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RESUME

Les études appliquées pour lesquelles 1'état de la fracturation
naturelle fait partie des données dont la connaissance est nécessaire &
la résolution d'un probléme particulier, se sont multipliées et ce dans
des domaines trés divers : ressocurces en eau souterraine, hydrogéotechni-
que (génie civil ou minier), recherche miniere, stockage souterrain,
géothermie, gazéification du charbon, etc...

Le présent rapport expose et analyse le champs d’application des
principales méthodes de reconnaissance et de description de la fracturation,
opérationnelles a ce jour.

lLLa premiére partie du rapport est consacrée a la présentation des
méthodes hydrauliques. Les méthodes utilisées pour 1'appréciation de la frac-
turation depuis la surface (photogéologie, géophysique, levés structuraux sur
affleurements) ou en sondage (analyse des carottes, diagraphies...) sont exa-
minées dans la seconde partie.

Ce travail a été réalisé dans le cadre des études méthodologiques
du département EAU,
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INTRODUCTION

Un intérét de plus en plus marqué se manifeste pour 1'étude de la
fracturation dans les massifs rocheux. Cet intérét s'explique en partie par
1'émergence relativement récente de thémes de recherche ou de projets dont la
fracturation constitue un aspect fondamenptal ; recherche d'eau en pays de socle,

stockages souterrains de produits divers, production d'énergie & partir de for-
mations chaudes et seches, gazéification du charbon, exhaure minier, etec...

Les praticiens s'accordent sur le fait qu'il est impératif pour
progresser de mettre au point-des méthodes pluridisciplinaires d'étude de la
fracturation associant étroitement les techniques de 1'analyse structurale, de
la photo-interprétation, de la géophysique et de 1'hydrogéologie.

Ces techniques ont pour buts de faciliter 1'étude prévisionnelle
de la fracturation dans les zones difficilement accessibles & 1'observation
directe (recouvrement, etc...) mais également de fournir des données dont la.
connaissance est nécessaire a la résolution de problémes pratigues.

Les recherches et les travaux réalisés ces deux ou trois derniéres
années ont permis de tester un certain nombre de méthodes de reconnaissance et

de description de la fracturation & des échelles bien différentes. Ces méthodes
- sont principalement

- méthodes directes

les levés structuraux de surface,
les observations en sondage (carottes, etc...J).

- méthodes indirectes

. la photogéologie,
. la géophysique de surface et les diagraphies,
. les essais d'eau en sondage.

OBJECTIFS

Le présent travail a pour principal cbhjectif de faire connaitre au
praticien les méthodes les plus courantes de reconnaissance de la fracturation
et en particulier celles qui ne sont pas directement de sa compétence. Le prin-
cipe des méthodes et leurs modalités pratiques de mise en oeuvre sont décrits
brievement. Le lecteur trouvera également dans les références bibliographiques
classées par méthodes, la matiére nécessaire pour entrer plus dans le détail.

Ce rapport comprend deux parties

- La premiére est consacrée a la présentation d'un certain nombre de méthodes
hydrauliques aprés un bref rappel de quelques notions fondamentales.

- La seconde présente les techniques d'étude de la fracturation (au sol et en
forage) et les applications des diagraphies & la reconnaissance du milieu
. fissuré.



PREMIERE PARTIE

LES METHODES HYDRAULIQUES




1. DISTINCTION ENTRE MILTEU POREUX-ET MILTEU FISSURE

" En hydraulique souterraine, on parle en général de milieu fissuré par
opposition au milieu poreux, le caractére discontinu du premier s'opposant au
caractere continu du second.

En fait, la distinction n’est pas aussi nette que pourrait le laisser
croire cette définition : les milieux poreux de 1l’'hydrogéologie sont en fait
presque toujours discontinus, puisque constitués de grains séparés les uns
des autres, et on peut trouver des roches intensément fracturées dont la maille
de fracturation soit de 1l'ordre de grandeur de la dimension de gros graviers
alluvionnaires, considérés comme constituant en milieu poreux.

~ En fait, c'est le modéle adopté pour représenter hydrauliquement le milieu
considéré qui définit sont caractére, fissuré ou poreux : on considérera le milieu
comme poreux (ou continu) si, dans la schématisation adoptée, on ne distingue pas,
dans 1'écoulement du fluide traversant le milieu, de cheminements individuels bien
localisés. Au contraire, le milieu sera considéré comme fissuré si on peut locali-
ser des surfaces de cheminement bien délimitées et immuables, les fissures. {(Cette
définition exclut en principe les cas des milieux karstiques, & cheminement de
canaux. Pourtant, 13 encore, la distinction entre milieux fissurés et karsts est
quelgue peu arbitraire. La plupart du temps, en effet, dans un milieu fissuré,
l'eau ne s'écoule pas uniformément sur toute la surface des fissures ; au contraire,
le flux s'y concentre dans les surépaisseurs de celles-eci, souvent & l'intersection
de deux fissures, et le mode de circulation sg rapproche de eelui qui existe dans
un karst . Bien entendu, le fait gu’'un milieu soit fissuré n'empeéche pas gue la
matrice rocheuse soit perméable : trés souvent, on observe la superposition d'un
écoulement de type "fissures” et d'un écoulement de type milieu poreux.

Mais ce qui ressort de fondamental de la définition qui a été donnée,
c'est que la distinction entre milieu poreux et milieu fissuré dépend en fait de
1'échelle des phénoménes étudiés.

Si le domaine considéré est vaste par rapport & la maille de fissuration,
on pourra assimiler le milieu & perméabilité de fissures & un milieu poreux
{(concept de "milieu poreux équivalent”). Seuls les grands accidents structuraux
pourront alors étre individualisés dans un modeéle représentatif du systeme aqui-
fére. i

Par contre, pour 1'étude de phénoménes dans lesquels intervient la vitesse
réelle de déplacement des particules fluides, et non plus la vitesse de filtration
{flux par unité de surface), il faudra dans tous les cas prendre en compte le
caractére discontinu du milieu, méme s'il s'agit d'un milieu "poreux" de type
alluvionnaire.

Un milieu continu peut &tre homogéne (ou hétérogéne) et isotrope (ou ani-

sotrope). Ces qualitatifs peuvent donc s’'appliquer & un milieu poreux.

Par contre, si 1l'on peut & la rigueur parler d’'homogénéité ou d'hétéro-
généité pour un milieu fissuré (mais encore convient-il de préciser si ce caracteére
porte sur la fissuration, sur la nature de la matrice rocheuse, etc...), la notion

d'(an)isotropie n'a de sens gue pour autant que ce milieu soit assimilé & un milieu
poreux.



2. LE PROBLEME D'ECHELLE

Dans 1'approche classique des écoulements en milieux géologiques, les
parametres et variables qui décrivent le mouvement de l'eau sont en fait des
moyennes prises sur un certain volume du milieu dit Volume Elémentaire de
Référence.

Les dimensions minimales de ce V.E.R. ou autrement dit 1’échelle a
partir de laquelle les parametres variables et équations sont valides doivent
Btre telles gu'elles garantissent la stabilité des paramétres physiques, perméa-
bilité, porosité, emmagasinement.

_ La représentativité des tests dépendra donc étroitement du volume de
roche influencé par les tests par rapport & la taille du V.E.R. En effet, les
résultats des tests influengant un volume plus petit que le V.E.R. montreront
de grandes variations, 1'effet des hétérogénéités de faible importance se fera
encore sentir. Dans le cas d'hétérogénéités importantes, le V.E.R. pourra &tre
plus grand que 1'échelle des effets qui doivent &tre modélisés et méme plus
grand gue la masse rocheuse influencée. Pour chaque test, il est donc important

de rappeler 1'échelle & laquelle on se place, c’est-a-dire le volume influencé
du milieu considéré.

Selon une terminologie issue de 1.!approche structurale, nous distingue-
rons

- 1'échelle de fracturation kilométrique ou plurikilométrique (échelle régionale],

- 1’échelle de mésofracturation ou de fracturation hectométrique ou décamétrique
(échelle locale ou d'un sitel;

z

- 1'échelle de fracturation métrique et méme moins.

Les techniques et méthodes d'évaluation des parametres hydrodynamigues
et en particulier de la perméabilité sont nombreuses. Elles permettent de tester
depuis la simple fracture jusqu’a la masse rocheuse affectée par divers réseaux
de fractures.



3. EQUATION DE L'ECOULEMENT DE L'EAU

~

Comme nous l'avons vu, l'assimilation d’un milieu fracturé a un milieu
continu est une guestion d'échelle. L'écoulement de 1'eau dans un milieu poreux
est régi par 1'équation de diffusivité

3 X2
div (K grad ¢) = SS 5t
SS étant 1'emmagasinement spécifique du milieu et
e
K le tenseur de perméabilité

Un tenseur est caractérisé en un point de l'espace par trois directions
perpendiculaires (les directions principales de perméabilité dans le cas présent)
auxquelles correspondent trois grandeurs numériques, les perméabilités principa-
les. Les directions principales sont les trois seules directions de 1'espace

. telles que la vitesse d'écoulement ait la méme direction que le gradient de charge
hydraulique, les facteurs de proportionnalité entre les deux n’'étant autres que
les perméabilités principales. '

La valeur absolue du tenseur de perméabilité ne peut é&tre établie avec
une certaine précision que par des essais a 1l'eau in situ. De tels essais réali-
sés dans plusieurs directions peuvent d'ailleurs permettre également de déterminer
. la forme et 1’orientation du tenseur. Les essais sont cependant colteux et ne
peuvent &tre réalisés en grand nombre.



