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- LISTE DES SYMBOLES LATINS -

ouverture de la fissure (L).

a
A section de la colonne de sable (Lz).
C : concentration (ML_3).
Cmax : concentration maximale du traceur dans 1l'eau (ML‘3).
C' : coeffecient de rugosité de la fissure.
C" : constante de Chezy (LO’5 T-l).
d coefficient de diffusion moléculaire (L2 T-l).
d, : diamétre du conduit cylindrique i (L).
d, : diametre hydraulique de la fissure (L).
D : coefficient de dispersion longitudinale (L2 T-l).
Dy : coefficient de dispersion latérale (L2 T-l).
D= : tenseur de dispersion (L2 T-l).
D= D; + d : tenseur de dispers?on apparent ou équivalent (L2 T-l).
e épaisseur d'aquifere (L).
f fréquence des fissures (L_l) ou des conduits cylindriques (L-z).
F : degré de séparation de la fissure.
g accélération due a la pesanteur (LT-Z).
h : charge hydraulique (L).
? : gradient hydraulique.
i : module du gradient hydraulique.
.? : projection du gradient hydraulique sur le plan de fissure ou sur
l'axe du conduit cylindrique.
(100)
I : matrice unité (010)
(001)

_T : gradient hydraulique unitaire.
E : perméabilité(LT-l).

4 tenseur de perméabilité(LT-l)
K

: perméabiliteé seion les directions O , O, O dans un repere
d¥rec% (0, X, Y, z) (LT™). ¥

1 longueur du trongon i (L).

T : direction du conduit cylindrique.
M : masse de traceur injectée (M).
R normale au plan de fracture.

P nombre de Peclet.

P : périmetre mouillé (L).

Q : débit (L3 7-1).



r : distance au puits (L).

Re nombre de Reynolds.

R coefficient de retard.

S surface mouillée (LZ).

Se : coefficient d'emmagasinement.

Ss coefficient d'emmagasinement spécifique.

t temps (T).

T : transmissivité (L2 T-l).

t, : temps d'arrivée du traceur (T).

t : temps de transfert par convection pure(T).

f;max temps relatif a la concentration maximale (T) (temps modal).
:R : temps reduit %f).

V : vecteur vitesse de Darcy.

v module du vecteur vitesse de Darcy (LT-l).

V, ¢ vitesse effective (LT-l).

V max : vitesse correspondant a t max (LT-l) (vitesse modale).
Voay @ Vitesse maximale (LT-l).

3 vecteur vitesse unitaire.

x distance entre point d'injection et point de surveillance (L).
X, y, z : coordonnéesdans le repere (o, x, y, z).



- LISTE DES SYMBOLES GRECS -

: dispersivité longitudinale (L).

: dispersivité latérale (L).

angle entre gradient hydraulique et écoulement souterrain.

angle entre la vitesse et la plus grande perméabilité principale.

Ly,

rapport entre l'aire des plans de fissures et le volume du milieu (L~
longueur de la colonne de sable (L).

pas de temps (T).

coté de la maille (L).

hauteur des protubérances de la fissure ou du conduit (L).

angle entre gradient hydraulique et la plus grande perméabilité
principale.
b

potentiel hydraulique &.h) (L).

. . z s s > 2 o
viscosité cinématique (L° T

: massg éc&angée par unité de surface de contact entre eau et solide
(ML © T 7) et par unité de temps.

porosité totale.
porosité cinématique.
porosité efficace.
porosité de la matrice.

fraction d'eau immobile ou teneur en eau immobile.



- RESUME -

Les formations primaires de 1'Avesnois (Nord de la France) étant
essentiellement constituées de calcaires compacts fissurés, leur compor-
tement hydraulique est loin d'obé@f'aux lois qui régissent les écoulements
en milieu poreux isotrope; en effet, le domaine de validité de la loi de
Darcy est tres limité pour le milieu fissuré. La premiére 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, a géométrie simple, constitué de fissures et
de conduits cylindriques dans 1'hypothése ou 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 probleme des variations piézométri-

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

La deuxieme partie porte sur l'étude de la fracturation permettant
de déterminer le tenseur de perméabilité ; afin de généraliser 1'étude a
des secteurs ou l'absence d'affleurement ne permettait pas d'obtenir ce
tenseur, une étude corrélative a été effectuée entre traits morphologiques
et fracturation, étude de laquelle ont pu étre 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 d'ali-
mentation des captages. Des tragages ont permis de vérifier la validité
de ces zones ; de plus, ils ont été étudiés dans différentes hypotheéses
d'écoulement et il s'est avéré que l'écoulement laminaire paralléle 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'hypothése du régime laminaire paralléle s'expliquent
dans 1l'hypothese de changement et de superposition de régimes d'écoule-
ment ; l'analyse des tragages effectués sur ce site a permis d'élaborer
un modele mathématique qui rend compte de facon acceptable du transfert

de traceur en écoulement convergent.



- ABSTRACT -

Avesnois'paleozoic formations (North of France) are mostly made
of cracked and compact limestones ; thgir hydraulic behavious are
enough distant of Darcy's laws one etablished for isotropic porous
media. The first part reminds the different flow 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 districts"one, points
out an algebric determination of hydraulic gradient and specific discharge
vectors 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 didn't 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 Darcy's 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 Darcy's flow hypothesis, are explicable in the change and superposi-
tion flow kinds hypothesis ; the analyse of injection done on this site
enabled to work out mathematical model which acceptably simulatesthe

mass transfert in convergent flow.
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I. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 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'Ecoulements en milieu poreux
et il en déduit la loi suivante :

61 — b2

"ML

: débit filtrant (L?T-l)
: perméabilité (LT 1)

Q= - Ka

: section de la colonne de sable (L2)

AL : longueur de la colonne de sable

$¢1-¢,: différence de potentiel hydraulique entre les deux ni-
veaux d'eau, exnrimé en unité de longueur.
La vitesse de filtration ou vitesse de DARCY est :
b1 = 92
Q =1
= = K ——— = = (LT

v a 2 ¢ )

Si 1'on considére un milieu anisotrope, la perméabilité varie selon

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

maniére suivante :

=> | —
V = K grad ¢

) 3¢ )

(V= - x5 = Ky 3y = Kez 31

s (x) } 3¢ a% 3¢

VO [y = - Ky “Kyy gy ~Kyz 5y
v /|

_ ) 2 2

Wz = = Kax 5y = Ky 35 = Koz 5,

On est donc amené 3 utiliser la notion de tenseur pour exprimer le
paramétre perméabilité :

(Kxx Kxy Kxz)
EKYZ Kyy Kyzg

(Kzx sz Kz2)

E_

K est un tenseur symétrique, défini positif :



— 3
.3 .%¥»0e>2 %, A3 R

A1,3;,13 étant les valeurs propres du tenseur.

1-2 Porosité

La notion de porosité est liée 3 la notion de vide dans la

-

roche ; on définit plusieurs porosités :

volume des vides
volume total de la roche

porosité totale : w =

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

vitesse de DARCY
vitesse effective

porosité cinématique : w, =

La vitesse de DARCY est &gale au débit rapporté 3 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 3 travers les vides ; la section d'Ecoulement
est donc limitée aux vides et plus exactement & la section libre des
vides (1'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 tré&s proches, mais elles ne doivent pas &tre confondues : 1'une
étant définie comme un rapport de vitesses, l'autre comme un rapport

de volumes.

Certains auteurs donnent une définition qui semble &tre la meilleure
we et we sont toutes deux définies comme étant le rapport du volume
des vides ol 1l'eau circule et du volume total de la roche ; mais w,
représente la fraction d'eau mobile en milieu saturé alors que wg
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, 3 laquelle

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

1-3 Limites de validité de la loi de DARCY pour son emploi 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 3 examiner si cette relation linéaire
est vérifiée.

C. LOUIS (1968) cité par A. MANGIN (1975) estime qu'en terrains
fissurés aquiféres, 1'écoulement peut &tre considéré comme cylin-
drique ; ce qui conduit & &tudier les limites de la linéarité des
pertes de charge (gradient hydraulique) en fonction du régime d'écou-

lement défini & partir du nombre de Reynolds.
- 34
Re‘\)

V : vitesse moyenne dans le conduit (LT !)

d : diamétre du tube (L)

v : viscosité cinématique (12T 1)
Pour une fissure, le nombre de Reynolds s'exprime en fonction du dia-
métre hydraulique de la fissure défini par le rapport entre la surfa-
ce de la section perpendiculaire 3 1'@coulement et son périmétre. Pour
une fissure de hauteur unité et d'ouverture a

a

4y = 2(T%a)
Lorsque la largeur de la fissure peut étre négligée devant la hauteur,

a
alors dh =3

Si 1'on compare une fissure d'ouverture a et un conduit cylindrique de

diamétre d ayant méme diamétre hydraulique, on en dé&duit la relation

suivante : d = 2a ; on peut donc introduire le paramétre a dans l'expres-
2aV

sion du nombre de Reynolds : Rg = =

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

: . P . ; €
dans les fissures ou les conduits, en &tudiant la fonction : T = (B
h
oli € est la hauteur des protubérances auxquelles est liée la rugosité

ou la sinuosité des parois, par rapport 3 un plan de référence sur lequel

est défini dh (figure 1) :

25
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€/dh
0.50 —
Q.“ '
s “ ECOULEMENT NON
4 ! 5 PARALLELE
. =
Y
hydrauliquemenec ! ‘;-__complécement FUSUEUX —ed]
0.01F lisse . N
! 2 S 3 ECOULZMENT
1 < N 2 PARALLELE
- ' - -
o laminaire ——— g turbulent S
0.001 ! S S
. : a 4
10” 10° Rec=2300 10° 10° Re
figure |-DOMAINES DE YVALIDITE DES LOIS

D'ECOULEMENT DANS LES FISSURES

OU LES CONDUITS CYLINDRIQUES

(d'aprés C LOUIS)-

Tout d'abord a été défini le nombre de Reynolds critique séparant

le régime laminaire du régime turbulent. LOUIS propose Rec = 2300

pour des fissure
pour €/dh £0,033
pour ¢€/dh >0,033

Domaine 1 : V =

N
<
|

Domaine :

s lisses.

1'écoulement est dit paralléle, Rec

2300

1'écoulement est dit non paralléle, Rec diminue.

+

ga? ,

12v

EJ,079 S

1

) 025

3,7

a

Iy
s/ 7
:{ i K

o . - ¥ sup 25/ N
Domaine 3 : V = + 4 Vga (log e/dh) Vi
ga’
Domaine 4 : V

Domaine

I1 appa

12 [1+8,8(5) 1+7] ’

5:V=+4Vg_a_10g(-::—7%).‘f§

rait donc qu'il n'y a linéarité que pour 1'é@coulement
q ¥ q P

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

tesse dites vitesses critiques. De 1'expression du nombre de

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

Re Vv
= —€ 7
v 2a
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En écoulement paralléle, pour que l'écoulement soit laminaire, il

1 3 3 s : P vx2
faut donc que la vitesse de filtration soit inférieure a —53299 .
en écoulement non paralléle la vitesse de filtration doit étre

5 s s . vx300
inférieure i 7a .

Les résultats des travaux de G. CHAUVETEAU (1965) cité par A. MANGIN

[ § -

sur le milieu poreux restreignent encore plus le domaine de validité
de la loi de DARCY :
Re <1 : &coulement laminaire 3 perte de charge linéaire
1<Rg< 80 : &écoulement laminaire 3 perte de charge non linéaire
80<Re<180 : Ecoulement mixte laminaire et turbulent

Re > 180 : &coulement totalement turbulent.

A 1l'instar des vitesses critiques qui séparent le régime laminaire et
le régime turbulent, on est amenéd définir une vitesse qui sépare le
régime laminaire # perte de charge linéaire et le régime laminaire 3

\%

perte de charge non linéaire : V = 35

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 i 180, en Ecoulement paralléle ;
qu'en écoulement non paralléle, le nombre de Reynolds critique diminue
en fonction de la rugosité, et que l'écoulement paralléle passe 3

> s - i s B o
1'écoulement non paralléle pour un coefficient de rugosité I supérieur

a 0,033.

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 :

1-4]1 Les conduits cylindriques

Le débit issu de 1l'écoulement de 1'eau dans un tube a pour expression :

nd* .
Q= 775y 81
2
L'expression de la vitesse moyenne est donc: Vg = L. S + g-gzi

Hdz 32v
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La conductivité hydraulique, dans un tube, relative 3 un &coulement
laminaire parallé@le est donc :

_ gd?
32v

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

K

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

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

a2
VMax = %6\) 1.
Pour une famille, constituée de n tubes paralléles, de méme diamétre,

1'expression de la vitesse de DARCY est :

£nd: -

V=4 fggv gi ol f : fréquence des tubes (L 2)
y

La perméabilité est donc : K = %%%b&

Si 1'on veut exprimer K en fonction de la porosité w, on peut écrire :

nd? 2
—_— I 2
4 32v
axbxlL
a

L —

——r

4

En divisant la vitesse de DARCY par w, assimilée 3 la porosité ciné-
matique, on obtient la vitesse effective :

_ ., d°g
=t 32v

Pour n tubes, paralliles et de méme diamétre, on pourra retenir les

Ve i

vitesses suivantes :

L

{vitesse moyenne ou vitesse de DARCY : V = + %%%— gi
{
{ . . . _, d%g
{v1tesse effective : V, = + 35, 1
¢ . . dzg

vitesse maximum : =+ =2 ]
{ VMax 16v



Si le diamétre varie, la perm&abilité devient :

m
K=12I fi
i=1

1-42 Les fissures

L'expression de la vitesse moyenne pour une fissure est :

al

=+—.—&.
v T2 *
pour n fissures paralléles et de méme ouverture :
3 2
Vv = fa‘g . _ wacg .

v 1 "% Tyt

On peut retenir les expressions de trois vitesses principales :

' 3
{VDARCY=+-’IE—;—&1
{ v

{ . 2 .
{V effective + T2v 1
{ a2

{V maximum = + 535 i

m

: . . fiail
si 1l'ouverture des fissures varie, K = _L%%;g

& L

C. LOUIS (1974), propose une autre expression de la perméabilité
d'une fissure :
_ F.g.a2 F : degré de séparation de la fissure
Kr = 12vC od C': coefficient de rugosité de la fissure
‘Mais il convient de souligner qu'il est tré&s 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 3 dire que les lignes de courant et les
équipotentielles ne sont pas orthogonales.

L. KIRALY, 3 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 &lémentaires est négligeable

devant le domaine é&tudié).

29



30

Fissure

= —%—2—\7 a2 (I-; 1 ;l))

ol

. - 7 > > >
Pour une fissure : ip =1 - (i.n) . n =

. o ~ = fg 3 > >
Pour n fissures paralléles et de méme ouverture : K = 5 a°> (I-n & n)

i

= m
Si 1'on a m familles de fissures : K = 3 igl fiail (I-HI = EI)

3]

AV

Conduit
- -5

] i

= 2
Pour un conduit : {; = (T . E) . $<:::> K = %%3-(5 4 E)
= 4
Pour n conduits paralléles, de méme ouverture : K = E%%%;(; a ;)
= m
Si 1'on a m familles de conduits : K = ?§8v igl fidi* (EI a EI)

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

(x? xy xz)
nans= ny y2 yz;
(zx zy z2)
Les tenseurs de perméabilité 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.,
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L'expression du tenseur de perméabilité, exprimé dans la base de ses

vecteurs propres est :

(Ky 0 0)
( )
0 0
%9
(0 0 Ky)

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

anisotrope et le milieu isotrope :

en partant de 1'8quation de diffusivité :
2h 3%h 32h 3h
S~ AR S A AL

.’=£_ '=_I.(_ '=—I§_—
en en posant ! x V Kx X, ¥ V Ky ¥, 2 d Kz z

2 2 2
on obtient 1'&quation suivante : K gx?z + K gy?z + K %;?5 = Sg %%
Sg ¢ coefficient d'emmag§sinement spécifique.
Le flux Q' de la composante V'y = - K %E' & travers la surface I',
X
normale & V'y est exprimé par : Q' = V', dy' dz' = - K §§7 dyt dye

-~

Le flux q de la composante Vy, @ travers la surface I, normale & Vg

est exprimé par : q = Vg dy d; = - K Sh_ KY Kx Ky
Ox! K3
. [ Ky K, K
t:Q=2a' y 2z X
801 Q ) g

3
si K =V Ky K, Ry alors Q = Q'

K est la perméabilité du milieu isotrope &quivalent.
Le vecteur vitesse et le vecteur gradient n'&tant pas colinéaires, on
est amené 3 se poser deux problémes :
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 problémes.
Probléme 1 : Détermination du vecteur gradient connaissant le vecteur

vitesse.
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L'expression de la perméabilité selon V s'écrit :

K=_.lj,:|__

?
I1|cosa

On peut construire un ellipsoide & partir des trois axes d'anisotro-
pie dont 1'équation est :
2 2 2
3{_+_}’_+E_=
ik K K

Les demi-axes de l'ellipsoide sont : KXI/Z, Kyllz, Kzl/z. Dans l'espa-

1

e e : v
ce 3 deux dimensions {x, y}, on obtient une ellipse : . + = 1.
L'ellipsoide (ou l'ellipse) permet d'obtenir, selon la girei%ion du
vecteur vitesse, la valeur de la perméabilité dans cette direction,

et l'orientation du vecteur gradient :

Yyt -
i

<¢

Probléme 2 : Détermination du vecteur vitesse connaissant le vecteur

gradient.

>
L'expression de la perméabilité selon V est :

K = V] cosa
A
1

Nous cherchons 3 connaitre la perméabilité selon le vecteur gradient,

et 4 déterminer le vecteur vitesse.

-~

J. BEAR montre que l'on est amené 3 construire l'ellipsoide d'équation :
2 2 22

y
YR, TR,

X
T/R,

= |
1 LT |
Les demi-axes de l'ellipsoide sont : Kx“2 . Ky E; K, 2,
A partir de cette ellipsoide (ou ellipse en dimension 2), on peut déter-
miner le vecteur vitesse, et la perméabilité selon le vecteur gradient :

Y 4

~
Re
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1-6 Ecoulement transitoire en milieu fissuré

Jusqu'3 présent, seul le cas de 1'@coulement permanent a &té
considéré.
Si 1l'on fait intervenir des &coulements transitoires, une des proprié-
tés fondamentales des milieux fissurés apparait : la double porosité.
Dans le cas général, le milieu fissuré peut étre considéré comme la
coexistence de deux systémes de vides (les fissures et la porosité
intergranulaire des blocs) ; en régime transitoire, on congoit 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 3 définir, dans un volume représentatif élémentaire, l'existence
de deux pressions différentes, l'une dans les fissures et 1'autre
dans la matrice, accompagnée d'un terme d'é&change de masse entre la
porosité intergranulaire et la porosité de fissure.

On est donc amené 3 adopter une loi de DARCY particuli&re aqui dénend

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

1-7 Conclusion

D'aprés les travaux et synth&ses d'A. MANGIN (1975), C. LOUIS (1968)
et CHAUVETEAU (1965), il apparait que la plage de validité de la loi de

DARCY est trés restreinte pour le milieu fissuré. Cette loi, utilisée
comme &quation de l'impulsion, néglige les forces d'inertie ; or ces

forces apparaissent non négligeables pour un nombre de Reynolds supé-
rieur 3 1 en Ecoulement laminaire. La non-~lindarité des pertes de
charge rend pratiquement impossibles les solutions analytiques. Dans
sa synthése sur les lois de 1'&coulement en milieu karstique,

A, MANGIN (1975) montre que la loi de DARCY reste essentiellement
valable pour des fissures d'ouverture inférieure & 100y, pour une
hauteur mouillée de | m. Il convient donc d'é@tre extrémement prudent

quant 3 l'utilisation des solutions analytiques pour le milieu fissuré.
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II. EXPRESSION DU TENSEUR DE PERMEABILITE D'UN MILIEU A FISSURES

ET A CONDUITS CYLINDRIOQUES

Si 1'on considére un milieu constitué de n familles de fis-
sures et de m conduits cylindriques, on peut exprimer le tenseur de

perméabilité de la fagon suivante :

n m
K=8_ : - gl o
K= 8555 fiai P (nf m 0D + p B & e m)

aj = ouverture des fissures de la famille i

dx = diamétre des conduits de la famille k
soit :

= m —_ —_— m - N
k= %73 [;él fiai? (I-nj m nj) + 0,295.L, Fy di* (m m mki}

Si 1'on reprend 1'hypoth&se de L. KIRALY (1969) selon laquelle 1'&cou-
lement s'effectue essentiellement au niveau des intersections de fis-

sures assimilées 3 des conduits cylindriques, on peut écrire :

{ iy A A]
i Ing A Al
{

— -

{Fy = fi x fj x sin (nj, nj)

L'assimilation des intersections & des conduits cylindriques reste trés
discutable de part leur différence g€om&trique ; il convient donc de
souligner que cette assimilation n'est, en fait, qu'une approximation.
Le diamétre hydraulique de l'intersection est :

a; x aj _ Eﬂi _d

2(ai+aj) 4T1d 4

Le conduit équivalent 3 1'intersection (méme diamé&tre hydraulique) a

dh =

pour diamétre :
aj x aj
(ag + aj)

Dans cette hypothése, 1'expression du tenseur de perm&abilité pour une
yp p P p

d = 4dh = 2

famille de conduits a pour expression :

= 0,1251 X
K = 8;17_’_‘_;1 Ci hnp s (i Anj] (a}+a3)

i

I

p =
pour P = C§ famille de conduits, K =i£l i
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III. MILIEUX EQUIVALENT A GEOMETRIE SIMPLE

3-1 Introduction

Dans son cours d'hydrogéologie, G. DE MARSILY (1980) met en
évidence 1'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 repré&sentation

géométrique simple, 3 des milieux anisotropes & géométrie complexe.

Les conditions initiales seront les suivantes
- le milieu est saturé
- 1'écoulement est laminaire paralléle
- les fissures et conduits sont continus et lisses
- la dimension des blocs &lé&mentaires est négligeable devant
le domaine étudié.

On est donc dans le domaine de définition de 1la loi de DARCY.

3-2 Cas de N familles de fissures, 3 ouvertures et fréquences différentes

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

all

n
- _B cne3 - oy =
25 iél fiai® (I - n§ ® nj)

. N oz -2
: accélération due 3 la gravité : 9,81 ms

. ¢ e s . . -6 2 -1
: viscosité cinématique du fluide : 10 " m's
a : ouverture des fissures (m)
P . -1
fréquence des fissures (m )

(100)
(ol10)
(oo01)

ni : vecteur orthonormé de la famille de fissures i

I : matrice identité@ :

& : produit tensoriel dé&finit par :

(x2 Xy Xz)

n = gyx y2 yzg , 1 (x,7,2)

=R
-]

(zx zy z2)

-> > - » - . . » . -
n ® n est une matrice, symétrique, définie positive. Elle possé&de donc

trois valeurs propres positives et trois vecteurs propres orthogonaux.



== n - —
Posons A = .Z, fjaj (I - ni & nj)

A est la matrice de 1'application £ : (xj,Xp,x3) € R3 (y1,y2,y3) € R3

de 1'espace vectoriel rapporté a la base {EBEB, GEEET, ﬁ = §9§21L99§§Z }:
{ | NORD A OUEST | }

n n n
EYI =i£1 fiail (l-xiZ)Xl - igl fiai3xiin2 - igl fiai3xiziX3
f n n n
EYz = -5 fiai’xiyiXy + ;I £1a;° (1-yi®)Xp - I, fiaj yiziXs
{ n n n
3 = - .1, fia;3zixiX; - i fiaidziyiX, + L fia;d (1-232)X;3

Soit{2;,Z,,Z3} la base constituée par les vecteurs propres de Z,

soient }j,Xs,X3 les valeurs propres de A.

(2,00)
La matrice EOAzog est la matrice de f dans la base {ET,Z;,Z;}.
(00X 3)

—t— -
Les vecteurs Zj ont pour coordonnées (aj,Bj,vi) dans la base

) ooy
{NORD, OUEST, H}

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

——— — -
{NORD, OUEST, H}

. ) —_— — —
Exprimons ce gradient dans la base {Zj,Z;,Z3}

{Z] = a;N + B1W + viH

{—+ > -> ->
{ZZ = G2N + 82W + Y2H
{—» <> > >
{Z3 = a3N + BsW + y3H

—_— — > .

Dans le base {Z,,Z,,Z3} grad h a pour coordonnées (x,y,z)
—— — —_— —
grad h = X zy + Y 25 + Z 23

On en déduit que :

{x=a; X +0a, Y+oa32 (o ap a3) (X) (%)
{
o= By X+ By Y+ B3 2 281 B2 83§ EY; = Eyg
{z=y X+ v, Y+v32 (v1 v2 v3) (@) (2)
(o ap az)
. ( ) . > > >
La matrice;R; B, B3 est la matrice de passage entre la base {N,W,H} et
( ) — — —

(v1 y2 v3) la base {2,,2,,23}
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L'expression de la vitesse d'écoulement est, selon DARCY :

V =XKgrad h

ra
->
W

dans la base {N ,ﬁ} :K=A4A
gra3 h (x,y,2)
V (a,b,c)
,C
R -~ = (}100)
dans la base {Z;,Z,,Z23} ;ESD- K = (0X20)
(00X3)

grad h (X,Y,2)
v (a',b',c")

a2 = (aja' + arb' + azc')?

b2 = (Bja' + Bpb' + B3c")2 (1)
c2 = (yia' + vpb' + y3c')?
-

= éa -
Zy, 25, Z3 étant normés et orthogonaux, on a :

{aj2 + 812 + 12 = 1 {ojop + 8182 + Y172 = 0
{

{02 + Bp? + vp% =1 et {ojoz + B1B3 + v173 = O

{a32 + 832 + v32 = 1 {agag + B283 + vpv3 = 0

En résolvant le systéme (1), on obtient :

a2 + b2 + 2 =3a'2 +b'2 +¢'? soit {V {ﬁ,ﬁ,ﬁ?] = |V {ZT,Z;,Z;}I

. — —— — o —
Les coordonnées de Z,, Z,, Z3 dans la base {2y,2,,Z3}sont :

Z1 (1,0,0)
Zs (0,1,0)
Z3 (0,0,1)

. _, (oo0)
1 -2, 82, = (010)
(001)
., (00
I -2, &2, = (000)
(001)
. _, (100
I-2;823=(010)
(000) (1100) (000) (100) (100)
Posons 1'égalité -—8— (0A,0) =2— [£y1a;3 (010)+f,a, (000)+f3a3® (010)
12v 12v — ~
(00X 3) (oot1) (001) (000)

On en déduit que :

(A1 = faap° + f3a3’ {f,a,3 =232 &%Tf Al
{ { A+ A3 = A
{7\2 = f1313 + f3a33 > {f2323 =21 % 2.

2
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Les paramétres f et a &tant toujours définis positifs, il s'ensuit :
A3+ 2 =21 >0
%Xl + A3 — X >0
Q) +22 -x3>0

Le milieu équivalent sera donc caractérisé dans la base

—_— e

{Zl,ZZ,Z3} par @

(1)
+ -

5 © e -latizon

(0)

(0) _
ny (1) fpa,d =AL* A3 722

(0) 2

(0) +

A2 = A

7O i - M2z

(n

Considérons 1'hypoth&se suivante : Ap + A} = X3 =0

{Al = f2323

{xz=flal3

{Ag = f1613 + f2a33

[ . e . - . - .-* q #
Le milieu &quivalent sera caractérisé, dans la base {Z,Z,,23} par :
(1)
(0) f1a1® =2,
(0)

=

(0)
(1) fpap? =
(0)

(0)
(0) f3a33 = A 1+ Ao
(1)

P i e N e AP ST S
=]
N
i
pd
—

4

3-21 Conglggion 1

Si la dimension des blocs &lémentaires est négligeable devant
le domaine &tudié, tout milieu fissuré pourra &tre 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 :

{a; + % - 2320

%AZ + X3 -1 20

(M +2x3-2x20



Cherchons maintenant s'il est possible de caractériser un milieu
fissuré par un milieu 3 conduit cylindrique.

