mesures de fracturation représenta- 

tives du massif rocheux, le seul régime d'écoulement compatible avec 

les mesures et avec les résultats du traçage paraît en définitive être 

le régime 'laminaire non parallèle avec un coefficient de rugosité 

relative supérieur à 0,227. 





CONCLUS IONS 





L'étude de la fracturation a permis de constater que la dimension 

des blocs fracturés était très petite par rapport à celle des secteurs 

étudiés ; il a donc était possible d'assimiler le milieu fissuré à un 

milieu poreux anisotrope équivalent pour étudier le comportement hydrau- 

lique des aquifères de llAvesnois. L'utilisation du tenseur de perméa- 

bilité a mis en évidence l'équivalence entre un milieu fissuré quelcon- 

que et un milieu fissuré à géométrie simple constitué de trois familles 

de fissures, orientées selon les directions principales d'anisotropie si 

les valeurs propres du tenseur vérifiaient le système suivant : 

A l'échelle de la fissure, l'utilisation des diff6rences finies 

pour résoudre l'équation différentielle de Saint-Venant a permis, d'une 

part, de déterminer le type de régime d'écoulement compatible avec les 

données géométriques et hydrauliques initiales et, d'autre part, de pré- 

voir l'évolution spatio-temporelle de la piézométrie et les changements 

de régimes d'écoulement. 

- Synclinorium de Bachant-Ferrière-La-Petite : le calcul du tenseur, 
en chaque point de mesure, a montré la quasi-constance des directions 

des ~erméabilités principales (Nord-Sud, ~st-ouest), mais leurs valeurs 

relatives diffèrent d'un point à un autre, ceci étant dû à des varia- 

tions de la fréquence des fissures dans une même direction. L'étude 

corrélative entre fracturation et traits morphologiques a donné les 

résultats suivants : 

fractures ( X I  - vallées sèches ( Y )  : R = 71 % 
(Y = -0,02 X + 14,63 
( X  = 28,8 Y - 324 

fractures (XI - cours d'eau (Y) : R =  76% (Y = 0,03 X + 11,57 
(X = 17,l Y - 114,3 

A partir de ces résultats, il a été possible de déterminer les directions 

des perméabilités principales en des points dépourvus d'affleurement. A 

partir du gradient hydraulique et des perméabilités principales, les 

directions d'écoulement souterrain, non colinéaires au gradient, ont été 

déterminées ; il a donc été possible de connaitre les zones d1alimenta- 

tion des champs captants du synclinorium. Les traçages ont permis de 

tester la validité de ces zones et de mettre en évidence des écoulements 



autres que celui du régime laminaire parallèle ; les courbes plurimodales 

de certains traçages ont pu être interprétées comme le résultat de l'ache- 

minement du traceur par des familles de fissures différentes (traçage 1) ; 

de plus, ils montrent que la dispersivité n'est pas homogène : A  = 1,27 m 

pour une distance de 510 m (traçage 2) ; a  = 29 m pour une distance de 

116 m (traçage 4). Les vitesses effectives calculées vont de 10 à 30 m/j. 

L'étude d'une série viséenne a montré que, quoique l'ouverture des fissu- 

res ne semblait pas augmenter vers les niveaux supérieurs, la fréquence 

était plus importante en montant dans la série ; ce qui permet de suggérer 

une zone aquifère intéressante située dans les cinquante premiers mètres 

de la série : 

Un bilan hydrogéologique portant sur cinq années (1977 à 1981) a 
3 

donné un déficit de 7 186 014 m soit, environ, 45 11s ; il semble que 

les nombreuses pertes des cours d'eau qui traversent le synclinorium 

soient en mesure de compenser ce déficit. 

- Synclinal de Sars-Poteries : l'étude des traits morphologiques, con- 
ditionnée par l'absence d'affleurement en ce secteur, a montré que les 

familles de fractures prépondérantes étaient les mêmes que celles du 

synclinorium de Bachant (Nord-Sud, ~st-Ouest), Les traçages effectués 

au niveau de ce synclinal ont permis de vérifier les zones d'alimen- 

tation du champ captant et de connaître l'importance du cône d'influence. 

Ils donnent des vitesses effectives de l'ordre de 30 à 40 m/j. 

- Monoclinal de Trélon : l'apport des résultats issus de l'étude de 

la fracturation aux résultats des pompages d'essai effectués sur le 

site expérimental de Moranrieux a permis de suggérer le modèle d'un 

aquifère à perméabilités directionnelles et épaisseur constantes, carac- 

térisé par deux familles de fissures, l'une Est-Ouest, ouverte et lisse, 

l'autre Nord-Sud ayant un degré d'ouverfure de 17,16 % et dont les aspé- 

rités et sinuosités sont égales au quart de l'ouverture des fractures ; 

de plus, les résultats s'expliquent par changement et superposition de 

régimes d'écoulement : 

( hautes eaux : régime turbulent 

( étiage : régime laminaire 



Les traçages 8 et 9 effectués sur ce site ont permis d'élaborer 

un modèle mathématique qui rend compte de façon convenable des temps 

de transfert du traceur en écoulement monodimensionnel non uniforme. 