4. ORDRE DE GRANDEUR DES PERMEABILITES ET DE LA POROSITE EN MILTEU FISSURE

4.1. Peruméabilitié

Soit une fissure de longueur L, de largeur % et d'épaisseur b. L'é&coule-
ment est supposé Btre paralldle aux plans gqui définissent la fissure (fig. 1.1.).

>
sens de l'ecoulement

Fig.4.1-Ecoulement dans une fissure

En écoulement laminaire, la formule de Poiseuille donne :

b3g _ AP
9= T3 X T )
avec g = débit transitant dans la fissure
AP = surpressioh
# = viscosité dynamiqgue.

Pour une fissure et & travers une surface A = £ X & perpendiculaire &
1'écoulement, on peut écrire :

3
g=2= bt . 2P 7 (2)

121 L

n = étant le nombre de fissures

En assimilant le milieu fissuré & un milieu poreux équivalent sur la hau-
teur £, la loi de Darcy permet d’écrire : '

2
q = 3;_%?J§£ x é%i (3)

En combinant les deux équations (2) et (3), on peut écrire

_n b3
ke = 732

(4]

P

kg = perméabilité intrinséque

~

L'épaisseur b d’'une fissure peut varier de quelques microns & un millimétre
et plus, ce qui est déja important.

Pour une roche fracturée, le nombre de fractures par métre (2 = 1 m)} est
égal & 10 et plus. Dans le cas d'une roche moins fracturée, 1'espacement entre

deux fractures peut 8tre décimétrique & métrique. Prenons deux fractures par métre
(2 =1 m.



Les perméabilités calculées d'aprés la formule (4) sont

0,1 mm £=1m n=2 kf

10 k_F

1,7 x 1071 darcy K = 1,7 x 1078 m/s
830 darcy K =8,3 x 1073 m/s

o
n

1 mm £ =1m n

La gamme des valeurs de perméabilités & mesurer peut donc étre extrémement
large selon que 1'on ait une ou plusieurs fractures ouvertes et que leur ouverture
est plus ou moins grande.

4.2. Porosite

Supposons que la fracturation découpe des blocs cubiques de cdté a, 1'épais-
seur des fissures étant b.

La porosité ¢ est égale a
(a+b)3 - a3

(a+b) 3

_ volume des vides

¢ = Volume des vides
+ volume des solides
b est en général petit devant a d'od ¢ = %?
r—————————
/// ) ./7l
s
/ | a V' 4
a A
//’ | o e |
' |
—r e
f | _r I
l : I |
0% E T A
| br2 o | P
+<__-.. ,// | /
| v I /
| 7
|/’ l//
v_ b

Fig.1.2 -La porosité de fissure

_ La taille des blocs peut varier de quelques centimétres (cas d'une roche
trés fracturée) & quelques métres. En supposant que toutes les fissures sont
ouvertes

3 x 1073 pour a
3 x 107" pour a

¢
¢

1M cmet b=0,1T mm
100 cm et b = 0,1 mm

i
1l

On voit donc que la porosité de fracture est toujours assez faible, méme
dans le cas d'une maille de fracturation petite.

On trouvera dans le tableau n° 1 une classification des valeurs de per-
méabilité et une grille de conversion dans les différentes unités.

L'annexe n°® 1 donne la correspondance des unités de perméabilité dans les
différents systémes de mesure.
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"TABLEAU N°® 1 - CONVERSION DES PERMEABILITES




5. METHODES HYDRAULTIQUES DE RECONNAISSANCE DU MILTEU FISSURE

Dans la mesure du possible les méthodes présentées ci-dessous ont été
regroupées par échelle d'investigation. Toutefois un bon nombre d’entre elles
sont mises en oeuvre dans les forages et selon les cas leur échelle d'influence
est treés variable. Certaines méthodes couvrent méme plusieurs échelles. C’est
pourquoi dans le but de faciliter 1'exposé, nous considérerons séparément :

- les méthodes applicables a-1'échelle régionale ou locale,

- les méthodes mises en oeuvre:-principalement dans les forages en précisant chaque
fois que possible leur échelle d'influence et les gammes de valeur des parame-
tres auxquelles elles permettent d'accéder.

Un massif rocheux fracturé constitue un milieu agquifére discontinu, dans
lequel 1'eau ne se déplace pour 1l'essentiel que suivant des fissures inégalement
ouvertes et interconnectées. Décrire son comportement par des parametres classi-
ques de perméabilité et de transmissivité 1'assimile en théorie & un milieu continu
équivalent : la validité de cette équivalence est liée & la notion de volume &lé-

mentaire de référence.

La notion de transmissivité implique de plus celle d’écoulement bidimen-
sionnel dans un "monocouche”, condition non rigoureusement réalisée dans un massif
rocheux : l’'assimilation d’une hauteur de "tranche” explorée & une couche est

naturellement une approximation, qui tend en général a surestimer la "perméabili-
té"” déduite de la transmissivité apparente.

Les termes perméabilité et transmissivité seront donc employés ici dans
les sens de perméabilité (ou conductivité hydraulique) et de transmissivité équi-
valentes.

5.1. Méthodes applicables a L'échelle négionale ou Locale

5.1.1. Détermination approchée de la_perméabilité d'un massif rocheux 3

partir de débits drainés par des galeries ou des fosses

I1 arrive fréquemment, particuliérement dans les zones miniéres, que 1'exis-
tence de galeries ou de fosses & ciel ouvert permette d'évaluer grossiérement les
perméabilités d'ensemble d'un massif rocheux.

Cette détermination nécessite gue soit connu le débit drainé par la galerie
ou par la fosse, ce qui est souvent le cas (les valeurs de 1l'exhaure peuvent sou-
vent étre approchées & partir de la consommation d'électricité des pompes).

Le débit @ par unité de longueur drainé par une galerie circuléire est
fonction de la perméabilité K du terrain, de la hauteur d'eau h au-dessus de la
galerie, et du rayon r de la galerie

2nwKh

' (5)
(h+Vh2+r2)
Log \——F—

Q =

d'od, si r est petit devant h

)
K = Q . Log \r

5ah (6)

avec @ en m3/s, K en m/s, h et r en m.
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Fig.1.3- Schéma de principe du calcul de la perméabilité &
partir de l‘analyse des débits d’exhaure d’une mine

~

Quant & une fosse, elle peut étre assimilée & un puits de grand diamétre
et on peut lui appliquer la formule de Dupuit :

2_12
g = mx 2R (7)
Log —
R
Q .Logr
= wmERey ®)
‘l R /-/_/——//—l
i -
i )
2r
H
3
h

Fig.1.4- Schéma de principe du calcul de la perméabilité &
partir de ‘analyse des débits d’exhaure d’une fosse

Bien sdr 1'application de ces formules ne donne qu’une idée grossiére des
- perméabilités du massif, et il n'est justifié d'y recourir que s'il y a de bonnes
raisons de penser que celui-ci présente une certaine homogénéité.

Sous réserve de certaines précautions, les résultats qu'elle fournit
permettent néanmoins de donner une idée de 1'ordre de grandeur des perméabilités.
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Exemple 1

Les données sont issues d'une expérience réalisée par les suédois sur le site de
la mine de Stripa.

Un débit de 20 cm3/mn a été mesuré dans une galerie de 3 m de diametre et de 33m
de long située & 300 m sous le sol. Le niveau d'équilibre de 1l'eau est au niveau
" du sol. :

L'application de la formule (6)

)
K= 2 Log \T donne K~ 3 x 10

. 2rh

m/s

D'autres évaluations sur le méme site, & partir de la mesure des gradients hydrau-
ligues donnent le méme ordre de grandeur®de la perméabilité.

5.1.2. Pompages d'essai

Les méthodes classiques d'interprétation des pompages d’essai dérivent
généralement de la solution de Theis qui suppose 1'aquifére, homogéne, isotrope
et d’extension latérale infinie. Dans les aquiféres fissurés, on observe tres
souvent que la réponse en pression d'un puits en cours de pompage n'est pas
conforme & celle prévue par Theis. Un certain nombre de modeles ont &té proposés
pour résoudre ce probléme. Nous présentons ici les méthodes développées par
A.C. GRINGARTEN et al. .

Le milieu fissuré est souvent faiblement perméable. De ce fait, il est
fréquent que les effets de capacité masquent les réponses propres de 1'aquifére.
PAPADOPOULOS et COOPER proposent une série d'abaques qui les prennent directement
en compte.

5.1.2.1. Gamme de perméabilités accessible par pompage d'essai

L'étude de la durée des effets de capacité peut donner une idée du domaine
d'application des pompages d'essai. PAPADOPOULOS et COOPER [1] proposent une for-
mule d'estimation du temps t, au-deld duquel les effets de capacité ne jouent plus
un rdle prépondérant

£ > 25 Iy (9)

avec ﬂn = rayon du puits de pompage

T = transmissivité
(e x K} = , '
e = épaisseur de 1l'aquifere, K = perméabilité

La figure 1.5. permet d'évaluer t; en fonction de la géométrie du puits de
pompage et de la perméabilité des terrains testés. On voit que les pompages d'essai
couvrent une gamme tres large de perméabilités.