P

Posons 1'égalité :

(1100)
£ (000) = DB [ £1d1%(Z] B Z7) + £2d,%(Z; m L) + £3d3*(Z;3 w Z3)]
T2w 128v
(00Xr3)
On en déduit :

{£f,d1* = 3,395 Ay
{
{£,do" = 3,395 X,
{
{£4d3" = 3,395 X3

3-22 Conc1u§ion 2

Si la dimension des blocs Elémentaires est négligeable devant
le domaine étudi&, tout milieu fissuré pourra €tre caractérisé par un
milieu &quivalent, constitué par trois familles de conduits cylindri-

ues selon les directions principales d'anisotropie.
q P P

3-3 Cas de N familles de conduits cylindriques, 3 diamétres et

fréquences différents

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

de perméabilité est :

- . (X,00)
K= 52 (01,0)
128V (0055

On peut écrire :

K = o [£1d1*(Z) = Z7) + £,d,%(Z; B Z5) + £3d3*(Z3 m Z3)]

128v
d'olt ¢+ {fi;d;* =N
Efzdzq =2
{£3d3" = X3

3-3] Conclusion 3

Si la dimension des blocs élémentaires est négligeable devant
le domaine &tudié, tout milieu constitué& de N familles de conduits

cylindriques peut &tre caractérisé par un milieu &quivalent, constitué

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

tropie.

39
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Posons 1'égalité :

(1,00) ‘
L (02,0) = & [ f1a13(1-Z18Z)) + f2a,°(I-ZymZy) + f3a3°(I-Z3aZs)]
128v (0013) 12v

On en déduit :

{f1a;3 = 0,147 (X3 + X = X))
{fra;3 = 0,147 (M + A3 = Xy)
{f3a33 = 0,147 (A + A, = A3)

3-32 Conclusion 4

Si la dimension des blocs &lémentaires est négligeable devant
le domaine &tudié, tout milieu constitué de conduits cylindriques
pourra étre caractérisé par un milieu &quivalent, constitué de trois
familles de fissures selon les directions principales d'anisotropie,
si les conditions suivantes sont respectées :

(A + 2 = X3 >0

{Az + X3 - Al >0

{
A+ 23 =24, >0

De la méme fagon, on démontre que tout milieu constitué de fissures et
de conduits cylindriques pourra &tre caract&risé par un milieu 3 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
s 12 - . - . Hdz ] - s -
Si 1'inégalité (1) : 0 < n x - < S n'est pas vérifiée, la sur-
face de terrain considérée n'est constituée que de vide.

d : diamétre du conduit

n : nombre de conduit

s : surface du terrain

nd2

n 0 <f - < I avec f = % : fréquence des conduits (L-z) 2).

2
(2) 0<fd2<%==?0<x<4—g—avecx=fd“



Posons d = o X (3)

(3) f=

alx3
4a? X2 I
X < i a > Vg;
donec {fd* = x
} d = aX
{ _ 1
{ £ = a2X3
{
{ N
{7V

On peut choisir a tel que o = ctg \% cte ejl,-!-oo E

Fissures

Sur chaque face du volume représentatif &lémentaire du

terrain apparaissent deux familles de fissures orthogonales.

s -
s -
rd
'd
-—r"—. 7,
s, - P
’// 1,7,
L% 32
. 7 - 1‘
= gy
- .
I I L
hi F=z s=2=f
Y]
b
— L

fy x a3 X L + nj X aj x L - (a; x a; x C2(ni+nj) < (h x L) (4)
Prenons comme conditions : nj x 8§ x L + nj X aj x L< (thxL) (5

On voit que (5)%»(4) car Ez(n. + nj) x (aj x aj):[ >0
i

car

O)=) fjag + fjaj <1 (6)

Posons EXi = fja;d
%ai = aXj
{aJ = an
%fl = ‘?lTZ
a3Xi
{
1
{fJ = 3%
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X: + X3
6 > 1 J
()'-'#‘ a mj—z

On peut choisir o tel que o = Ct, x

i+ X3
Xiz+xj2 ’

Cte ejl,-i- w[_-
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IV. CALCUL DES PERMEABILITES DIRECTIONNELLES, DES VITESSES ET DES

GRADIENTS HYDRAULIQUES EN MILIEU ANISOTROPE - PROGRAMME CPVGRHMA

4-1 Calcul des perméabilités directionnelles

Hynothéses :

- Les perméabilité&s principales sont connues.

- L'espace vectoriel est de dimension deux et est rapnorté i la base
constituée par les vecteurs propres de la matrice des perméabilités
(directions principales d'anisotropie).

Le tenseur de perméabilité &tant une matrice symétrique, défi-
nie positive, sa représentation géométrique, en deux dimensions, est
une ellipse d'équation, dans la base des vecteurs propres :

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

principales).
YT
Le probléme 3 résoudre est de
/"-‘---'\“ ~ s

’ Vi 4 \ connaitre la perméabilité dans

/ (1 —>
} - . . .
\ © W ) x une direction quelconque, fai-

sant un angle 2 avec Ky.

Soit le point m, intersection de la direction choisie avec
1'ellipse. Les coordonnées du point m doivent vérifier le systéme
% y

d'équation suivant

{x? vz
{y _
X~ g © (2)

La résolution de ce systéme conduit aux ré&sultats suivants :

m(xy)/X!'KxK——,Y — gty el 3
’ VRy v K tg e’ VK, + Ky tg2 @




1+t.2 Q

4
e (%)

e —_ — b
Valeur de la perméabilité selon om : K = Ioml = Kx Ky

4-2 Calcul des vitesses

Les hypoth&ses sont les mémes que dans le cas du calcul des
perméabilités directionnelles. En milieu anisotrope, le vecteur
vitesse et le vecteur gradiént sont, en général, non colinéaires.
Le probléme & résoudre est de déterminer le vecteur vitesse (direc-
tion et module) connaissant le vecteur gradient.

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

A - . .
Y v En construisant l'ellipse sur les demi-

axes KX_Z) Ky—Z, on détermine la direc-

R ->
, Ky 5 3 tion du vecteur vitesse (V) en tragant
2 1

la tangente au point d'intersection entre

T e

1'ellipse et le vecteur gradient (I), et

-

en prenant la normale & la tangente.

La résolution algébrique du probléme peut s'effectuer de la fagon
suivante :

le point m a ses coordonnées qui vérifient le systéme :

%KX X2 + Ky Y2 = | (5)
% =tg © (6)

La dérivée de (5) a pour expression :

_ dY _ _ Kg X
2XKde+2YKde-o%=>dx = ¥ (7)
dy 12 . 4 .
X est la pente de la tangente. L'équation de la tangente au point m
_KX
est donc : Y = 2 x + b,
Ky tg ©

Kx
Le vecteur normal 3 la tangente est : v { Ky tg 0 ). I1 représente la

1

direction du vecteur vitesse.



f 3

Kx
Le vecteur unitaire, colinéaire 3 Vest : v Ky ty © V1+Kx2
KthgZ 0
1
— (8)
Vi+Ky
2t 2
Ky“tg® © J
Le vecteur unitaire, colinéaire au vecteur gradient est :
5 cosb
3 lsiné 9)

Le produit scalaire des deux vecteurs unitaires est 8gal au cosinus de
1l'angle qu'ils font entre eux :

L s KxCosf + Kysine tE B
cosa' = v ., 3 =

(10)

L'angle entre la vitesse et le gradient hydraulique est donc :

fﬁxcose + Kysinb tg 6
thyztgze + Ry

L'angle entre la vitesse et Ky est :

a = ARCOS (11)

B = ARCOS Kx
tg 8 V(KZtgZg +Kx2)/cgze_[

(12)

- > > o
En effet cos B = v x X ou X a pour coordonnées : (1,0).

Le module du vecteur vitesse est

V=K i cosa'

.- - - '2 e - . . -
ol K est, d'aprés (4) : Ky K, vﬁ + tg, B (permeabll?te selon le
' 2 Ky +Kx'tg2 g Vecteur vitesse) (13%)

donc

A+ tg? 8 N (Kycos® + Kysinb tg 6)

& &,

<
1

X1 (14)

T+Ko ¢ 2
Ky +Kx t,” 8 VKyztgze + K2

4-3 Calcul des gradients hydrauliques

Les hypothéses sont les mémes que dans le cas du calcul des
perméabilités directionnelles.
De la méme fagon que pour les vitesses, on peut déterminer la direction

du gradient connaissant la direction de la vitesse par la méthode

45
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graphique suivante (d'aprés J. BEAR (1972)) :

7 ¢ . En construisant 1'ellipse de demi-
4 3 axes VK, VE;, on détermine la direc-
’,/"‘:q;- ;1; ™ tion du vecteur gradient en tragant
- S %, Vi } > la tangente au point m et en prenant
RS A la normale 3 la tangente.

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

les coordonnées du point m doivent vérifier le systéme :

{x2  y?
— + — =1 (15)
{Ky Ky
{
{y _
X = tg B (16)
L 4 . dY K
L'équation de la tangente est : 3w = - o x+b (17)
Ke t B
g
La direction du gradient est donnée par le vecteur 3 (;X_E.__‘57 (18)
X

g
de la méme fagon que dans le cas des vitesses, on détermine :

[gycose + K sing tg B (19)
' : : . =
l'angle entre gradient et vitesse : o = ARCOS LngV?sztg%?Kyz)/thB

K
>4

1 3 K . =
1l'angle entre gradient et % S ARCOS [;g B V?szthB*Kyz)tgz QJ (20)

Y A Ky + Koy t,2 8 1
: = X ‘o
le module du vecteur gradient : i 7Ky r3+ tgz ; X oeaT (21)

4=-4 Programme CPVGRHMA

Ce programme a pour fonction le calcul des perméabilités di-
rectionnelles, des vitesses et des gradients hydrauliques en milieu
anisotrope.

11 est constitué de trois sous—-programmes :

sous-programme | : calcul des perméabilités directionnelles

sous-programme 2 : calcul des vitesses

sous-programme 3 : calcul des gradients hydrauliques.



I1 a &té écrit en langage BASIC III et est opérationnel sur

CBM COMMODORE.

¥ I =1, GOSUB |

IF I = 2, GOSUB 2 .

données : Kx, Ky, nombre de directioms N

IF L = 3, GOSUB 3

données : Kx,Ky
nombre de directions N
angles des directions avec Kx

l

[FOR J =1 oy [
T
fcalcul de X (" 1)]

END

angles des directions avec Kx
gradients hydrauliques

données :Kx,Ky,nombre de directioms N
angles des directions avec Kx
valeurs de vicesses

FOR J = | toN

calcul de &(J):angle entre gradiemt et
vitesse

L
jecalcul de B (J):angle entre vitesse et 75q
1

GRE(J)=V (J)/ (Rx#Ky % COSX(J}|

calcul de K (3)

I=3 (—{0UT [Hcalcul de GRE (J)]

NON

calcul de V (J)

47
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V. PROGRAMMES TENFY - TENCY

5-1 Introduction

J. MANIA a &laboré en 1976 le programme TENSEUR qui permet
1'obtention des conductivités hydrauliques directionnelles du mi-
lieu poreux anisotrope équivalent & 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 &té le point de départ de 1'élaboration

des programmes TENFY et TENCY.

5-2 Programme TENFY

5-21 Fonction

Le programme est relatif 3 des milieux fissurés. Il a pour
fonction, outre celle du programme TENSEUR, le calcul des vitesses
effectives et maximales en régime laminaire paralléle, le calcul
des vitesses en régime turbulent rugueux non paralléle, en régime
turbulent rugueux paralléle, en régime turbulent hydrauliquement
lisse, en régime laminaire non paralléle. Il donne 1l'expression de
chaque tenseur &lémentaire de conductivité hydraulique, c'est-a-dire
le tenseur relatif 3 chaque famille de fissure , dans le plan de la
fissure et dans le plan géographique, ainsi que 1l'expression du ten-
seur global du milieu poreux anisotrope équivalent dans chaque plan
de fissure et dans le plan géographique ; et enfin, 1'expression de
milieux équivalents constitués de trois familles orthogonales de
fissures et de milieux &quivalents constitués de trois familles

orthogonales de conduits cylindriques.

5-~22 Données

Nombre de famillesde fissures

Nombre de valeursdu gradient hydraulique

Situation géographique du secteur

Cing réels compris dans 1'intervalle [+]l,+ » | qui permettront la
q ! _

" .. recherche de milieux Equivalents

‘fVF 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 présent&e en annexe l.

lcalcul des coordounées car:ésiennes de la normale]
e

%= fidi’ (I-ai@al)]

Msito () base X, v, 2|

o
bjuo (3) base X, 7|

K » (Xx »Ky %Kz)
{

bﬂ:o (AL) base x, YJ

!HRMUL F, ol

{5GRAD = OF ~{ ouT -

1/3,

[vi = via® + viyd) V¢

V effective]|
V zmax.
-[1-x,.\'

Calcul des vizesses en régize laminaire parallile, noam paralléle
ea régice turbulent lisse, rugueux parallile ec aonm parallidle

Ed;3 = %7+ Ly - KxJ

[fads® + & « caty)

—1
3

34

lfidif <0 '—@T

[ealeul zes fi, di)

- % + Xy - %zl

-
i

[fm‘ » ¥x %139

1

[foce® @ iy % 2,39
f3dl; = Kz % 3;;37
lcalcul des fi, E;?

!
END

5-3 Programme TENCY

I1 a la méme structure que le programme TENFY mais est

relatif aux conduits cylindriques.
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VI. ESSAI DE SIMULATION DE L'ECOULEMENT 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 riviéres en amont de barrage afin de dé-
terminer avec la plus grande marge de sécurité, le dimensionnement
des ouvrages. Ils ont considéré 1'écoulement comme &tant turbulent
rugueux. En s'inspirant de leurs travaux et en vue de mieux appré-
hender les modalités d'@coulement en milieu fissuré, il a semblé

intéressant de présenter :

- une étude de l'écoulement & surface libre dans une fissure verti-
cale en considérant non plus le seul régime turbulent rugueux mais

aussi les autres types d'Bcoulement, 3 savoir

1'écoulement turbulent hydrauliquement lisse

1'écoulement laminaire paralléle

1'8coulement laminaire non paralléle

- une méthode de calcul permettant de déterminer selon différents

cas de figure, le type de régime d'écoulement.

6-2 Equations aux différences finies

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

cisse x, et x| s'écrit (annexe 2) :

)
2 . 2
ZI—ZO=J i.dx+v° Vl
X, 2 g
X
rTo
En général, le terme i dy n'est pas intégrable analytiquement car
X

1
i peut varier de fagon quelconque en fonction de x. Par contre, le
probléme peut étre résolu en utilisant 1'équation différentielle de

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

. 8i 1'on fait 1'hypoth&se que la perte de charge est constante entre

deux points d'abscisse xj et xy, on a

2_y,2 2 2
Zp~Z1=89=i9 (x9-x]) + Xl—fgg_ soit Z9 + ;é— =71 + %é— + ip (x9=%)
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On reconnait 1'équation de BERNOUILLI.

On peut donc découper la fissure en n trongons successifs au sein
desquels les pertes de charges i}, 12,..in pourront étre considé-
rées comme constantes, on obtient :

Zi = Zg ¥ By + By +... + by

6-21 Régime turbulent rugueux

CHEZY, cité par H. VARLET (1965), donne 1'expression de la

vitesse moyenne en fonction du rayon hydraulique.

V=" Vdh Vi
_ Surface mouillée
dh = Périmétre mouillé (@)
w _ a Vdh 0,5 -l
= te d HEZ
c TiVaE (constante de CHEZY L xT )
-1
a (LO’5 xT ) = 87

0,5,

En régime turbulent rugueux, deux types d'&coulement peuvent avoir

vy :+ coefficient de rugosité (L

lieu :

- &coulement turbulent rugueux paralldle :

V = 4V2gdh log 37%5 Vi (CHEZY-KRASNOPOLISKII)

donc C" = 4 V2g 1log giéﬁ-(e : hauteur des protubérances)

- écoulement turbulent rugueux non paralléle :

V = 4¥7gdh log é;zh VI (LOTIS)

1,9

e/dh

En régime turbulent, 1'expression de la perte de charge i est :

Lo 2
e oan 2V

donc C" = 4 VIg log

2
On en déduit donc : 1 = dhxg =3 =‘%WZ X %%

Pour le trongon i+l, on prendra comme valeur de C et de i :

Vdhi + Vdhis+)
Y + (vahi+vaﬁi+1g
( 2

|
0
-~

c"i+l =

. Q2
i+l T 36m



52

L'équation de Saint Venant devient donc :
3 2 . .
Lo _q 1 1 q“l34) (Pl B i+l
Zi+172i = Bi+] = 5= E}TZ - —Tg—:I gt = o
2g (S5 Si%1 2C";%1 |5i°% ¢ S{El

1i+l

longueur du trongon i+l

Les fissures étant généralement étroites, on peut négliger aj

devant hj et il vient :

Pi (hj+ay) x 2 2hj 2

3 = .3 ) 3 n, =
Si hl aj hi3 ai3 hiz ai3
donc :

1 1 1 1
2 29,

Z- —Z' = .(1— + q 11+1 [ - +

i+17%1 7 24 [:aizhiz a121h13;] C"i21 [ ajs3hi2 3i§1hi¥;]

6-22 Régime turbulent hydrauliquement lisse

Lk [;%079 (% Bad2 a5/4_J x i*7  (formule de BLASIUS)
0s25

i - 0,079 v vl,75
1,19xgxals2°

La perte de charge i est

.. _ 0,066 v0,25 . 1,75
soit 1 = 2—00—-ou (3)
e als2b S

Pour le trongon i+l, on prendra comme valeur de i

_ 0,33 v%,25 x ql,75 ( 1 N 1 )
- L 175
g ai3h11’75 aiilhi*,i

L'équation de Saint-Venant devient donc :

Z' -Z' = A'+l =
b aj®hj®  ajfih;}

q |1 1 N q175x0,33xv0?5x11+1[- 1 1
2 ] g (28R B LBy

2
£
Ve !
La perte de charge i est :
i = 12v ¢
ga’ S

Pour le trongon i+l on prendra comme valeur de i :

- 96V T N 1
g Lai3hi ad,1hi4

o




L'équation de Saint-Venant devient donc :

Zi+l—Zi = Ai.

=3 -
12 L_aizhiz aiilhiix_l g

2 [

1

6-24 Régime laminaire en &écoulement non paralléle

_ga?

25— i

12vC

c' =

h

La perte de charge de 1 est :

12vC'
ga?

nha

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

qbv

i =

1
C'i+l +
a3ihi

1
a?-rlhiﬂj

L'équation de Saint-Venant devient donc :

Zi41721 = bj4] =

Tous les types d'écoulement possibles en milieu fissuré ont &té
yp P

a
2g

1

1 + 8,8 (E$91’5 : coefficient de rugosité de la fissure.

» A69C' 341154 r 1

- 2
ai*hi® ajfihify g

a;3hy

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

théorique va étre traité afin de montrer 1'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 connait la pente du fond, oll 1'on connait deux cotes pi&zomé-

triques, & un méme instant, d'abscisse xo et x,.

| Cote Altitude du fond|Hauteur mouillée! a ouverture
Zo = 2 m Yo = 1 m ho = 1 m ag = 0,01
2 Y = 1,2 hy a; = 0,009
Zy Yo = 1,4 hy as = 0,0075
Z3 Y3 = 1,6 hj ay = 0,005
Z4 =5 m Y, = 1,8 hg = 3,2 m a, = 0,004
débit q = 0,001 m3/s X4 = Xo = 4000 m Xj+] — X3 = 1000 m
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6-31 Calage

2 1 1 q21; 1 1
Zi+1-25 = Dja] = o {- - + il -t
il=ei = 84 28 | ai®hiT agiihid | TTg | ai%hi? aidihid

deux inconnues figurent dans cette &quation : Cj,) et hjg

C"i+] dépend de la valeur de y, coefficient de rugosité. On prendra
une valeur provisoire de y en calculant C" & partir des deux extrémes

Xy et XYy

c"2 = 3 367,8 d'ot C = 58,03. On en d&duit que y = 0,029.
Pour déterminer hj4;|, on utilisera la méthode dite de fausse position,
en ce sens que 1l'on attribuera 3 Zj4| une cote suppos@e, Z; &tant dé-
terminée, d'oll 1'on déduira la hauteur mouill&e hj4+] que l'on repor-
tera dans 1'équation. On calculera, par 1l'équation, Aj.}.
Si Aj+] calculée = A;,| supposée, Zj+] est déterminée ; sinom, il
faut attribuer & Zj,] une autre valeur jusqu'a ce qu'il y ait &galité
entre la valeur supposée et la valeur calculée. On calculera, maille
par maille, les cotes piézométriques. Si Z4 observée = Zj calculée, la
valeur provisoire de Yy sera retenue, sinon il faudra recommencer les
calculs avec une autre valeur de y, et ceci jusqu'd ce qu'il y ait

€galité entre Z, observée et Z; calculée.
y = 0,029

Calcul de Zj

e e e A

Z| supposée h; (hauteur mouillée) Z) calculée
2,5 1,3 2,483
2,48 1,28 2,489
2,48b 1,289 2,486
2,487 1,287 2,487

z) = 2,487 C"| = 61,23

Calcul de 29

Z2 supposée hy Z, calculée
3 1,6 2,975
2,98 1,58 2,98

Zg = 2,98 ", = 59,9
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Calcul de Zj

Z3 supposée hj 25 calculée
3,5 1,9 3,76
3,7 2,1 3,66
3,65 2,05 3,68
3,66 2,06 3,679
3,67 2,07 3,67

Zy = 3,67 C"y = 63,5

Calcul de 24

Z4 supposée hy Z, calculée
4,9 3,1 4,89
4,88 3,08 4,877
4,878 3,078 4,878

Z, = 4,878 c"y = 53,95
On voit que Z4 calculée est inférieure & Z, observée. Il convient

donc de diminuer C" afin d'augmenter la valeur Z, calculée.
4

On peut choisir comme critére de convergence 1l'algorithme
suivant :

si Zi calculée < Zj observée

(21 calculée - Z,) (c"2 ‘2 w2 _ (23 calculée - Z, )
N = = C =C X °
(Zi observée - Z,) (C"z) 1 (Zi observée - Zo )

Si Z'i calculé < Z; observée, Z'j calculée &tant la nouvelle

-

valeur calculée a partir de C'

C"2 - o2 g (Zi calculée - Zg) _ on2 (Z3 calculée-Zg)(Z'; calculée-Zy)
2 1 (Zi observée - Zg) (Z; observée-Z,)2
Si, le nie essai est concluant on aura :

1
o o= o2 2:1 Zi(K)calculée - 25
Rl

(2; observée - Zy)n

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

: e - n
cl = c"2 (Zé_?bserzif' Zgs)
I (Z3 - Zo)

" o\2
2583 - (g 1) =3 C"| = 56,26 =3 v = 0,03]
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Pour cette

valeur de Y, on obtient successivement :

Z; = 2,5 C"l = 60

Z9 = 3,005 c"y) = 58,65

Z4 = 3,82 C"y = 55,86

Z, = 4,97 c", = 52,58
I1 faut donc diminuer C, soit augmenter Y.

12

3-’593 - gg—g =—=3 ' =55,88 ==) y = 0,032
On obtient pour vy = 0,032

2y = 2,51 c"y = 59,40

Z, = 3,016 C"2 = 58,04

z3 = 3,837 c"y = 55,22

Z, = 4,996 c", = 51,91

2, calculée - Z, observée = 0,004 m.

L'erreur est donc de 4 mm. On peut continuer le calcul pour un nouveau
vy jusqu'id obtenir Z, calculée &gale 3 Z, observée. Ici, on conviendra

que l'ajustement est acceptable.

+ 16v1i41 1 + l
A g La;3hy;  ajdjhi+

|

On obtient successivement :
Zl = 3,1
Zy = 3,648
Z3 = 4,67
24 = 6,04

74 calculée est donc différent de Z, observée, on peut donc dire que

1'écoulement relatif 3 ce cas de figure n'est pas laminaire paralléle.

2i1-2s = L [: 1 __ L T, q6vC'li+] [ Lo, 1 "[
WM T 2 | a%hg? T aj3ghis) g aj*hy  ajdrhie
c'=1+28,8 (é%)l§ > 1, donc Z; calculée sera donc supérieur a

Z, calculée en régime laminaire paralléle ; on peut donc dire que 1'écou-

lement relatif 3 ce cas de figure n'est pas laminaire non paralléle.
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2 - 175 03541
Zi17%i = %E Lai lhi - ai+:hi+lJ » 2 xo,s;xv il [31311111,75'.' —a—i—-l'?:fgﬁ:’l-s_[
On obtient successivement :
Z, = 3,28
Zg = 4,46
24 = 5,99
Z, = 8

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

quement lisse.

6-315 Discussion

Si le régime d'écoulement est turbulent rugueux, le probléme est
donc de savoir si il est paralléle ou non paralléle. Pour cela, nous
allons calculer le nombre de Reynolds Re et la rugosité relative é% H
on pourra donc déterminer dans quel domaine se situe le point m(Re, é%)
et, donc, de résoudre le probléme.

Calcul de Rg :
/ 2V e

Re = € = 1218

£
Calcul de ek

a) Eécoulement non paralléle

c" = 4 V25 log é}g_h =) = = 0,08 (C = 55,88)

b) éEcoulement paralléle

"o o4 I 3,7 £ _
C -4‘2g logm—};:%dh—o,l6

R, > 180 : 1'8coulement est donc turbulent

E% > 0,033 : lécoulement est donc non paralléle

Conclusion : L'@coulement est en régime turbulent, rugueux et non paralléle.

La hauteur des protub&rances est : € = 0,00028
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6-4 Etude prévisionnelle

Le modéle &tant calé, il est possible d'envisager divers

scénarios,

6-4] Augmentation de la cote piézométrique

Supposons que la cote Z, passe de 2 m & 3,5 m ; et que le d&bit passe
de 0,001 m3/s 3 0,005 m3/s ; connaissant la valeur de Y, i1 est pos-

sible de calculer les cotes pi&zométriques en amont de Zs

zZ, = 5,23 c") = 59,4
Zy = 6,526 c", = 58,04
Zy = 8,6 C"3 = 55,22
z, = 11,6 c", = 51,91

6-42 Diminution de la cote piézométrique

Supposons que la cote Z, passe 3 1,8 m, que le débit devient &gal i
_9 3
18 x 10 7 m°/s.

Le calcul des cotes Zi montre une trés faible surélévation :

1,8 < Z; < 1,8000001
Z] < Zp < 1,8000001
Zy <123 < 1,8000002

z, = 1,8012.
R, = 22 - 21 < 180 }
v ' 2 < ..
} \ 1'8coulement est en régime laminaire
c } non paralléle
& 0,08 > 0,033 }

Le calcul des cotes Z; donne donc des résultats erronés, car il a &té
fait dans 1'hypoth&se d'un régime turbulent rugueux non parallile.

I1 faut donc recalculer ces cotes dans l'hypoth&se du régime laminaire
non paralléle,

Le coefficient de rugosité a pour expression en régime laminaire non

paralléle :
-5
i} els _ ... (0,00028) !» _ 410
c=1+ 8,8 (dh) soit C =1 + 8,8 (@15 =] + PR



Les cotes Zi sont donc :

Z| = 1,800057 c'y = 1,12
Zy = 1,8002 C'y = 1,151
Zy = 1,801 C'y = 1,229
z, = 1,8185 C'y = 1,37

6-5 Conclusion

I1 conviendra donc d'étre trés prudent quand on effectuera
une €tude 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 1'hypothése faite
au départ ; auquel cas, il faudra recommencer le calcul avec une

hypothése plus adéquate.

L'ordinogramme suivant synthétise le déroulement de 1'Gtude.
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i
WL
ANy
'\,\\\‘ %

\

Régime laminaire paralléle
Régime laminaire non paralléle

Régime turbulent hydrauliquement lisse

Régime turbulent rugueux

Calage des modéles

+

Calcul du nombre de Reynolds

Calcul de la rugosité relative

!

Détermination du régime

d'écoulement

!