Les traçages 11 et 12 ont permis de mettre en évidence des vitesses 

effectives (73 m/j et 156 m/j) plus importantes que celles calculées au 

niveau du synclinorium de Bachant-Ferrière-La-Petite et du synclinal de 

Sars-Poter ies . 
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ANNEXES 





- Calcul des coordonnées cartésiennes de la norœale à choque famille 

de fissures ; repère direct : 

-* 
n : n o m l e  au plan de fissure 

8 : direction 

i1i : angle entre la normale et 1"axe vertical OZ 

Coordonnées de (x, y, z) : 

II x = cos (- 2 - $) cos (L - 8) 2 

Tl  
2 = - sin (- - ~ i )  

- 2 

- Calcul du produit X = fréquence x (ouverture.) 3 
i i I 

- Création de la matrice des normales : 



- W u i t  des Xi x 

œ n 
I - Saeia des produits : S = G X, x A, 

I 

- Calcul des vecteurs propres et des valeurs propres de la matrice S 

x cste x 10l0 dans la base X ,  Y, 21 (directions principale* d'anisotropie 

du milieu poreux anisotrope équivalent) : la symétrie de la matrice a 

permis d'utiliser le sous-proarasane de la bibliothaque aslltWha+ique MSPRO 

qui calcule les coordonnées des vecteurs propres et les m&urr propres 

de la matrice (direction principale d'anisotropie et valeur de la conduc- 

tivité hydraulique selon ces directions) 

( a i  1 ( a  0 (a-X B P R O  
( a2 ) ,-p ( b ) : valeurs propres ( b = K 

( a3 a6 ) 
( 0  c l .  ( c = I C Y  Z 
& - L A  

: :: :: :: :/ : : vecteurs propres 
( E l  z2 z3)) f 

Les conductivités hydrauliques principales sont : $ r1 
-$ selon i2 

-f$ selon qj 

- 
Les valeurs de ç étant très faibles (pouvant aller jusqu'a 10-11), il 

a été nécessaire de les multiplier par cste x 10" et ensuite de diviser 

les valeurs propres par 10'~. En effet, le sous-programme MSPRO restituait 

des valeurs erronées pour des matrices à coefficient très faible. 

- Calcul des vecteurs propres et valeurs propres de la matrice dans 
la base {X, Y) (représentation du tenseur globale dans le plan géographique) 

) MsPm ( s ' O  1 : valeurs propres 
- - ( O  b') (-2 . 

( Y' : vecteurs propres 



- Calcul de la conductivité hydraulique du milieu poraux irotrepe 
équivalent : 

- Expression des conductivités hydrauliques priacipole. w fonction 
de la conductivité hydraulique globale : 

- Calcul des valeurs propres et vecteurs propres de c w  tenseur 

élémentaire dans la base {%, PI à 1' aide du sous-pro(lzm BSPRO. 

- Représentation de chaque tenseur élémentaire dans la base {direction; 
pendage) de la fracture associée. 

P 

Soit un tenseur élémentaire relatif a la famille de fracture i ; ti est 
9 4 

exprimé dans la base du repère direct {X, Y, 2). 
L'expression de dans la base {direction, pendage) de 1. f m l l e  i est : 

- 
où AC, matrice de rotation, a pour expression : 

Direction Pendage 8 
- 

(  COS^ sin 8 cos $ sin 0 syn - 1  1 z - 
AC = ( - sin 0 cos 0 cos $ sin U> cos l? 

- cos JI 

=-=t 
pour les matrices de rotation, on sait que AC' = AC , cte=t-à-dire que 
l'inverse d'une matrice de rotation est égale à la transposée de la 

matrice, donc : 

Les sous-programmes utilisés de la bibliothèque sorit : 

MRTRA : transposée d'une matrice 

MRMüL : miltiplication de deux matrices 

MSPRO : calcul des vecteurs propres et valeurs propres 
d'une matrice symétrique 

- Représentation du tenseur global dans chaque plan de fracture (même 
ddmarche que dans le cas de la représentation d'un tenseur éléwlntaire dans 

la base (direction, pendage). 



Calcul des c o o r d o ~ s  du grcsdhnt h~rdrdiqoli  2% pu Ir carte 

- Calcul des vitesses en régime laminaire parallele pour chaque 
ramille de fissure ; vitesae de DARCI : 

les coordonn6es du vecteur vitesse sont : 

le module du vecteur vitesse est : V = VVT*Vr 
X Y 

vitesse effective : 
2 

= V x ai /fi ai 3 
"eff 

vitesse maximale . V- = 1 .5.Veff 

- Calcul des vitesses en régime turbulent hydrauliquement lisse. 
L'expression de la vitesse est : 

en fonction de la vitesse de DARCY, elle s'écrit : 

- Calcul des vitesses en régime laminaire non parallèle. 
L'expression de la vites~e est : 

En fonction de la vitesse de D X, elle s'6~crir : 



v = v  E 1,s 
darcy / ( 1 + 8 , 8 x ( d h ]  

Les vi tesses  sont calcul6es pour les  valeurs suivaares da rugositg 
8 re la t ive  - : dh 

- Calcul des vitesses en régime turbulent rugueux parsll&le.  

L'expression de l a  vitesse e s t  : 

v = -  4 Tg f i  a i 2  (log fi 

En fonction de l a  vitesse de DAWCY, e l l e  s ' écr i t  : 

Les vi tesses  sont calculées pour l e s  mêmes valeurs de rugosité relative que 

dans l e  cas du rBgime laminaire non parallèle.  

- Calcul des vitesses en r é g h  turbulent rugueu;it non parallèle. 

L'expression de l a  vitesse e s t  : 

v = 4 rn2) (log S) Ji 
En ronction de l a  vitesse de DARCY, e l l e  s ' éc r i t  : 

Les vi tesses  sont calculées pour l e s  h s  valeurs de rugosité relative 

que dans l e  cas du régime laminaire non parallele. 

- Calcul des vitesses relat ives  au milieu poreux anisotrope équivalent. 

Les coordonnées de l a  vitesse sont : 



-2 v - d q  x, Y,, 

- Erpr%ssion des d l i e r n  &quivalents 

. Milieu équivalent f is8ur4. 

Ce milieu e s t  c a r a c t é r i d  par treis familles & f i r q u e s ,  g-itbgoaales 

entre  e l les ,  dont les  nowlalss sont l e s  directions principalas d'aniso- 

tropie (Ki, Ky, Kz) 

Si l'une des va leurs . f i  ai3 e s t  négative, il n'exista pa* de milieu 

f issurC Lguivalent. Il a i t 6  montré au chapitre III que -r Kc >+ 1, + (, 
on a : 

avec : i = 1 j = 2,3 

i = 2 j = 1,3 

i = 3 j = 1,2 

Calcul des fréquences : 

f i  = 
1 

a3 ( f i  ai3)' 

Calcul des ouvertures f issure : 

. Milieu équivalent P faisceaux cyliadriques. 