5.1.2.2, Principe de la méthode d’'interprétation des pompages

d'essai cn milieu fissuré

GRINGARTEN et al. [2]'ont développé une solution analytique pour représen-

ter le comportement d’'un puits de pompage en communication avec une fracture unique
horizontale ou verticale.
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Fig.1.5 - Durée de I'effet:de capacité en fonction de la perméabilité
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Dans les deux cas, 1l est démontré que 1'écoulement au début d'un essai
3 débit constant s'effectue de la matrice vers la fracture et perpendiculaire-
ment & celle-ci. La variation de pression au puits est alors proportionnslle &
la racine carrée du temps ; ce qui se traduit par une ligne droite de pente
0,5 sur un graphique bilogarithmigue de modules égaux. Au fur et & mesure que
1’essai se prolonge, le rabattement devient 1dentique & celui prévu par la sclu-
tion de Theis, & une constante prés, qui dépend du point de mesure et de la

direction de la fracture.

5.1.2.2,1. Cas de la fracture verticale

Le modéle utilisé est représenté ci-dessous (fig. 1.6.].

Ay
Ty
L Td

Fracture verticale PUITS
Onx
X

xf -__F-F_—-Xf

Fig. 1.6. =— Mod&le de fracture verticale

La solution analytique permet de tracer des abaques (tp,sp) (rp=0 corres-
pondant au puits unique recoupant la fissurel. On peut déduire les parametres. par
superposition des courbes expérimentales sur les courbes théoriques.

En un point de coincidence guelconque, on a :

T o= . 2 .
W "7 (10)
avec TX et TY = transmissivités principales (m2/s) (si on suppose le milieu
anisotrope)
Q = débit (m3/s)
S = rabattement adimensionnel mesuré sur 1'abaque (sans dimension)

s .= rabattement observé au temps t (m)
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_A_ .21 | (11)

avec tD = temps adimensionnel
Xg = demi-longueur de la fracture -
S = coefficient‘d’emmagasinement

= temps

La premiére équation donne la moyenne géométrique des perméabilités
maximale et minimale, tandis que la deuxiéme permet d'obtenir, si 1'emmagasi-
nement S est connu

Tx

XZ.F

On remarque que les valeurs de Ty , Ty , et de Xf nszeuvenf gtre ohtenues
& 1’aide du seul puits de pompage. Il est nécessaire de mesurer les rabatte-
ments & au moins deux puits d'observation.

Si on néglige les premiéres mesures et si le temps de pompage est suf-

"~ fisamment long, la transmissivité calculée a 1'aide de la solution de Theis ou
de Jacob représente la moyenne géométrique des transmissivités principales. Dans
le cas ol la fracture en communication avec le puits n'est pas d'épaisseur nulle
mais posséde un certain volume, le comportement en pompage est modifié. Une nou-
velle famille de courbes théoriques dépendant du parametre réduit CDF permet de
prendre directement en compte 1l'effet de capaciteé.

..Lorsque 1'effet de capacité est di aux fissures et non au puits, les
mesures de capacité peuvent &tre corrigées (voir exemple 3). Une correction du
méme type permet d'éliminer les pertes de charge (voir exemple 2).

Exemple 2

Un forage d’'une profondeur de 680 m a été testé au débit constant de 66 m3/h. I1
recoupe un aquifeére fissuré captif dont 1'épaisseur est estimée & 50 m. Les
.études de terrain ont montré que les fractures verticales prédominaient. La courbe
de descente observée est présentée sur la figure 1.7. Le report des rabattements
en fonction de ¥t (voir figure 1.8.) montre qu’'il existe une perte de charge égale

~

& 0,82 m. Les rabattements observés ont donc été corrigés de cette valeur.

La superposition de la courbe corrigée des pertes de charge (fig. 1.7.) sur la
‘courbe théorique - permet de calculer la transmissivité T = VTy Ty

T 2 x 1073 m2/s

5.1.2.2.2. Cas de la fracture horizontale

Le modele utilisé est représenté ci-apreés (fig. 1.9.]
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F'ig.l.7 - Exemple .n°2
FRACTURE VERTICALE

Courbe de descentfe au puits de pompage _s=f(1)

’0'_ Rabatternent

(m)

Point de superposition
SD=1

TD=10
. s=065m
/ t=400mn

7 —r ~T

10 102 10°  t(mn)



Fig.1.8 - Exemplen® 2

“Rat?affc-)nml FRACTURATION VERTICALE
m Courbe s=f (Vt)
34 o szf (VD)
o + S=f(f)
o ¢ *
2- + /o ’
. o
+ A
. A
+ S

L
H

I< - Perte de charge=082m

J 1 345 10 15 20 25 30 35 40 50 60 Vit
01 10 5 20 75 30 35 0 Hmn)
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L

////{pon?e imperméab e/////////

puits
: —|
e

b4
f l kzt_#

kr

Fracture horizontale

77777 77770777 77777777

éponte Imperméable

Fig. 1.9. - Mod&le de fracture horizontale

La solution analytique est représentée en coordonnées bilogarithmiques
pour le puits de pompage dans le cas d'une fracture située a mi—h?uteur de
1'aquifére. Chacune des courbes théoriques dépend de la hauteur réduite hD.

Par superposition des mesures expérimentales et des courbes théoriques,
on obtient des relations suivantes

s _ _ s
sp = 073K - TranT (12)

ho K '
NI (13)
Tr z

H

ty = T | (14 )
f
avec K, et KZ = perméabilités principaies
Te. = rayon de la fracture
Sp = rabattement adimensionnel
s = rabattement observé au temps t
tD = temps adimensionnel
t = temps
h = gpaisseur de 1l'aquifére ’
S = coefficient d'emmagasinement
T = K.-h = transmissivité (horizontale)

d'oll 1l'on peut tirer Kr et Kz et Tp

Tr peut aussi B8tre calculé par la méthode de Jacob 3 condition que la durée de
pompage soit suffisamment longue.



_18..

Exemple 3

Un forage d'un diamétre de 30 cm a été testé au débit constant de 30 m3/h. Il
capte la craie fissurée. L’épaisseur de l'aquifere est estimée & 15 m. La cour-
be de descente présentée sur la figure 1.10. suggére 1l'utilisation d'un modéle

~ ~

& fracture horizontale de préférence & un modéle 3 fracture verticale.

La pente initiale de la droite est égale & 1. Le coefficient de capacité C est
égal a o _
- 9t _ 3
C As - 0,14 m>/m

Ce qui est supérieur au seul volume du puits ﬂrzw = 0,071 m3/m (ry = rayon du
puits}. Il est donc vraisemblable que 1l'effet de capacité obtenu soit di a des

~

fractures & surface libre.

Le report des rabattements en fonction de vt (fig. 1.11.) permet d'évaluer 1'ef-
fet de capacité & 0,15 m et de corriger la courbe de descente observée. Une bonne
superposition de la courbe corrigée des effets de capacité est obtenue sur 1la
courbe théorique hp > 20 (fig. 1.12.). En combinant les équations (12) et (13),
on obtient la transmissivité de l'aquifére :

SD/hD = 0,037 pour s = 0,03 m

5 S -2
sp it hg 2 0,74 T = 2D 1y 4,6 x 107 m2/e (15)
hp

soit Kp = 1,1 x 10_3 m/s en divisant par 1'épaisseur de 15 m.

tp = 0,76 pour t = 680 s

L'équation (14) donne Sp% 1,29. Si on connait S on peut calculer rg. On a ainsi :

10-2
10~

r

I\

P 11,4 msi S
Le 2 114 m si S

Les équations (13) et (14) permettent de calculer K., on obtient

EE - Kzt K = h?Ky K, € 4,8 x107®m/s si 8=1072
2 - -
fp  Sre * hprs K, 4,8x108m/s sis=10"

5.1.2.2.3. Cas des piézométres

Le comportement des piézométres diffeére nettement de celui du puits de
pompage communiguant avec la fracture qu’elle soit horizontale ou verticale. On
ne distingue plus de pente 0,5 et le rabattement dépend de la position du piézo-
metre par rapport au puits de pompage. Des abaques ont été établies pour des
positipns particulieéres des piézométres par rapport & la fracture et au puits de
pompage . : :
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5.1.2.3. Effets de capacité

Supposons gue le milieu aquifére soit peU perméable. Au début du pompage,
on sollicite principalement la réserve capacitive gue constitue le foragse. On
peut alors écrire :

Volume pompé = A X s = Q x t
t

ou s = X
: A
avec A = section du forage
= rabattement au temps t
= débit de pompage
t = temps
log s = log @ + log t - log A (logarithme décimal
ou log s = log t + cste ou Neperien)

En coordonnées bilogarithmiques, on obtiendra donc une droite de pente 1.
PAPADOPOULDOS et COOPER [1] ont établi une série de courbes-types (voir

figure 1.13.) qui permet de prendre directement en compte les effets de capa-
cite.

2
Chaque courbe-type est identifiée par un coefficient o = S %f& (fig.1.14.).
: c

avec S = coefficient d'emmagasinement
r, = rayen du forage dans la partie captée
fC = rayon du tubage

/

__________ 1
]
L.
|

|

| .

r_jl_ f'w Aqu1fére'

—{— ———— ——— — niveau statique

——— ]

Fig. 114 - Définition du coefficient «
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Fig.1.13 - Effets de capacité . Courbes . Type de Papadopoulos-Cooper (1)
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Un certain nombre de courbes-types, pour des valeurs différentes de S,
peuvent s'ajuster également bien ; dans la pratique, 1'expérience de 1'hydro-
géologue lui permettra de faire le meilleur choix de la valeur de S, donc de
la courbe-type, compte tenu des conditions hydrogéologiques locales.

L'interprétation se fait selon la méthode de superposition.