Etude prévisionnelle selon le

régime précédemment déterminé

! + l

lCalcul du nombre de Reynolds

'Calcul de la rugosité relative\

!

Compatibilité avec 1l'hypothése oui END

Détermination du nouveau

régime d'écoulement

!

Reprise de 1'étude

prévisionnelle

END



VII. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR L'HYDRODISPERSION EN MILIEU FISSURE

7-1 Définition (d'aprés G. DE MARSILY, cours d'hydrogéologie 1980, ENSMP)

L'hydrodispersion est un ensemble de phénoménes mécaniques
et physico-chimiques responsables de 1'éloignement dans le temps et

dans 1'espace de particules qui étaient, & l'origine, voisines.

Equation de la dispersion :

elle a comme hypothése de base la conservation de la masse :

m = fquv+J'vw'C'dv+J'v(1-w)C"av m = J’chchv + fvw'C'dv % Iv(l-w)c"dv

1 2 3
Le terme (l) exprime la masse relative 3 la concentration C de la
phase fluide mobile, le terme (2) celle relative 3 la concentration C'
de la phase fluide immobile, le terme (3) celle relative 3 la concen-
tration C" au niveau du solide.

La variation de masse dans le temps g% résulte de trois phénoménes qui

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

que ; on peut écrire :

' = (1] _
g%'= Bgic " gi + p{ gic = = div(C§)+div[§Cgra3C(Dm+di]+div[§'dgradCf]

Dp +d = D est le tenseur de dispersion apparent ou &quivalent.

(D1,00)
(0DTO)
(00DT)

Dy, : Coefficient de dispersion longitudinale (L° T-l)

[
[}

Dr : Coefficient de dispersion transversale e

d : Coefficient de diffusion moléculaire

w : Porosité

we : Fraction d'eau mobile ou teneur en eau mobile = Vypn/VT

w : Fraction d'eau immobile ou teneur en eau immobile : Vyim/VT

7-2 La dispersivité

Le tenseur de dispersion peut se mettre sous la forme :
}GLOO
Oa0
OOGT

D = x Ve

pour un intervalle de nombre de Peclet défini par O. PFANKUCH.
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Ve : vitesse effective
ap, : dispersivité longitudinale (L)

ar : dispersivité latérale (L)

ap, et ar seraient des caractéristiques intrinséques du terrain. Or,
DIEULIN (1980) propose 1l'expression suivante :

Dy, = Vg/2 x g(x) ou g(x) est une caractéristique intrinséque du ter-
rain ; ceci d'aprés des &tudes sur colonne (&coulement monodimension-
nel uniforme) et sur terrain alluvionnaire (écoulement bidimensionnel

uniforme).

DL(t) |
Ve
Vext et il montre que oL n'est pas indépendante de la vitesse.

En effet, il a 8tudié le rapport of, en fonction de la distance

-

7-3 Dispersion en milieu fissuré 3 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 wp est la porosité de la matrice et C' la concentration du
traceur dans l'eau retenue dans la matrice, la masse &changée par

3 - » . —
unité de surface de contact entre les deux milieux est ¢'d ==wy gradC'.
m

L'équation de dispersion devra tenir compte de ce flux échéngé qui
sera introduit comme terme source dans 1'équation (DE MARSILY, 1980)

div (we D grad C - cV) = we %% + v¢'dm
_ aire des plans de fissures

volume du milieu

Si 1'on admet qu'il vy a lin8arité entre C et C', on peut &crire :

]
+ YK ac

. s 1 >
div (we D grad € - CV) = w, (I o) Tt

L
R=14+ 1%— est le coefficient de retard.

7-4 Quelques valeurs de dispersivité pour le milieu fissuré

Peu de valeurs de dispersivité sont connues pour le milieu fissuré
Basaltes (Ah1SFRom et al cité par DE MARSILY1978) : ap = 30 m
ar = 20 m
Basaltes et couches s8dimentaires intercalaires (ROBERTSON (1974)
cité par G. DE MARSILY1978) : ap =91 m
ar =137 m



Calcaire fissuré (G. ROVE 1978) : o = 12 m
Craie du Sénonien (POREL 1982) : 0,17 < ap < 4,51

La méthode d'obtention de la dispersivité est inqiquée en annexe 3.
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VIII. TRAITS GENERAUX DE LA GEOLOGIE ET DE L'HYDROGEOLOGIE DE L'AVESNOIS

8-1 Géologie

L'Avesnois fait partie d'un ensemble situé 3 la terminaison oc-
cidentale des Ardennes, et plus particuliérement, 3 la bordure sud du
synclinerium de Dinant. Lors de la phase asturienne de l'orogenése
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 paléozoique 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-
pots lacustres ou fluviatiles du Landenien (régression fin crétacé). La
transgression marine du tertiaire s'est produite pendant 1'Yprésien supé-

rieur (Cuisien) dont il subsiste des lentilles sableuses.

8-2 Hydrogéologie

Plusieurs aquiféres sont présents en Avesnois :
- 1l'aquifére du Dévonien moyen : la porosit& des calcaires frasniens et
givetiens est faible, mais grdce 3 leur fracturation, ils contiennent une
nappe assez bien exploitée.
- l'aquifére du Fammenien : le Fammenien, constitué de pélites, gré&s et
psammites &tait considéré comme imperméable. A l'affleurement, les schistes
sont fissurés et altérés ce qui permet 1'existence d'une nappe limitée en
profondeur.
- 1' aquifére 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.
- 1'aquifére du Turonien : le Crétacé, transgressif sur le socle primaire,
contient dans ses parties inférieure et moyenne des bancs calcaires séparés

par d'épaisses couches de marnes. La nappe est localis@e au niveau de ces

calcaires.
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~ 1'aquifére des sables tertiaires : les massifs sableux sont souvent
localisés au niveau des poches de dissolution de la surface du primaire.
Ils affleurent pourtant 3 SARS-POTERIES et WALLERS-TRELON. Ils possédent
des perméabilités trés faibles dues 3 leur taux élevé en matériaux ar-
gileux d'od leur utilisation comme substratum de décharge.

- 1'aquifére des alluvions : seules les alluvions de la Sambre sont réel-

lement aquiféres.

{ :

( Aquicludes s Aquiferes
R PSS SN PR RRSE S S S TR PESTE AR S SH N B
( :

( : Halocéne Alluvions récentes (“2)
( :  QUALEINAITE:===~==mmmmmm= oo m e e em—mmememoofoseos Soossmo—mo o —eos e -
( g :

il o E : Plestocéne : Limons des plateaux (LP)

( CENOZOLQUE iamdsaskmmEase fis s S D S e i e e e R T
; ‘ £ocene Yprésien (L«)

( tertiajire ' ~--c--cec-==- B T e L L L femmmmemaeee fmemen mmeme oo
( Paléocene : : Landenien (L2

[ e e B DL L L e te—- S et fememmm— e oo ———- --
; MESOZOIQUE Secondaire Crétacé Cénomanien Turonien (C3)

4 ) . : (cI-cZ) )

(TTTTTTTTTT TR T P P LTI

( : Carbonifére : : Dinantien (hl-h2)

¢ e ot e 3 e o o o AT S e s e e st

(f v : 3 2

( PALEQOZOIBUE : Primalre 3 d Famennien (d6) : .

( ¢ Y pe e : : Frasnien (dS

( Yangen : Givétien (o’

( : Couvinien (d3) :

( 2 & Emsien (d2)

{ : :

Tableau | - Principaux aquiféres de 1'Avesnois.

Les secteurs étudiés (figure 2) sont :
-le synclinorium de Bachant-Ferriére~La-Petite
-le synclinal de Sars-Poteries

-le monoclinal de Trélon-Wallers-Trélon.
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IX. LE SYNCLINGRIUM DE BACHANT

9-1 Géologie

9-11 Stratigraphie

Dés 1880, J. GOSSELET a étudié la stratigraphie des secteurs
de Maubeuge et de Bachant. Au niveau des formations primaires, il a

reconnu :

. o . . * . _
Le Fammenien : Il est constitu@ successivement de schistes feuilletés

qui affleurent 3 Marpent, Maubeuge, Ostergnies, Colleret et Hautmont ;
de psammites qui sont des grés micacés, tantdt en feuillets minces,
tantdt en bancs volumineux ; et de schistes argileux accompagnés de
bancs calcaires compacts, gris 3 bleu 3 structure sublamellaire due 3
la présence de nombreuses tiges d'encrines (schistes et calcaire
d'Etroeungt).

Le Carbonifére : J. GOSSELET y a reconnu huit formations qui sont suc-

cessivement :
-~ le calcaire d'Avesnelles qui est un calcaire noir surmonté de shistes
trés fissiles
- "le petit granite" qui est un calcaire 3 encrimes
- le calcaire de Waulsort qui est un calcaire rose 3 noyaux spathiques
- le calcaire de Bachant qui est un calcaire noir, compact ou subgrenu
dont les bancs peuvent &tre €pais ou mince ; cette formation a été étu-
diée ultérieurement en dé&tail par CARPENTIER (1913) et DERVILLE (1952)
qui montrent que ce calcaire présente de grande variation tant au niveau
du faciés 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, 3
banc dolomitique, fendillé ; ce calcaire peut présenter un aspect véri-
tablement bréchique lorsque les fentes sont nombreuses.

De 1960 3 1970, C. DELATTRE, B. POLVECHE, B. et G. WATERLOT ont
repris les travaux de J. GOSSELET et ont abouti 3 une description plus
détaillée du carbonifére qui est divisé en quatre sous-&tages qui sont :

*Le mot schiste est employ? pour définin des formations pelitiques ;

¢'est un vocabulaire régional carn aucun métamorphisme n'est apparent dans
La zone Etudile.
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Le Tournaisien constitué du calcaire d'Avesnelles du petit granite, du

calcaire bleu 3 phtanites , et de la dolomie du camp de Caesar qui
correspond au niveau stratigraphique au calcaire de Waulsort de
GOSSELET.

Le Viseen inférieur qui est constitué du calcaire de Bachant et d'un

calcaire dolomitique qui correspond 3 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 (bréche pyriteuse), du

calcaire de Limont et du calcaire de St Hilaire qui correspond au cal-
caire de St Rémy Chaussée de J. GOSSELET. Le sommet du Viseen supérieur
est caractérisé par les schistes de Queue-Noir-Jean dont 1'aspect char-
bonneux annonce les formations namuriennes.
Seul le banc’ d'or n'avait pas &té 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 d'Etroeungt dans le Fammenien ; or cette zome d'Etroeungt

contient des faunes dévoniennes, notamment au niveau des schistes, et des
faunes dinantiennes au niveau des calcaires (F. LETHIERS 1982). Il a donc
semblé logique de désigner la zone d'Etroeungt comme une zone intermédiai-
re entre le Fammenien et le Tournaisien : le Strunien. Actuellement on dis-
tingue deux types de Strunien :
Le Strunien s.s : schiste et calcaire d'Etroeungt.
Le Strumien s.l ou Strunien au sens de CONYL (1964) : schiste et
calcaire d'Etroeungt et schistes de 1'@pinette 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 caractére
transgressif dans 1l'ensemble du bassin franco-belge aprés la régression du
Fammenien supérieur expliquent la position logique des schistes de 1'Epinette
a la base du Strunien.

La figure (4) synthétise les données stratigraphiques du synclinerium.

9-12 Paléogéographie et tectonique

Les schistes et psammites (sédiments détritiques) du Fammenien indi-

quent une phase regressive. Le passage entre le Dévonien et le Carbonifére
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est représenté par le Strunien qui est un faci&s de transition entre
ces deux périodes, tant sur le plan paléontologique que s&dimentolo-
gique. L'assise', forte de 25 métres, montre une intercalation pro-
gressive de schistescalcareux et des bancs de calcaire pur qui
deviennent prédominant vers le sommet de 1'étage et annoncent la
grande transgression dinantienne.
Au Dinantien commence 1'importante transgression marine carbonifére ;
les apports détritiques ont alors pratiquement cessé et il n'y aura
plus qu'une sé&dimentation chimique.
Le Tournaisien, &pais de 70 m, est marqué par une légé&re régression
marquée par les schistes d'Avesnelles dont 1'épaisseur peut aller
jusqu'3 20 m. La diversité des faci&s du Vis@en inférieur : calcaire
fin de Bachant (eaux calmes), calcaires organoclastiqesou 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 dépdt d'un calcaire massif tr&s pur pouvant
parfois contenir des niveaux de calcaire dolomitique. Le sommet de
1'assise montre quelquefois une texture oolithique indiquant un remanie-
ment des sédiments en mer peu profonde et agitée, son &paisseur est de
45 m. Le Viseen supérieur est caractéris@ par une rythmiticité de sédi-
mentation ; les bréches intraformationnelles résultent de déformationa
en écho de la phase sud&te. L'envahissement progressif par des sédiments
détritiques annonce le régime terrigéne du Namurien ; son &paisseur est
d'environ 45 m. A la fin du Carbonif&re, la phase asturienne entraine
la déformation de toute la série primaire ; le synclinorium de Dinant
vient chevaucher le synclinorium de Namur par 1'intermédiaire de la
Faille du Midi. Des ondulations provoquées dans ce méme synclinal nai-
tront les différentes unités paléozoiques de 1'Avesnois dont 1'une est
le synclinerium de Bachant-Ferri&re-La-Petite. De ce fait la structure du
synclinorium est composée d'une alternance d'anticlinaux et de synqiiﬁ&gx ;
on peut y distinguer cinq synclinaux : i

- synclinal de Fontaine

- synclinal d'Eclaibes

- synclinal de Berlaimont

- synclinal de Bachant

- synclinal de Ferriére-La-Petite



76

synclinal de FONTAINE

anticlinal de LIMONT-FONTAINE

synclinal de FERRIERE-LA-PETITE

A

synclinal de BACHANT

A d

figure S ~-REPRESENTATION STEREOGRAPHIQUE DES AXES SYNCLINAUX ET
ANTICLINAUX DU SYNCLINORIUM DE BACHANT-




9-13 Etude des plis

L'étude de la stratification (figure 5) au niveau de charniz-
resde plis a montré de faiblessurélévationsd'axe de plis, certainspou-
vant &tre interprété comme des plis coniques. De plus, un certain

Etirement subnormal des zones d'isodensité au grand cercle joignant

. les péles des stratifications semblerait indiquer une reprise des

plis selon une déformation Est-Ouest.

Durant la période d'émersion qui suivit la phase asturienne
de 1l'orogenése hercynienne, le relief existant est aplani et une
karstification s'opére. A la fin du Jurassique, la phase néocimérien-
ne déforme une nouvelle fois le socle paldozoique qui acquiert sensi-

blement sa configuration actuelle.

DENOMINATION AZIMUT DE L'AXE
synclinal de Ferriére-La-Petite 8078°
anticlinal de Limont-Fontaine 260710°
synclinal de Fontaine 7210
synclinal de Bachant 258738

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

9-2 Fracturation

9-21 Introggctiog

L'étude de la fracturation du synclinorium a &té entreprise
afin de d&terminer certains paramétres tels que les conductivités hy-

drauliques directionnelles qui interviennent dans le fonctionnement

étant pour la plupart compacts, on peut émettre l'hypoth&se que la cir-
culation des eaux souterraines s'effectue essentiellement au niveau
des fissures. Cette &tude, portant sur la répartition directionnelle,
sur la fréquence et sur l'ouverture des fissures, va permettre de cer-

ner les modalités de 1'écoulement au niveau du synclinorium.

Ca

hydrodynamique de 1'aquifére ; en effet, les calcaires du synclinorium Ll
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9-22 Définitions_(d'aprés_J.P.COLBEAUX 1982)

"Au cours des derniéres décennies la définition des fractures
s'est vue orientée vers la différenciation bas@e sur 1'échelle d'obser-
vation ; le terme de diaclase étant réservé 3 des fractures sans dé-
placement, le terme de joint &tant réservé @ des fractures sans ou avec
un petit déplacement et désignant par extension toute surface de rup-
ture non cartaographiable (KELLEY et CLINTON 1960). Le terme de faille
désigne des fractures cartographiables ayant inclus 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 engendremt des 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 &€té mesurés pendage et direction, ouver-
ture (&cartement des &pontes), espacement entre joints d'une méme famille
(joints de méme pendage et direction). De plus a également &té relevé
un remplissage éventuel de calcite, ou d'argile, un aspect karstique
(trace de dissolution) . Ces mesures ont &été effec-

tuées 3 1'aide d'une boussole 3 clinométre et d'un décamétre.

9-24 Etude statistique des données de_terrains

I1 faut un minimum de 50 mesures par affleurement pour que 1'é-
tude statistique soit significative. Les mesures de joints (direction
et pendage) ont été reportéssur canevas de Schmidt (hémisphére inférieur)

ol le plan de joint est représenté par son pdle.

.. L'estimation de la densité des nuages de points se fait manuellement 3

1'aide d'une fenétre représentant | 7 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 pSle dans 1 7 de la surface du

stéréogramme.

* La densité s'exprime en %, 5 % signifdie que 5 poles sont concentrés dans
1 % de £La surface totale du s%£ereg nammghégfigmgu'il A’angae d'un abus

de Langage, cette nomenclature est” univ nt admis



figure 8 ~REPRESENTATION STEREOGRAPHIQUE DE LA TRACTURATION
DU SYNCLINORIUM DE BACHANT-
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Les résultats sont ensuite répertoriés sur un tableau (tableau 3)

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

nombre de grands joints, de joints bien marqués, le nombre de

joints présentant des traces d'écoulement, la fréquence (L—l),

la fréquence des joints ouverts (L—l), 1'ouverture (L) et un coef-

ficient de pondération.

PAYS: France

REGION: Avesnois LIEU DIT: carriére

CBS NOMBRE DE MESURES: 91

coeur

ANTICLINAL] T

REMARQUES. karst selon la stratification(E-W)

ord
cCOoeur

ouverture=0.09cm

= 3
SYNCLINAL bord

fréquence=0.02

MONOCLINAL)

DIRECTIONS ET PENDAGES DES
FAMILLES PRINCIPALES DE

JOINTS

160-180/W/65-90 G - 1 [ 1

% | GJ| JBM| KARST| FREQUENCE | FREQUENCE(J.ouvert)| OUVERTURE[' PONDERATION
170-180/W/30-40 7 I 7 0 0.035 0.015 0.001 14.18
160-180/E/65-90 81 3) 7 I 0.115 0.015 0.001 14,81
0.115 0.015 0.001 14.81

DIRECTIONS ET PENDAGES DES

JOINTS ALEATOIRES

85/N/10
130/8/25
150/W/15
160/E/45
63/X/40
30/E/70
40/N/50
55/5/30
135/w/80
150/E/80

ce coefficient a &té calculé en tenant compte des paramétres suivants

- contexte géologique :

du pourcentage :

tableau 3-TABLEAU SYNTHETIQUE DES DONNEES DE FRACTURATION-

anticlinalgsgigr E g
synclinal Eggigr i ;0

10 pour la plus forte

densité (22 %)

nombre de jointsbien marqués: 3 pour le plus grand nombre (33)

nombre de grands joints: 3 pour le plus grand nombre (21)

fréquence des joints ouverts :
1'ouverture

tracesde circulation d'eau :

: 5 pour la plus grande ouverture (0,05)

Ce coefficient, &gal au maximum 3 46, représente, en fait, une note

5 pour la plus grande fréquence (0,46)

5 pour le plus grand nombre de trace (4).

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

sur un plan purement qualitatif.
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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 sté&réographique.
Les familles principales de fractures 3 forte pente (pendage su-
périeur 3 60°) sont celles de direction 80-90°, 170-180° ; celles
3 faible pente (pendage inférieur 3 45°) sont 70-90°, 170-180°, et,
secondaireﬁent, 140-150°.
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 1'Hozpette 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°, corroborée par une famille principa-
le de fractures de méme direction.
Les synclinaux et anticlinaux ont une direction 70-80° et montrent
des surélévations d'axes. Il a &té 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 gen&se des fractures et des plis du secteur &tudié.
Les plis d'axe Est-Ouest sont issus de la phase asturienne de 1'orogé-
nése hercynienne (phase Pl1), de méme que les fractures 170-180° 3
forte pente, et les fractures 70-90° 3 faible pente. La phase P2 du
perm—-trias a généré des plis d'axe Nord-Sud, ce qui explique les
surélévations d'axes des plis du secteur, et les fractures 170-180°
& faible pente. La phase P3, fini Trias anté Rhétien, a fait rejouer
les fractures 70-90° et 170-180° & faible pente. La phase P4, du
Miocéne a donné naissance aux fractures 80-90° 3 forte pente. Enfin,
d la fin du Pléistocéne moyen, la phase P5 a fait rejouer les fractu-
res 170-180° & forte pente et en a généré un nombre tr&s inférieur 3

celui relatif 3 la phase PIl.
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9-26 Représentativité des mesures 3 1'é&chelle du synclinorium

9-261 Imtroduction

Dans maints problémes, on est amené 3 évaluer les caractéris-
tiques d'une population 3 partir d'un &chantillonnage donné ; méme
si les échantillons ont &té extraits sans aucune sé@lection, de fa-
gon 4 étre représentatifs, les caractéristiques qu'ils fournissent
ne sont pas les caractéristiques exactes de la population, elles s'en

&cartent plus ou moins et il convient d'8tudier leurs fluctuations.
P

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 3 forte pente (pendage===60°)

- les fractures 3 faible pente (pendage==<45°).
Au niveau de chaque groupe, les fluctuations sont &tudiées sur les para-
métres suivants :

- pourcentage de chaque famille de fractures

-~ fréquence dans chaque famille de fractures

- &cartement des &pontes dans chaque famille de fractures.

L'intervalle de confiance est détermin& pour le risque P = 1/5,

. Fractures & forte pente (tableau 4) :

Les familles prépondérantes sont celles de direction 80-90°,
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 Z -~ 12,6 7, pour que la fré-
quence soit hors de la fourchette 0,08 - 0,032 m_l, pour que l'écarte-

ment des épontes soit hors de la fourchette 0,0058m - 0,0025m.

. Fractures 3 faible pente (tableau 5) :
Les familles prépondérantes sont celles de direction 70-90°,

170-180°.
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DIRECTION |0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
MOYENNF 0 | 3.9 5.7 053750590 23] 0 | o o | 3.4 |s2.8 |13.03
VARIANCE | 0 [1319 253.9 0 |253.6856.7588 {9038 | o | o o |1oz.spesa fiose |
INTERVALLE
DE 0 [3.56 5.09 0 494 p.5207.92 |2.95 { o | o 0 |4.30 }12.60(10.29
CONFIANCE
MOYENNE o |.004 .003 0 {009 oos{o |o |-0 | o o |.009 |.082 |.007
VARIANCE | 0 |.0001 .0001 o |.00% looosio | o o | o o |.0014|.010 |.0003
INTERVALLE]| FREQUENCE
"DE- 0 |.004 .003 o |.o0s loo7 o o o |o 0 1.0110{.032 |.0056
CONFIANCE
- -5 . -
MOYENNE 0 13510° 2910 o |.002 |ooi {0006|.003 | 0 | o 0 |60 |.0058]{.0035
- -3 - -5 -€ -9 -6 -5
VARIANCE | 0 [1540" 1510 0 lsiogl10 ko hao | o | o 0 | 610" k.618].00015
OUVERTURE
INTERVALLE ) » ]
DE o lugt| o a0 o o |.002 Loo1 room 003 [ o |o o 730" |.0025|.0038
CONFIANCE . e
tableau 4-REPRESENTATIVITE DES MESURES A L'ECHELLE DU SYNCLINORIUM DE BACHANT POUR LES FRACTURES
A FORTE PENTE-
DIRECTION D 10 20 30 40 50 60170 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
MOYENNE |5.88 0| 0 | 0 | 0 |0 |8.48.14/18.82L 0 | 0 | 0.9 0 | o |4.38| o |7.23 |21.26
VARIANCE |588] 0 | 0o | o | o | o 697538 15230 | o [15.9] 0o | o |78 | o |60z |1s5s
INTERVALLH POURCENTAGE
DE 75000010 (o |o 8.@3h2alo | o [1as] 0 | o [4.4] 0 |7.62 12.2
CONFIANCE
5 -4 =5 ‘ -
MOYENSE (63670 0 [0 [0 | o {o &@.oox 5.00f0 | o 601 0 | o |3.18" o {1.16"s.310"
-4 4 -4 - -H - -¥ -3
VARIANCE | 6407 0 1 0 0 |0 |0 |20p.10%.10° 0 | o |66 0 | o |1s:67 o 107]15.10
INTERVALLE] * - s . » ., |FREQUENCE
DE 2000 to o o |o laoooriclo | o |76 0 | o 3.8 o 10 (3.240
CONFIANCE v
MOYENNE | .003] 0 |0 |o |o lo [.oiloi6fo20 [0 | o |.o006l 0 | o Q1] 0 | .01 .06
i -4 3 -
VARIANCE | .10°) 0 10 |0 Jo fo |10foo2}002 {0 |0 | 610 0o | o {.00] 0 |.001 | .00
INTERVALLE | . OUVERTURE
DE 00 10 {0 |0 |0 jo [oijoslos o |0 [7.0000 | o |.009]0 |.01].010
N CONFIANCE

A FAIBLE PENTE-

tableau 5~REPRESENTATIVITE DES MESURES A L'ECHELLE DU SYNCLINORIUM DE BACHANT POUR LES FRACTURES



85

9-263 Commentaires

Les tableaux rendent compte de la répartition moyenne, homo-
généisée, de chaque famille & 1'&chelle du synclinerium ; or, une
famille qui a un pourcentage moyen faible, peut avoir, localement,
un pourcentage réel tré&s important ; &videmment, 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
"indicateurs" de fracturation qui rendent compte du pourcentage réel
de fractures. Si ces indicateurs s'avérent représentatifs de 1l'état
de fracturation, ils pourront permettre de résoudre le probléme du

manque d'affleurement, probl@me souvent posé dans les régions telles

que 1'Avesnois oli la couverture végétale est importante.

9-3 Corrélation entre fracturation et géomorphologie

3-31 Imtroduction

DAUBREE (1893) émit 1'hypoth&se d'une relation entre fractura-
tion et géomorphologie. J.P. COLBEAUX et J. SOMME (1981) furent les
premiers 3 effectuer ce type d'&tude, de fagon 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'a plus
grande échelle, la correspondance &tait sans &quivoque. Dans ce chapi=-
tre, & la suite de ces auteurs, des comparaisons entre les paramétres
suivants : fracturation, vallée séche et cours d'eau sont présentés,
tout d'abord de mani&re qualitative & 1'aide des histogrammes comparés

-

puis de facon quantitative 3 l'aide de lois statistiques.

9-32_Etude qualitative

——— — —— s e e o

Les vallées sé&ches 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-Ferrié&re-La-Petite.
Pour les cours d'eau, les mesures ont été effecutdes au niveau des ruis-
seaux d'Eclaibes, d'Ecuelin, Després, de Waremme, de Glarge, de la
Carnoye, des riviéres la Solre,le Quiewelon,le Cligneux.

La méthode de travail consiste 3 mesurer les directions de vallées

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

par famille et de les comparer aux nombres des familles & forte pente
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de méme direction. Les résultats sont présentés sur les figures 8 et

9.

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

d'eau, vallées sé&ches et fractures.

9-33 Etude quantitative

Introduction :

Dans la nature, la plupart des paramétres peuvent & la fois ne

pas étre indépendants et ne pas &tre liés par une relation fonction-

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

ce qui revient 3 dire que la probabilité@ d'obtenir la valeur de 1l'une

des variables 3 partir de l'autre est &gale 3 1. Effectivement, la plu-

part des variables sont telles qu'd 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

DIRECTION |0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

180

T
NOMBRE DE t

FRACTURES 0j481 0|72 0| O| 024621636 0 0 0 0 0 0 | 600

204

COUDES DE | 2 [10| 921
COURS D'E
-AU |

319 220|339 }20 4 9 4 2 6 8 | 26

;
NOMBRE DE }
!
|
|

20

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

Aux valeurs nulles de certaines familles de fractures, correspondent

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.