Ce milieu e s t  caractkid ptt t ro is  familles de coisduitu cylinàsiques, 

o t t h o ~ l a s  entre sl lar,  due& &sr. & i w t i o n r  mt f.8r ttk-tfasts princi- 

pales d 'a iao t ropie  (mir chapitre III). 



f : fr6prunce da8 conduits ( L - ~ )  

d : dirPètre  dee conduits 

Pour KC J+ I ,  + -l,  on i : 





CoasidQrons une f issure ,  1 écartement variable,  dans laquel le  

s 'effectue un écoulement B surface l ibre .  

Le vol- d'eau de l a  tranche est S x dx 

au teaps t. Au tereps t + dt, l a  section 1 

i pour abscisse x + dx d t  = x + Vdt, de at. 
l 'abscisse de la seetion 2 est 

(x  + dl) + (V + . &) dt.  
ar 

L'aire mmill6e de l a  première section est 1 t + d t  : S + $ d t  
as as CI>u dS - d t  + - dx, on en déduit que : ax 

Le vol- d'eau de l a  tranche su temps t + d t  est donc : 

S i  l 'on admet que l t e a u  e s t  incompressible, il vient : ( 1 )  = S dx 

a v as as av 2 as 
+$s - d t  ax + - V  ax d t  + - V  - (dt) + - dt + 9!!+dt)2 . O ax ax a t a t  ax 

e t  s i  l 'on neglige l e s  t emes  de d e u x i h  ordre par rapport au terme 

de premier ordre, on obtient : 

Cette équation exprime l a  conservation du volune de l a  tranche d'eau ; 

c ' e s t  l 'équation de continuité. 

La masse d'eau de l a  tranche e s t  m = p S dx. S i  ce t te  masse est 

sodm ii une accéliiration dV on peut <=r i ra  : 

F + PI' + F" e s t  l a  s a m e  des projections horizontales der forces appli- 

quées à l a  masse m. Ces forces sont : 



$ : poids de la ur d' .m.  1 = O (P = 191 x col *)- 

8' : caposunte normale &es rbctioaa extérieures rtzr t+r faesr de l a  

i)" : composante tangentielle des réactions extarieures sar las faces 

de la tranche. 

La composante nonaale fait Bquilibre B la pression qu'exerce l'eau 

de la tranche sur la face consid6rée tandis que la camposuite tangentielle 

correspond au frottement extarieur sur la tranche liquide. 

1. Détermination de la projection horizontale de la résultante des 

ribctions normales 

Si P est la pression qui s'exerce sur l'aire S, la force P x S 

admet pour projection sur l'axe x, F = P Sx où SE est la projection de S 

sur le plan YOZ. 

Si l'on considère deux plans horizontaux infiniment voisins, séparés 

par dh', on peut dire qu'ils déterminent deux bandes de surface : 

SI au temps t dans la section 1. 

S au temps t dans la section 2. 
2 

S2 - SI = S' + SI' où S' et Sn reprgsentent les projections, sur le plan 

YOZ, des surfaces mouillées latérales de la fissure. 

Les pressions s'exerçant sur SI et S2 sont : 

P, = p'gh (potentiel Z, abscisse x) 

PZ = & (h + dr) (potentiel Z + dz, abscisse x + dx) 

donc : dP = - pg de. 

ûn en déduit F' = - dz j e  dS = - P ~ ~ Z S .  

2. Détermination de la projection horizontale de la rhltaite dee 

des réactions tpps~atiefla~ 

vaSracte l&r fmtt tr, 1%- .a: di3 fetrzmfr un armakfl. Carte perte 



où i egt la perte de charge unitaire qui n'est autre qua la perte de 

puissance par unit6 de poids de débit et par unit6 ba longaeur. 

V x S est le débit, pk V S dt est le poids d'eau d6bit6 pendant 

dt , donc : IF' 1 = ph S i dx. iF' &tant dirigé an sens contraire da 4, 
F1' = p& S i dx. F' et F" étant déterminés, on peut donc écrire l'équa- 
tion d y n d q u e  : 

m y u p & d z  S - p &  S i d x  

dV 
soit : p S dx-= - ph d2 S - p& S i dx 

dt 

Cette expression est l'équation de la pente hydraulique i' : 

dv av dx av av av - = - - + - = v - + -  
dt ax dt at ax at 

donc : a v2 ~ a v  i1 = i +-(-1 + - -  
ax 2 g  g a t  

Le système d'équation différentielle qui régit l'écoulement à 

surface libre dans une fissure est : 

a v' 1 av i' = i +-(-) + - -  a~ 2 g  g a t  

(équation de continuité) 

(équation dynamique) 

Ces deux équations ont été établies pour la première fois par de Saint- 

Venant, cité par H. Varlet (1965). Le teme i est l'abaissapàent de pente 

(perte2d1énergie) nécessaire pour vaincre les frottements. Le terme 
n rt 

- 2 (A) est la modification de pente due à la variation d'énergie ciné- 
ax 2 g av tique engendrée par le passage de la vitesse V à la vitesse V + - d x  

ax 
en passant de la section d'abscisse x à la section d'abscisse x + dx. 

1 av Le termg - - est la mosidication de pente accompagnant la variation 
g at av de debit qui fait passer la vitesse V à la valeur V + -;c dt dans la 

O l. av même section d'abscisse x. Si le régime est permanent, alors - =  0. 
at 





A partir des solutions explicites des équations différentielles, 

des programmes d'obtention d'abaques ont été réaliehs pour les différents 

types d'écoulement : 

- DISECCOT : écoulament convergent 
- DISECDIV : écoulement divergent et m o n o d ~ n s i m n e l  uniforme 
- DISECBID : écoulement bidimensionnel 

Les abaques obtenus sont utilisables pour les nombres de Peclet 

suivants (selon J.P. Sauty, 1977 et 1978, pour l'usage des rolutions 

explicites approchées en écoulement radial) : 

VP VP DISZCBID 1 
tableau 34-DaPUIhZ DE DEFIIITIOX DES ABAQUES tTILISEâ 

POUR L'INTERPRETATION DES TRACAGES- 

ISJECTION LYSTAWAb'ZE 

P >  3 

P : nornbre adimensionne 1 qui caraetér ise 1 ' importance du transport par 
convection par rapport à la dispersion. 