5.1.2.4. Conclusion

L'intéreét des méthodes d'interprétation des pompages d'essal proposées par
GRINGARTEN et al. est évident dans tous les cas ol 1'on recherche autant les carac-
téristiques globales du milieu aguifére que celles d'une fissure donnée. C'est un
avantage pour l'étude des ressources en eau, mais un Inconvénient pour les études
appliquées & la géothermie ol la perméabilité de fissure joue un rdle prépondérant
sur le rendement des opérations. :

D'autres méthodes ou modeles existent

= PAPADOPOULOS et COOPER [3] indiquent comment obtenir les propriétés hydrauliques
et les directions principales des perméabilités d'un aquifére anisotrope. L'in-
terprétation est possible si 1'on dispose d'un forage et d'au moins deux piézo-
métres.

- - En milieu faiblement perméable, le matériel disponible sur le marché ne permet
pas toujours de réaliser un pompage & débit constant. Dans ce cas, on peut rete-
nir un pompage périodique -qui permet en fait un débit fictif continu tres
faible [47.

- Enfin, parmi les autres modéles applicables, selon les cas, aux milieux fissurés,
il faut citer celui proposé par WARREN et ROOT [5]. Dans ce modéle, on considére
que la formation agquifére comprend deux régions & porosités essentiellement dif-
férentes. L'une d'elles, la matrice posséde un grand coefficient d’emmagasinement
et une faible perméabilité et constitue un milieu poreux homogéne et isotrope. La
deuxieme région, formée par un réseau de fractures, découpant 1'ensemble en paral-
1élépipddes identiques, est caractérisée par un emmagasinement faible et une
perméabilité importante. La solution analytique est équivalente a celle de Boulton.

5.1.3. Méthodes principalement mises en oeuvre dans les forages

5.1.3.1. Injection entre obturateurs (ou packers) ou essai Lugeon

Les essais Lugeon peuvent &tre réalisés dans des forages non orientés par
rapport & la fissuration existante. Dans ce cas, 1'essai Lugeon donne une valeur
globale de la perméabilité abstraction faite de toute idée d'anisotropie.

Si une reconnaissance structurale permettant de préciser les différentes
familles principales de fractures a été réalisée au préalable, les sondages desti-
nés aux essais pourront étre orientés de fagon gqu'ils soient respectivement perpen-
diculaires & chacune des familles de fracture.

L'essal de perméabilité type Lugeon consiste & mesurer les débits d'eau
injectés dans le terrain, & des pressions croissantes et décroissantes maintenues
constantes par paliers pendant une durée de 10 mn environ.
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5.1.3.1.2. Interprétation et hypothéses [6] [7]

L'interprétation s'applique aux cas des fractures horizontales et des frac-
tures qui ne sont pas rigoureusement perpendiculaires au sondage.

La perméabilité (perpendiculaire au sondage) est calculée d'aprés 1l'équa-
tion des écoulements cylindriques (fig. 1.15.) :

_ _ Q/L T
¢6 ? 27K 08 L (18)

hauteurs piézométriques aux distances r et r

avec ¢ et ‘(0
Q/L

K = perméabilité perpendiculaire & 1’axe du sondage.

o de 1l'axe du sondage

le débit par unité de longueur

sondage

-z /S

packer ou obturateur

Fig.1.15 -Influence de la direction des fractures
sur les écoulements

. En 1’absence de piézom&tre, on considére le rayon de la cavité d'essai r

‘et le rayon d'action R °

en pratigue on prend Log ;L ~ 7
o

q% - devient égal a AY ou surpression dans la cavité d'essai (fig. 1.18.)

Mp= (p+H o+ H) - AH

avec p = pression lue au manométre
H = hauteur du manométre
mano
AH = pertes de charge dans les conduites et 1l'obturateur
Ho = profondeur du niveau d'eau

AH peut étre estimées par une procédure d'étalonnage ou pris en compte directement
en installant un capteur de pression dans la cavité d'injection.



_28_

Fig.1.16 — Injection entre obturateurs ou Essai Lugeon
( Schéma de principe)
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L'équation (48) devient :

-5 Q/L  (2/mn/m)

K = 1.85x10 Ay (m d'eau)

{m/s)

(17)

Le calcul de K se fait aprés avoir vérifié que le milieu n'a pas subi de
modifications (géométrique, claguage, colmatage, débourrage, etc...) et que le
niveau d'eau au-dessus de la zone d'essal n'a pas varié.

Les valeurs de Q/L sont reportées en coordonnées arithmétiques (fig. 1.17.)
en fonction des surpressions AY . La pente est estimée apres avoir choisi un cycle
représentatif de 1'écoulement laminaire.

Q/L |

-
=l 4
Fig.1.17 - Courbes caracteristiques , différents cas
Ecoulement lamipaire. Le débit est proportionnel & la pression d'injection.

Ecoulement turbulent.

Turbulence compensée par 1l'ouverture des fissures sous 1'action de la pression
de 1'eau.

® OO

Prédominance de 1'effet d'ouverture des fissures.

On trouvera a la figure 1.18. un exemple de courbe Q/L = f(A¢Q) é&tablit
sur un forage de reconnaissance d’un granite de Bretagne.

Remargue :

L'expérience a montré que les valeurs de perméabilité mesurées au moyen des essais
d'injection sont souvent plus élevées que celles obtenues avec d'autres méthodes
(chocs hydrauliques) par exemple. Plusieurs explications peuvent &tre proposeées

- les plans de fissures subverticales font intervenir une hauteur d’aquifére mal
connue plus importante que l'intervalle isolé entre deux obturateurs,

- les transmissivités moyennes par le choc hydrauligue et 1' 1nJection intéressent
un volume de masse rocheuse différent,

- 1'injection d’'eau sous pression modifie probablement 1'ouverture des fissures.
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Fig.1.18 - Exemple n°4
Courbe Q/L=f (Atf)

/L] Exemple dinjection en écoulement laminaire
(1/mn) K=11x10-4m/s

¥ T T T T T T lﬁﬁ‘TAq
20 25{m d’eau)
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5.1.3.1.3. Gamme de perméabilités accessible Qaf essat

Lugeon
Le probléme majeur est posé par la mesure des faibles perméabilités. Sa
solution est étroitement liée & la mesure des débits. A 1'heure actuelle, i1 est
possible de mesurer des débits de 1l'ordre de 0,01 &/mn au moyen de débitmetres
du type Héliflux. Pour une cavité d'injection de longueur L = 1 m, 1l’'injection de
0,01 &/mn sous 10 bars (=100 m d eau) permet la mesure d'une perméabilité de
1,85 x 1072 m/s. :

En milieu trés faiblement perméable, on peut descendre en-degd de cette
valeur en augmentant la longueur de la cavité d'essai L.

L'échelle d’'investigation dépend de la longueur de la passe d'essai. Plus
cette longueur sera grande, plus on intéressera un grand nombre de fractures et
un volume de terrain important.

5.1.3.1.4. Matériel

Les essais peuvent &tre réalisés soit & 1'avancement avec un obturateur
unique, soit avec double obturateur en fin de foration.

Le B.R.G.M. possiéde un dispositif complet, opérationnel & 1 000 m de pro-
fondeur dans le diamétre 76 mm. Les débits et les pressions d’'injection sont enre-
gistrés automatiquement.

La figure 1.19. présente le dispositif expérimental. Le tableau n°® 2 ci-

dessous donne des précisions sur la gamme des obturateurs disponibles.

Tableau n® 2 - Caractéristiques des obturateurs disponibles

Pression différentielle |@ max. de la|Longueur des
@ forage @ obturateur entre obturateur manchette a manchettes
: : 300 bars
123 mm (4.85") 3” 7/8 330 bars 4800 psi 5 66"
96 mm (3.8") 3" 1/4 330 bars 4800 psi 4" 48"
76 mm (5.0") 2" 1/2 380 bars 5500 psi 3" 1/2 48"

5.1.3.2. Sonde hydraulique triple (dispositif breveté)

L'imprécision sur les résultats fournis par les essais Lugeon classiques
est liée d'une part & la méconnaissance de la pression réelle dans la passe d'essai
et du réseau d'écoulement autour de la cavité d'injection, et d'autre part aux
débits de fuites éventuels par contournement des obturateurs quand ceux-ci sont
trop courts gu insuffisamment plaqués aux parcis du forage.

C. LOUIS a imaginé une sonde triple comportant une cavité centrale et
deux cavités de garde, dispositif qui permet d'éliminer les inconvénients cités
plus haut, entre autres la pression d’injection dans la formation est mesurée
directement dans la cavité centrale.
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5.1.3.2.1. Description et mise en oewvre (fig. 1.20.)

L'appareil utilisé par le B.R.G.M. se compose de :

- 4 obturateurs (diametre 86 mm) gonflables & 1l'air a une pression maximale de
18 bars

- d'entretoises de longueur variable formant les cavités d’ ihjeétion. Les lon-
gueurs des cavités sont de 2 m maximum pour les cav1tes de garde et de 5 m
pour la cavité centrale

,\

- une liaison par quatre condu1ts Jjusqu la surface :

. un tuyau pour 1l'injection dans la cavité centrale (:)

. un tuyau pour l'injection simultanée dans les deux cavités de garde (:)
. un flexible pour le gonflage des obturateurs (:)

. un flexible pour la prise de pression dans la cavité centrale (:)

En surface on dispose
- d'un compresseur pour le gonflage des obturateurs (:)

- d'une pompe double circuit . pour 1' 1nJect10n de 1l'eau dans toutes les cavités.
Dn injecte & la méme pression dans les deux cavités de garde et la cavité centrale.