De plus, la stratification de direction 70-100° peut influencer la va-

riable y, il faut donc, dans un premier temps &liminer de 1'étude ces

familles .

moyennes : x = 231, ; = 19,25
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somme des carr&s des Ecarts pour x : 195660

somme des carrés des €carts pour y : 134,75

somme des produits des E&carts (§-xi) (;-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

248,36

intervalle de confiance ey = 6,56

intervalle de confiance ex

régression de y en x : y = 0,02 x + 14,63 * 6,56
régression de x eny : x = 26,3 y - 324 * 248,36

les droitesde régression sont représentées sur la figure

Pour les familles 70-80°, 80-90°, 90-100°, il convient d'é&tudier 1'in-

fluence de la stratification en prenant comme hypothé&se de travail la

validité de la corrélation :

DIRECTION NOMBRE DE FRACTURES X | NOMBRE DE COUDES OBSERVES Y | CALCULES Y'{ BY

70-80 24 20 15.11%6 4.86%6
80-90 216 39 18.95%6 20.0526
90-100 36 20 15.35%6 | 4.65%6

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

y calculé correspond au nombre de coudes dus & la fracturation, Ay

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

L'influence de la fracturation est prépondérante pour les familles

70-807, 90-100, alors que pour la famille 80-90" 1'influence de la

stratification est sensiblement la méme que celle de la fracturation.

9-332 Relation entre fracturation et vallées séches

DIRECTION|{ O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

170

180

NOMBRE DE

rRacTURs| O %8| 0|72] ol o} oj24)216/36 | 0| 0| 0| 0 0] 0

600

204

NOMBRE DE
VALLEES —| 01151 7(26} ot 7|29{13{18| 5| 8| 5| o 7| 5| s

-SECHES i

31

11

tableau 8~RELATION ENTRE FRACTURATION ET VALLEES SECHES-

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




Les vallées séches de direction 60>70° en nombre important, n'ont

pas de correspondance avec la fracturation. On peut émettre deux

hypothéses :

- elles sont en relation avec la stratification

- elles sont en relation avec des fractures 6657O°non

observées (il convient de signaler que des &tudes 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 &ventuelle influence de la stratification,

- o . . * o . s PO I
les vallées séches de direction 80-100 seront provisoirement &liminées.

Le coefficient de corrélation calculé est &gal d 66 %, 1'équation de la

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

Influence de la stratification :

DIRECTION {NOMBRE DE FRACTURES X | NOMBRE DE VALLEES SECHES OBSERVEES Y |CALCULEES Y°' ‘DY

70-80 2 13 15.40 -2.4
80-90 216 18 19.80 -1.8
90-100 36 5 Y -10.6

tableau 9-INFLUENCE DE LA STRATIFICATION SUR LES VALLEES SECHES~

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

sans influence pour les vallées s&ches de directions 80-100° I1 faut

donc tenir compte de ces familles dans 1'&tude 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 eny : 17,

coefficient de corrélation : 0,72

coefficient de Student : 2,

probabilité

25

d'erreur : 0,079

intervalle de confiance ex

intervalle de confiance ey

régression de y en x : y =

régression de x en 'y ¢ X =

t 244,75

: 8,62

0,03x + 11,57
17,1y - 114,3

1

8,62
244,75
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figures 10 et |1-RELATION ENTRE TRAITS MORPHOLOGIQUES ET FRACTURATION-
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Les vall8es séches 60-70° &tant 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 &tant important, il semble qu'il faille
rejeter 1'hypothése de la non observation. De plus, il est peu vrai-
semblable que la stratification 8611001 sans influence sur les val-
l8es sdches 80-100,, ait une influence sur les vallées séches 60-70°.
I1 faut donc imputer la présence des vallées s&ches 60-70° 3 des

paramétres autres que la statification et la fracturation.

9-333 Relation entre vallées sécheset cours_d'eau
En prenant les valeurs brutes, donc sans &€liminer 1'influence
de la stratification sur les cours d'eau, on obtient un coefficient
de corrélation &gal 3 0,3 donc faible.
En éliminant 1'influence de la stratification sur les cours d'eau,
on obtient un coefficient de corrélation &gal & 0,68, un coefficient de
Student de 2,074.
La régression de y en x est : y = 0,41 x + 11,48 + 5,6

La régression de x en y est : x = 1,31 y - 4 £ 9,

COEFFICIENT DE | DROITE DE REGRESSION | DROITE DE REGRESSION | RISQUE | INTERVALLE DE CONFIANCE
CORRELATION DE X EN Y DE Y EN X Y EN X X EN ¥
FRACTURE \
COURS D' EAU 762 Y=0.02X + 14,63 X=28.8Y - 324 0.084 6.56 248.36
FRACTURE
VALLEE SECHE nr Y=0.03X + 11.57 X=17.1Y =114.3 0.079 8.62 244,75
VALLEE SECHE
COURS D'EAU 687 Y=0.41% + 11,48 X=1.31Y ~4 0.095 5.6 9

tableau 10-TABLEAU SYNTHETIQUE DES RELATIONS ENTRE TRAITS MORPHOLOGIQUES ET FRACTURATION-

- e e o o e e e mmw e e e emm e e A e S e S e — — —

Exemple | (fig. 10) :

Pour un nombre de fracture &gal 8 150, pour une direction
donnée, le nombre de variationsbrusquesde cours d'eau de méme direc-
tion est compris entre 11 et 24 avec un risque de 0,084.

(n =50 11<{x€24). Ce qui signifie que le nombre de coudes
de cours d'eau de méme direction que la fracturation & 91,6 chances

sur 100 d'étre compris entre 11 et 24.
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Exemple 2 (fig. 11) :

Pour un nombre de coudesde cours d'eau égal & 25, pour une di-
rection donnée, le nombre de fracturesde méme direction 3 91,6 chances

sur 100 d'étre compris entre 196 et 657.

9-34 gggglusion

A 1'échelle 1/25.000, on peut dire que la corrélation entre
fracturation et géomorphologie existe. La quantification de cette
corrélation, et de son risque d'erreur associé, permet, 3 partir de la
géomorphologie, de définir quantitativement, 1'&tat de fracturation du
secteur étudié. 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 hydrogéologique, 1'écoulement se faisant
essentiellement au niveau des fissures, on pourra donc déterminer de
fagon acceptable les possibilités directionnelles d'écoulement en

mettant en oeuvre une méthodologie relativement simple et rapide.

9-4 Hydrogéologie

9-41 Ressource_en eau_du_synclinerium

Le synclinorium de Bachant-Ferriére-La-Petite est trés exploi-
té puisqu'il fournit 50 % du volume d'eau utilisé pour 1l'ensemble de
1'Avesnois, et il est vraisemblable que, dans les années 3 venir, sa
production passe de 50 Z 3 75 %Z. Les prélévements se font essentiel-
lement au niveau des captages ''Eau et Force', SIDEN et des captages
de carridres. Un bilan hydrogéologique a &té effectué afin de voir
si le synclinorium n'est pas en surexploitation pour les 60 mois con-
sécutifs, 1'excédent est de 1420 mm pour une hauteur de pluie de
4245mm. Le volume d'eau total non évaporé est &gal a 92.230.000 m3.

B. DELPORTE (1979) montre que 40 % du volume d'eau non é&vaporé
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 1l'ensemble des cours d'eau du synclinorium
25 7% 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 a 50.747.000 m3.



93

Les prélévements sont essentiellement effectués par les sociétés
"Eau et Force' SIDEN, Maréchal Ketine, et la carriére CBS de

Limont Fontaine :

1977 1978 1979 1980 1981

EAU ET FORCE | 8.578.000 | 8.726.000 | 8.943.000 | 8.948.000 | 8.760.000

SIDEN 1.143.410 1.245.188 1.398.306 1.746.661 1.673.903

TOTAL 9.721.&10 9.971.188 [10.346.306 |10.694.661 [10.433.903

tableau |1-PRELEVEMENT EN m3 D'EAU EFFECTUE AU NIVEAU

DU SYNCLINORIUM DE BACHANT DE 1977 A 198}~

La carriére CBS a prelevé en 1978 1.550.300 m3 d'eau et 2.715.246 m3
en 1979.

La soci&té Maréchal Ketine a un prélévement 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.

11 y a donc un déficit de 7.186.014 w3 pour les cing ans.

Si 1'on consid&re que la Sambre et la Solre peuvent engendrer des
apports extérieurs aux eaux souterraines du synclinerium par pertes
franches ou diffuses, il suffirait que la somme des débits des per-

tes soit &gale & 45 1/s pour compenser ce déficit.

9-42 Etude hydrodynamique_ et hydrodispersive

9-421 Choix du mod2le

Le facteur déterminant pour la modélisation d'un milieu fis-
suré est le rapport entre la dimension des blocs fracturés et celle
du domaine &tudié ; si ce rapport est trés;faible, il sera possible
d'assimiler le milieu fissuré & un milieu homogéne anisotrope.
Au niveau du synblinorium, il y a rarement continuité, d'un secteur
a4 l'autre, des paramétres relatifs 3 la fracturation ; en effet,
méme si 1l'on retrouve souvent les mémes familles de fractures, celles-
ci montrent des variations de fréquence et d'ouverture selon le do-
maine &tudié. Le synclinorium de Bachant-Ferriére-La-Petite est donc

considéré comme &tant constitué de secteurs, homogénes anisotropes,

dont la réunion forme un ensemble hété@rogéne et anisotrope.



La notion de perméabilités directionnelles et de tenseur
de perméabilités a été &tudié au chapitre I. Le traitement des
données de fracturation par programme TENFY (Chapitre V) a permis

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

Le tableau suivant récapitule les valeurs des perméabilités
principales des secteurs, considérés comme homogénes et anisotropes,
. : . . -~ "":; ——— o 38 .
ainsi que leur direction dans le repére {Nord, Ouest}(bidimensionnel) ;
de plus, les familles de fractures ayant permis 1l'obtention de ces

perméabilités, sont indiquées.

ZONE | PERMEABILITES PRINCIPALES |COORDONNEES DANS LE | FRACTURES
(m/s) REPERE NORD-QUEST
1 K1=1.337 X=0.98 Y=0.17 160-170/90
70-80/N/70-80
K2=0.257 X=-0.17 Y=0.98 |65-70/S8/30-40
2 K1=0.02 X=0.98 Y=0.17 4160-170/W/70-80
160-170/E/25-35
K2=0.016 X=-0.17 Y=0.98 |70-80/5/75-85
80/5/35
80/N/45-55
3 K1=0.78 X=0.98 Y=0.17 170/w/80-85
. ' 75-80/S/25-30
K2=1.04 X=-0.17 Y=0.98
4 K1=0.0034 X=0.98 Y=0.17 170-10/E/75-85
170-10/W/15-30
K2=13.08 X=-0.17 Y=0.98 |[80/90
5 K1=0.03 X=0.99 Y=-0.1 90-100/N/75-85
80-90/s/15-20
K2=0.045 X=0.1 Y=0.99
6 Ki=4.7 X=0.34 Y¥=0.93 105-110/N/80-85
15-20/90
K2=0.36 X=0.93 Y=-0.34 |170-180/E/65-70
85-90/90
7 Ki1=0:22 X=0.98 Y=0.17 170-180/E/5-7
165-170/E/65-75
K2=0.033 X==0.17 Y=0.98 165-170/W/55-65

tableau 12-PERMEABILITES PRINCIPALES DU SYNCLINORIUM
DE BACHANT-

~.Les zomes 1, 3, 4, 6 ont une de leurs perméabilités principales
‘tré&s importante (1,337 ; 1.0& ; 13.08 ; 4.7), elles sont situées

au coeur de synclinaux pour les zones |, 4, 6 et juste en bordure



95

—LNVHOVY 0 HILBYON L EDNAS
0 SEIVAIONLYd SALUIIUVANYAd S3U SNOTLDAUTd-¢ 1 gindyy

11—

sojedjourad
$21T111qegwiad sap suoijdaalp 'lT

afjted
jruldfuet + + +
jeulgouds - —-—

- — —
- —

o m—

——

SUNIVINOJ-LNONI'l @

\flo||0|+

—_ €
Luodnvad

Ly
-\\N\”
—
- ——— . .

|

®
LNVHOVE




pour la zone 3 ; les autres zones présentent des perméabilités prin-
cipales de 10 & 100 fois plus faibles et elles sont situées soit au
niveau d'anticlinaux ou trés en bordure de synclinaux. Il semble

donc que les perméabilités les plus importantes se situent au ni-
veau des synclinaux.

Hormis la zone 6, les zones ont des perméabilités principales
Nord-Sud/Est-Ouest ; en effet, les familles de fractures systémati-
ques sont de direction 16611862 70-90 et, de plus, elles sont prépon-
dérantes en fréquence et en ouverture. La zone 6 présente une perméa-
bilité principale égale 3@ 4,7 m/s et de direction x = 0,34 y = 0,93 ;
bien que les familles de direction 1661186, et 70-90° soient présentes
au niveau de cette zone, la famille prépondérante est celle de direc-
tion 105-110 avec un pourcentage deux fois plus &levé que celles
précédemment citées, et une ouverture moyenne 5 fois & 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 trés importante (13,08 m/s) ;
ceci est dii 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—-Quest.

L'aquifére étant essentiellement localisé au niveau du Viséen
moyen et du Viséen supérieur, une &tude 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 &tudiée banc par banc et datée par les foraminiféres
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 &té effectués 3 chaque niveau.
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BANCS EPAISSEUR DESCRIPTION LITHOLOGIQUE
1 40cmm calcaire a pellets,grumeleux,3d ciment spathique
2 Im calcaire pisolithique & ciment spathique
3 Im calcaire bioclastique a ciment spathique
4 Im micrite
5 3m intrasparite
6 15m calcaire bioclastique,oolithique 3 la base
7 5m oosparite 3 la base,biosparite au sommet
8 4m biosparite légérement dolomitisée
9 2m biointrasparite
10a 50cm oosparite
10b Im calcaire dolomitique
10c 2.5m dolomie
11 7m biosparite
12 2m biosparite
13 1m calcaire dolomitique a faciés algaire
14 Im dolomie macrocristalline
15 2m dolomie macrocristalline
16 4m dolomie macrocristalline
17 3m biomicrite dolomitisée
18 2m calcaire dolomitique
19 3m dolomie
20 4m dolomie
21 2m dolomie
22 2m dolomie
23 3m dolomie
24 4m calcaire dolomitique
25 1 Om biomicrite dolomitisée
26 2m biomicrite
27 2m dolomie macrocristalline
28 3m dolomie
29 Im micrite dolomitisée
30 Im dolomie
34 Im calcaire a pellets et a bioclastes
32 1m calcaire a pellets et a bioclastes
33 4m calcaire 3 niveaux charbonneux et schistes

tableau |5-DESCRIPTION LITHOLOGIQUE DE LA SERIE

VISEEN MOYEN-VISEEN SUPERIEUR (St Rémy Du Nord)-




A partir des données de fracturation, le programme TENFY a permis
d'obtenir les perméabilités principales pour chague &tage. Les

perméabilités sont exprimées dans le plan géographique :

SUBDIVISIONS | ORIENTATION FREQUENCE

V2a 170/%/50 1
180/E/70 1
175/E/45 0.

V2b 60/N/50 0
170/E/80 2
160/W/60 1
170/W/50 1
85/80 0

V3a 0/0 0

80/5/65 0
170/E/65 1
5/W/40 1

V3b-c 0/0 - 0
180/w/30 2
5/W/70 2

Vie 0/0 0
180/E/75 5.
170/w/30 3

tableau 13-FRACTURATION DE LA SERIE
VISEEN MOYEN-VISEEN SUPERIEUR
(St Remy Du Nord)-

SUBDIVISIONS | PERMEABILITE | COORDONNEES | PERMEABILITE COGRDONNEES PERMEABILITE
Kl (m/s) X1 Yl K2 (m/s) X2 Y2  |GLOBALE(m/s)
V2a 0.298 1072 |0.9970.072 |0.097 1072 |-0.072)0.997] 1.7 1073
v2b 0.374 1072 10.975/0.218 |0.092 1072 |-n 218(0.975| 1.85 1073
Via 0.275 1072 |0.996[0.087 |c.109 1072 |-0.087 l0.996| 1.7 1073
V3ib-c 0.457 1072 |0.997{-0.068}0.198 1072 0.068 0.997| 3 107>
Vie 0.742 102 |0.999]0.0237}0.241 1072 -0.02340.999 4.2 1073

tableau 14-PERMEABILITES PRINCIPALES DE LA SERIE
VISEEN MOYEN-VISEEN SUPERIEUR(St Remy Du Nord)-

Les perméabilités directionnelles Nord-Sud sont toujours plus im-
portantes que celles Est-Ouest. Jusqu'au V3a, les perméabilités

globales semblent garder une valeur constante (1,710_3 a l,8l0-3)
alors que pour les niveaux supérieurs V3b-c, V3c elles augmentent
(31073

par rapport 3 celle des niveaux inférieurs, par contre on peut

et 4'210-3) ; or l'ouverture des fissures n'a pas augmenté.

observer une augmentation de la fréquence des fissures pour les
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niveaux supérieurs. Il semble donc que les niveaux supérieurs
(V3b, V3c) soient susceptibles d'@tre les zones les plus aqui-
féres. De plus, au niveau du V3b ol aucune mesure de fracturation
n'a pu étre effectuée de par la nature du terrain (dolomie sa-
bleux), il a été observé, toutefois, au niveau de la stratifica-
tion, de véritablestracesde karstification 4 la base du V3b.

Ces observations permettent de penser que les cinquante premiers
métres de la série sont plus propices 3 la circulation des eaux

souterraines.

La connaissance de la fracturation et de la piézométrie
du synclinorium &tablie par B. DROZ (1981) permet de déterminer
les sens d'8coulements de la nappe ainsi que les vitesses de DARCY.
Comme il a &t& montré au chapitre IV, gradient hydraulicue et sens
d'écoulement sont, sauf cas exceptionnel, non colinéaires. Le syn-
clinorium a &té divisé en cinq ensembles déterminés selon les
champs captants ; chaque ensemble a &té scindéen secteurs au sein
desquels le gradient hydraulique est sensiblement constant ;
connaissant les directions principales de perméabilités et le
gradient hydraulique, le programme CPVGRHMA (chapitrelV) a permis de
déterminer le sens d'écoulement et la vitesse de DARCY au sein de
chaque secteur et de déterminer les zones dangereuses 3 partir des-
quelles une pollution &ventuelle pourrait contaminer les champs
captants (fig. 14, 15, 16, 17).
Ces zones n'intdgrent pas la notion d'isochrones, mais seulement de
zone d'alimentation.
Les deux paramétres, fracturation et piézométrie, dont dépendent les
zones d'alimentation , n'ont pas la méme &volution spatio-temporelle.
En effet, la fracturation peut étre considérée, & 1'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 méme direction, le tracé des zones d'alimentation de captages 3

partir des seules isopi&zes, ce qui revient 3 considérer 1'aquifére
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comme &tant isotrope, est discutable. Il serait souhaitable d'&tu-
dier 1'évolution de la pidzométrie & période réguliére, et de modi-
fier, le cas échéant, les zones de vulnérabilité et les périmétres

de protection &loignés.

9-43 Tragages

9-431 Résultats

Le tableau suivant récapitule les résultats obtenus :

TRACAGE | DISTANCE |durée(j) | ta(j) [tcmax(j) | emax(kg/1l) iVmax [Vemax {te(j)| P &t (m)

(m) (m/3) l(m/})
| 1000 45 8 16 4.48 1077 \125 2.5 | / 1y
2 510 30 2 13 3.2 1077 {255 Be.2 [13.33)400| 1.25
3 480 14 3 12 2.2 1077 |160 ko ;1|7
4 16 10 a3 | 533 (2,06 1078 hos2pias {9 | a |29
5 600 16 9 / / 66.66| / / / /
6  |15000 / / / /I /7 / A

tableau 16-INTERPRETATION GLOBALE DES TRACAGES EFFECTUES:AU NIVEAU
DU SYNCLINORIUM DE BACHANT-

Signification des symboles :
C

Cmox

ta : temps d'arrivée

temax : temps correspondant 3 la concentration maximale
P : nombre de peclet dynamique défini par x/ay

al. : dispersivité longitudinal

tc : temps de transfert par convection pure

Va : vitesse maximale

vemax : vitesse correspondant au tcmax
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. . . . X
En &coulement monodimensionnel uniforme, tc est &gal 3 —— oli Ve est

Ve
la vitesse effective (constante) ; en écoulement rad%al 3 débit
constant, Ve n'est plus constanta, tc est &gal 2 w\gr h ol h est

1'épaisseur de l'aquifére, r la distance au puits et we la porosité
cinématique.

Les résultats sont difficilement interprétables de pari. 1'irrégulari-
té de la réponse (superposition d'&coulements selon les familles

de fissures et ou variation du débit de pompage) et les problémes
1iés 3 1'emploi des fluocapteurs (cf : M. VREULX DEA 1983) ; seuls

deux tragages ont pu étre traités en termes de dispersion.

Le tragage 4 (fig. 18) indique une forte rétention ; la
dispersivité est &levée ; il présente les caractéristiques d'un tra-
cage effectué en milieu poreux, alors que le tragage 2 (fig. 19)
montre une faible rétention, une faible dispersivité et un nombre
de Peclet &levé qui indique une prédominance de la convection et
de la dispersion mécanique par rapport 3 la diffusion moléculaire
et & la rétention.

Les tragages 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-
ramétres hydrodispersifs ; on peut &mettre deux hypoth&ses, 1'une
étant des variations de débits de pompage, l'autre &tant un achemi-
nement du traceur par des fractures 3 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 3 une famille
de fissures. Par simplification, les fractures sont considérées
comme étant verticales, ayant la méme direction (celle du tracage)
mais de fréquence et d'ouverture différentes.La courbe de restitu-
tion du tragage | (fig. 21) a &té décomposée en trois courbes

de concentration maximum successives 6-810-7 Kg/1, 4-14810-7 Kg/1

et 191077 Kg/1.
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COURBE | Cmax(kg/1l) Temax(h) | Te(h) P o (m)
; 6.8 10-8 240 241.51 | 160 6.25

5 4.5 10”7 380 380.31 |1226 0.81
1.9 1077 520 520.65 | 800 | 1.25

tableau |7-INTERPRETATION" DU TRACAGE | PAR DECOMPOSITION
EN COURBES UNIMODALES-

Connaissant les valeurs des temps de transfert par convection
pure, il est possible de calculer la vitesse effective d'écoule-

ment ; cette vitesse s'exprime par la relation
KXi
Ve
we

cosa'

i : gradient hydraulique
perméabilité (LT )

=

we: porosité cinématique
a': angle entre gradient hydraulique et la direction

du tracgage
Le calcul de i se fait 3 partir de 1l'esquisse piézométique, le calcul
de K s'effectue par le programme CPVGRHMA 3 partir des perméabilités
principales du secteur : K = 3:4510-3 m/s.
Si 1'on prend comme axe des abscisses, la direction du tracgage, 1'ex-
pression des perméabilités pour chaque famille de fissures est, dans

le plan (x,Yy) :

rm

K, =

3
00
1 f181(01)

N
<

=
rn

3
00
2 = £2a2(5))

QO
N
<

3
f3a3 (g(l))

b ]
w
]
—
N
<

= 3

soit K= Ki = ;
i=1

0 3 3 3
(o f131 + f£2a2 + f3a3)

o
N
<

On obtient une E&quation & six inconnues. Pour résoudre le probléme,
on fera 1'hypoth&se suivante :
les familles ont une méme perm&abilité mais présentent des porosités

différentes.

109
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Exemple :

FREQUENCE | OUVERTURE | POROSITE | PERMEABILITE

0.1845 1.077 0.198 + | g/129x023

0.02307 2.155 0.049 g/12vx0.23

tableau I8-RELATION NON UNIVOQUE ENTRE
POROSITE ET PERMEABILITE-

La perméabilité de chaque famille est donc : K' =1 J510-3m/s.
Si 1'on considére que la porosité cinématique w, n'est pas trop

8loigné du produit f a, on peut écrire :

=& ‘fa3 i . 8 23 ! = EL{.;.-[Z:L_____
Ve 17vfa L €os¢ = j73, a“icosa a P p—

a étant déterminé, on peut calculer f : f = %— =

(i = 0,03 ; cosa = 30°).

COURBE |VITESSE FFFECTIVE(m/s) | POROSITE CINEMATIQUE | FREQUENCE| OUVERTURE
I 1.5 107 0.0259 .98 | 2.32 107%
2 7.3 107 0.041 221 1.85 107
3. 5.3 107 0.056 354 1.59 107

tableau |9- INTERPRETATION DU TRACAGE | EN FONCTION DE LA FRACTURATION~

I1 convient bien de signaler que ces familles sont fictives et que,

si elles existaient, elles donneraient un résultat comparable 3 celui

du tragage 1.

Si 1'on ne considére que la partie ascendante de la courbe du traga-

ge 3, il est possible d'en tirer les caractéristiques hydrodispersives.

tc = 230,7 h P = 8,44 a = 56,87
Le tracage a une direction N 80°, si 1'on considére que le traceur
est essentiellement acheminé par la famille 80°/90°, prépondérante
dans ce secteur, de fréquence 0,02 m-l et d'ouverture 0,09 m, il est
possible de pouvoir en tirer des caractéristiques hydrodynamiques.
La vitesse effective est de 5,4810-4 m/s, ce qui donne, compte tenu
d'une porosité cinématique d'environ 0,0018, une vitesse de Darcy

égale 3 10“6 m/s.



La vitesse de Darcy théorique, calculée & partir des données de fractu-
ration est égale a 6.10'_1 m/8, soit six cent mille fois plus importante.
I1 faut donc rejeter l'hypoth&se du régime d'écoulement laminaire
paralldle. Chaque régime d'&coulement a ét& envisagé ; les résultats

sont présentés dans le tableau suivant :

REGIME D'ECOULEMENT VITESSE RUGOSITE RELATIYE POSSIBLE
laminai're paralléle 0.6m/s / non
1;:i:;i;;g“°n 10-6m/s 1560 non
torbatens BTl | o, gu/s /
turbalent ruguewx | g6, 3.7 non
oo nees | 0ws | s

tableau 20-DETERMINATION DU REGIME D'ECOULEMENT
RELATIF AU TRACAGE 3-

La rugosité& relative -g; , ol & représente la hauteur des protubéran-
ces et dh le diamétre hydraulique, est égale 3 3,7 dans le cas du
régime turbulent rugueux paralléle, ce qui signifie que les protu-
bérances, dh &tant &gal & la moitié de 1'ouverture, omt une hauteur
égale 3 1,85 fois 1'ouverture, ce qui est impossible. Par contre,
en régime turbulent rugueux non paralléle, la hauteur des protubé&-
ances est égale 3 0,95 fois 1'ouverture, ce qui rend ce régime le
seul compatible avec les données expérimentales.

Le tracage 4 a une direction N/140° ; deux hypothéses
sont envisagées :
- la fracturation est telle qu'elle rend le terrain assimilable 2
un terrain poreux, anisotrope
- le traceur a été acheminé par la famille 180°/4/10-30, la seule
compatible avec la direction du tragage, au niveau du secteur.
Hypothése du terrain fissuré :
La famille 180°/M/10-30 a une fréquence de 0,075 et une ouverture de
0,00! m. La vitesse effective &tant égale 2 ],ilo—am/s, et la porosi-

té @ 0,000075, il en résulte une vitesse de Darcy égale 3 1,12i10_8m/s.

m
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La vitesse effective th&orique est &gale & 1,65 10-2m/s soit une
vitesse de Darcy de 1,24 10-6m/s. En considérant les données de

fracturation comme fiables, il en résulte que le régime n'est pas
laminaire paralléle. Les différents types de régime d'&coulement

sont envisagés et les résultats sont présent&s par le tableau

suivant :
REGIME D'ECOULEMENT VITESSE(m/s) | RUGOSITE RELATIVE | POSSIBLE
Laminaire paralléle 1.24 10-6 / non
::::2;;{: non 1.125 1078 5.83 non
/
;::::ig?; rugueux 1.125 1078 3.7 non
;:;b:ijgilgggue“x 1.125 1078 T 1.9 oui

tableau 21-DETERMINATION DU REGIME D'ECOULEMENT RELATIF AU
TRACAGE 4 DANS L'HYPOTHESE DU MILIEU FISSURE-

Seul le régime turbulent rugueux non parall@le est possible dans
1'hypothése du terrain fissuré.