IIJECTIOK COtiTIhWu"E 

P > 3  

La comparaison de la courbe expér itnentale transcrite en coordonnée 

réduite CR 3 f (TRI permet l'obtention du nombre de Peclet dont on déduit 

PROGRAW 1 
DSECCOT 1 

la dispersivité. 

ORD INOGRMME 

- Programne de calcul 



roJut iamexpl ic~ ter  des d g c u t l w  8- &elvY* p ~ t I . l J . 8  

dcri turc des tableaux contcnrnt la 1- valeurs CI1 
10 tableaux de 100 valeurs chacun 

- Pr~grvere graphique 

Un exemple de s o r t i e  de rb su l t a t  emt représeat par la f u u r e  (34). 

Un prograume de traitcinant des donnees e x p é r ~ t . 1  (D. E. C. O. II. S.) 

a été é tab l i .  Sa fonction pr incipale  e s t  l a  r e s t i t u t i on ,  powc une courbe 

expérimentale C ( t ) ,  de N courbes en coordonnées r6dultea C1,.(TR), chacune 

é tan t  r e l a t i v e  a un temps de t r ans fe r t  par convection t chois i  dans un 
C 

v o i s i n ~ g e  du temps correspondant à 50 X des concentrations camulées. La 

comparaison de ces courbes avec c e l l e s  de l'abaque permet de déterminer 

l e  t l e  plus proche de l a  r é a l i t é .  Un exemple de w r t i e  do r d m l t a t  est 
C 

représenté par l a  f igure (35).  
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MtA Mambr 

t 
L e t -  : nmbres de valeurs de temps rçdults, pas de temps r6duit , la*guiwl *iis wa dh oeorakmkr, nu- 

&ro du f ~ e h i e r  de stockage des données i)  tracer, tuxte éu t,i+n. 

J . ~ C Y  * longueur 9e 1 I'are *s ordomdes/ RU \ 

Signif i~*rtlen ûes soul gropr-8 86- ut i i i rCs d.nr 
J 'ordn: 

IEüA : inrtialiratlorr des m e r ,  a u i ~ l t o n  ahi f lchim,  &ri- 
ture &ni t e  fiehier. 

PYUFlA . rcpdryla du -sin binr le f l d i e r ,  fisatiaa g, polnf *r + 
port de l a  plu*.. 

Echl : &finition de f 'espace tu je t  & Q par vniU ut i l i rr-  
teur i . 

ôSClMV: relie les points de hoaniianadro X, trrc (1,JJ 
#O&+ . &ri turc des rrcnbres da hht 

BSAXLL: tracd des ares e t  derituru ckr mit& ~ e i l i ~ t w  
PCARS . t c r i tum du t i t r e  

P W W  : vrde  l e  fichlet et  Je ferm. 

U L L  PCARS 2 





Intervalle de "pari" : il est défini par un écart e autour de P qui est 

le pourcentage réel. 

Le risque : c'est la probabilité d'être hors de l'intervalle de pari. 

L'écart réduit : c'est l'écart e exprimé en unité d'écart type dont 

l'expression est T = ( (xi n - y)2)411 

où u est la moyenne réelle des pardtres xi et où n est le nombre d'échan- 
e 

tillon de valeur xi. E est donc égal à - 
T *  

2 E (xi - pl' LA VARLANCE : c'est la moyenne des carrés des écarts T = 
n 

Si l'on dispose de n échantillons de valeur xi, on peut calculer 

la moyenne m et la variance ; or, m est une estimation de p, moyenne 

réelle. On démontre que : 

v a  r R, I. (xi - ml2 L (xi - a) 2 

donc : 1 (xi - m) 2 
< L (xi - ).,) 

2 

2 
La valeur de S = ' (xi - est donc une estimation trop faible de 

CI n 

T = ' (xi - 'lL . ûn démontre que la meilleure correction possible n 
consiste à compenser le numérateur trop petit de S eq diminuant le ' (xi - n - 1 est le dénominateur de une unité ; on a donc S = 

n - 1 
nombre de degré de liberté. 

LES FLUCTUATIONS. m étant une estimation de U ,  moyenne réelle de la popu- 

lation, il convient d'évaluer, pour chaque intervalle centré sur p ,  la 

probabilité pour que m soit hors de cet intervalle. E étant l'écart ré- 

duit correspondant au risqueA , on assigne à la moyenne inconnue u, 
S l'intervalle de con£ iance tel que 2s [m - E , rn + E 1 x 





S o i t  deux var iables  x e t  y. S i  l ' o n  por te  x en a h c i a r e  e t  y en 

ordonnde, on o b t i e n t  un nusge de  points.  La d r o i t e  m r a c t é r i a t i q u e  de 

ce  n u w e  passe par  l e  point  c e n t r a l  du m a g e  de coordonnaes (., 5) que 

l ' on  peut  prendre cosme o r ig ine  dee ordannéea. 