Le contrdle des pressions et des débits se fait au moyen de deux compteurs

d’'eau @ et d'un manaométre .

La sonde est utilisable Jjusqu'ad une profondeur de 50 m dans des forages
de diamétre 96 ou 101 mm. La pompe permet d'atteindre une pression de 12 & 15 bars.

06.1.3.2.2. Gamme des;perméabilités accessible par la

Le dispositif dans sa version actuelle permet d'atteindre la mesure de
perméabilitésde 1'ordre de 1 x 1078 m/s au minimum et de 1 x 107" m/s au maximum.

5.1.3.2.3. Intergrétation.

Les équations de 1'écoulement autour de la cavité centrale sont les mémes
que dans le cas de l'essai Lugeon classique (§ 5.1.3.1.). Toutefois, le maintien,
en cours d'essais de pressions constantes dans les cavités de garde et les centrales,
permet d'obtenir un écoulement radial plan plus proche du modéle théorique.

L'influence de la conductivité hydraulique K, parallele au sondage est
éliminée, seules interviennent les conductivités K, , Ky dans un plan perpendlcu-
laire au forage.

En tenant compte du débit total injecté dans les trois cavités et une fois
déterminée K, et Ky, il est possible d’en déduire K. '
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Fig.1.20 - Schéma de principe de la sonde hydraulique triple
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5.1.3.3. Slug-test ou choc hydraulique

5.1.3.3.1. Princive et hypothéses [81, [9], [10]

Le slug-test consiste & suivre dans un forage 1'évolution du niveau d'eau
H en fonction du temps t apreés une variation brusque HO du niveau {fig. 1.21.) La
solution proposée par H. COOPER, I.D. BREDEHOEFT et I.S. PAPADOPCULOS [9] pour un
forage de diamétre fini est de la forme :

2o F 8.0 | (18)
Ho
: r2
avec - - a =S r3§
r
o}
. _ Tt
et B = I~
c
avec T, = rayon du puits au niveau du plan d’'eau libre
T = transmissivité de 1l'aquifeére
t = temps depuis le changement de charge
S = coefficient d’'emmagasinement de l'aduifére
ry = rayon du puits au niveau de la couche aguifére

H(t)

.rc

Fig.1.21 - Schéma de principe du choc hydraulique

Les hypothéses d'application du choc hydraulique sont les mémes que pour
le modele de Theis.
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5.1.3.3.2. Interprétation

L'interprétation se fait par ajustement, en coordonnées semi-logarithmi-
gues ou bi-logarithmiques de la courbe expérimentale H/H, = f(t) sur une courbe
théorique H/Hg = f(B8,a) (fig. 1.22.). L'expérience.de l’interprétation est im-
portante. On doit en effet pour 1la memer & bien ‘faire Une estima-
tion a priori du coefficient a(=S pour ré = rg). Toutefois, on remarquera gque du
fait de la forme des courbes, 1l'ordre de grandeur des valeurs de T est respecté
pour différentes valeurs de o.

2

Au point-ﬁL =0et B =1 ona T = —EE- EZ]) {(19)
o (m?/s)
On estime généralement qu'il faut atteindre au m01ns ﬁi = 0,7 pour pou-
o}

voir procéder & une bonne interprétation.

Lorsque le milieu est trés perméable, il est délicat de connaitre avec
certitude la valeur exacte de Hy. Dans ce cas, on peut s'affranchir de cette
difficulté en procédant & une interprétation en coordonnées bi-logarithmiques.
On reporte en bilog H mesuré en fonction de t. Le point d'intersection de 1'axe
des ordonnées H de la courbe expérimentale avec la droite horizontale d’ordonnée
H/Hy = 1 de la courbe-type donne la valeur de Hg.

Exemple 5

Un slug-test d'une durée de plus de 12 h 00 a été réalisé sur un forage de dia-
metre 140 mm [rc = rg = 70 mm) captant des calcaires fissurés. La charge initiale
Hy, est égale & 0,50 m.

Une bonne superposition a été faite de la courbe expérimentale H/H =f(t) sur la
courbe théorique a = 10~ 6-(voir figure 1.22.).

T étant égal & Ty ona a =5 =10"%
Pour B =1 t =10%s d'od

r2 -4 _
T = c _ 48x10 = 4,3 x 1077 m?/s
t 10-4

Exemple 6 (fig. 1.23.)

L'intersection de la droite horizontale H/Hg = 1 de la courbe-type avec 1'axe des
ordonnées H de la courbe expérimentale donne la valeur de Hy soit 18 m environ.

5.1.3.3.3. Gamme_de perméabilités accessible_ par choc

hydraulique

La gamme de perméabilités accessible par slug-test est large. La figure
1.24. en fournit une illustration pour des forages de diamétre 76 mm (carotté)
et 115 mm (marteau fond de trou). Le slug-test est particuliérement adapté & la
mesure des faibles perm@abilités. L’échelle d'investigation est fonction de 1la
hauteur de la tranche testée.’
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fe=rg= 70mm
T=5,7x10" " m?/s

. H=Ho «19|m
H-profondeur (m)
20
H/Heo =1 \\
- \(
\\\\‘
\ NN
N
10 \\\\\\
5 \ \\\
a=i0-2. \<
10
X
\:40'3
H/Ho=0,l > \‘ \ X lx‘
A=102 pl=10-" B \ :|i0
| . temps en| heures
| 02 03 05 I 2 3 5 o . 20 30

x = points experimentaux

—— = courbe type

Fig.1.23 - Exemple n°6 — Détermination du niveau initial Ho
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5.1.3.3.4. Matériel

Plusieurs types de dispositifs expérimentaux peuvent &tre utilises (voir
croquis a, b, c). Selon le dispositif, on

a) acceéde & la mesure de T sur toute

la hauteur de 1'aquifeéere reconnue
par le forage
—— —_

b) suit 1'évolution de T par tranche
de terrain d'épaisseur croissante

c) peut établir un profil vertical de {a) (b) {c)
transmissivité T = f(z).

* En cours d'essai, la fonction H = f(t) est obtenue sur un enregistreur
relié & un capteur de pression. Pratiguement les enregistreurs permettent d’ap-
précier la demi-seconde.

Un des moyens simples d'obtenir 1'élévation du niveau d’eau de Hy est
d'immerger une masse dont le volume est parfaitement connu. Une fois le niveau
revenu & 1'équilibre (Hgy), la masse peut &tre enlevée. On peut alors suivre la
remontée du niveau d'eau.

Une adaptation du slug-test le "pressurized test”, & la mesure des tres
faibles perméabilités, est proposée par BREDEHOEFT et PAPADOPOULOS [11]. Le forage
est rempli jusqu'd la surface du sol. On procéde ensuite a 1'installation d'une
téte de puits étanche. L’'essai consiste & suivre aprés une augmentation brusque H0
de la charge, la chute de charge H en fonction du temps (fig. 1.25. ).

®

3

o

A 3

3

S
. Q o
@ e B
[
5 $3
£ QLo
S § ¢
S v

Forage rempli d’eau

S |
3= -::ZE.,

e tNiveou initial dans le forage

Temps

Fig.1.25 - Principe du "pressurized test"
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5.1.3.4. Débitmétrie (vitesses > a 2 cm/s)

La débitmétrie est exfrémemént utile pour localiser les niveaux productifs
et pour préciser leur épaisseur. Connaissant la transmissivité, on peut donc avoir
une meilleure évaluation de la perméabilité.

On mesure la vitesse verticale de circulation de 1l'eau & une profondeur
donnée a 1l'aide d'une hélice (micromoulinet, flowmetre ) qui transmet des impul-
sions proportionnelles & sa vitesse de rotation. L'étalonnage connu de 1'hélice
permet de restituer en fonction de sa vitesse de rotaticn la vitesse réelle de

circulation de 1'eau. Cette vitesse rapportée a la section détermine le débit.
L.a section est mesurée a 1'aide d'un diamétreur. .

Les mesures de vitesse peuvent étre réalisées point par point ou en
continu & la remontée ou & la descente, en statique ou en dynamigue (forage
artésien ou en pompage).

I1 est souvent important de connaltre le sens de circulation de 1'eau
pour localiser les zones absorbantes.,des zones aquiféres. On peut lever 1'indé-

. termination en remontant ou en descendant le moulinet dans le forage & la méme
vitesse que le courant d'eau. ’

5.1.3.4.2. Interprétation

La représentativité des mesures dépend étroitement du régime d’'écoulement
dans le forage. Le calcul du nombre de Reynolds, NRe, permet de voir si le régime
. d’écoulement est laminaire ou turbulent.