La distance entre forage et point d'injection n'étant &gale qu'a
116 m, 1'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 1 R We

q:Ve S mc v e

1»
D_1

Pour R = 116 m, Q : 0,03m3/s, tec = 9 jours, we = 0,000075
2681375,3
e s — =
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Pour que & soit compris entre 5 et 50 m, 1 est compris eatre
536275,86 m et 53627,586 m.

On obtient une hauteur e aberrante ; il faut donc rejeter 1'hypo-
thése du terrain fissuré.

- hypothése du terrain poreux anisotrope

A partir des données de fracturation, le programme CPVGRHMA permet
d'obtenir la perméabilité dans la direction du tragage qui est

de 4 10-3m/s ; ce qui donne une vitesse de Darcy &gale 3 9,2 lo_sm/s H
le rapport entre vitesse de Darcy et vitesse effective donne une
porosité cinématique &Egale 3 0,6. La hauteur h est &gale 3 0,46 m
cette valeur, quoique faible est nettement plus cohérente que celle
obtenue dans 1'hypothé&se du milieu fissuré.

I1 semble donc que 1'hypoth&se du milieu poreux anisotrope soit ac-

ceptable.

9-433 Validité des zones d'alimentation

En fonction des données de fracturation et de 1'esquisse
piézométrique, les directions d'écoulement ont &té& déterminées dans
1'hypothése du milieu homogéne anisotrope. Il convient donc de compa-

rer les directions de tragages avec les directions d'écoulement calcu-

lées.
TRACAGE | DIRECTION| DIRECTION DU GRADIENT HYDRAULIQUE|DIRECTION DEL'ECOU-]| ECART &
LU SUR LA CARTE -LEMENT CALCULEE

) 190 170 170 20
2 15 10¢ x €20 9¢x <17 6582
3 256 225 260 4
4 320 325 318 2
5 302 315 307 5

tableau 22-COMPARAISON ENTRE LES DIRECTIONS REELLES ET LES DIRECTIONS
CALCULEES DE L'ECOULEMENT SOUTERRAIN~

Mis 3 part le tragage |, les &carts angulaires sont faibles (de 2 3
5°). L'anomalie de 20° relative au tragage ! peut s'expliquer par umn
acheminement du traceur selon une trajectoire non rectiligne ;

en se basant sur les zones d'alimentation, dont la validité semble
étre confirmée par les autres tragages, on peut dire que le traceur

a eu un trajet de direction 165°/175° selon un écoulement naturel
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uniforme jusqu'au cdéne de rabattement dii 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 tragage 6 ; la direction de la ligne point d'injec-
tion - point de surveillance (1500 m) est N/153°, la carte de
vulnérabilité indique une direction d'&coulement N/125°, soit une
différence de 25°, ce qui donne une erreur, pour 1500 m, &gale

a 1500 x tg25 = 699 m.
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X. SYNCLINAL DE SARS-POTERIE

10-1 Géologie

Le synclinal de Sars-Poterie (fig. 22), d'axe Est-Quest,
est marqué par un substratum schisteux et psammitique Fammenien
surmonté d'un ensemble calcaire et dolomitique Strunien,
Tournaisien et Viséen pouvant atteindre 120 3 150 m 3 Sars-Poterie
dans 1'axe de la cuvette. Des dépdts discordants de sables fins

landeniens et de limons quaternaires recouvrent localement les

terrains primaires.

R

— /‘hsuu inférieur E calcaire c doclomie
— Tournaisien EF calcaire ¢ schistes
. — . . i
— | 000m StTunien E calcaire <€ >sammices ;
geemmmm———— —— Faménnien supérieur o5 schisces oC ssammiCes |
4
i
}

£igure22-SCHEMA JEOLOGIQUE DU SYNCLINAL DE SARS-POTERIZS-

10-2 Détermination des perméabilités principales 3 partir des traits

morphologiques

De par le manque d'affleurement, il n'a pas &té possible
P

d'effectuer une &tude statistique directe de la fracturation ; mais
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sachant que le synclinal fait partie du méme ensemble structural que
le synclinorium de Bachant-Ferriére-La-Petite, que les terrains sont
de méme nature, que les contraintes tectoniques qui ont sollicité
ces formations sont les mémes, j'ai considéré comme valable, pour

ce secteur, les &quations de régression relative d& la comparaison
entre fracturation et géomorphologie du synclinorium
Bachant-Ferri&re-La-Petite.

Les mesures géomorphologiques ont été effectuées sur carte topogra-
phique au 1/25.000. L'équation de régression utilisée est :

17,09 y - 114,311 + 224

X

x : nombre de fractures dans une direction donnée
y : nombre de vallées séches dans une direction donnée

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

DIRECTION DES VALLEES SECHES |NOMBRE DE VALLEES SECHES [NOMBRE DE FRACTURES |
OBSERVEES DEDUIT DE LA CORRELATION

0-10 34 467

10-20 14 127

20-30 2 /

30-40 5 /

40-50 6 /

50-60 7 5

60-70 5 /

70-80 1 /

80-90 23 279

90-100 3 7/
100-110 0 /
110-120 0 /
120-130 0 /
130-140 1 /
140-150 3 /
150-160 3 /
160-170 ] /
170-180 0 /

tableau 23-DETERMINATION DE LA FRACTURATION A PARTIR DES
TRAITS MORPHOLOGIQUES AU NIVEAU DU SYNCLINAL
DE SARS-POTERIES-



Ce tableau montre que les familles de fractures prépondéraﬁtes

sont Nord-Sud, Est—Ouest, elles le sont aussi au niveau du syncli-
norium de Bachant-Ferriére-La-Petite.

I1 n'est pas possible, 3 partir de ces données, de déterminer les
perméabilités principales car les fréquences et ouvertures sont
inconnues.

Si 1'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 :

RAPPORTS g SYNCLINAL DE SARS-POTERIES | SYNCLINORIUM DE BACHANT | ECART
0-10/10-20 3.736 3.334 0.402
0-10/80-90 1.67 1.73 -0.06

10-20/80-90 0.448 0.52 -0.072

tableau 24-COMPARAISON ENTRE LES RAPPORTS DES POURCENTAGES DES FAMILLES
DE FRACTURES DU SYNCLINAL DE SARS-POTERIES ET CEUX DU SYNCL-
INORIUM DE BACHANT-

Bien que le nombre de valeurs soit faible (6), la méthode des moin-
dres carrés a été utilisée.

Le coefficient de corrélation est &gal 3 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 &gal & 25,76, ce qui donne un risque
d'erreur inférieur 3 1 %. Pour le calcul estimatif des perméabilités

principales, on attribuera aux familles de fractures du synclinal

de Sars-Poterie, les mémes paramétres (fréquence, ouverture) de leurs

homologues du synclinorium de Bachant. Il convient de souligner
qu'il ne s'agit 13 que d'une simple hypoth&se de travail malheureu-
sement impossible & vérifier sur affleurements par suite de leur
absence quasi totale.

Le traitement des données de fracturation par le programme TENFY a

ermis d'obtenir les résultats suivants :
p

17



118

Valeurs propres du tenseur de perméabilités dans le repére géogra-

phique tridimensionnel :

Ky = 0,252510 > m/s K2 = 0,123310 " m/s K3 = 0,264910"° m/s
x = 0,996 x = 0,0917 x =0

y = 0,0917 y = 0,996 y=0

z=0 z =0 z =1

Perméabilité du milieu poreux isotrope équivalent : K = 0,938810-4 m/s

10-3 Zones d'alimentation des captages

L'esquisse piézométrique a été divisée en secteurs ol 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) :

SECTEUR | GRADIENT HYDRAULIQUE | VECTEUR VITESSE _ |PERMEABILITE (m/s)
direction|valeur direction|valeur
1 1 0.0285 0 7.21078 2.5110™"
2 1 0.02 0 5.03107°%| 2.51107
3 293 |0.017 -6.56 [8.3107% | 9.9107
4 250  |0.0126 7.63  |s.081077| 8.7107°
5 179 |0.032 -0.049 |8.0610°8| 2.52107
6 330 0.02 -1.6 3.8410°% | 2.18107*
7 215 |0.067 2 1.16107° | 2.06107

tableau 25-VITESSES DE DARCY ET PERMEABILITES CALCULEES
AU NIVEAU DU SYNCLINAL DE SARS-POTERIES-

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 cdne
d'influence du champ captant, on remarque que seule une partie du

secteur (1) et du secteur (6) est en relation avec les captages.
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10-4 Tracages

Résultats (fig. 24 et 25):

TRACAGE | Tc(j) | DISTANCE AU PUITS(m) VITESSE EFFECTIVE(m/j)

8 38 1400 37

9 23 700 30

tableau 26-RESULTATS DES TRACAGES EFFECTUES AU NIVEAU
DU SYNCLINAL DE SARS-POTERIES~

- milieu poreux anisotrope (régime laminaire paralléle)
La direction du tragage 8 est la méme que celle du vecteur vites-

se de DARCY calculée du secteur 1. Le module du vecteur vitesse de
DARCY est égal 3 7,18.10-6 m/s ; la vitesse effective obtenue par
tragage est de 4,2840_4 m/s, ce qui donne une porosité cinématique
sensiblement égale a 0,016.
Pour le tracage 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 céne d'influence du
champ captant. Le fait que la direction du tragage 2 aurait du,
en &coulement naturel, &tre orthogonale 3 celle observée, permet
donc de suggérer une extension du cdne d'influence des captages
( écoulement radial convergent) d'au moins 700 m.
- Milieu fissuré.

Les deux tragages ont &té consid&rés comme &étant relatifs &
deux familles de fissures, 1'une de direction Nord-Sud, 1l'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 &t& envisagés (voir paragraphe 9432)

et seul le régime turbulent rugueux non parall&le s'est avéré possible.
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XI. MONOCLINAL DE TRELON

11-1 Géologie

Le secteur de Rocquignies-Wallers-Trélon a une structure mono-
clinale constituéede bancs 3 pendage 30° & 40° Nord.
Aux calchistes et calcaires du Couvinien succi&dent les calcaires
bleus, compacts du Givetien et les schistes et calcaires du
Frasnien. Cet ensemble est compartimenté par un réseau de failles
subverticales de direction N 1661170.(fig. 26).

Eschiste du Frasuien supérieur
calcaire i bioherme du Frasaien

Bluoyen

B calgaire ec schiste du Frasnien
B3 hoyen ) )
B¥ calcaire du Frasnien inférieur

E calcaire du Givétien
umcarchis:e et calcaire
¥ du Couvinien

1000m

nm————

figure2B-SCHEMA GEOLOGIQUE DU MONOCLINAL DE TRELON-
:d'aprds la carte géologique de Trélon 3 1/50 000)

11-2 Site expérimental de Moranrieux

Le site est constitué d'un puitsde pompage et de sept piézo-
métres (fig. 27). Des pompages d'essai en période de baisse des ni-
veaux d'eau et en période de réalimentation, ainsi que des tragages

y ont été effectués.

11-21 Pompages d'essai R

11-211 Résultats

— - — — — — — —

Le tableau (27) synthétise les résultats de pompage, 1'un
réaliis€ en juillet 1982 (pompage 1), l'autre en octobre 1982 (pom-
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page 2). Ils ont &té interprétés par deux méthodes relatives aux

pompages d'essai en milieu anisotrope.

METHODE DE BANTUSH 1 METEODE DE TRIERRY
CROUPE DE PIEZOMETRES |Tx(w’/s)|Ty(nZ/s) |ANGLE Tx,NORD|COEF.101 § || Tx(m’/s) |Ty(n?/e) [ANCLE Tx,NORD |COEF.DMY §
P6-P1-P5 0.015  [2.46107°| 259 0.0219 !
POMPAGE | P6-P2-P5 0.013  {3.56107>| 298 0,0316 1.51072 |2.271073 90 0.017
P6-P3-PS 9.5107 J2.7107% | 2904 0.023
P6-P1-P5 0.019  [1.9107 | 318 0.016
P6-P1-P7 0.0 1.0 | 321 0.011
P6-P2-P5 0.046 [8.4107% | 317 0.0075
P6-P2-P7 0.023 {2.2107 | 319 0.0197
POMPACE 2 | P6-P3-PS 0.054 [0.0273 274 0.137 4.16107% }1.261072 95 0.091
P6-P3-P7 0.058  |0.0267 278 0.134
P6-P5-P? 0.0t [4.7107 | 298 0.0257
P1-P5-P7 0.020 |2.7107 107 0.0487
P2-P5-P7 o.019  [3.010% | 108 0.0458
P3-P5-P7 0.048  0.0327 334 0.097

tableau 27-RESULTATS DES POMPAGES D'ESSAI EFFECTUES SUR LE SITE DE MORENRIEUX~

La méthode de HANTUSH est valable si le milieu est véritablement-
anisotrope 3 1'échelle du dispositif puits-pi&zométres. Sonm appli-
cation par séries successives de trois directions montre une
hétérogénéité directionnelle. Le milieu anisotrope &quivalent peut
alors étre recherché par le complément apporté par D. THIERY i
cette méthode, en prenant en compte non plus trois directioms,

mais la totalité des résultats disponibles.

— e i e e e . e e i - - o e e — — — —— —— — —— - — —

Une &tude de la fracturation effecut&e par R. LEMPEREUR (1983)
met en évidence deux familles principales de fractures dont les ca-

ractéristiques sont les suivantes :

180°/E/85° fréquence = 2 ouverture = | cm
90°/s/70° fréquence = 2 ouverture = 0,5 cm
Le tenseur de perméabilité relatif & ces deux familles est :
-6
92,0310 o _ —t
55 ( 0 2,1610 7) dans la base {Nord, Ouest}.

On a donc une perméabilité’principale de direction Nord-Sud &gale 2

1,66 m/s et une perméabilité principale Est-Ouest égale a 0,217 m/s.




La comwparaison des ré@sultats du pompage d'essai interprété par
la méthode complémentaire de THIERY avec ceux de l'interprétation
de la fracturation montre une similitude des directions principa-

les d'anisotropie (Nord-Sud, Est-Quest). Par contre, on observe
K(E-W) __ T(E-W) ., K(E-W) _
K(N=5) °* T(v-5) @ R(N-5) - 213!

%%g;g% = 3,3 (pompage 2)

%%%;g% = 6,6(pompage 1)

une divergence des rapports

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 2
celles du pompage (2) alors que ce dernier s'est effectué 3 une pério-
de ol les cotes piézométriques étaient inférieures 3 celles relatives
au pompage (1).

Hypothéses :

- 1'épaisseur de 1'aquifére est constante

- les perméabilités principales sont constantes

Le régime est laminaire durant les intervalles de temps At; et At, cor-

respondant aux pompages (1) et (2).

Si 1'on consid&re que les fractures de direction Nord-Sud sont rugueuses,

on peut &crire que :

K(E-W) 0,131

F
CEIN) = 6,6 avec B' = S8 8GETS = R = 0,0197 (pompage (1)).
dh

F : degré d'ouverture de la fracture

%ﬁ : rugosité relative
REW . 3,3 == 8' = 0,039 (pompage (2)).
K(N-§) 8’

Comme, 3 1'échelle temporelle humaine, g est constant, la proposition I

n'est pas valable.

Proposition (2)

Le régime est turbulent pour le pompage | et laminaire pour le pompage 2.

Si 1'on considére que seul des fractures Nord-Sud sont rugueuses, il

y a composition d'&coulement.
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pompage (2) : composition d'un &coulement laminaire paralléle et
d'un écoulement laminaire non paralléle

pompage (1) : composition d'un écoulement turbulent hydrauliquement
lisse et d'un &coulement turbulent rugueux soit paral-
léle soit non paralléle.

Le rapport des perméabilités pour le pompage (1) est &gal 3 :

" 2 0,25 5/4] 4/7
LoT&ﬁ (3 )

4Fa V8T log

= 6,6 (1)

X
(e/dn)

1,9 en écoulement rugueux non paralléle

X
x = 3,7 en &coulement rugueux paralléle.

- Ecoulement turbulent rugueux non paralléle

L'&quation (1) permet d'écrire : F 1°g(é7%h) = 0,337

Les paramétres o et ¢/dh doivent vérifier le systéme :

1,9
{ F log(=5,) = 0,337 (pompage 1)
{ e/dh

{ Q

{ 7:3:5?%§;T75 = 0,0397 (pompage 2)

Ce systéme permet d'obtenir 1'équation suivante :

_ F log(F-0,0397) + 0,5055
~0,0813

Cette équation n'a pas de solution ; 1'hypothé&se du régime turbulent
q P yp g

F

rugueux non paralléle est donc 3 rejeter.

- &coulement turbulent rugueux paralléle

3,7 _
} F log gy = 0,337 ~, F log(F-0,0397) + 0,5055 _ .
{ F P 0,92
1+8,8(£) "
dh

Cette équation admet une solution : F = 0,1716, ce qui donne une rugo-
sité relative égale 3a 0,5192.
Conclusion :

Pour rendre compte des données expérimentales, il est possible
d'adopter le modéle d'un aquifére 3 perméabilités directionnelles et
épaisseur constante, caractérisé par deux familles de fractures, 1l'une

Est-Ouest, entiérement ouverte et lisse, 1'autre Nord-Sud, ayant un



degré d'ouverture &gal 3 17,16 7 et dont les aspirités ou sinuosité
sont égales au quart de l'ouverture des fractures. De plus, il

faut admettre que lors du pompage (1), il y avait composition de
deux régimes d'écoulement, 1'un turbulent rugueux selon la di-
rection Nord-Sud, l'autre turbulent hydrauliquement lisse selon 1la
direction Est-Ouest ; et que lors du pompage (2), il y avait un
8coulement laminaire non paralléle selon la direction Nord-Sud

et un &coulement laminaire paralléle selon la direction Est-Ouest.

11-22 Tracages

11-22]1 Résultats

Le tableau suivant synthétise les résultats des deux traga-
ges (Fig. 28 et 29), 1l'un Nord-Sud, & partir d'une perte du ruisseau
Moranrieux(tragage 13), 1'autre de direction 105° & partir du

piézométre P, (tracage 14).

3
TRACAGE | DISTANCE AU PUITS| Tc P (m) DEBIT(m" /h)
13 4 m 12.5mn{ 4.4 | 3.18 44,
14 68.88m 123h 7.711.8 73

tableau 28-RESULTATS DES TRACAGES EFFECTUES SUR
LE SITE DE MORENRIEUX-

tc : temps de transfert nar convection pure
P : nombre de Peclet dynamique
o : dispersivité

en supposant un &coulement axisymétrique convergent
= 94X tc

avec
Nriwe

L'expression de la hauteur h d'aquifére est : e

we : porosité cinématique.

Si 1'on désigne le produit ew, par hauteur efficace, on a

ewe = 0,3845 m pour le tragage 2.

ewe = 0,007] m pour le tragage 1.
Si 1'on considére h comme constante, il faut admettre une variation
de w selon la direction c'est-8-dire admettre le concept de porosité

cinématique directionnelle.

We Nord-Sud

We Est-Ouest 0,02
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L concentratioa(ppbd) TRACAGE 13
3
.5.10° )
To i » concentration dans 1'eau
g ]
ot b ]
b
5.10° L )
L
e N T e )
25 50 75 100 125 minutes
figure 28
concentration(ppb)
TRACAGE 14
15 ¢ « concentration dans l'eau b
10 4
5p p
b 1
200 400 600 800 heures
figure 29

figures 28'et 29-RESULTATS DES TRACAGES EFFECTUES AU NIVEAU DU -
SITE EXPERIMENTAL DE MORENRIEUX-
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11-222 Relation avec la fracturation

Les données de fracturation donnent un rapport entre les
porosités totales &€gal 3 2, les deux familles de fractures ayant
méme fréquence et une ouverture deux fois plus importante pour la
famille de direction Nord-Sud que pour la famille de direction
Est-Ouest. Si 1'on fait intervenir le degré d'ouverture des frac-
tures de direction Nord-Sud (17 7) ainsi que la rugosité relative
(0,5), le rapport passe de 2 & 0,17 ; il est encore 8,5 fois trop
important. Les fractures de direction Est-Quest, considérées comme
lisses, ont une surface spécifique moins importante que celle des
fractures de direction Nord-Sud, considér@es 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 &tant définie comme le rapport du volume
d'eau mobile et du volume totale, on peut donc admettre que le fac-
teur correctif &égal 3 8,5 est di au rapport des pourcentages d'eau

lige des familles Nord-Sud et Est-Quest.

L'analyse des tragages donne une dispersivité plus importante
dans la direction Nord-Sud que dans la direction Est-Quest ; 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 caractére non intrinséque de 1la
dispersivité ; des tracages 3 des débits différents pour une méme li-
gne de piézométres, effectués sur le site expérimental de Béthune
(Pas-de-Calais) montrent que la dispersivité varie. DIEULIN précise
que la loi D = a Vg n'est valable que dans le cas d'un aquifére
homogéne et isotrope ; il montre au'une loi du type Dp(t) = Ve3/2 g(x),
ol g(x) est une fonction qui ne dépend que de la distance, est plus
adaptée 3 des terrains hétérogénes. Le tragage Nord-Sud ayant &té effec-
tué 3 44 m3/h, et ayant donné une dispersivité apparente é&gale 3 3,18 m,
il convient donc de déterminer la dispersivité& pour le débit 73 m3/h
correspondant au tragage Est-Ouest, ce qui revient 3 déterminer 1'&volu-

tion de la concentration du traceur pour ce débit. Connaissant les
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fonctions de dispersion Dy (t) au d&bit 44 m3/h, il est possible d'en
déduire celles correspondant au débit 74m3/h :
3/2 ‘
b (e) = Veis &) 74 W v.74 74 3/2
b=y " (t") =D ** (e Ve

44(tv)._. Ve%l/;z g(x) } Vel.b .

<l
£
£

- 44 - 74
avec x = V, t =V, t’

A nartir des fonctions de disversions relatives au débit 74m3/h, il

est possible, gréce aux solutions analytiques du type C(x,t) = f(x,t,w,M,Ve,DL(tn
de calculer les concentrations en fonction du temps pour une distance

donnée. J.P. SAUTY (1977) montre que, pour des nombres deiggclet dynamique
supérieurs3d 1, la solution en écoulement monodimensionnel uniforme pour

une injection bréve et que pour des nombres de Peclet supérieurs 3 3,

la solution de la dérivée de la réponse & 1'échelon en &coulement mono-
dimensionnel concordent trés bien avec les solutions relatives 3 1'écou-

lement radial convergent.

Pour 1l'injection instantanée en &coulement monodimensionnel uniforme, la

solution est :

2
M/w {  (x-v_t) }
C(x,t) = c exp . - e (2)
VDL (€) ¢ U o e

Pour la dérivée de la réponse 3 un &chelon imposé elle est :
M X lexp { - (x-Vat)?2 }

C(x,t 5 3
Or, 1'équation (2) s'est avérée inapplicable aux données du tragage
Nord-Sud : il n'a pas &té possible de calculer les fonctions de disper-
sion Dy (t) a partir des valeurs C(x,t) ; alors qu'elles ont pu l'étre
en utilisant 1'@quation (3). Ce fait est certainement dd aux conditions
expérimentales plus proches d'une injection en créneau que d'une in-

jection instantanée.

En posant F = %_XV—V% , 1'expression (3) peut se mettre sous la forme :

1,5
Clx,t)  t° _ 1 { =(x=V,t)?2
s e | GRS s Bl @

L'expression de la dérivée en fonction de Dp(t) est :

d (x-Vqt)? 1
EEON f ‘DL(t)-T = f @L(t):l [ e DL(t)] Z—D-m)z (5)
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A partir de 1'équation (5), il est donc possible d'étudier les
variations de f[DL(t)] en fonction de D (t)

D)o .Ea;z_‘f + 00

_d leoey
dowe) + © -
[nax:;i_____.e'%
X Vel
frows Y

o

DIEULIN arrive au méme résultat pour 1'écoulement bidimensionnel
uniforme.

Connaissant fmax, il est donc possible, 3 partir de 1'équation (4)
de calculer F ; connaissant F on pourra calculer les fonctions de
dispersion Dy (t), puis 1l'équation (1) permettra de calculer les
fonctions D'y (t) pour un débit différent.

A partir des valeurs D'L(t) calculées, on pourra, 3 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 Dy (t) pour les
débits 44m3/h et 73m3/h.

TRACAGE | DISTANCE AU PUITS | Te P ok (m) DEBIT(mB/h)
13 l4m 12.5on | 4.4 13.18 44
13 l4m 10.5mn | 2,38} 5.88 73
14 68.88m 123h 1.8 1.8 73

tableau 29-CALCUL DE LA DISPERSIVITE REEATIVE AU
TRACAGE 13 POUR LE DEBIT 73m™ /h A PAR-
'§IR DE CELLE OBTENUE POUR LE DEBIT 44
® /h~
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Z v
DL(m™/s)
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A
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’ . [;
... \\,
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20
,,' —DL pour 74w’ /h
SN L7 -eeDL pour 4éw’/h
0 .
1
II

II

’

4

\ 4
50 100 150 minutes
figure 30~

figure 30-EVOLUTION TEMPORELLE DE LA FONCTION DE
DISPERSION LONGITUDINALE DL(t)-

La dispersivité obtenue pour le débit 73m3/h est &gale

donc supérieure 3 celle obtenue pour le débit 44m3/h.

\ Utk
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Les valeurs de dispersivit&s obtenues sont des valeurs globales
qui résultent de 1'hypothése du caract@re intrinsi@que de la dis-
persivité (constance de la dispersivité en fonction du temps).

Or Dy, étant une fonction du temps, si 1'on considére le para-
D; ()
L

Ve
du temps. Le tableau (30) montre 1'évolution de la dispersivité

métre a(t), on peut dire que la dispersivité est fonction

en fonction du temps pour les débit 44m3/h et 73m3/h ; on constate
que les valeurs de dispersivité a(t) sont plus élevées pour 73w3/h

que pour 44m3/h.

t(mn) JC(t)(1000ppd) Cxt!*? Dl(l)(mzlnm) t'e=tx1.65 | C(£') (1000ppb) {D1(e")| D'1{r)]C’ (€I (1000ppL) | et (1) (m) a(t’)(m)
o 0.0015 0 0 0 0 0 0 ® 0 0
2. 0.23 0.65 2.09 3.3 0.3 1.0 | 2.23 | 144 1.25 1.16
) 0.41 4.5 0.485 8.25 15.7 0.2 | 0.426 2.2 0.291 0.22
6.38 | 3.5 56 0.293 10.53 15.6 0.02 |0.0426] 35 0.175 0.022
7 na 18 0.378 11.55 15 0.0016] 0.0035] 68 0.23 0.0017
8.18 | 15.5 96.26 0.208 13.49, 12.9 0.013 | 0.0277| 20.5 0.125 0.0142
9.42 | 16 46.26 0.077 15.54 1 0.1 0.213 18.5 0.046 0.11
11.18] 15 56,07 0.0054 18.44 b 8.7 0.347 | 0.761 1.6 0.003 0.385
12 14.3 59.44 1.86107" 19.8 7.6 0.525 | 1.118 9.8 111073 o.58
14.5 | 11.5 63.49 0.0426 23.92 6.6 1.62 | 3.6 7.3 0.025 | 1.77
17 10 70.09 0.206 28.05 4.9 3.4 7.26 5.18 0.124 3.76
“19.5 | 7.6 65.44 0.482 32,17 3.3 4.4 9.37 3.6 0.28 4.87
25.45] 6.5 83.4 2.75 41.99 1.65 7.2 15.33 1.8 1.65 7.97
27 6 | 84.17 5.5 44,55 1.3 6.7 14.27 1.47 3.3 7.42
29.55] 3.6 57.82 4.2 52.8 0.8 8 17.04 0.943 2.52 8.86
35,04 | 2.85 59.11 6.6 ° 57.82 0.7 10 21.3 0.798 3.96 11.07
37 2.4 54.01 6.6 61.05 .65 1.8 {253 o.mm 3.9 13.06
39.55| 1.8 s 5.8 65.26 0.59 13 21,7 0.63 3.48 14.6
42 1.65 44.31 7.2 69.3 0.5 14,6 |31.1 0.557 4.32 16.17
44,55 1.3 38.65 6.75 73.5 0.4 13.8  |29.4 0.462 4.05 15.28
47 1.2 38.66 7.9 77.55° 0.35 14.5 |30.88 | o0.406 6.74 16.05
57 0.8 34.42 11.6 94.05 0.15 12.6 [26.84 | 0.2 6.96 13.95
62 0.61 29.77 1.5 102.3 0.1 12.9  27.48 | 0.153 6.9 14.28
77 0.35 23.64 14.1 127.05 0.08 18.7  [39.83 | o0.107 8.66 20.7
92 0.16 14.12 12.4 151.8 0.055 22.8  l48.56 | p.073 7.4 25.25
107 0.111 12.17 16.6 176.55 0.05 32.5  169.22 | 0.062 8.76 35.99
122 0.099 13.34 19.5 201.3 0.042 61.5  |88.4 0.051 na 4.
137 0.064 10.26 19.4 226.05 0.03 42,8 191,16 | 0.037 11.64 4.4
152 0.055 10.30 2 250.8 0.025 49.5  [105.43 | o0.03 13.8 568"
167 0.044 9.49 25 275.55 0.014 40,7 186.7 0.019 15 45.08
182 0.036 8.84 27.2 300.3 0.0131 48 102.24 o,o.n 16.32 53.16

tableau 30-EVOLUTION TEMPORELLE DF LA DISPERSIVITE POUR LES DEBITS 46m3/h et 73&3/h-
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Sig MeEst ik tiln

I1 s'agit d'un modéle unidimensionnel 3 maillescarréesqui 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 1la piézométrie est effectué, par différences finies en

utilisant la méthode explicite (voir annexe 9) :

e+At _ Tt ot t t, _ 2TAt
B3 " ez P thyoy thy (- 5e)

T : Transmissivité (m2/s)

Se: Coefficient d'emmagasinement
Ax: C6té de la maille (m)

At: Pas de temps (s)

h;t : Cote piézométrique de la maille 3 1'instant t.