L'équation de l a  d r o i t e  y = f ( x )  = al x 4 s e r a  déterminée par 

l e  c a l c u l  de  al e t  B1. Si  l ' o n  admet que y f luc tue  autour da f ( x )  selon 

une l o i  de  d i s t r i b u t i o n  n o m l e ,  l a  p robab i l i t é  pour que y - f ( x )  a i t  

l a  valeur observée y - f (x l )  à i dy pràe e s t  : 1 

Il en e s t  de t h e  pour tous  1.8 couples [yn, f(xn.,)]. La probibi- 

l i t é  pour que l ' on  a i t  simultanénrent tous ces  événtnianta s ' o b t i e n t  en 

m u l t i p l i a n t  l e s  p robab i l i t é s  des  évènements élémentaires : 
n 

r ~ y i  - ~ ( X I I  lL 
( A l n  x exp - c I 
A T  fi T J T  

2 La p r o b a b i l i t é  s e r a  donc maximum lorsque C [ y i  - f ( x i ) ]  sera  minimum. 

On d b t r e  que c e l a  s e  produit  lorsque les dérivées p a r t i e l l e s  par 

rapport  aux d i f f é r e n t s  paramètres sont n u l l e s  : 

L [yi - x i 2  = r i y i  - ( a x i  + $ 1 1 ~  = a 2  z x i  + 2 i r ~  z x i  + n 82- ~s B x i y i  

Les dér ivées  p a r t i e l l e s  par  rapport  à a e t  $ permettent d 'obtenir  

l e s  r e l a t i o n s  suivantes : 

Z a L x i  + $n K P C x i y i  

a X + ~ = 3  

S i  l e  point  c e n t r a l  e s t  p r i s  coaaie o r ig ine ,  l ' a p p l i c a t i o n  a f f i n e  devient 

l i n é a i r e  donc 8 = O ; on en dédu i t  : 

a l  = 
'? ( x i  - XI ( y i  - 

c (x i  - ;12 



La relation f : x-y r f ( d  rut appelire r&greesiar de y sn x. 

Si l'on conrsidère la relation g : y-g(y) x, g eara la régression 

de x an y, et on aura : 

Le coefficient de corrélation est défini par l'expression R E v -  
Lorsque R = 1, les droites de régression sont confondues, il y a relation 

fonctionnelle 

R = 0, il y a indépendance 

O < R < 1, il peut y avoir corrélation. 

Le coefficient de corrélation étant calculé, il convient ensuite de 

déterminer la probabilité d'erreur, c'est-à-dire de diteminer le degré 

de validité de la dépendance des paramètres étudiés. Le calcul du coeffi- 

cient de STUDENT t = R permet de déterminer le risque 

z57 
d'erreur ; en effet, à chaque valeur de t est associé le risque d'erreur 

correspondant. Enfin, il convient de déterminer lgintervalle de confiance, 

c'est-à-dire d'étudier, pour x donné, la fluctuation de y autour de 

al x + fi1 et, pour y donné, la fluctuation de x autour de a2 y + fi2 ; 
e au risque P précédernent déterminé, correspond 1 'écart réduit E = T, 

T étant l'écart type ; connaissant E ,  on en déduit e, intervalle de 

confiance. 



excédent myen sur. les 12 mir: 24.41ain 

PLüIE(o) 

mJClQ) . 
ETR(uE~) 

E;XCmENT(m)-81 

précipitation: 86711~ 

vol- d'eau non 6vapoté: 19.045.O0Om3 

tableau 35-ANMJE 1977- 

surface:65km 2 

90.6 

100 

10 

tableau 36-ANNEE 1978- 

surÉace:65km 2 

excédent moyen sur les 12 mois: 15.66iPia 

prgcipi tation: 6 9 8 0 ~  

volume d'eau non évaporé: 1 2.220.0m3 

98.9 

100 

19 

80 

62.5 

100 

33 

30 

85.7 

100 

34 

' 5 2  

62.2 

8.9.2 

73 

O 

119.4 59.1 50.9 

O 

96 

100 

96 

14 

45.1 

114 

O 

6.8 

O 

6.1 

0 . 0 0 0  

54 

O 

54 

115.1 

91.1 

24 

61.4 

100 

15 

38 



tableau 37-AESEE 1979- 
2 

aurface : 65kp 

excédent =yen sur les 12 mis: 23.58im 

précipitation: 8 0 5 ~ 1  

volume d'eau non évaporé: 18.330.000111 
9 

MOZS J F M A M J JUIL A 0  SEP OC NO DEC 

TEMPERATUBE 2.7 6.2 5.8 8.5 13 15.6 16.2 18.4 15.7 9.1 2.8 2.5 

ETp(=) 2 22 26 45 82 103 IO8 112 79 38 9 7 

PLUIE (ma) 37.169.4102 26 72.1 91.6 182 47.4 8.7 94.6 63.2 93.7 

w(m) 100 100 100 81 71 60 100 35 O 57 100 100 

ETR(=) 2 22 26 45 82 103 108 112 44 38 9 7 

EXCEDWT(msa) 35 47.476 O O O 34 O O O 1 1  87 
L 

tableau 38-ANNEE 1 980- 

surface : 65km 2 

excédent moyen sur les 12 mois:24.16mm 

précipitation: 888mia 

vo l m e  di eau non 6vaporé : 1 8.850. 000m3 

TEMPERATURE 

ETP (mm) 

-- 

EXCEDENT (ml 

tableau 39-ANNEE 1981- 



Ces auteurs proposent deux modèles pour interpréter les pompages 

d'essai en milieu fissuré : le modèle à fissure verticale uriique et le 

modèle 2, fissure horizontale unique. Ils supposent deux types d'écoule- 

ments : 

- un écoulement dans la fracture en cormunication avec le 
puits ; 

- un écoulement dans la matrice. 
Ils démontrent que la variation du rabattement au puits est proportion- 

nelle à la racine carrée du temps, ce qui se traduit par une droite de 

pente 0,s sur un graphique bilogarithilaique. Au fur et à mesure que l'es- 

sai se prolonge, le rabattement devient approximativement identique 3 

celui prévu par la solution de Theis. 

L'obtention des caractéristiques hydrauliques résulte de la c o r  

paraison de la courbe expérimentale rabattement-temps en diagranmüe'bila- 

garithmique avec les courbes de l'abaque relatives B différents types de 

fracturation et d'aquifères. 