On a :
NR - -pVd (20)
e u
(sans dimension)

avec p = masse volumique en kg/m3

V = vitesse moyenne en m/s

d = diametre en m

p = viscosité dynamigue en kg/m.s
avec = 1,78 x 10°2 CP) (formule de Helmoltz)

M =97 0,0837 T % 2,24 x 10°% T2 m e ne z

T = température de 1l'eau

1Cp = 1073 kg/m.s

Le régime d'écoulement est laminaire pour NRg < 2000. Il est au contraire
turbulent pour NRg 2 4000.
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Le profil des vitesses d'écoulesment dans le trou od le tubage varie
selon que 1l'on est en régime laminaire ou turbulent (fig. 1.26.). Si on suppose
que 1'outil est bien centré dans le forage, la vitesse moyenne réelle est in-

férieure & la vitesse 1lue . C’est pourquoi la vitesse lue ou vitesse apparente
doit &tre corrigée d'un facteur CV :

c = V vitesse meyenne vraie

N Vv Tue en général on prend C, = 0,83,

v

- H profil
g plat

écoulement lamingire écoulement turbulent

Fig.1.26 -Profils des vitesses de l'eau dans un trou de forage
ou dans un tubage

L'étalonnage de 1'outil est un préalable indispensable avant de procéder
aux mesures. Il consiste & enregistrer le nombre de tours/seconde de 1'hélice
3 différentes vitesses, descendantes ou montantes de 1’'cutil. On établit un ta-
bleau de mesure (voir ci-aprés) et on trace une courbe de réponse, pour un dia-
metre donné, tours/seconde de 1'hélice en fonction de la vitesse de 1'outil
(voir figure 1.27.). '

La pente de la courbe de réponse est ensuite corrigée du facteur C,,. A
chaque débit correspond une droite parallgle & la courbe de réponse corrigge.

Le profil de vitesse, donc de débit, en fonction de la profondeur permet
d'approcher la valeur ds la perméabilité K.

Tableau n° 3 - Etalonnage

Vitesse de 1'hélice

. | .
Vitesse d'enregistrement en nb/tours/seconde

X ou Y et sens

Mesure A Mesure B etCueve

vers le bas X
vers le bas X
vers le bas X3

1o

i}

point fixe

vers le haut Y1
vers le haut Y2
vers le haut Y3

non.

I




tours|/seconde

: nse
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correction de pente .B3
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Fig.1.27-Courbe d’étalonnage . Débitmttre Schlumberger

IObOO Ipieds'/heure'

vitesse de |'outil contre I'écoulement
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Pour un aquifére captif, en régime permanent, la formule de Dupuit

s'écrit :
Q=2T1TT— s (21)
Log e
avec T = transmissivité en m?/s = K (perméabilité)x /) Q,
H (épaisseur de la couche aquifére) Hy ___I__
= rabattement en m 2
R = rayon d'action en m
r = rayon efficace du forage.
: Hy
Entre deux sections S, et 82 situées aux S
} K 4
profondeurs H, et H, on peut écrire :
O, -9, =AQ9 =21 T —> (22)
2 1
Log ~
avec T = K x AH AH = H1 - H2

Il est toujours délicat d'estimer la valeur du rayon d'action R. Elle
peut varier selon que les niveaux productifs sont plus ou moins perméables.
C'est pourquoi cette fagon de procéder ne permet pas une estimation précise de
T ou de K. Les valeurs trouvées sont des ordres de grandeur, sans plus.

5.1.3.4.3. Matériel

Le tableau n°® 4 ci-aprés présente les principales caractéristiques du
matériel commercialisé. On remarquera gue les vitesses minimales mesurables
sont de l'ordre de 2 cm/s

Tableau n° 4 - Performances de que]dues débitmétres

Vitesse limite Profondeur Diametre
Marque ou Type

cm/s max . mm
HYDROLOGGER 2 500 m 70
TR4 Digest 6 a 24 - -
{(thermique)
SOCOSOR 2 3 200 400 m 48
BEAUVERT .1 as - 35
modele 71-S
NERFLUX 4 3 8 - 100
ELVES 0,6 m/jour a 300 m 50
(Electronic Liquid Velocity 75 m/jour
Evaluation System)
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5.1.3.5. Débitmétrie (vitesses < a 2 cm/s)

5.1.3.5.1. Principe de l'anémoméirie

Le systéme d’anémométrie utilise la perte de chaleur des é€léments sen-
sibles résistants. L'é&lément sensible est placé dans 1’écoulement 3 étudier, et
est refroidi par celui-ci. L’importance de cetts perte par convection dépend de
paramétres tels que la température, la pression et la vitesse du milieu & étu-
dier. Si seule -la vitesse du milieu change, la perte de chaleur instantanée de
1'élément est alors une mesure de la vitesse instantanée de 1'écoulement.

Cette technique s'applique auséi bién aux gaz qu'aux liquides et est
d’usage courant en laboratoire.

Suivant la nature du fluide & étudier, on utilise soit des sondes & fil
chaud (gaz essentiellement, il de tungsténe doré de diamétre 5 um), soit des
sondes & film chaud (pour liguides, sonde en gquartz avec un film de nickel de
0,5 & 2 um). Co

5.1.3.5.2. Equipement utilisé pour des mesures de

vitesse d'eau

-

Le principe de mesure de vitesse retenu consiste & fournir & la sonde
une puissance électrique susceptible de maintenir sa température constante au
moyen du dispositif dont le schéma est donné ci-dessous (fig. 1.28. document
DISA).

amplificateur
courontconting

sommaet
du pont -

Fig. 1.28 - Principe de la mesure anémométrique 4 température constante

Toute variation de température de la sonde se traduit par une variation
de sa résistance. La sonde est inclue dans un pont de Weasthone et toute tension
de déséquilibre du pont (dQ & une variation de température donc de résistance de
‘la sonde) est annulée par un dispositif d'asservissement d’intensité d'alimenta-
tion de la sonde. '

Cette technique & température constante se distingue fondamentalement
d'autres techniques utilisées pour d'autres usages et notamment 1'anémométrie a
courant constant. - ' '

Le temps de réponse de ces sondes est extrémement rapide.
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5.1.3.5.3. Application 4@ la mesure de vitesse en forage

D'une maniére générale, les sondes utilisées en laboratoire sont peu
adaptées pour des utilisations de terrain en raison de leur fragilité. Les sondes
a4 film sont cependant utilisables malgré leur sensibilité au dépdt d’impuretés a
leur surface.

I1 est possible de mettre en évidence des vitesses de quelgues mm par
seconde avec une bonne précision. Toutefois, un certain nombre d'’obstacles tech-
nologiques sont & résoudre pour l'utilisation en forage.

Les sondes doivent étre protégées par un carénage adapté qui ne nuise
pas & 1l'écoulement. Les problémes d'isolation électrique et de tenue & la pres-
sion restent délicats.

Le principe suppose la température du fluide constante (au degré pres).
En fait, ce n'est pas le cas puisque la température de 1'eau augmente avec la
profondeur. Le dispositif d'anémométrie doit donc impérativement comporter deux
sondes analogues situées 1'une pres de l'autre pour faire des mesures différen-
tielles. La technologie classique suppose une liaison de type coaxial entre la
sonde et le dispositif de mesure en surface qui doit &tre compensé en fonction
de la longueur et du type de céble utilisé. Pour de grandes longueurs de céble
(> & 100 m) la compensation devient trés délicate.

La fonction de transfert d'un tel anémométre n’est pas linéaire, tout
spécialement aux basses vitesses. Seul un étalonnage en laboratoire peut per-
mettre la détermination correcte de la vitesse.

Bien que le principe soit couramment utilisé en laboratoire, 1'adapta-

tion d'une sonde & film chaud & la mesure de faibles vitesses en forage profond
reste 8 faire.

5.1.3.6. Dilution ponctuelle

Cette méthode a été développée par le Centre d'Etudes Nucléaires de
Grenocble (CENG). Des applications existent pour les milieux poreux. Elle devrait
étre intéressante pour 1l’étude des milieux fissurés.

Le paramétre mesuré est la vitesse de Darcy.

~

La méthode consiste & mesurer en écoulement naturel 1'évolution de 1la
concentration d'un bon traceur introduit dans une section, crépinée de forage ou
en trou nu, isolée par deux packers.

La loi de disparition du traceur est

= .L —— = °
VD Log = avec S = e.D.h. (23)

avec VD = Vitesse de Darcy

Cg = Concentration du traceur du temps t

1]
o

C = Concentration du traceur & la date t

V0 = Volume de la chambre et du circuit de mesure

D = Diametre de la chambre de mesure

h = hauteur de la chambre de mesure

€ = largeur de 1'écoulement horizontal intercepté par le tube crépiné

(fig. 1.29.)
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Fig.1.29 - Ecoulement horizontal intercept¢ Fig.1.30-Variation de € en fonction des
par un tube crépiné caracteristiques du crépinage

Des études par analogie électrique [15] (fig. 1.30.) ont permis d’ap-

procher la valeur de € en fonction du nombre,de la largeur et de 1'orientation
des fentes du crépinage. .

5.1.3.6.2. Interprétation

Exemple 7

Un traceur - la rhodamine WT - a été injecté a différents niveaux entre deux obtu-
rateurs distants de 1 m. Le diamétre du forage est de 114 mm et le taux de
crépinage est voisin de 13,5 %.

Les périodes 6 de disparition (pour C /C = 2) mesurées sont données a
la figure 1.31. ’

t
o

profondeur en metres

i
-
o

10 20 — 30tenmm

Fig.1.31-Courbes expérimentales 8 =-(-:C—°-=2 en fonction
de la profondeur
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Le volume de chambre est de 10,2 dm3 et celui du circuit (50 m de
tuyau de @ 16 mm) est de 10 dm3, soit au total 20,2 dm® (fig. 1.32.).D=0,114 m.

€ évalué d'apres 1'abaque de la figure 1.30. est voisin de 1,7.

Les valeurs extrémes de 6 sont :

25 mn

niveau 5 - Bm 0

niveau 6 - 7 m 8 10 mn

. Les vitesses de Darcy calculées d'aprés la formule (23) sont les sui-
vantes :

4,8 x 107° m/s
1,2 x 107% m/s

niveau 5 - 6 m

niveau 6 - 7 m

5.1.3.6.3. Matériel

Le dispositif expérimental est présenté & la figure 1.32. Il est par-

-

faitement opérationnel pour les mesures a faible profondeur.