Le calcul de la concentration du traceur est effectué en utilisant la
solution explicite de la dé&rivée de la réponse 3 un échelon de concen-
tration :

M x {~ (x-Vet)2}

1
¢ =2 TS P { Tt )

SAUTY montre que cette solution constitue une excellente approximation
pour l'Bcoulement convergent (injection bréve) pour un nombre de Peclet

supérieur 3 3.
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-2242 0

rdinogramme du programme SIMEVOT

input:transmissivité T
coefficient d'emmagasinement S
coté de la maille X
cote piézomdtrique au temps O H
nombre de mailles N

]

<

| input:nombre d'itérations B |

[7input:g§s de temps dt<K ]

K=l

I=N—3 [

| calcul de H(D)]

B+1=K=0 non

print B,H(I)

| régime permanent |t non |~

oui

input:masse du trageur M [
vitesse effective globale Ve |
dispersivité Q
débit de pompage Q
pas de temps dt J

a=dt

i

[ E=NxXxVe/ (B(N)-H(1)) ]
1

[igpu::nombre d'itérations G]

Jm|—=G

I=N——s?

Lcalcul des vitesses effectives U(I{J
L

—

calcul des concentrations pour chaque maille C(Il¥}

_dt=dt+a |

g
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11-2243 Exemple de simulation

"

- Données
Vitesse effective moyenne : 0,57 m/h
Dispersivité : 1,8 m
Débit de pompage : 71,05 m3/h
Transmissivité : 45,56 w2 /h

Coefficient d'emmagasinement : 0,09

- Cotes piézométriques des mailles en régime permanent (en m)

hy; = 195,2
h, = 195,460
hy = 195,720
h. = 195,980
hg = 196,237
he = 196,493
hy = 196,747

hg = 197



- Concentrations en Kglm3 pour chaque

temps €gal 3 5 heures :

maille et pour un pas de

TEMPS a |. e 3 {. ¢ . e . e |. e
s o 0 0 9.3510732 [3.19107'® [6.28107% [5.39107%
10 |o 7.871024 | 1.61072% |2.6107"% |3.20107% [2.98157° [1.541073
15 {5.411073% 1.53107" {4.25107"° [4.67107'0 [1.97107® [2.57107% [1.31073
20 {11072 1541072 | s.01107!" |1.431077 3.s1078  le.81107% [s.7107%
25 |7.6107"7 |4.87107'2 {10107 3.5107%  [i.si07%  s.s107%  [s.4107%
30 21073 8070 (aiai07 (2.48107 plsiod ls.ssiot [3.28107%
35 L1207 (3007107 [3.3107%  [s.e510™ [5.42107% [7.62007 |1.99107¢
40 J6.91071% |3.9107 [1.61107 [1.94107% l6.63107% l6.01107% fr.2107¢
45 |1.0m078 | 2.53107% |s107° 3.28107% l6.96107% l4.49107% |7.351075
50 [8.7100% |1.03107° |1.12107% [4.53107% [e.s8107% |3.23107%  [4.491073
55 |4.491677 | 2.97107° [1.99107% [s.41107* [5.77107% |2.27107% [2.76107°
60 |1.6107 | 6.65107 |2.9910™ [s.8210™ [a.79107% 157107 |1.7107
65 |4.47107% | 1.22107% [3.91107% [s.77107% [3.82107% 107107 [1.0617°
70 11107 | 1oai07d Ja.e3107® {5.37107% f2.95107% [7.23107° 6.6107C
75 11.89107° |2.72107% [s.06107% a.75107% |2.22107%  |4.851070 [4.131078
80 [3.12107° |3.46107% {s5.14107% [4.00107% liesiod [3.231075 [2.61078
85 |4.62107 |4.06107% |4.06107% [3.32107% [1.19107% 2151075 [1.631078
90 [6.2107° |4.46107% [4.58107% |2.66107% |[s.551070 [1.428107% [1.0361076
100 [9.08107° [4.59107% |3.51107% [1.6107*" 427107 [6.24107® [4.181077
105 |ho™ 4.37107% {2.96107% |1.21107% |2.98107% [s.11107¢ [2.¢61077
110 [1.0s6107% [4.0210™ |2.41107% [9.07107% [2.07107% [2.71107¢ {17107 7
115 11.066107% 13,5810 |1.94107* |6.69107° [1.43:107° |i.78107% |1.001077
120 11.038107% [3.117107% {1.53107% 14.89107° lo.8410® [1.1710™® |71078
125 {9.78107° |2.64107% 1119107 [3.s4107% 6.73107¢ 7241077 j4.s1078
130 [8.96107> [2.2107% l9.1107  {2.54107° [a.6107®  s.11077  {2.91078
135 {8.01107> [1.8107% [6.9107 [1.81107° [3.1107®  [3.3:10%  [i.871078
160 |7107° 161074 [s.21107 [1.28107 {2.12107% [2.211077 [i.21078
145 |6107° 1151074 [3.88107° [9.00107% [1.44107% |i.451077 |[7.83107°
150 |5.05107> l9.0110™> |2.8616™° |6.38107% |o.71077  |o.57107® [s.07107°

tableau 31-EVOLUTION SPATIO-TEMPORELLE DE CONCENTRATION (simulation
du tragage [4)-
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- Comparaison avec les résultats expérimentaux :
La comparaison entre 1'évolution des concentrations expé-
rimentales au puits et celles des concentrations obtenues par si-

mulation donne un coefficient de corrélation égal a 92 Z.

Le temps correspondant 3 la concentration maximum (9,3ppb) est

égal 3 110 heures pour les données expérimentales, pour les don-

nées simulées, il est &gal d& 115 heures (106,6ppb). On peut

dire que, si le modéle rend compte de fagon convenable de 1'évolution
des concentrations, il restitue des concentrations plus fortes que
les concentrations expérimentales (ici, 10 fois supérieur) ; mais

il convient de signaler que le modéle ne prend pas en compte les
phénoménes de non restitution (stockage par absorption, dégradation)

qui se manifestent fréquemment lors des expérimentations.

11-3 Zones d'alimentation du captage de Wallers-Trélon

Les données de fracturation et piézométrique ont permis, a

1'aide du programme CPVGRHMA, d'obtenir les résultats suivants (fig.
bt

SECTEUR [ GRADIENT HYDRAULIQUEJ VITESSE DE DARCY PERMEABILITE (m/s)
| direction| valeur direction|valeur -

1 1 0.026 0.1 0.043 1.66
2 320 0.026 =62 0.027 1.3
3 292 0.04 -17.9  '[0.017 0.65
4 240 0.026 ¥2.,75 0.015 0.85
5 205 0.026 3.48 0.036 1.50
6 345 0.0177 -2 0.027 1.60
7 45 0.0053 7.45 [0.0049 | 1.18
8 350 0.022 =13 0.035 1.63
9 30 0.04 4.31 0.052 1.44
10 85 0.08 56.2 .018 0.26
11 1 0.026 0413 0.043 1.66
12 175 0.033 =-0.6 . 0.054 1.65
13 179 .047 =0.13 10.078 1.66

tableau 32-VITESSE DE DARCY ET PERMEABILITES CALCULEES
AU NIVEAU DU MONOCLINAL DE TRELON-

33) .
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Au niveau du secteur 6, le vecteur vitesse de DARCY calculée

et le vecteur vitesse effective expérimentale font un angle de

60 °. 11 y a donc divergence entre la pié&zométrie et 1'écoulement
réel souterrain. Il 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 1'écoulement souterrain : 295°

Azimut du gradient hydraulique associé : 274°

Le vecteur vitesse de DARCY recalculé avec le nouveau gradient a
un azimut de - 64,9° et un module &gal 3 3,&10-3m/s. La perméabi-~

1lité directionnelle est égale & 0,239 m/s.

11-4 Tracgages

11-41 Résultats

Les résultats sont représentés par les figures (31 et 32)

TRACAGE | Tc(j) | DISTANCE AU PUITS(m) [ VITESSE EFFECTIVE(m/j)

3 17 1200 73

12 16 2500 156

tableau 33-RESULTATS DES TRACAGES EFFECTUES
AU NIVEAU DU MONOCLINAL DE TRELON-

Le tracage 12 donne une vitesse effective de 156 m/J soit
environ 21073 m/s.
La vitesse de DARCY calculée est Egale 3 3,9.10_3 m/s } on obtient

donc une porosité cinématique sunérieure 3 1 donc aberrante.

Deux hypothé&ses sont envisageables :

11-421 Hypothése |

Les relevés des fractures au niveau de carriéres, donc en
zone perturbée, ne sont nas représentifs de ce qui prévaut au sein
du massif non perburbé. En effet, la décompression des terrains, les
ébranlements dus aux tirs 3 l'explosif, le délavage par des inonda-
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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TRACAGE 11
concentration . concentration |
kg/l . cumulées?
-7 -treconcentration dans 1'eluat
10 ' - courbe cumulative
100%
310 o . '
-8 R I R T T T R PR U IpR IR s ) 4
1/ 4
: |
|J l
! :
y ;
L} f
-2 X
107"} N :
‘ 1
' ]
/ |
[ )
- ’
2,007 . B S o
- 1 i i i
o™ oL oL B e . '
o " . I " "
0 10 20 30 FY) >0 Teaps (jours).
figure 31
TRACAGE 12
concentration conceatration
e 7
ke/1 ~:jconcentracion dans 1'eluat cumulée 3
-7 = courbe cumulacive
10 " b
10”8
5 10-9 | 1002
' - e = e- - 4502
- e e s eE st e s eSS e T T Em e -
w07 !
-10 ' |
310 becccccae oo :"'"""'"'"7-
- P *
T R S l’_.--‘-n_-----------.-_f.-.--.-------..+.
F) L %4 " L1 3 .
0 i 20 30 40 50 temps(jours)
figure 32

gt ,

figures 31 et 32-RESULTATS DES TRACAGES EFFECTUES AUNIVEAU DU o
MONOCLINAL DE TRELON-
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épaisseurs observées dans de telles conditions sont toujours trés
supérieures aux perméabilités réelles déduites d'essai in situ
intéressant des volumes de roches non perturbfes. Auquel cas, il
est illusoire de déterminer un module de perméabilité. Par contre
1'expérience acquise jusqu'd ce jour a montré la validité des

directions des perméabilités principales du tenseur calculé.

Le régime d'écoulement est hors du domaine de définition
de la loi de DARCY. On peut modéliser le tragage 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 paralléle)
serait égale 3 3,9.10—3 m/s ; cette famille de fissures &tant sup-

posées verticales et de méme direction que celle du tragage.

%73 falJcosa' = 3,910-3m/s:=§5f33 = 2,88.10”7 avec f = 2 et a = 5,210-3m

d'aprés les données de terrains.

11-4221 Cas | : Régime laminaire

non paralléle
g 3 '
19y fa’Jcosa
M € 1’

RACTLE: 2

5

3 €19
m/s 1 + 8,8 (Eﬁ) > 1,95

< 210"

£
donc an > 0,227

Le nombre de Reynolds Re = vV 2a

est inférieur & 2. Le régime laminai-

re non paralléle est donc possible.
11-4222 Cas 2 : Régime turbulent hydrauliquement lisse

) 0,25 4/7 4/7 _
E§_%7§ (%0 (faz)s/f] (Jcosa ') < 210 3 m/s

3

soit 4.10-.4 m/s < 210 ° m/s.

Vx2a
AY)

Le nombre de Reynolds Re est égal & = 0,41, Or le régime laminaire

-

passe au régime turbulent pour un nombre de Reynolds supérieur & 180.
L'hypoth&se du régime turbulent hydrauliquement lisse n'est donc pas

valable.
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11-4223 Cas 3 : régime turbulent rugueux paralléle

nga2 (log giéﬁ) Vicosa' = zlo'3 m/s zh > g’;J0_3

o (VaFaZicamaT)

. €
soit Ty > 0,68

Or 1'écoulement paralléle passe 3 1'&coulement non paralléle
pour un coefficient de rugosité supérieur 3 0,033. L'hypothése du

régime turbulent rugueux non paralléle ne semble donc pas valable.
11-4224 Cas 4 : régime turbulent rugueux non paralléle
e 1,9

dh @503 )
e(VgfaZicosa')

4 VgfaZ? (log é?%h) VJcosa' < 2-10_3 m/s =>>

. €
so1t i > 0,35
3

_V2a _ 210" 2a
v \Y

Re = 2

Comme le nombre de reynolds est inférieur 3 2 donc 3 180, 1'hypothése

du régime turbulent rugueux non paralléle ne semble pas valable.
11-4225 Conclusion

Si 1'on considére les mesures de fracturation représenta-
tives du massif rocheux, le seul régime d'E&coulement compatible avec
les mesures et avec les résultats du tragage parait en définitive &tre
le régimellaminaire non paralléle avec un coefficient de rugosité

relative supérieur 3 0,227,






CONCLUSIONS
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L'étude de la fracturation a permis de constater que la dimension
des blocs fracturés était trés petite par rapport a celle des secteurs
étudiés ; il a donc était possible d'assimiler le milieu fissuré a un
milieu poreux anisotrope équivalent pour étudier le comportement hydrau-
lique des aquiferes de l'Avesnois. L'utilisation du tenseur de perméa-
bilité a mis en évidence l'équivalence entre un milieu fissuré quelcon-
que et un milieu fissuré a geéométrie simple constitué de trois familles
de fissures, orientées selon les directions principales d'anisotropie si
les valeurs propres du tenseur vérifiaient le systéme suivant :

(dy+dy-dy3 0
( d2+d3-d1>0
( dj +dy -dy» 0

A 1'échelle de la fissure, l'utilisation des différences 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-Ferriére-La-Petite : le calcul du tenseur,

en chaque point de mesure, a montré la quasi-constance des directions
des perméabilités principales (Nord-Sud, Est-Ouest), mais leurs valeurs
relatives different d'un point a un autre, ceci étant di & des varia-
tions de la fréquence des fissures dans une méme direction. L'étude
corrélative entre fracturation et traits morphologiques a donné les

résultats suivants

U e g (Y= 0,02 X+ 14,63
fractures (X) - vallées seches (Y) : R = 71 % (X = 28.8 Y - 324’
o .. (Y= 0,03X+ 11,57
fractures (X) - cours d'eau (Y) t: R =76 % (X = 17,1 ¥ - 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 d'alimenta-
tion des champs captants du synclinorium. Les tracages ont permis de

tester la validité de ces zones et de mettre en évidence des écoulements



148

autres que celui du régime laminaire paralléle ; les courbes plurimodales
de certains tragages ont pu étre interprétées comme le résultat de l'ache-
minement du traceur par des familles de fissures différentes (tragage 1) ;
de plus, ils montrent que la dispersivité n'est pas homogéne :ek = 1,27 m
pour une distance de 510 m (tragage 2) ; & = 29 m pour une distance de

116 m (tragage 4). Les vitesses effectives calculées vont de 10 a 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 aquifére intéressante située dans les cinquante premiers metres

de la série :

41073 m/s (0 2 50 m)

(K=3a2
721,810 m/s ( 50 m)

(K

3
1

Un bilan hydrogéologique portant sur cinqg années (1977 a 1981) a
donné un déficit de 7 186 014 m3 soit, environ, 45 1/s ; 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 : 1'étude des traits morphologiques, con-

ditionnée par 1l'absence d'affleurement en ce secteur, a montré que les
familles de fractures prépondérantes étaient les mémes que celles du
synclinorium de Bachant (Nord-Sud, Est-Ouest). Les tragages effectués

au niveau de ce synclinal ont permis de vérifier les zones d'alimen-
tation du champ captant et de connaitre l'importance du cdne d'influence.

Ils donnent des vitesses effectives de l'ordre de 30 a 40 m/j.

- Monoclinal de Trélon : l'apport des résultats issus de 1l'étude de

la fracturation aux résultats des pompages d'essai effectués sur le

site expérimental de Moranrieux a permis de suggérer le modéle d'un
aquifere a perméabilités directionnelles et épaisseur constantes, carac-
térisé par deux familles de fissures, l'une Est-Ouest, ouverte et lisse,
l1'autre Nord-Sud ayant un degré d'ouverture de 17,16 % et dont les aspé-
rités et sinuosités sont €gales 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
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Les tragages 8 et 9 effectués sur ce site ont permis d'élaborer
un modéle mathématique qui rend compte de fagon convenable des temps

de transfert du traceur en écoulement monodimensionnel non uniforme.

Les tragages 1l 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-Ferrieére-La-Petite et du synclinal de

Sars-Poteries.






BIBLIOGRAPHIE







153

ARLERY R., GRISOLLET H. et GUILNET B. (1962).- Climatologie, méthodes
et pratiques. Monographies de météorologie. Gauthiers-Villars et
Cie (Ed.).

BADIN L. et MAYA C. (1971).- Etude des circulations souterraines par

fluorimétrie. Rapport 5. R. A. E. Franche-Comté.

BEAR J. (1972).- Dynamics of fluids in porous media. American Elsevier
(Ed.), p. 764.

BERTRAND L., DURAND E. et FEUGA B. (1982).- Détermination en sondages
de la perméabilité d'un milieu rocheux fracturé. Aspects théoriques

et pratiques. Revue frangaise de géotechnique. B, R, G. M., 20,
p. 39-54.

BREDEHOEFT I.D. et KONIKOW L.F. (1978).- Computer model of two-dimensio-
nal solute transport and dispersion in ground-water., Book 7.

U. S. Department of the interior, geological Survey.

CAGNAC G., COMMEAU J. et RAMIS E. (1961).- Nouveau cours de mathématiques
spéciales. Masson et Cie (Ed.), 1, p. 459.

\

CARLIER E. (1981).- Etude de la circulation des eaux souterraines dans
deux secteurs de l'Avesnois (Nord) par tragage a l'uranine. D. E. A.,

Univ. Lille, p. 50.

CARPENTIER A. (1913).- Contribution a l'étude du Carbonifére du Nord de
la France. S. G. N., VII, 2, p. 102-104.

CASTANY G. et MARGAT J. (1977).- Dictionnaire frangais d'hydrologie.
B. R. G. M., p. 250, Orléans.

CHARRIERE R. (1974).- Perfectionnements a la mesure de traceurs fluo~
rescents, applications & l'hydrogéologie. Theése 3e cycle, Univ.

Strasbourg.

COLBEAUX J.P. et MANIA J. (1976).- Relations entre la fracturation et
1'écoulement des eaux superficielles et souterraines en pays crayeux
au cran d'escalles, application a 1'Artois. 2e Collog. d'Hydrogéo-

logie en Pays Calcaire. Ann. Sei. Univ. Besangon, p. 179-194.

COLBEAUX J.P. et SOMME J. (198l1).- Fracturation du substrat crayeux et
géomorphologie dans le Nord de la France. Exemple de la feuille
de Desvres a 1/50 000.

CONYL R. (1973).~ Intérét de certaines coupes de 1'Avesnois dans la

séquence classique du Dinantien. S5, G, N, , XCIII, p. 169-175.



154

CRAMPON N. et CARLIER E. (1981).- Circulation et vulnérabilité des eaux
souterraines de 1'Avesnois (lre phase). Rapport du laboratoire de

géologie appliquée, Lille I.

CRASQUIN S. (1982).- Répartition des Ostracodes dans le Viséen du Bou-

lonnais et de 1'Avesnois. D. E. A., Univ. Lille, p. 50.

CROCHET P.- Etude statistique de la distribution de la fracturation en
profondeur a partir de relevés sur carottes de sondages. Labora-

toire d'hydrogéologie, Univ. Montpellier, p. 253-265.

DASSONVILLE G. et PLAT R. (1968).- Données géologiques et hydrogéologi-
ques sur le synclinorium carbonifére de Bachant-Ferriere-La-Petite.

Rapport B. R. G. M., 68 SGL 059 NPA.

DELATTRE C., POLVECHE J. et WATERLOT B. et G. (1967).- Aperqu de la
structure des terrains carboniféres de 1'Avesnois. S, G, N,, LXXXVII,
p. 203-209.

DELPORTE B. (1979).- Traitement de l'information hydrogéologique, socio-
économique et écomomique ; application au bassin de la Sambre (Nord

de la France). Thése 3e cycle, Univ. Lille, p. 202,

DE MARSILY G. (1980).- Cours d'hydrogéologie. Centre de géologie informa-
tique, Fontainebleau, LHM/RD/37, p. 273.

DE RIDDER N.A. et KRUSEMAN G.P., (1974).- Analysis and evaluation of
pumping test data. International institute for land and improve-

ment, Wageningen Nederlands, Bull. 11.

DERVILLE H. (1952).- Les faciés du calcaire de Bachant. S, G, ¥., LXXII,
p. 14-29.

DIEULIN A. (1980).- Propagation de pollution dans un aquifeéere alluvial.

L'effet de parcours. These Docteur Ingénieur, E. N. S. M. P.
DREYFUS M. (1975).- Fortran IV. Dunod informatique, Bordas, p. 228.

DRIEUX B. et LIJU A.L. (1973).- Le langage BASIC. Presses universitaires
de France, p. 172,

DROZ B. (1982).- Circulation des eaux souterraines dans le synclinorium

de Bachant-Ferriere-La-Petite. D. E. A., Univ. Lille, p. 31.

FRIED J. (1975).- Ground water pollution. Elsevier scientific publishing
company, p. 330.



GAILLAD B. (1976).- Méthode des traceurs pour la détermination des para-
metres de transfert de substances en solution dans l'eau des aqui-
féres. Contribution a la délimitation des périmetres de protection
des captages d'eau d'alimentation publique. Thése, Univ. Grenoble,

p. 113.

GOSSELET J. (1880).- Description géologique du canton de Maubeuge.
5. G. N., VI, p. 129.

GOSSELET J. (1880).- Description geéologique du canton de Berlaimont.
S. G. N., VII, p. 270-302.

KIAM HU (1973).- Résultats d'essais par pompage réalisés sur quelques
forages des karsts de la région montpelliéraine. Thése Docteur de

spécialité, Univ. Montpellier.

KIRALY L. (1970).- L'influence de l1'hétérogénéité et de l'anisotropie
de la perméabilité sur les systémes d'écoulement. Institut de
géologie, Neuchatel. Bull. ver, Schweiz. petrol. geol. U. Ing.,
37, NR91, oktober, p. 50-57.

LALLEMAND A. et PALOC H. (1964).- Possibilités offertes par la méthode
de détection au charbon actif pour les expériences de coloration

a la fluoresceine. Spelunca mem., &, p. 27-40.

LEVASSOR A. (1978).- Simulation et gestion des systémes aquiféres ;
application aux nappes du complexe terminal du Bas-Sahara algérien.

These 3e cycle, Univ. Paris VI, p. 173.

LEZAS P. et SCHWARTZ D.- Eléments de statistique. Editions médicales

Flammarion.

LIMACHER D. et PROUVOST J. (1965).- A propos d'un échantillon de pyrite
trouvé dans un forage au lieu dit 'les fouées', commune de Ferriere-

La-Petite. S. G. N., LXXXV, p. 97-98.

LOUIS C.L. (1972).- Les caractéristiques hydrauliques du massif de fonda-
tion du barrage de Grand-Maison (Isére). Bull. B. R. G. M., 2e série,

section 111, &4, p. 37.

MANGIN A. (1975).- Contribution a l'étude hydrodynamique des aquiféres
karstiques. These Doctorat Etat. Institut Sciences de la Terre,

Univ. Dijon.

MANIA J. (1978).- Gestion des systémes aquiferes. Application au Nord

n

de la France. Thése Doctorat Etat. 5, G. #¥., Mémoire n° 15.

155



156

PANAHI M, (1979).- Essai de détermination des paramétres hydrodispersifs
de la nappe captive de la craie sur le site expérimental de 1'I. U. T.

de Béthune. D. E. A., Univ. Lille, p. 50.

PAPADOPOULOS 1.S. (1965).- Non steady flow to a well in an infinite aniso-
tropic aquifer. Symposium in hydrology of fractured rocks. Duhovnik.
Int, Assoc. Sei. Hydrology, I, p. 21-31.

PITARD J. (1976).- Contribution a l'interprétation des essais par pompages

dans les roches fissurés. Thése Docteur de spécialité, Univ. Montpellier.

PLOTNIKOV N.A. (1962).- Ressources en eaux souterraines. Classification et

méthodes d'évolution. Gauthier-Villars (Ed.), p. 194.

POREL G. (1982).- Parametres hydrodispersifs de la nappe de la craie sur
le site expérimental de Béthune (Pas-de-Calais). D. E. A., Univ.

Lille, p. 51.

PREAUX C. (1983).- Influence des conditions de réalisation et des méthodes
de dépouillement de tragages en écoulement convergent sur les para-
métres hydrodispersifs. Nappe de la craie. Site de Béthune. D. E. A.,

Univ. Lille, p. 55.

ROCHE M. (1963).- Hydrologie de surface. Cah. 0, R. S. T. 0. R. M . Gauthier-
Villars (Ed.).

SAUTY J,P. (1977).- Contribution a l'identification des paramétres de
dispersion dans les aquiféres par interprétation des expériences

de tracages. Thése Docteur Ingénieur, Univ. Grenoble, p. 157.

SAUTY J.P. (1977).- Analyse de la courbe de restitution d'une injection
instantanée de traceur dans une nappe en écoulement uniforme. Colloque

national organisé par le service géologique national, théme 2.

SAUTY J.P. (1978).- Identification des paramétres du transfert hydrodisper-
sif dans les aquiféres par interprétation de tracages en écoulement
cylindrique convergent et divergent. Journ. hydrology, 39, 1/2, p. 69-
105.

SCHENEEBELLI G. (1966).- Hydraulique souterraine. Eyrolles (Ed.), p. 362.

THIERY D. (1980).- Interprétation d'un pompage d'essai en milieu anisotrope.
Utilisation de plus de trois piézométres. Note technique 80/2.

S. G. R. Hydrogéologie, Orléans.

VARLET H. (1965).- Usines de dérivation. Eyrolles (Ed.), I, p. 337.