11 convient de noter que cette méthode n'est applicable que si la 

courbe expérimentale montre une droite de pente 0,5  au début du pompage ; 

ce qui suppose une surveillance de période très courte pendant le début 

du pompage. De plus, cette méthode suppose la connaissance de paramètres 

tels que l'épaisseur exacte de l'aquifère, la porosité. 

On peut donc dire que cette méthode reste peu applicable en raison 

du manque de connaissance des paramètres qu'elle requiert. 

METHûDE DE HANTUSH (in De Ridder et Knrseraan) 

En milieu isotrope, l'expression du rabattement est : 

En milieu anisotrope, elle devient : 



avec 5 * oi3 h tr %y n p r l n n t m t  les rruiduiritas prinsipa1.s. 
Te e8t appel& trands8ivité équivalence. 

L'utilieation de cette dthodç est canditlmaik paf L'ucisteace de 

trois lignes de piézdtres. 

L'expression de la transmissivité T. relative à la ligne i est : 
1 

m 

Tx Tx A 
avec m = - * Ti 2 2 TY 

cos (8 + ai) + m sin (8 + ai) 
2 2 T l  COS (8 + ai) + m sin (8 + ai) 

en posant a = - = i Ti 2 
cos 8 + m sin2 8 

2 a cos û - cos2 (0 + a . )  
on en déduit : m = i 1 

2 
sin (8 + ai) - a. sin2 e 

1 

La combinaison de ces équations permet d'obtenir l'expression 

suivante, en considérant trois lignes de piézomètres : 
2 2 

(a3 - 1)sin a -(a2- 1 )  sin a 
t g 2 8 = -  2 2 3 

(a3 - 1 )  sin 2a2 - (a2 - 1 )  sin ha3 

R Cette équation a deux solutions pour 8 : x ; x + - 
2 

L'une de ces valeurs correspond à rn > 1 et l'autre 2i m < 1. 

L'axe des x étant considéré canmie l'axe de la plus grande transmissi- 

vité, la voleur de 8, pour m > 1, donne la position de la graraière ligne 

de piézomGtres par rapport à l'axe des x. De plus, si 8 est positif, l'axe 

des x se trouve à droite de la première ligne de piéedtree. 

Cette méthode requiert les patdtres suivants : 

- Te, - ' obtenue par la m6thode de Theis ou da Jacob ; 
*i 

- les angles que font entre elles les lignes de piézdtres. 



Si l'on dispose de plu8 trois lignes de pibxdtreo, il convient 

d'appliquer la &thode a chaque %taupier de trois pibadttts et l'on 

s'aperçoit qu'en ggnéral, on obtient des r6sultats diffSm#s. D. Thiery 

( 1980), en cqlbtant la dthoda de I.S. Papadopdoo (1965) (+) , mtre 

capiilent, en employant la &thode des n d r e s  carr6s, otilirer tous les 

piézodtres B la fois et obtenir una m6thode fiable et stable d'identi- 

fication des directions des trsnsaaissivités principales et du coefficient 

d 'emgasinement. 

METHODE DE PAPADOPOULOS COMPLETEE PAR D. THI- 

Les intersections de la droite de Jacob avec l'axe des temps per- 

mettent d'écrire le système d'équations suivant : 

(xi, yi) : coordonnées du piézomètre P 
i ' 

On voit que A est une matrice rectangulaire. Pour trouver ST=, ST 
XY 

et ST on multiplie A par sa transposée afin d'obtenir une matrice 
W' 

2 L'expression T = permet d'obtenir S et l'on peut 

+ )  La méthode de Papadopoulos est, sous une £0- un peu différente, 
identique à celle de Hantush. 



en déduin  Tm, T ns 9. 
Il es t  alors possible de a t e ~ n e r  les trammissivit68 prkiqmles : 

Tx - et l'angle 0 entre l'axe OXet T : t g  8 = .- 
X 

XY 



Le débit de transfert de la maille i - 1 a la maille i (écoulement 
unidiacnsionnel) est : 

K : pedabilité LT-' 

Ax : m t é  de la maille 

b : épaisseur de l'aquifère 

n : indice de temps 

Stockage dans une maille : 

La méthode explicite suppose que l'on connaisse les cotes piézmé- 

triques à un temps t ; pour une maille i, on peut donc en déduire la 

hauteur Hi à l'instant t + ~t : 

On dhontre que pour que la solution converge, il faut que ~t soit inférieur 
* 

K VH1 
La vitesse effective globale a pour expression : VeF = - 

o Ax (N - 1) 

La vitesse effective relative au transfert de la maille i+ à la maille i 

est : 

H K i + l  - Hi V'eF = - 
w Ax 

Hi + 1 - Hi On en déduit : V'eF = VeF (N - 1) 
%: - Hi 





189 
XSPFIRSI 

*utlt"orx m . O d L m i i o o n l - T * ~ ~ 1 * ~ 4  - 
TEMPS VITESSE (cotutrnu v x) 

Noin 
. Wf hi t ion Nom Wfiai t icw 

C : % =  1 + &  . . t~  : Temps d ' a r r i v h  . vi tesse  maximale: VA = - X 
t~ t h  < 

C I - =  I + & * t t  
. 

X : Temps f i n a l  
: cm 1 vi tesse  minimale: vf = - 

t f  t f  > t n  

; tf ' t h  : Temps de 
: passage : C > %  . 
*# . + -  X : Temps modal : vi tesse  nrodale : VM = - 

: */dt  = O t M  

t.C.dt X x f ~ d t  
: Tempa moyen : vi tesse  olédiane : V G = - =  

C d t  'G /t.c.dt 

x f c . d t  : ~ / + c . d t  : t a = = =  : - : vitesse moyenne . v = v /+c.dt  /cJt 

Propagation d ' u n  impulsion en 
+coulement purement coaorctif 

- 
X - * X O + V  ( t  i' Co 1 

Propagatioa d'uae i g u l n i o a  en 
i cou lernt  hydrodispen i f  

b =Vtc 

(N. CRAMPON- 19111 '1 





ANNEXE 10-Récapitulatif des traçagas- 

HASSR(~I) 

2uranid 

Zuranine 

2NAI 

2WAI 

2uranine 

$::y- 

3uranisa 

luranine 

2uranine 

2uraninr 

O.lhra- 
-ninc 

luranine 

L ~ V  D*IIw~IDII 

effondrement 
- 
perce du ruia- 

IRAUCE 

l 
-. 