A grande profondeur, une variante de la méthode de la dilution ponc-
tuelle, permet des opérations jusqu’ad 1 000 m de profondeur.

Un traceur radioactif (I137 de période 8 jours, par exemple) est injecté
débit constant en déplagant le point d'injection de part et d’'autre de la zone
étudier. L'exploration, du nuage, réalisée & intervalle de temps régulier avec
une sonde gamma fournit des signaux aj;(t;), az(t)...a (t). L’analyse de 1'évolu-
tion du nuage de traceur en fonction du temps (et bilan du traceur...) permet
d'évaluer la vitesse naturelle de filtration.

o

Avec cette méthode, on peut mesurer des vitesses inférieures au déci-
meétre/ jour. o .

~

Le diamétre du dispositif d’'injection (systéme & seringue) du traceur
est de 34 mm. Celui de la sonde gamma est de 33 mm.

5.1.3.7. Mesures de la pression ou de la charge hydraulique

5.1.3.7.1. Dispositif d'enregistrement du niveau d'eau
"bulle & bulle"

GRINGARTEN et al. ont montré que 1'écoulement au début d’un essai &
débit constant s'effectue de la matrice vers la fracture et perpendiculairement
a8 celle-ci. Ceci se traduit par une ligne droite de pente 0,5 sur un graphique
bilogarithmique. La période pendant lagquelle 1'écoulement est linéaire, est tres
courte (quelques secondes & quelques minutes). Il est donc essentiel de pouvoir
enregistrer avec une précision suffisante les variations de niveau pendant ce
bref laps de temps. Pour répondre & cette exigence, le B.R.G.M. [2] a mis au
point un appareil de mesure de niveau, le "bulle & bulle”.
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Fig.1.32 - Mesures des vitesses horizontales de filtration ( schéma de principe)
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5.1.3.7.1.1. Description du dispositif d'enregistrement

- Capteurs de niveau

Les variations d'un niveau d'eau sont converties en signal électrique au
moyen d'un transmetteur pneumatique de niveau (bulle & bulle) équipé d'un capteur
de pression.

Chaque bulle & bulle est' alimenté & partir d'une bouteille d'air comprimé GD

(140 bars) par 1'intermédiaire d'un détenteur. Un régulateur de débit d'air () ,
assurant également une visualisation du débit par barbottage de 1'air dans un petit
récipient contenant de 1'eau, permet d'ajuster et de maintenir constant le débit
injecté indépendamment du niveau d'eau dans le sol. Cet air, injecté dans le forage
par un tube Rilsan C) , assure une pression qui équilibre la hauteur d'eau & 1l'ex-
trémité inférieure du tuyau. Cette pression est mesurée en surface au moyen d'un
manométre C) de précision et d'un capteur de pression C).

- Gamme de mesures

Y

Dans sa conception actuelle, la gamme de mesure du bulle & bulle est de
0-20 m. Des gammes plus importantes peuvent &tre obtenues en changeant les mano-
métres et les capteurs. La précision, pleine échelle, est de 1'ordre de 2 %. Une
précision meilleure (< & 1 %) peut &tre obtenue en travaillant sur 1/10 seulement
de la pleine échelle. L'incertitude de la mesure sur les gammes 0-5 m ou 0-10 m,

~

est de l'ordre de 1 cm d’'eau pour un débit d'air réglé 3 4 bulles/seconde

La réponse de ce dispositif est pratiquement immédiate lors d'une descente

de niveau. Par contre, & la remontée, la réaction est plus lente & s'amorcer.

- Mesures de débit

Le débit est enregistré en simultané avec les variations de niveau. Selon
les valeurs de débits rencontrées, on emploie les types d'appareils suivants

. <86 m3/h débitmétre & flotteur (rotamétre),
. Q@ >6 m3/h débitmdtre & organe déprimogéne,

. @ plus importants par un diagramme incorporé dans la conduite de refoulement. La
perte de charge est mesurée par un capteur de pression différentielle.

- Enregistreurs

Deux enregistreurs analogiques sont utilisés simultanément

. un enregistreur B voies CD utilisant un diagramme de 100 mm de largeur, il enre-
gistre les signaux de tous les capteurs et du débitmétre. Ses sensibilités et ses
vitesses de défilement et de scrutation des voies sont interchangeables. La préci-
sion du tracé est de 1l'ordre de 0,5 % environ ;

. un enregistreur de précision, & 2 voies en continu sur diagrammes de 250 mm de

0,

large. La lecture est faite avec une précision de 0,1 % environ. Il est utilisé

pour les phases rapides (descente) & une vitesse de 600 mm/mn (= 10 mm par seconde).
Au cours de l'essaili la vitesse peut étre réduite a 30 mm/h.

- Alimentation

L'alimentation des capteurs de pression est assurée par un coffret de 24 V ()-
I1 collecte les signaux de sortie de chaque appareil (tension continue 0-1000 mV pour
les capteurs et 0-200 mV.pour le débitmetre).



- 49 -

capteur
@ SE LAB
21V

®
A\
\

/Tube rilson 40 6rnm_

Emegistreur Gvoiesl

7 es——
o o PRIV
/ 65 *IEERNNE
/. : S\ HE
/

24V

lltll

nll

e

-

o 6L

&

=0
]
'
.

OO

L]

v

- Fig.1.33 - Schéma d'un dispositif d'enregistrement
de niveau d'eau en sondage.

@ bouteille d'air avec détendeur et rampe de distribution
@ régulateur de-débit d'air (avec réglage et visualisation du débit)

@ manométre
capteur de pression

@ ligne d'air de mesure, avec son lest
@ alimentation des capteurs -

@ enregistreur analogique.
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5.1.3.7.1.2. Conseils pratiques d'utilisation

- Etalonnage des capteurs avant pompage

Les capteurs‘doivent étre systématiquemént étalonnés avant l'essal. On
proceéde par immersion croissante du capteur (voir schéma ci-dessous).

4 antrée du capteursur
| i |'anragistreur gamme
" profondeurd immersion 3 o 7 {00 mv
(m) . 2
T__"_“.__..__.I |
3 bemm—n 200 mv

- Contrfle des débits et des niveaux d'eau

Les débits et les niveaux d'eau doivent étre contrdlés régulierement. Les
données sont portées sur le diagramme ou sur un carnet.

- Marquage périodique du temps

La stabilité du déroulement du papier doit &tre vérifiée périodiquement.
Le temps est porté directement sur le diagramme.

5.1.3.7.2. Piézofor

Le piézofor est un dispositif mobile qui permet :

- de ne-pas'perturber le réseau d'écoulement & étudier en isolant les parois du
forage,

- de fournir des informations piézométriques ponctuelles tout au long du forage.

Ce dispositif original a été& mis au point et est mis en oeuvre par la
Société COYNE et BELLIER.

5¢1.3.7.2.1. Description et principe (d'aprés document

Coyne et Bellier)
i Le forage est préalablemenf équipé d'un tubage perforé scellé au terrain a
1'aide d'un coulis fragile se fissurant sous 1l'effet du retrait. Une membrane sou-
ple est introduite dans le forage et appliquée contre les paroils par une pression
intérieure, supérieure & la pression maximale attendue (fig. 1.34.a).

La sonde Piézofor est introduite & 1'intérieur de cette membrane et immo-
bilisée au niveau désiré par deux obturateurs délimitant une chambre piézométrique
(fig. 1.34.b), dans laquelle on diminue la pression jusqu'ad une valeur inférieure &
la pression extérieure (fig. 1.34.c). La membrane souple se déforme et la pression
intérieure remonte alors asymptomatiquement vers 1'état d'équilibre (fig. 1.35.).

La vitesse de montée en pression permet, de plus, d'apprécier la permeabllite locale
du massif.

La sonde est une torpille qul comporte un dispositif permettant de diminuer
le volume interieur de la cavité et un capteur de pression.
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Le forage peut &tre, si nécessaire, isolé de 1l'extérieur par un sas permet-
tant 1'introduction de 1'appareil dans le forage. '

En répétant la mesure tout au'long du forage, on obtient un profil piézomé-
trique complet, réalisé sans perturbation du régime d’écoulement naturel.

Fig.1.34. Schéma de principe du piézofor

ST 1y 1
11 K 11
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"— l' S 3 P
H 3
\‘:si & o 3
1R % -
1l EL : -
Ik i3 < :
l‘ = Torpille
\:'-i! = 17 ™
5 [ 2 I .
< - -r—r h _;7/ - +N
a b c
P, (bar)

Temps

ey, ey Tty T ey Y

° 0 20° ©o30 &« 30"

. Fig.1.35- Piézométrie en sondage. Courbe réponse
{1) Purge d‘oir et injection d‘eau.(2)Purge
(3) Injection. (4) Pression a mesurer.
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5.1.3.7.2.2. Conditions d'utilisation

Une adaptation & des profondeurs plus grandes est en cours d’'étude. Le
forage peut atteindre une centaine de métres. L'appareil est opérationnel dans
des forages de diamétre 100 mm ou plus. :

5.1.3.8. Mesure de la porosité : tracage [16]

~

Les hydrogéologues praticiens sont fréguemment confrontés a des problémes
de prévision du comportement des polluants dans les nappes. L'analyse des résul-
tats d’expériences de tragage employant un traceur supposé parfait (comportement
exactement identique & celui de l'eau "pure") leur permet d'évaluer les parametres
dont la porosité, décrivant le déplacement des polluants dans la nappe. Les tragages

peuvent &tre un moyen extrémement utile pour 1'étude des milieux fissurés.