VIALON P., RUHLAND M. et GROLIER J. (1976).- Eléments de tectonique analy-
tique. Masson (Ed.), p. 118.

VREULX M, (1983).~ Conditions d'application aux tracgages de quelques
méthodes de dosages., D. E. A., Univ. Lille, p. 63.

WATERLOT B. (1970).- Données nouvelles sur le Carbonifere des environs

de Pont-Sur-Sambre. S, G. N., XC, p. 39-40.
WATERLOT B. et MARLIERE R. (1971).- Carte géologique 1/50 000 de Le Quesnoy.

WATERLOT G. (1957).- Carte tectonique du synclinal carbonifére de Bachant-
Ferriere-La-Petite (Nord). Rapport B. R. G. M., A 1 136, p. 2.

WATERLOT G. (1970).- Carte géologique 1/50 000 de Trélon.

WATERLOT G., BEUGNIES A. et GODFRIAUX Y. (1967).- Carte géologique
1/50 000 de Maubeuge.

WATERLOT G. et WATERLOT B. (1969).- Carte géologique 1/50 000 d'Avesnes.

157






ANNEXES






161

ANNEXE 1 : PROGRAMME TENFY

- Calcul des coordonnées cartésiennes de la normale 3 chaque famille

de fissures ; repére direct :
Z
L

X (N)
+ 7
Y(w)
4Z
1l
~ ‘) Vi
7 [~}

(=22

: normale au plan de fissure

@

direction

¢ : angle entre la normale et l'axe vertical 0Z

Coordonnées de n (x, Vo Z)ins

X = cos (% - y) cos (%-- 8)
y = = cos (%—- v) sin (% =g
z. = = sin (% - v)

- Calcul du produit Xi = fréquencei X (ouverturei)3

- Création de la matrice des normales :

& ( X, xigi X2, )

AT AN Yy T )
B LT PR T

AR

B. = (010) = A,

(001)



162

- Produit des X. x B,
1 1

n
- Somme des produits : S = L  X. x A.
i=

- Calcul des vecteurs propres et des valeurs propres de la matrice S
X cste x lOlo dans la base {X, Y, Z} (directions principales d'anisotropie
du milieu poreux anisotrope &quivalent) : la symétrie de la matrice a
permis d'utiliser le sous—-programme de la bibliothéque mathématique MSPRO
qui calcule les coordonnées des vecteurs propres et les valeurs propres
de la matrice (direction principale d'anisotropie et valeur de la conduc-

tivité hydraulique selon ces directions)

(a ) _
1 mspro (2  0) Cmn Ky
( a, a, ) —— ( b ) : valeurs propres ( b =K
o ol (o c) (c=¢
3 75 6 T3
1 2 "3
1 =>
( X X, Xg ) §
(y, ¥, ¥3)| Y : vecteurs propres
(2, 2z, 2,012
Les conductivités hydrauliques principales sont : iO selon V]
10
b
—— selon ¥
l010 2
c
e B8Yon ¥
]010 3

Les valeurs de §=étant trés faibles (pouvant aller jusqu'a IO-l]), 41
a été nécessaire de les multiplier par cste x 1010 et ensuite de diviser
les valeurs propres par lO]O. En effet, le sous-programme MSPRO restituait

des valeurs erronées pour des matrices a coefficient trés faible.

- Calcul des vecteurs propres et valeurs propres de la matrice dans

la base {X, Y} (représentation du tenseur globale dans le plan géographique)

; 1
( = ) MSPRO EE9) ¢ valeurs propres
( a, a, ) N 0 o e

V!{;'

i vecteurs propres

<y Ky




- Calcul de la conductivité hydraulique du milieu poreux isotrope

équivalent :

- Expression des conductivités hydrauliques principales en fonction

de la conductivité hydraulique globale

Kx =.aK 3 Ky = BK Kz = yK
- Calcul des valeurs propres et vecteurs propres de chaque tenseur

élémentaire dans la base {i, ¥} a 1'aide du sous-programme MSPRO.

- Représentation de chaque tenseur élémentaire dans la base {direction,

pendage} de la fracture associée.

Soit ?? un tenseur élémentaire relatif 3 la famille de fracture i ; ti est

4 & . - - >
exprimé dans la base du repére direct (X, Y, Z}.

L'expression de ??:dans la base {direction, pendage} de la famille i est :

XE— < ?=x XE = tt

oli AC, matrice de rotation, a pour expression :

Direction Pendage N
( cos 6 sin § cos §y sin § syn y ) X
zg = ( = s8in 6 cos 8 cos V¥ sin ¥ cos 8 ) 4
( 0 = syn y = cos ) 2

==

: ; . e Pl ot
pour les matrices de rotation, on sait que AC AC™, c'est-3a-dire que

l'inverse d'une matrice de rotation est égale d la transposée de la
matrice, donc :

?? = ZET % ? x AC

Les sous-programmes utilisés de la bibliothéque sout :

MRTRA : transposée d'une matrice
MRMUL : multiplication de deux matrices

MSPRO : calcul des vecteurs propres et valeurs propres
d'une matrice symétrique

- Représentation du tenseur global dans chaque plan de fracture (méme

démarche que dans le cas de la représentation d'un tenseur élémentaire dans

la base (direction, pendage).
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- Calcul des coordonnées du gradient hydraulique lu sur la carte

( XD = cos (DG)
( YD = gin (DG)

LU

3
|
|

Yo

~ A

- Calcul des vitesses en régime laminaire parallé&le pour chaque
famille de fissure ; vitesse de DARCY :

les coordonnées du vecteur vitesse sont :

( Ve ) & R o SRR | X, )
(Vg¢) (e b) ( Y, )

(b wrEf ai Y - xiz) X B2 V)
(c=fi ai3 (- xiyi) X\ g2 V)
{i b B ] yiz) & RAEN 3

le module du vecteur vitesse est : V = \JV . +V ‘

V x ai2/fi ai3

vitesse effective : V
eff

max l'S'Veff

vitesse maximale : V

- Calcul des vitesses en régime turbulent hydrauliquement lisse.

L'expression de la vitesse est :

Sl e T s G ST
5,09 O '

en fonction de la vitesse de DARCY, elle s'écrit :

Ds37y o 05207088 ui”

0,213
Vdarcy

Vi )

- Calcul des vitesses en régime laminaire non paralléle.

L'expression de la vitesse est :

B
T e sl Lz &

12 {1+ 8,8 % (j%a"S

En fonction de la vitesse de DARCY, elle s'écrit :
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by _Ex1,5
et Vdarcy/(l * 50 % (dh )

Les vitesses sont calculées pour les valeurs suivantes de rugosité

" €
relative I

0001 5 '0.01" 5 0033 5 0.1 50,2 5 0.3 7 0.4 5.0.5

- Calcul des vitesses en régime turbulent rugueux paralléle.

L'expression de la vitesse est :
i —2 i3e%7
vV = l;/—g‘—f-f_al-(log?-‘cﬁg
En fonction de la vitesse de DARCY, elle s'écrit :

V = 0.0138 x 1n (3,7/¢/dh) x V

09615
darcy /di

Les vitesses sont calculées pour les mémes valeurs de rugosité relative que

dans le cas du régime laminaire non paralléle.

- Calcul des vitesses en régime turbulent rugueux non paralléle.

L'expression de la vitesse est :
Ve & BT ED (log =2 /T
e/dh
En fonction de la vitesse de DARCY, elle s'écrit :
% 0,5,. 0,5
V = 0.0138 x 1n (3,7/e/dh) x Vdarcy /d;

Les vitesses sont calculées pour les mémes valeurs de rugosité relative

que dans le cas du régime laminaire non paralléle.

- Calcul des vitesses relatives au milieu poreux anisotrope équivalent.

Les coordonnées de la vitesse sont :

(V) Ca c) (X))
(V)T (e b)) (1)

D
5 3 2
a = % f1 at™ (l =2 ") X e
: i 12 v
1 =1
. 3 O
e = ZH0 S aaSdiite xiyi) X 5
. 2T ]
n
. P i 2 g
b = E £i ai~ (1l Y; Yox e

|
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Le module du vecteur vitesse est :

& 22
V = fig- X YD

- Expression des milieux équivalents
. Milieu équivalent fissuré.

Ce milieu est caractérisé par trois familles de fissures, orthogonales

entre elles, dont les normales sont les directions principales d'aniso-

tropie (Kx, Ky’ Kz)
£ ad=(k +K -K)/2
| P z y X
3— -
f2 a,” = (Kx + Kz Ky)/2
3— -
f3 a3 = (Kx + Ky Kz)/Z

Si 1'une des valeurs fi ai3 est négative, il n'existe pas de milieu

fissuré équivalent. Il a été montré au chapitre III que pour Ke ]+ 1, + m[,

on a .
ol e adt s ey ag®
Shl 3 3.3
(25 ai® & € @i")
avec : i =1 9 22,3

i=2 3= 1,3
i =3 & gyl 2
Calcul des fréquences :

1
a3 (£fi ai3)2

fi =

1
o> (£5 aj>)?

fj =

Calcul des ouvertures de fissure :

& # o

ai

a fj dj3

aj

. Milieu équivalent 3 faisceaux cylindriques.
Ce milieu est caractérisé par trois familles de conduits cylindriques,
orthogonales entre elles, dont les directions sont les directions princi-

pales d'anisotropie (voir chapitre III).
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f.d =K X 3,39
-t X
3
f2 d2 Ky x 3,39
4
f3 d3 = Kz x 3,39

f : fréquence des conduits (L—z)

d : diamétre des conduits

Pour Ke _]+ l,+°°[_,ona:

a =K [ty
4 fi di
£i =T‘_—_]
o fi di4
4

di = o fi di
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ANNEXE 2 : ECOULEMENT A SURFACE LIBRE

ASPECT THEORIQUE

Considérons une fissure, 3 écartement variable, dans laquelle

s'effectue un écoulement & surface libre.

Le volume d'eau de la tranche est S x dx

au temps t. Au temps t + dt, la section 1
a pour abscisse x + %% dt = x + Vdt, de
méme 1'abscisse de la section 2 est

aV

a0+ (2 a0 .
L'aire mouillée de la premiére section est a t + dt : S + gﬁ dt
Comme dS = %§ dt + gs dx, on en déduit que :
ds 3S
S + E—-dt =S + (——-V + SE) dt

Le volume d'eau de la tranche au temps t + dt est donc :

[ (—v + f) dt] [(1 + gv dt) dx] (n

Si 1'on admet que 1l'eau est incompressible, il vient : (1) = S dx

98 3S ., a3V 235 39S 3V 2 _
:>s dt+a th+axvax (dt) +-8—Edt+-a—t-5-x-(dt) 0

et si 1'on néglige les termes de deuxiéme ordre par rapport au terme

de premier ordre, on obtient :

aV S 39S 9
— — s <::; + — =
8 X 9X L ot “8 at X (V x 8)

Cette Equation exprime la conservation du volume de la tranche d'eau ;

c'est 1'équation de continuité.

La masse d'eau de la tranche est m = p S dx. Si cette masse est

: . - . dav Sl
soumise a une accélération Je» On peut &crire :

m-g—z=F+F'+F"

F + F' + F" est la somme des projections horizontales des forces appli-

quées 3 la masse m. Ces forces sont :
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F: poids de la masse d'eau. F = 0 (F = |F| x cos 90°).

Fro composante normale des réactions extérieures sur les faces de la

tranche.
o composante tangentielle des réactions extérieures sur les faces

de la tranche.

La composante normale fait é&quilibre 3 la pression qu'exerce l'eau
de la tranche sur la face considérée tandis que la composante tangentielle

correspond au frottement extérieur sur la tranche liquide.

1. Détermination de la projection horizontale de la ré&sultante des

réactions normales

~

Si P est la pression qui s'exerce sur l'aire S, la force P x §
admet pour projection sur l'axe x, F = P Sx ol Sx est la projection de S

sur le plan YOZ.

Si 1'on considére deux plans horizontaux infiniment voisins, séparés
ar dh', on peut dire qu'ils déterminent deux bandes de surface :
P ’ P
Sl au temps t dans la section 1.

82 au temps t dans la section 2.

82 - S1 = 8" + S" ol S' et S" représentent les projections, sur le plan

YOZ, des surfaces mouillées latérales de la fissure.

Les pressions s'exergant sur §, et S, sont :

P1 = plgh (potentiel Z, abscisse x)
P2 = pg (h + dz) (potentiel Z + dz, abscisse x + dx)
P2 = P] + pg dz
donc : dP = = pg dz.
P ' ds
On en déduit F =-pgdsz = - pg dz S.

2. Détermination de la projection horizontale de la résultante des

des réactions tangentielles

La face F" effectue le travail résistant suivant : F" x V dt. Pour
vaincre les frottements, 1'eau a dii fournir un travail. Cette perte

d'énergie a pour expression :



m

(pg V dt x 8) x i x dx

ol i est la perte de charge unitaire qui n'est autre que la perte de

puissance par unité de poids de débit et par unité de longueur.

V x S est le débit, pg V S dt est le poids d'eau débité pendant
dt, donc : |[F"| = pg S i dx. ™ &tant dirigé en sens contraire de V,
F" = pp S 1 dx. F' et F" &tant déterminés, on peut donc écrire 1'équa-

tion dynamique :
my = pg dz S - pg S i dx

soit : p 8 dx L pg dz S - pg S i dx

dt
dx 4V s dz ¢ 1 dv
— — - - - — = + o —
T ot dz i dx T= 1 5 at

ﬂ:a_v_d_x-{-g!:V.a_v_'{--a—v.
dt 9x dt ot 9X ot
2
. Y T SR
done : i i+ == (2 g) + 5t

Le systéme d'équation différentielle qui régit 1'écoulement 2

surface libre dans une fissure est :

95 3 e - . e s

oyl 3;'(V 8) = 0 (équation de continuité)
) V2 1 3V

S i digre . . .

1 AT (5—59 + g ot (équation dynamique)

Ces deux équations ont été établies pour la premiére fois par de Saint-
Venant, cité par H. Varlet (1965). Le terme i est 1'abaissement de pente

-

(perte,d'énergie) nécessaire pour vaincre les frottements. Le terme

2 ]
5 (JL—J est la modification de pente due 3 la variation d'énergie ciné-
x 2 g

tique engendrée par le passage de la vitesse V 4 la vitesse V + g%-dx

en passant de la section d'abscisse x 34 la section d'abscisse x + dx.
1 3V 3iss ; ok W
Le terme E-%; est la mosidication de pente accompagnant la variation
T : : ] L \
de débit qui fait passer la vitesse V & la valeur V + 2—-dt dans la

méme section d'abscisse x. Si le régime est permanent, alors v i 0.
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ANNEXE 3
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: PROGRAMME D'OBTENTION D'ABAQUES ET DE TRAITEMENT DES DONNEES EXPERIMENTALES

FONCTION ET DOMAINE DE DEFINITION

A partir des solutions explicites des équations différentielles,
des programmes d'obtention d'abaques ont été réalisés pour les différents

types d'écoulement

- DISECCOT : écoulement convergent
- DISECDIV : écoulement divergent et monodimensionnel 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 solutions

explicites approchées en écoulement radial)

[7IXJECTION INSTANTANEE INJECTION CONTINUE PROGRAMME

| P53 Py DSECCOT
Py 25 DISECDIV(divergent)
Yp vp DISECDIV(monodimensionnel)
YP | YP DISECBID

tableau 34~-DOMAINE DE DEFINITION DES ABAQUES UTILISES
POUR L'INTERPRETATION DES TRACAGES-

P : nombre adimensionnelqui caractérise l'importance du transport par
convection par rapport a la dispersion.
X
P=x

La comparaison de la courbe expérimentale transcrite en coordonnée
réduite CR = £ (TR) permet l'obtention du nombre de Peclet dont on déduit

la dispersivite.

ORDINOGRAMME

- Programme de calcul
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Dimensionnement des tableaux : trac (100,10), PE (12)
Fmon pas, Ncourb
1
Lecture nanbxfe.s de Peclet, pas de temps réduits, nombres de courbes, nombres de valeur de temps '
réduits (NCOURS) (weR) i
J = 1,N courb
N =1, NtR
CR(T) = F ercil, PE(D), solutiomexplicites des équations aux dérivées partielles
!
trac (N,J' = CR
écriture des tableaux contenant les 1000 valeurs de CR
10 tableaux de 100 valeurs chacun
[»erf trac N}l z emw E U, ”tﬁj

- Programme graphique

Un exemple de sortie de résultat est représent par la figure (34).

Un programme de traitement des données expérimental (D. E. C. O. R. S.)
a été établi. Sa fonction principale est la restitution, pour une courbe
expérimentale C(t), de N courbes en coordonnées réduites CR(TR), chacune
étant relative a un temps de transfert par convection tc choisi dans un
voisinage du temps correspondant a 50 % des concentrations cumulées. La
comparaison de ces courbes avec celles de l'abaque permet de déterminer
le t. le plus proche de la réalité. Un exemple de sortie de résultat est

représenté par la figure (35).



[}ubtoutine qraphéT
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dimensionnement des tableaux : trac (100,10), PE (10), TExTG (20), NBUF (26%9), x,(100), tx ( 20), Tr ( 20)
TNombr (20)

{

[Canmon pas N couer

{

DAtA Nombr
DATA TX
DATA TY

4

Lecture :

nombres de valeurs de temps reduits, pas de temps réduit , longueur des axes de coordonnées, nu-
méro du fichier de stockage des données a tracer, texte du titre.

[Rn = 0]
———5 = 1, #tR courb |

b)) = 1wpas)

Fi {trac (1,07 y/m, "R = “trac

‘
Lids
il

[echx = longueur 1o ! 'axe des abscisse/ XK}']

lechY = longueur “e ['axe des ardonnées/ RM

CALL " [BENA

CALL PNUMA |

|

CALL B5CUR)

nombs |

CALL
: *
‘CALL BSAXL L

CALL PCARS

?
Return
END

IBENA

PNUMA

Echel

BSCURV:
Nombs
BSAXLL :
PCARS
PNUMA

Signification des sous programmes BENSON ytilisés dans

1'ordre:

: Initialisation des paraméres, ouverture du fichier, dcri-

ture dans le fichier.

repérage du dessin dans le fichier, fixation du point de dé-
part de la plume.

definition de l'espace sujet (nombre de cm par unité utilisa-
teur,.

relie les points de coordonnées X, trac (I,J)
écriture des nombres de Peclet

tracé des axes et écriture des unités utilisateur
écriture du titre

vide le fichier et le ferme.
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CONCENTRATIONS REGUITES

COURBES DE RESTITUTION D'UN TRACEUR [NJECTE [NSTANTANEMENT
EN ECOULEMENT CONVERGENT ET EN FONCTION DU NOMBRE DE PECLET

i A A i 4 e b i A A - A A L
[N} 2 0.J B s e 0 L= 6.9 2] ol lea %] [ [5] 2] [ =] LY L 1 24 Zd L;.. 2.

[3} o2 % 3 [X] 0.8 L s

LCONCENTRAT(ONS RENUITE:

COURBES DE RESTITUTION D'UN TRACEUR INJECTE INSTANTANEMENT
EN ECOULEMENT CONUERGENT ET EN FONCTION DU TEMPS DE CONVECTION

Y B TR ~ R S S T = Bt v S S S s SRS [ SN G AT G RS R Y SR % v R

R TS | e c,i ..2 n,? [ Y] W l-; l.; l.; l.; I.E Wt \,; W .0 1.; ™ I ) o A




ANNEXE 4 : FLUCTUATIONS

DEFINITIONS

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'étre hors de l'intervalle de pari.

L'écart réduit : c'est l'écart e exprimé en unité,d'écart type dont

L (xi - p) )‘"“
n

l'expression est T = (
ou U est la moyenne réelle des paramétres xi et ol n est le nombre d'échan-
; : : . e
tillon de valeur xi. ¢ est donc égal a T *

. 2
LA VARIANCE : c'est la moyenne des carrés des écarts T2 = E—SE%—:JLL-

Si 1'on dispose de n échantillons de valeur xi, on peut calculer
la moyenne m et la variance ; or, m est une estimation de y, moyenne

réelle. On démontre que
. 2 ¢ 2
Vo e R, T (xi =m)” < (xi - a)

donc : I xtii= m)2 < TalxT = u)z

- 2
La valeur de S2 = E_Sfigllll_

. 2
T2 = E_Sfl;:_ll_ . On démontre que la meilleure correction possible

2 X . h 2
consiste a compenser le numérateur trop petit de S ey diminuant le

: 0. 2 L {xi-m
dénominateur de une unité ; on a donc S° = AT T

est donc une estimation trop faible de

, -1 est le

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 u, la
probabilité pour que m soit hors de cet intervalle. € étant l'écart ré-
duit correspondant au risqued , on assigne a la moyenne inconnue p,

l'intervalle de confiance tel que pe [m - € ;% , M + € ;%]
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ANNEXE 5 : CORRELATION

Soit deux variables x et y. Si l'on porte x en abscisse et y en
ordonnée, on obtient un nuage de points. La droite caractéristique de
ce nuage passe par le point central du nuage de coordonnées (x, y) que

l'on peut prendre comme origine des ordonnées.

L'équation de la droite y = f(x) = @y X + By sera déterminée par
le calcul de a; et By. Si 1'on admet que y fluctue autour de f(x) selon
une loi de distribution normale, la probabilité pour que y - f(x) ait

la valeur observée e f(xl) a + dy prés est :

P ' flx0 2
AX—. pxp - [_1—1—]
/T T /2 T /2

Il en est de méme pour tous les couples [yn, f(xn)]. La probabi-
lité pour que l'on ait simultanément tous ces événements s'obtient en
multipliant les probabilités des événements élémentaires :

z [yi - f(xi)]2

(——-2---9-1—)n x exp - [ ]
/rn T /2 T /2

La probabilité sera donc maximum lorsque I [yi - f(xi)]2 sera minimum.
On démontre que cela se produit lorsque les dérivées partielles par

rapport aux différents parametres sont nulles :

3 Ilyi - £(x1)]° &

9 L [yi - £(x1)12 R R,

3 a 9 B

Z [yi - f(xi)]2 =1 [yi - (axi + 8)]2 = az T xi+ 2087 xi +n 82- 20 I xiyi
: =
=28 D oyl S B oyl

Les dérivées partielles par rapport a a et B permettent d'obtenir

les relations suivantes :

2

a I xi° +Bnx =5 xiyi

a X + B = ;
Si le point central est pris comme origine, l'application affine devient
linéaire donc B = 0 ; on en déduit :

L s
1 - g
L (xi = x)
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La relation f : x——,y = f(x) est appelée régression de y en x.
Si l'on considére la relation g : y—,g(y) = x, g sera la régression
de x en y, et on aura : :

gz £ (yi - P2
£ I (xi - x) (yi - y)

\ /o
Le coefficient de corrélation est défini par 1'expression R = -1 X
2

Lorsque R = 1, les droites de régression sont confondues, il y a relation
fonctionnelle
R =0, il y a indépendance

0 <R <1, il peut y avoir correélation.

Le coefficient de corrélation étant calculé, il convient ensuite de
déterminer la probabilité d'erreur, c'est-a-dire de déterminer le degré
de validité de la dépendance des paramétres étudiés. Le calcul du coeffi-
cient de STUDENT t = R /;_:-i-permet de déterminer le risque

E T
d'erreur ; en effet, a chaque valeur de t est associé le risque d'erreur
correspondant. Enfin, il convient de déterminer 1l'intervalle de confiance,
c'est-a-dire d'étudier, pour x donné, la fluctuation de y autour de
a) x + Bl et, pour y donné, la fluctuation de x autour de a, ¥ + 32 5
au risque P précédemment déterminé, correspond 1'écart réduit ¢ = %,
T étant 1'écart type ; connaissant e, on en déduit e, intervalle de

confiance.



ANNEXE6-bilan hydrogéologique du synclinorium de_Bachant

de 1977 & 1981-

MOI1S J F M A MA J IL AO SEP oc NO DEC
TEMPERATURE | 9.1 [5.5 |7 643 {115 a5 117 16.5 | 13.3] 12.2} 6.8 4.9
ETP (um) 10 119 }33 (34 |73 96 114 101 68 54 24 15
PLUIE (mm) 90.6/98.9/62.5/85.7/62.2 | 119.4 59.1 | 50.9 | 6.8 | 54 115.1| 61.4
RFU {mm) 100 (100 (100 | 100 [89.2 | 100 | 45.1 | O 0 0 91.1 | 100
ETR(mm) }0 19433 3% 173 96 114 96 6.8 | 54 24 15
EXCEDENT(mm) | 81 [80 |30 |52 [0 14 |o 0 ( o 0 38
tableau 35-ANNEE 1977-

surface:65km2

excédent moyen sur les 12 mois: 24.41mm

précipitation: 867mm

volume d'eau non évaporé: l9.045.000m3
MOIS J F M A MA J JUIL AO SEP oc NO DEC
TEMPERATURE | 2.9 |2.3 [6.8 7.7 |12.9 [15.2] 15.3 | 16.4 | 14.7| 11.8] 5.3 3.4
ETP (mm) 9 8 32 41 82 100 102 101 75 o2 18 11
PLUIE (mm) 72 .|30.3{ 103 |49.5)106 |75.8| 65.4 | 36.9,| 28.7| 18.9| 9 102
RFU (mm) 100 (1606 {100 {100 [100 |83.8| 46.4 { O 0 0 0 91
ETR (mm) 9 8 32 41 82 100 102 83,3 28.7( 18.9 9 11
EXCEDENT (mm) | 63 {22 |7% |8 24 0 0 0 0 0 0 0

tableau 36-ANNEE 1978-

surface:SSkmz

excédent moyen sur les 12 mois: 15.66um

précipitation: 698mm

3

volume d'eau non évaporé: 12.220.000m

181
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MOIS '3 |F |M |a |ma |J i | A0 |[sep |oc |[No |DEC
TEMPERATURE | O 1:5 |68 | 846 "I1.7] 16:21 16.7 | 161 14 119 1507 D43
ETP (mm) 0 |5 |23 |47 |76 | 109 | 113 | 99 | 73 |s3 |20 | 17
PLUIE (mm) 47.5|48.2| 153 | 40.6/ 53.3| 68.9| 46.4 | 61 27.41 50.6 | 112 96.9
RFU (mm) 100 |100 {100 |94 [71 |31 |o o |o |o |92 | 100
ETR (mm) -1 0 5 23 |47 |76 109 | 77 61 27.4'| 50.6 |20 17
EXCEDENT (mm) | 39 |43 |128 |0 0 0 0 0 0 0 0 72
tableau 37-ANNEE 1979~
sqrface:65km2
excédent moyen sur les 12 mois: 23.5mm
précipitation: 805mm
volume d'eau non évaporé: 18.330.000m3
MOIS J F M A MA J JUIL AO SEP oc NO DEC
TEMPERATURE 2.7 |62 |-5:8] 8.5]:13 15.6{ 16.2 1841 -15.7 9.1 2,8 245
ETP (mm) 2 22 126 | 45 | 82 103 | 108 112 =79 38 9 7
PLUIE (mm) 37.1) 69.4{ 102| 26 | 72.1| 91.6| 182 47.4| 8.7 94.6| 63.2| 93.7
RFU (mm) 100 | 100 | 100| 81 71 60 100 35 0 7 100 100
ETR (mm) 2 22 26 45 82 103 108 112 44 38 9 7
EXCEDENT (mm) | 35 47.4 76 0 0 0 34 0 0 0 11 87
tableau 38-ANNEE 1980-
surface:65km2
excédent moyen sur les 12 mois:24.!6mm
précipitation: 888mm
volume d'eau non évaporé: 18.850.000m3
MOIS J F M A MA J JUIL AO SEP oc NO DEC
TEMPERATURE 3l 2.3 1902 1956 |1k 15.6 | 17.8 B A R 9.4 6.9 6.9
ETP (mm) 10 8 43 51 89 102 118 107 74 39 23 5
PLUTE (mm) 98.839.6(104 | 17 87,2} 130 42 42.6 |-B7.2 164.5] 49.4 125
RFU (mm) 100 |100 {100 | 66 64 92 16 0 13 100 100 100
ETR (mm) 10 |8 #3515 189 102 | 118 59 74 39 23 5
EXCEDENT (mm) | 89 32 61 0 0 0 0 0 0 38.5 | 26 120

tableau 39-ANNEE 1981-

surface:GSkm2

excédent moyen sur les 12 mois: 30,5mm

précipitation: 987mm

volume d'eau non évaporé: 23.790.000m3




ANNEXE 7 : INTERPRETATION DES POMPAGES D'ESSAI EN MILIEU ANISOTROPE

METHODE DE GRINGARTEN ET WITHERSPOON

Ces auteurs proposent deux modéles pour interpréter les pompages
d'essai en milieu fissuré : le modéle a fissure verticale unique et le
modéle d fissure horizontale unique. Ils supposent deux types d'écoule-

ments :

- un écoulement dans la fracture en communication avec le

puits ;
- un écoulement dans la matrice.