-2 

DATE D'I-NJECTI~ 

8/03/82 

-?7ji0/81 --- 

L I N  D1 PR- 

fora&e2(Fontaine) 

carriire CES 

foragaS(Fontaine) 

foreae2(Fontiiii.) 

ruisseau du Qui&- 
-velon 

forage5(Grandc 
-Fachea) 

capt~ger de 
sars-totcrier 

captage@ de 
sera-poteries 

captasa dr 
Uallrrr-Trelon 

raptone de 
~atiers-tvaton 

forace 

fors80 

1 
4 

5 

b 

- - 
I O  
i 

9 

I l  

1 

13 

---- 
li 

M Z  D'AMLIm 

eau-flwcepteur 

f lwcaptmr 

eau 

eau 

fluocapteur 

f &pciptmr 

' lwaptniT 
flvoe@t*ur 

'luoeapNiu 

LWCa'Cmu* 

eau 

eau 

seau d'Ecclaibe 

~Ï---",1oi*ï- 
---- ---- 

foragr4tYonta- -3- -ine) 

10/08l81 

24/09/81 

-- 
t0/03/82 

A - - - - 
IIIIISO 

10101181 

- -- ----- 
5llllOO 

- 
Id/bl/AO 

2/OL)lO2 

- 
i?fllltl 

forage3(Fonta- 
-ine) 

perte éu ruis- 
-neau des hotela 

faru de 1'110- 
-pita1 

farao Tailte- 
-Pionne 

La Fouri* 

Help. Majeu- 
-ce 

ifrcnn 

perte(lbrm- 
-ri FIIX) - 
piezo.~2(~- 
-tanrieur) 

DWAtCSf.) 

1000 

51 0 

480 

116 

400 

1500 

700 

C=(igll) 

'10-~ 

.ZIO-~ 

.ZSIO-~ 

.2t0-~ 

.OS 1 oe9 

1 

416' 

1s 

10-'O 

Ta 

(03 

21 

3 

1.11j 

1 

1 

a0j 

<lej 

w j  

14 

- -- - - - - 
6E.M  IO-^ u z h b . ~ b  

I I 

h 

rizhli 

I W d j  

l 0 ~ j  

(15jpÎJj 

) 7 ~ j  

# r u  

, 1 0 9  

i.,re-' 

)IO-' 

QuCkuIl) 

4h810-9 

2 5 w 3 . 2 1 ~ - 9  

1 

20.610-~ 

1 

. /  

210d 

310-~ 

31e4 

tri 

10a 

~osh 

,6j 

13.3j 

1 1  

I I  

1 1  

32j 

353 . 

15.5j 

i s u j  . 
ItW).k/b 

.UIBI~ 

veux 

42.%/j 

W.34mIJ 

9.3k1j2l.7*/j 

33-3.131 

2 w j  

niJJ 

16.rj.: 

12.- 

1~3)i 

Te V* dta) 

1 1 1 

133Ui 

1 

9j 

1 

1 

37j 

231 

1 6 ~  

1 

S I  1 

1 

I 2 . ~ W j  

1 

1 

a.Wh ---- 
.~iilb 

1 

-29 

1 

1 

3.88 

t.o 

3 

1 

7 b l j  

/ 

-1 

1 





PROGRAMPIES 1 MFORMAT 1 QUES 





s t&t ,4 
6 U > pB(55@> > .r, i P  

O& mI 
.1 = 

le, a* - .  - * *  . , T i  

1 1  rm's n 

1:3 IWtfT- t 
14 tW1H*I"WEWICfLWT O' Ii-W?" 
13 Ir-wLfl S .  
16 PRINTMC.t7TE ttE LR WtILL iE iMdILLE ~tâ@tSE>?~ 
17 INPUT X 
18 PR 1 NTn CQTE P 1 EZOMETW 1 WlE AU T E W S  T e ?  " 
19 FC!RI=lTOk4:INPUT Hf:I.) :f.CEXT I 
28 PR 1 MT" NOMBRE CI " 1 TERfiT 1 ONS? " 

A 25 INPUT 8 
,,p ::' : 'n 30 ~ ~ ~ i ) s * . + t . . ?  .v, .*T 

i. C 1 LI Q I  
i . , , 31 PRINTnK=" .?K 

32 PRIt4tn?ftS DE TEMPS?" 
33 ItJPCIP OT 
3s W=Tt.'S,.')ç..T.2 
37' FRItJT#l,"PRS DE TEMPS=":DT 
48 K - i  
38 FORlrNTO3STEF-1 
SS H(I-l>~W*DT~~H<IT+H<I-L?>>~<I-1~Ilc<1-2~T~> 
68 NEXTI 
65 kf=)r;+l 
67 1 FB+i -KoCZTHENf 9 
70 Cir=iTm@ 
79 P R I N T # i  ."NCtMBRB D ' I T 4 R R T I O N S " ; ~  
SB F C I R I = ~ T O N ~ F ~ I W T # ~  .."H1':I.~'a=~'.:H<I:~ PNEXTI 
8 1  PR I NT1'SI LE NOMBRE D' I TERRT ION EST SLL#X Su7)JT..Ttîpe 1 ..SXNOk TAPEZ 8" 
85 INPUT P 
36 X FF+ 1 THITN 188 
C C  y--# I F F e T H E N 2 d  
188 B R I N T ~ I . ~ ~ J ~ ~ ~ ~ ~ ~ + ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ S ~ E L ~ ~ ~ ~ ~ ~ U I ~ ~ H ~ : ~ Y ~ I S ~ Y ~ ~ ~ H ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ I ~ ~ ~ ~ * ~  
185 FR I t4T "E1~.r'rSiLUT : Ut4 SPRT 1 O-T-ORELLE DL1 TRnCELR " 
107 FR I NT# : , " EVCLL!T I 3 W  SPATIO-TEMPORELLE DU TkW.EURM 
1 18 PRINTuMi38SE XNJECTEE?" 
1 15 1 NP1,iT M 
128 PEINT"V1TESSE EFFECTI1* GLUGRLE?" 
125 INPUT VEF 
138 PRINT"f3ISBERSIVITE.?" 
1 3 3  IF4PI-IT AtPHÛ 
148 PR1NT"DEEI T DE P!:IMPAGE?" 
1 43 1 f.IP1,IT Q 
1313 FWIk4TWPAS CIE TEMPS-?" 
135 INPUT DT 
156 iir=PT 
16ci CC.TEs f: 1.4- 1 'r *X#iVEFr-' H 8:: 14 ) -H ( 1 :r 3 
165 PR 1MT1'NOMBRE CI.' 1 TERAT I W S 3 "  
178 1 t4PUT O 
i;71 zrx 
1 73 FOR..T= 1 TCIG 
1:3Q F m f ,  
1.33 ttl 
1:2g EeQ 
le? !-lt't4+1 j=t:1 