Ils démontrent que la variation du rabattement au puits est proportion-
nelle & la racine carrée du temps, ce qui se traduit par une droite de
pente 0,5 sur un graphique bilogarithmique. Au fur et 3 mesure que 1l'es-
sali se prolonge, le rabattement devient approximativement identique a

celui prévu par la solution de Theis.

L'obtention des caractéristiques hydrauliques résulte de la com-
paraison de la courbe expérimentale rabattement-temps en diagramme bilo-
garithmique avec les courbes de 1'abaque relatives d différents types de

fracturation et d'aquiféres.

Il 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 trés courte pendant le début
du pompage. De plus, cette méthode suppose la connaissance de paramétres

tels que 1'épaisseur exacte de 1'aquifére, la porosité.

On peut donc dire que cette méthode reste peu applicable en raison

du manque de connaissance des paramétres qu'elle requiert.

METHODE DE HANTUSH (in De Ridder et Kruseman)

En milieu isotrope, l'expression du rabattement est :
S = Q 1n 2025 Tt

1 4n T r.2 3
i

En milieu anisotrope, elle devient

22OV
; 1n -
1 4t Te ri2 g

183
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avec Te = /TxTy ou Tx et Ty représentent les transmissivité@s principales.

Te est appelée transmissivité équivalente.

L'utilisation de cette méthode est conditionnée par l'existence de

trois lignes de piézométres.
Ly " LW L4

a3

L'expression de la transmissivité Ti relative a la ligne i est :

T
) Tx '+ P T
Ti = avec m = Ty (Ty)

cos2 (6 + ai) +m sin2 (6 + ai)

—

cos2 (6 + ai) +m sin2 (6 + ai)

1 cos2 6 +m sin2 ]

7

en posant a;

a. cos2 6 - cos2 (6 + a.)
i i
sin2 (6 + 0.) - a. sin2 )

1 i

on en déduit : m

La combinaison de ces équations permet d'obtenir l'expression
suivante, en considérant trois lignes de piézométres :
2 ;a2
TANRRY ) 1 B ST TS R TRURE ) (-6 e
( 3 ) 2 ( 2 ) 3

tg 2-§iai =12 }
(a3 - 1) sin 2a2 - (a2 - 1) sin @y

= . . m
Cette équation a deux solutions pour 6 : x ; x + 5

L'une de ces valeurs correspond am > | et 1l'autre a m < 1.

L'axe des x étant considéré comme 1l'axe de la plus grande transmissi-
vité, la valeur de 6, pour m > |, donne la position de la premiére ligne
de piézométres par rapport a& l'axe des x. De plus, si 6 est positif, 1'axe

des x se trouve 3 droite de la premiére ligne de piézométres.
Cette méthode requiert les paramétres suivants :

- Te, %i obtenue par la méthode de Theis ou de Jacob ;
i

- les angles que font entre elles les lignes de piézométres.
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Si 1'on dispose de plus trois lignes de piézométres, il convient
d'appliquer la méthode & chaque groupe de trois piézométres et 1l'on
s'apergoit qu'en général, on obtient des résultats différemts. D. Thiery
(1980), en complétant le méthode de I.S. Papadopoulos (1965) (+), montre
comment, en employant la méthode des nombres carrés, utiliser tous les
piézométres 4 la fois et obtenir une méthode fiable et stable d'identi-
fication des directions des transmissivités principales et du coefficient

d'emmagasinement.

METHODE DE PAPADOPOULOS COMPLETEE PAR D. THIERY

Les intersections de la droite de Jacob avec 1'axe des temps per-

mettent d'écrire le systéme d'équations suivant :

2 2 2
X, STyy 2 x5, STxy % Y4 - 2025 s t]
XX

2 o 2 . 2
X ST 2 x 5 + Y, ST = 2,25 T ‘v &
XX

2 vy 272 STx

2

2L 9T -2xy 87T 2 2,25 T2 . ¢t
n y nn ' yy n ST n

A
AM -
r g [ ]
b4 4 X s ST r
1 EATR A vy e
) . - - 2 8T = 2,25 T2
Xy
i . ST
XX
X ? Xy y g t
n n.n n n
) / _ J |

(xi, yi) : coordonnées du piézométre Pi'

On voit que A est une matrice rectangulaire. Pour trouver STxx’ STxy

et ST _, on multiplie A par sa transposée afin d'obtenir une matrice
symétrique :

2

t = i
) x ) 51 T 22Tty (o)
2 STxx oo BT = (STx )2
L'expression T = %y J permet d'obtenir S et 1'on peut
S

(+)

La méthode de Papadopoulos est, sous une forme un peu différente,
identique 4 celle de Hantush.
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en‘idédurre STI ) T i, i Tes]
XX Ny Xy

I1 est alors possible de déterminer les transmissivités principales :

7 )
R N AT e EECT S el W
T yy XX r 4 4 xy
% 2
2 2
T +T =-9V/(T ~-T )°+4T
P N | xx_ 'yy xy
y 2
Tx g Txx
et 1'angle 6 entre 1'axe OX et Tx 1 tg 6 = 7

Xy
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ANNEXE 8 : MODELE DE SIMULATION DE L'EVOLUTION SPATIO-TEMPORELLE D'UN TRACEUR
EN ECOULEMENT MONODIMENSIONNEL NON UNIFORME

Le débit de transfert de la maille i = | 3 la maille i (écoulement
unidimensionnel) est :

n

n %
; (K b ax) (H, Ho ) PPt SR N

8 ~1+i AX i i-
K : perméabilité LT_]
Ax : Toté de la maille
b : épaisseur de 1l'aquifére
n : indice de temps

Stockage dans une maille :

AV, i T

—1-=SxAx 1 1 =q N |

At At i=-1>1 i->1+1
On en déduit :

n n n _ 8 Ax.2 GFAEL L t
SR e SR IR R w

La méthode explicite suppose que l'on connaisse les cotes piézomé-

triques 3 un temps t ; pour une maille i, on peut donc en déduire la

hauteur Hi 4 1'"instant t + At :

Hit+At=T.A2t(Hit+]+Hit_ l)+Hit(]_2TA12:)
S Ax S ax

On démontre que pour que la solution converge, il faut que At soit inférieur

3 S sz
DT
gH =K
La vitesse effective globale a pour expression : VeF = %le (ﬁ‘:‘%}
La vitesse effective relative au transfert de la maille i+ 1 d la maille 1
est :
H.: ="
V'eF = e ) O
w Ax

Hi R Hi

H. - H,

iy

On en déduit : V'eF = VeF (N-1)
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Annexe 9 - HYDRODISPERSION

en écoulement uniforme monodimensionnel-Terminologie-

TEMPS : 1 VITESSE (constante V x) .
Nom Définition Nom : Définition :
: 1 4 ; ¢ =] + €E =»t f f X
Temps d'arrivée ° Tm A . vitesse maximale v, = =
' ¢ taA < tM A A &
: : st i b : %
! Temps final " Cm f . vitesse minimale vg = o
' o 4 g v ; e
: Temps de g SRR : :
: passage : C>Cm s :
S’ ) tM E - f X
Temps modal &/dt = 0 . Vitesse modale . VM = -tg
: ; — : :
: R ==Q/t.C.dt : g __X__X/C.dt
: Temps moyen : G vitesse médiane : G

07 cdt s , 8%  /ft.c.de

NP . S TR
i A 1 vitesse moyenne . V = ———
v /tC-dt

/c.dt

e oo »
.

c4
c |
Co :Q. - < e i e t i g T A ¢
; 1 Ca 9
' 1 ~
1 B ~
; 1 Ny
[l [} s
i ] -
' \ ‘ S~ .‘2
[} [} ] | "~
O . A ] | R TS
Xey X T x o i i il
- X
Xj = Xo * V (:1-1‘,) (o] x| "2 :
X; = Xg *V (ti-to)
Propagation d'une impulsion en Propagation d'une impulsion en
écoulement purement convectif écoulement hydrodispersif
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ANNEXE 10-Récapitulatif des tragages-—

TRACAGE | DATE D' INJECTION |LIEU D'INJECTION HASSE(k'g) LIEU DE PRELEVEMENT| TYPE D'ANALYSE | DISTANCE(m)| Cm(kg/1)| Ta Vmax | Cmax(kg/1) Temax| Vemax Te Ve oA (m)
1 8/03/&2—¢ effondrement 2uraniné | forage2(Fontaine) |eau-fluocapteur| 1000 107 {83 | n25m/j 4481077 16j 42.50/j / / /
2 [210781 perte dy sate=ta s o 9
2 per u ruis- a 4 d -
i seau d’Ecclaibe | Zuranine [ carriére CBS fluocapteur 510 .210 : 3 | a3mijl3.210 13.3j| 38.34n/j| 13.33m/] | il 1.2
r*r“ Ca/vo/8t | “foraged(Fonta- | -5
i -ine) 2NAT forage5(Fontaine) | eau 480 .2510 3j | 160m/3| / / / / / /
4 10/08/81 forage3l(Fonta- -9 -9
-ine) 2NAT forage2(Fontaine) |eau 116 .210 1.123 103m/j| 20.610 9.33m4j21.75m/j | 9j 12.88m/j | + 29
5 24/09/81 perte du ruis- -9
-seau des hoteld 2uranine | ruisseau du Quid- | fluocapteur 400 .0510 7 P / / / / /
23 . -velon
6 10/03/82 ferme de 1'ho- 1. Surans
-pital :"‘i: ® forage5(Grande- £luocapteur 1500 / / { / / / / /
f & -Faches) =
et e I
I8 S/11/80 ferme Taille-
-Pionne 3uranine |captages de -9 = 5 -8 425 s 2 -
A e fluocapteur 1400 410 15§ |®3m/ji | 210 j | 33.3w/5 | 375 Im/j /
9 10/01/81 Le Fourie 2uranine captages de -9 = -8 s . J
| e raiPate st fluocapteur 700 10—= ao0j p7om/j | 310 355 : 20m/j 23j 30m/j 1
n 5/11/80 Helpe Majeu- -
-re 2uranine |captage de -10 -8 s s s
Wallers-Trelon fluocaptauy 1200 10 €105 pr2om/j| 310 15.55] 77m/3§ 16j 73w/j /
=2 Mac 2 ine d. - - 3 2 gy
! 19/0L180 o M Gl (7% b - A finocaptany 2500 o710 aoj f2somsj | 510=° 165 Lisemss 116.557: | 15imf; /
13 2/08/82 perte(Moren— 0.25ura- |forage eau 14 .25107% | 2mn 510m/m | 1.51073 | 10mm |108.5m/b |12.5mm 67.2m/h | 3.18
-ricux) -nine
r'ns 17/11/82 piezo.P2(Mo- 2uranine |forage leau 68.88 h.910"7 |«2n J5.7m/n | 9107? 108h |.64m/h 123h .S6m/h 1.8
L -renrieux)

I61
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Programme S IMEV OT 195

OFEHL . 4
OQIMHOSGY U0SE: D Sad .CLSa)

FRIMT"NOMERE 0OE MRILLES®®

IMPUT H

PRINT"TRAMSMISSIVITE?Y

IHPUT T

FRINTYCOEFFICIENT D EMMAGARS IHEMENT ™"
INFUT =

FRIMT"COTE OE LA MAILLEMSILLE CRRREE» "
INPUT

PRINMTYCOQTE FPIEZOMETRIGQUE SU TEMPS T=g™"
FORI=1TOM s IHPUT Hr I iMEXT I

PRIMT"HOMERE D ITERSTIONZ®"

IMEUT B

k=St 22T

FPRIMT k=" 2k

PREINMT"PARZ OE TEMPIT"

ITHPUT DT

bi=T . S N T2

PRIMTH#1 ,"FRS DE TEMPS=" 0T

k=1

FORI=NTOZSTEFR~1
HOol=10=W*0TH# I HO I +H0 I =20 0+H I =1 o 1 =29DTHb)
MEWXTI

o=t

IFEB+]1 -k =aTHEMTS

X 3 lTl_ISH

FRINT#!L . "HOMERE O ITERATIONS" B

FoRI= 1THH FRIMT#1."H" I 2"="sH4{I 3 sMERTI
FRIMT"ZI LE HOMERE Q7ITERSATION EST SUFFISAMT . TAFEZ 1 .3IHON TAPEZ a®

o n

QU ORI AT I AR T

-
af

SRLE-RL RN R L R

U

OO IV I R L B B S T N AN AN A R T T A e S pa o
ot

ool e

IFF=1THEH1@Q
2% IFFP=aTHEHZS
1 FFIH,#i.“+v+¢#++++¢#¢#¢¢##¢w++#*#+¢f#*####++*¥*$~++#v#*+**#v++¢++'
1aS FRIMT"EWVOLUTION SPATIQ-TEMFORELLE DU TRECEURY
167 PRIMTSL  "EWCLUTION SFATT u—TfﬂF”PE_LE QL TRACEURY
11z FRIMT"MRSISE INJECTEER!
11S IHPUT M
128 PRIMNT"VITESSE EFFECTIVYE GLOBRLE?"
128 IHPUT YEFE
1264 FFIHT“GI‘FEFiTTITE?”
125 IHFUT [LPHS
146 ﬁFIHT“DEE:' CE FOMERGE "
145 InPUT @
1Sa PRIMT"PAS DE TEMRPSTY
155 ITrsUT DT
122 /=07
188 CSTE=dMM=1 r#=®VEF oMM =HO L 20
185 PRIMT"HOMERE O ITERSTIONS™Y
i7a IMPUT G
171 2=f".
178 FEORI=1TOG
124 F=i
123 L=1
12 E=@
127 Uikl r=a
1538 FORI=HTOZITER-1
1=l =Z+1
135 o= el v=H I =4 0 2 $CSTESS
195 U0 Io=0 U I+ o #E=1 0+ 00 E gg}
2 Dol =HLPHH+H'.ﬁ LI
P AR e e MR D PR W P G L 8 e L R S A T g
214 5.1-1)=1.1 1‘#E”P--'%—Uv1>+DTJr SHSD T 00T
s&n L=L+]
228 H=I%L
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T Sl
e A

PRIHT#i."TEMPS=”;DT

FREINTH#L . "Cl1=" 20010079

FORI=STON-1 sPRINT#1,"CY I =" 20C10 sHEKTI
F=F+1

DT=0T+A

M TS

o= M 0 & 00

ORI O VI R I A R
[ QU ) [ A N P R

S
it
e



Programme C PV GRHMA 197

ZERD'Y.

1@ OPENL . 4
FRINT"OPTIOM: CALCUL DES PERMEREILITES.TRPEZ 1"

PRINT"OPTION: CALCUL DES YITESSES.THRFEZ 2"

PRINT"OPTIOM: CALCUL DES GRADIENTS,.TAPEZZ2"

INPUTI

IFI=1THEN3S

IFI=2THENS®

IFI=2THEMNZZ®

: PRIMT"CRALCUL DES PERMEABILITES EH MILIEU AMISOTROPE"

PRI ™ sl o o oo b ool o o o e oo o o R A R R R R Y

)
xx]

B G Q3 Qo G0 P PO PR
M P e 0P e

48 PRINT"YALEURES DE KX .KY (KHIKYH» 2"

45 IHFUTE

& THPUTA

47 PRIWNT'"HOMEBRE [DE DIRECTIONS CHOISIES™"

42 IWNPUTH

S@ PRINT"YALEUR DE L "ANMGLE ENWTRE k! ET LR DIRECTION CHOISIE?®

S1 PRIMT"(SEHS TRIGONOMETRIQUE>"

S5 FORI=1TON:INPUTTETRC I ) sNEXTJ

e CMO1

SV PRIMWT"CALCLL DES PEREMERBILITES EN MILIEL ANISOTROPE"

S22 PRINT"KH=" B "MA3" , "KY=" s/ "M/'S"

FORJI=1TON

TETHL I =TETH: I 'SV, 23&

ELJo=R%BE# 1+TRH(TETRL I D P20 1. 50

ELI =Ko 0 ACATZ2+BT2¥TANCTETAC IO D120 P.5

FRIMT " feleaesieeshoe ook ool e e o bbb b e ol e bl sl b ol o ol st el o o s el e b sl sl s e e b o

PRIMT"ANGLE OE LA DIRECTIOH AYEC kKX:" . TETHR:C I #S7. 238 : "OEGRES"

PRIMT"YRLEUR DE LA PERMERRILITE :" .K{J) "M 5"

HEMT.T

EHD

PRIMT"CALCUL DES YITEZSES EM MILIEU AMISOTROFE"

PRI T ™ ksl s ool oo ol ool o s s b ol i ol s o sl o o sl sl e st b b b sl e ol b ok e

PRINT"YALEURS DE KX . EY JKHIKYIDY

lae THPUTE

18S IHFUTH

17 PRINT"HOMBRE DE DIRECTIOWS CHOISIES®"

(@2 THPUTH

119 PRINT"YALEUR DE L AMGLE ENTRE K ET LE GRADIENT HYDRAULIQUE™"

115 FORI=1TON : IMPUTTETHRC .J) sNEKT.T

28 PRIMT"YALEUR QU GRADIENT HYDRAUL IGQUE?"

FORI=1TOM : INPLITGRHL JY tHEXTJ

Sy

FRIMT"CALCUL DES Y“ITESSES EM MILIEU BAMISOTROFE"

PRIMNT"Kx=" B2 "M-"3" . "K'P'=" :F: "M 5"

FORI=1TON::FRINT"GRH=";GRH. J» :HEXTJ

FORJI=1TOH

TETH(J&sTETHﬁJ}/ Ve 296
B*LUSfTETHxTﬁ))+(H*SIN(TETH(J})#THNiTETHKJ}})

U—"HT‘*THH TETALIOD D120+BT20 " TANCTETRL I 2t 2

O=0t. S

=B [ TAMCTETRAY T 30

E=C A DTRAMNCTETAMII D )

F=1- Et;

‘7:‘4'_1.._

C=FT'. e E

SR TR C R R T S Iy I s O |
AP AD TR GRS D

"\-
L I Tt B O IR O s I V| B

L

L el T el e e e e o S e S SN S
o L IO RO B A T - <N AR B X L (VI O N

)
M

Luu‘
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SW=2KT.5-2
BETR=ATHZY
ALFPHR=ATHIG
IFI=23THEMGRH Ti=% .J0 . A%E#E >
H=F#E$ERGREH T
IFI=2THEMK=TETH I
IFI=2THEH:=BETH
HH=1+THRHC SO T
HG=RATZ+BTZKTAN K T2
IFI=3THEMHGREH: T =GREH T0# (PT2+0T 2% TRMNCTETRY TH 0120 HHY T, 5
LF I=3THEHZ QG
W CHHASHG LS
=wta
IR
PR T T " e e st ot o o 0 o ol B
IFI=@rHENPRTINT"RLEBLIE DE LR YITESSE:R" %Wy Jh st
IF I=2THENFRINT "REHGLE 0E LA YITESSE ANMEC ki TETRE Jo .
IFI=2THENMPRINT"AHNGLE D GRADIEMT AYED ws" EETH#ET.;B%:“DEGREE"
IFI=2THEMPRINT""YALELIR DU GRACIEMWT :* .GRH.L T
IF I=3THEHNZE =A%E# HH T F 12 +Q T I TRAHCTETSC T o r2
IFI=2THENPRINT " WEHLELR DE LA PEEMERRTLLITE " . Nk =" s Jiwa iy m
IFI=2THEHZZS
PRIMT"YALEUR QU GRACIEWNT HYDRAULIGQUE : " . GRH T
PRINT "ANGLE DU "GRRLOITEMT AYEL ke - TETH»T $oV . aRE N OEGRE S
PRINT'AHGLE DE LA YITERSE BWELC ki EETH¢...hPE:'ﬁEuFE=“
JEETHT A YALENE B8 LA YT TESSE s et s
PRINT"YALEUR LDE LR PERMEABILITE:" . "k=" A& HH, HG. T, Se "M,
Z2EF MESTT
2238 IFI=Z2THEHRETURN
225 EHD
238 PRIMT"CALCLL. DES GRADIEMTS HYORAULIOUES EM MILIEL AMISQTROPE"
PRcEN S RSN 2 B R S E R AR E RS RS EEEEEEELEEEEELEEEEELELE LSRR LR ELELESE L E LS EE L LD

b b h ek ek ke b b b s

WO DG O D g~ ) =
- PY e G Ty O R e

SO OV T O S e

oMM DS G0 WD

L U R B PO I SN I DR O I I O

T VI O R VI I W
I

P o s’ b

Tﬂmf

248 FRIMT"YRLEURS DE Kk K'Y CRERNLM

258 IHPUTE

288 IMFUTH

285 PRIMT'"HOMERE OE DIRECTIONM:S CHOISIES®M

s7va IMPUTH

275 PRIMT"WALELUR CE L "AMGLE EMTRE kX ET LR WITEZSE™"
; FORI=1TOH: ITHPUTTETRA . I sHEXT.T

FRIMT"YALEUR OE LA “ITESSET"
FORI=1TOM : IMPUTY I sHEXTJ

Mo

PRIMT"CALCIN. DES GRACIEHMTS EM MILIEW AHIZOTROFE"
PRIAT "lma o B "IAan  Mgigsit e g e g

L B S | o

CORPIN OB OO (WU OO WY O U
OB IR BT I Y O g

AR F=/
85 Q=B
X8 B=R
215 A=
28 GOSUEl s
225 EHD



RESDY .

1 OPEMI .4
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Ty 0y Oy 0y 00
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A

SURDOUREURL VRN OU S B R L B B

SR IS RN I L IO, I A B

il

DoUR IS

o
Do)

L R I B I

CIMMLZSE)
DIIMHMCZTED
OIMARC2Sa)
DIMTETRL 2565

CIMTY
CIMTH

DIMTROE

§

XX
o

P
5,

PO o= 3 =) 0

-

Sy o)
< lel
-
[
Zaa
et —
el

OIMBETACZSE)
DIMTUWC 2SR

il § s
OIims
DIMST 254>

ST D

L

IHFPUTH

DES

Programme

IPEMAH

T
B Y

PIEZOBETRES

FORI=1TOM :IHNPUTPECI D sHEWTI
FORI=1ITON :FRINTR$CI O sHNEXKTI
FRIMT*BISTHAHIESR
FORI=1TOMN : TMPUTRECI 2 sHEHKTI
FORI=1TOM :FRINTRCI » s HEKTI
CHAGLE FIEZCMETRES Y
FORI=1TOM : INFUTTCOI D sHERKTI
FORI=1TOM :FRINTTII » sHERTI
EHTRE FPIEZQMETRES 2"
FORI=1TON s INFPUTRLPHACT » tHESTI

PRINT " TENMFS

FRIMT"AHGLES

FORI=1TOM :ALFPHAC I d=ALPHAY I 2 257, 25

iR

5 L e M O

H

FORI=1TOMN :FRIMTALFHAII D sHESTI

MOt

FRINT"COMMENTRIRES :POMPRAGES

FRIMT"SI TET
k=
FORL=1TON-2

S

HALORET- EST

i

B DRE TE

Ei

PRIMT"H=" N, "WHALEUR OES TERRAMSMIZSIVITES®
FORI=1{TOM:IMPUTTCI » s MEKT
FORI=1TOM::FRINTT.I ) sHEXTI
FRIMT"HUMEROS

o
)

T

CIE S

ESERI EH MILIEU ANISOTROFPE-METHOUE

FREMIERE LIGHE CHOIZ

FORII=L+1TOMN :ALPHAC TI0=ALFHA TI0=ALFHACL 2 s MEST.IJ
STl i=g. 2THRTLAL S iR (L 3 T20

J=L+1
M=1
k=T+1

FORI=JTORSTES
B Ly, BT T Anmal vraa

HE-TI
Fl=kk+1

=i

o

IFBLFHALY J ) ="LFHALE  THEHSY S
CO=CRCK =1 RS IHCALFHAC I T2
CO=CO- AT =1 2SI IHOHLPHACK 2 D T2

CO=—-2%C0

CER=C 0RO =L DS ITHCZHRLPHAL T 0 0 —0 SR To—1 0 ITH S 2ALPHA K 2220
t FE=COSCE

TETHE
Rk

D=TETHY

2=ETHLOSE S
2=TETRIKE
BETR.KE »=TET

Rk
A

L

L AR

K41 D =BETALKE

=
=4
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45
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32X
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FORI I=EETORK+1
CC=( cALIYRCOSCAARCTIID V120 - CCOSCARL I T O +ALPHRC I 2 T20 )

s CE=CLSINCAACIIDHALFHACID T2 0 Rl JORITHNCARII I 0 P2l

MOIT=RABECCLACEY
CR=0CACKEIRCOS(ARC T I D20 = COSCARAC I T 2 +ALPHA R D 21203
CO={iSIHCARC I T > +ALPHACK D D120 AR #SINCARI I T 0 Tad
MG T I o =RBECCF A TGS
HEXTII
TFMk S 2 I THENC= O Ok D MM CORR D b2
TEM R+ DI THEHC= M OK R +1 0+ ok +1 50 2
Tkl a=0T ol s+ TOIo+TOk A3
Tkl o=l ThickkR T2 /o T. &
x SCETY CERD
IFMy kR D I THEMTETA=ARACKED
IFM kk+1: 1 THEMTETH=RARACKK+1
R CCCOSCTETROT2+CCRSINCTETAM T2 0
PO COSCTETRA+RLFHAC T » P2+ RS ITNC TETR+ALFHAC IO 0 t2 0 s
i, CCOSC TETRHALPHA K D T2+ SRS THO TETH+RLPHE SR 2 b2
La=TROL D%z, 258 TOIL ) AURCL D Y20
NIo=TRO IO #Z, ZSHTCCT AR T T2
=ETROK D#Z . 2TETOE D AR 2D
FFIJT“++¢+#+#+*#+++++##»4##+»###++++#++##+++++#»$++»+++#*4**+#»**¢%#+§+*
FRIMTUETUDE 3R LES PIEZOMETRES" F$ILD PEII0 PEOkD
FRIMT"YALEUR DE LA TRANSMISSIVITE EQUIVALENTE" THUKK? d"MTIsS
FRIMT"YALEUR DES TRANSMISSIVITES FRINCIPRLES" ("Ti="TRIKKD "TY=" :TY (KR
FRIMT"AHGLE EMTRE LA TRAMSMISSIVITE PRIMCIFALE TH ET LA LIGHE FUIT:—“:Fst

FREINTY'TETH=" :TETA%ST. 23 : "DEGRES"

FRINT"WALELURS DES TRAMSMISSIWITES ET OU COEFFICIENT D EMMSGASINEMENT ;"
PRIHTYPIEZQ, " sFECL) , "TRANS. "2 TRILY . "COEF . EMMAG. " 2 S¢L >

FRIMTYPIEZQ, " :P$0J5  "TRANS ., " s TRLJ ! . "COEF . EMMAG. " 3¢ I

FRIMTYFIEZO. " POk "TRAMNS. " s TROE Y . "COEF .. EMMAG. " pSCkD

ko=k+1

M=+ 1

IFEI=HTHEM1ZS

J=T41

bz T

=1

IFJ =M~-1 THEHI1SS
FORII=L+1TOMN sALPHAC I v =RLPHA Y I +RLFHRC L ) s HERTJI
P L s et it

HESTL
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