198 FOR f ~NTCI~STEF-  1 
191 E=E+1 
193 1-11: ~?J=(HI;  f 1-w<: 1-1 > : ~ % c s ~ , , ' z  
1 59 1-1 1: 1 :r a 1.. i l  1.' f + 1 j & 11; E- 1 ') +iJ ): 1 ) 1, ..-'E 
288 1: 1 ) =ALPHR#I-I t, I> 
335 C 1. 1 - 1 .l rc 1: t1,,'2,+'Q,*'n.t.. S,*'~I, 1 > t. 5;'DT.t. i . 3 :> +;{ 

218 Cc f -1 '>=C.< 1-1 >#tEI{P<-(S-IJf; f :>i)EOT> t.2,..'J,."D(. f ::,,~'DT> 
2f.Q LnL+I 
225 > : : = ~ a ) i t  





l e  WEHlr4 1 

2b PBIF4TRO)*TIWo CRLCLJC m8 lWWWt&BILJ 

22 PRINT"OPTfU4t C t 9 k . a  DES IEHTS .. 
I M P U t I  

3 3  I P I = l T ~  
3 1  IFI=;ZTHE)19OE(BI 
32 I F I = 3 T ~ ~  
35 C ? R f N T " C f V L ~  DE3 FW%"!EMILITES EN MXLXEU ANISOTROPE" 
36 PR 1 NT" ~ * ~ ~ ~ ~ i M H k 3 r P k ~ ~ ~ % d ~ # Q I l r i ) ! a l r w d  

1 

443 PRIWTwVRLEUF?S CE KX.KV <KX3K8f3?" 
45 INPLITE 
46 I tP t lTR  
47 PRINT" ûE DIRECTIOMS CI.SOISIES'?" 
48 ItJFoUTN 
50 PRINTUidf%EUR O& LPANOLE ENTRE KX ET LA DIRECTIOlJ CWfSIE '? "  
51 PRINT" <SENS TRIC;QMCSMETRIQUE>" 
55 FOF3J=lTQMsINPWTT€TA<J:~ tMiXTJ 
5s cm1 
57 PW1NT"CfLCWt W S  PERTI&I%BILITES EN MIL IEU  ANISOTROPE" 
58 P R I W T " K X l " ~ B ~ " 1 \ 1 * ~ W ~ 8 * W ~ " ~ P I ~ 1 * M ~ ' S n  
59 F m J - I T D H  

TETA<J>~TMFI<.t>,p37.2W 
65 b.I';J>=UYhW.<Cl+TM<TEfPJC.T>>92)f.S> 
66 kI';J~~K<J>r'CRf2+B921TAN.ITETFf<J>>T2>T.5 
-8 PR I NT ~ - - - * - s - i ~ t - i k ~ i - m a m ~ * * * * *  
2 3  PRINT"RWLE ME LFI DIRECTION AV€C KX:".TETA<J:)~5?.296;"DEGF3ESw 
76 PRIHT1rViKEUR DE LR ~ ~ I t l T E r " , K < J > i * l M t A S 1 l  
SB NEXTJ 
$5 E m  
90 PRINT"M3tCUL DES VITESSES EN MILIELI FINISOTRWE" 
92 P R I N T " J Y ~ ~ i C ~ ~ ~ ~ L ~ ~ ~ t $ t Y j H r i l i r M i r M i Y ~ 1 ) Y I ~ I ~ J r i l r r ) c i M i j c I k ~ i W c ~ ~ ~ ~ ~  
93 PtQINT"W%.EW DE KX,KY (KX>KY>?" 
1Q8 IHPUTB 
105 f WPUTA 
107 PR1NT"NOMhQIPE M OIRéCTlONS CHûISIES?" 
1- INPUTN 
11% P R I N T 1 8 s i ~ ~  DE LsfWC%E E N T E  KX ET L E  ORF)çSIENT HYDWFKiLIaCfEPfl 
113 FORJ=lTCIN:IIJPUTTETR(.J> oW><T.J 
128 PRINT"Vt3LBLW ûü ORRQIWT HVeRFIW,IQtiE?" 
1 FOR J=  1 TûN s 1 W U T W  1:: .T S t t4EXT.T 
126 mol 
127 FVCINT"C)~LCUL DES VITESSES EN M I L I E U  RNISOTROPE" 
1 2 8  PRINT"KX*" .zB; " f iAS",  *'Ki+=" .IAI iiM,*'S'i 
13ei Fcsr9J=1TWsPrsI#T*10RW=8' JGRH<.T~J :EIEXTJ 
133 FOlPJ=iTON 
140 TETR<J>-TETA<J>/5?.= 
143 C = ~ ~ C t e T A < . T > ) > + € ~ J N C T E T R C J > > * T F H J € T E T A I ' ; J > > >  
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