Le mouvement de 1'eau dans un milieu poreux (= transfert) est régi par des
phénoménes de convection et de dispersion indépendamment de tout transport de ma-

tiére par l'eau. lLes paramétres physiques associés & ces phénomenes sont les sui-
vants :

~ Porosité cinématigue w

La porosité cinématique est le rapport entre 1'aire effectivement traversée
par l'eau en mouvement et 1’aire totale (fig. 1.36.).

grains (surface totale (I-@) AS)

saction lgissée en
mouvemaent ( surface totala WAS)

Fig.1.36 - Définition de la porosite cinématique
- Dispersion

En s'éloignant du lieu d'injection, la masse de substance en solution dans
1'eau se dilue pour occuper un volume d'extension croissante et de concentration
corrélativement décroissante. Cette dispersion du soluté a plusieurs causes :

. la diffusion moléculaire,

. la dispersion cinématique ou géométrique dont l'amplitude est prépondérante. Elle
masque la diffusion moléculaire. A 1'échelle des pores, elle est due a la varia-
bilité des vitesses. Cette dernidre a plusieurs causes (fig. 1.37.),

. La dispersion cinématique dite macroscopique & 1'échelle de la mesure de terrain.
Elle résulte des hétérogénéités de perméabilité, et son ordre de grandeur est

=

toujours tres supérieur 3 la précédente. :
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Fig.1.37-Effets de la dispersion- cinématique

- Vitesse effective u

La vitesse effective u du fluide participant & 1'écoulement (moyenne
effectuée sur la portion w+A S de la section totale AS) est appelée vitesse
effective. Elle différe de la vitesse de Darcy. On a en effet :

Vp avec VD vitesse de Darcy

(24)

w porosité cinématique

5.1.3.8.1. Principe

-~

Le tragage doit satisfaire & un certain nombre de conditions

>

- utiliser un traceur a toxicité nulle,

- utiliser un traceur aussi parfait que possible. C'est-ad-dire une substance iden-
tifiable dont le mouvement est identique & celui des particules d’'eau (ex : INa...J,

- utiliser un traceur dont la présence naturelle dans l'’aquifére soit aussi faible
gue possible,

- réaliser un tragage dans un type d’écoulement connu, peu influencé par les échan-
tillonnages, peu influencé par les fluctuations de la nappe,

- utiliser un traceur dont les concentrations peuvent &tre mesurées avec précision,

- injecter le traceur de fagon uniforme sur toute 1'épaisseur aquifére.

Dans la pratique, il n'est pas toujours facile de satisfaire & cette der-
niére condition. Les réponses seront différentes (fig. 1.38.) suivant le type

d'injection. Généralement on devra avoir recours a un traitement mathématigue.

q q q
)
injection continue pulse injection quaiconque

———— restitution

— 0 jaction

Fig.1.38 - Différents types d‘injection
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La majorité des tragages sont réalisés en : (fig. 1.39.)

- écoulement naturel . - en écoulement radial alterné
i
A
t A to
\j
Y L .
) injection puis pompage
radial divergent radial convergent rodiol alterne
- en écoulsment radial divergent - en écoulement radial convergent

Fig.1.39 - Différents types d’écoulement utilisés en tragage

- en doublet,

5.1.3.8.2, Interprétation

L'interprétation des courbes de restitution est effectuée en utilisant les
méthodes et abaques mis au point récemment par J.P. SAUTY. -

Le principe de ces identifications est basé sur 1l'utilisation d’'abaques
sur graphiques semi-logarithmiques pour différents schémas d'écoulement. Les cour-
bes de restitution expérimentales (concentration du traceur en fonction du temps)
sont normées sur leur maximum et comparées aux abagques théoriques correspondants
dont les variables sont Cp = C/C et t, = t/t-.

. max R c
Aprés ajustement, on détermine la valeur optimale de deux paramétres

- tc le temps de transfert par convection pure, la vitesse effective de 1'eau est
alors :

\
A

u:
te

X étant la distanece parcourue (25)

- Pg = nombre de Peclet, gqui caractérise l’ampleur des transferts par cohvection
relativement aux transferts par dispersion. La dispersivité du milieu est :

X :
o = Pa | . (28)

Les abaques utilisés sont relatifs a des injections instantanées. Dans
certains cas cependant, le temps de disparition des traceurs dans le puits d'in-
Jection n'est pas négligeable devant le temps de transfert tp. Il est alors
nécessaire de corriger la courbe de restitution de la fonction d’entrée. Cette
recherche de la réponse impulsionnelle du milieu soit Y(t) est effectuée par
déconvolution. )

La convolution d'un "signal d'entrée” x{t) (icl la courbe de disparition
du traceur) avec la réponse impulsionnelle du milieu soit Y(t) est une opération
linéaire donnant en sortie une réponse Z (t) (ici-la courbe de restitution du tra-
ceur) selon l'expression :

+ o
Z(t) = J x{t) Y(t-t) dt

-—Co

(27)
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Dans le cas d'un schéma d'écoulement radial, la porosité cinématiqus

(ELJ%%EEX] peut s'évaluer de la maniére suivante :

En régime permanent un débit Q induit-a la distance r une vitesse de
Darcy Vp (fig. 1.40.) :

T

h . Q

: Vo* 2mrh
iR

Fig.1.40- Calcul de-la porosité cinématique dans le cas
d'un écoulement radial

La vitesse effective au piézométre est égale a 0,5 fols la vitesse
moyenne u entre le puits de pompage et le piézometre, d'ol :

Vg

_%% _ 0 |
T wrhu (28)

5.1.3.8.3. Matériel - Dispositif d'essai (fig. 1.41.)

La plupart des tragages se font en écoulement radial convergent. Dans ce
cas le dispositif d'essail comprend un puits de pompage A et un ou une série de
piézométres d'injection B, disposés en croix, situés & 5 ou 10 m du puits de pom-
page. '

Les injections doivent étre aussi bréves que possible. En milieu faible-
ment perméable - en particulier - il est nécessaire d'homogénéiser en continu sur
toute la hauteur du forage d’'injection jusgqu'a disparition du traceur. Cette opé-
ration est effectuée par une pompe qui préléve 1l'eau du forage & sa base et la
restitue & la partie haute du circuit fermé, en s'efforgant de modifier ainsi que
possible peu les niveaux d'eau. Des prélévements sont effectués sur ce circuit

pour connaitre la fonction de disparition des traceurs.

La récupération consiste en un piquage sur la colonne de refoulement du
puits de pompage. Suivant la nature du traceur, on peut avoir un enregistrement
continu des concentrations par exemple pour les traceurs fluorescents (fluori-
métre) ou bien on procéde & des prélévements en flacons pour analyse en labora-
toire. Ces prélevements peuvent étre parfois effectués automatiquement.
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Exemple 8

Un essai de tragage a été réalisé entre deux forages A et B, distants de 6,05 m,
de 40 m de profondeur et captant des schistes fissurés. Le traceur est du iodure
de sodium. Le débit de 4,8 m3/h au puits A est resté constant pendant toute la
durée de l'essai. Le niveau statique avant pompage est de 8,80 m/sol. Les cour-
bes de disparition du traceur sont présentées sur les figures n°® 1.42. et 1.43.
Le taux de restitution du traceur est de 70 %.

La méthode développée par J.P.. SAUTY suppose que 1l'on connaisse la réponse & une
injection instantanée ou réponse impulsionnelle du systéme. La figure n° 1.42.
nous montre gque les temps de disparition ne sont pas négligeables devant le temps
de séjour dans le milieu. On doit donc procéder & une déconvolution de la courbe
de restitution du signal d'entrée. La figure n® 1.43. permet de comparer la ré-
ponse impulsionnelle calculée avec la courbe réelle mesurée.

Une bonne superposition de la courbe C/Cmax

f(t) est obtenue pour P, = 8. On
a tg = 94 mn (fig. 1.44.). '

a:i:g’_os-_'\‘_o’am et u=—x—’\490m/j
Pg 8 tc
On a également :
2Vp q

-3
~2,2 x 10 .

€
1
1

u wrhu
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Fig. 1.42 - Courbe de disparition de I'iode injecté en B
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Fig.1.43 - Exemple n°8 .Comparagison d’une courbe de resﬁ’rutioh et

concentration en _mg/l.
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CR=C/Cmc1x

® Courbe de restitution en A
de l'iode injectée en B
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Fig.144 - Abaque pour une injection instantanée dans un écoulement convergent

Extrait de SAUTY. JP ref(8)



DEUXIEME PARTIE

ETUDE DE LA FRACTURATION
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Le déroulement idéal d’une étude de fracturation pourrait &tre [17]

- interprétation des photos aériennes et définition des directions des grandes
fractures,

- étude au sol, son contenu dépendra des conditions d'affleurement
. si elles sont mauvaises, on pourra avoir recours aux méthodes géophysigues,

. si elles sont bonnes, on procédera & 1'analyse des systémes de fractures en
carriére, talus de route, etc... On contrdlera 1l'existence des grandes frac-
tures repérées par photo-interprétation. Les donnees recuelllles seront
traitées statistiquement.

On trouvera dans l'encart Cl apres des précisions sur la définition du
terme de fracture.

1. PHOTO-INTERPRETATION

On considére comme indice de fracture sur les photos, toute discontinuité
naturelle rectiligne ou curviligne se traduisant dans la morphologie, 1'hydro-
graphie, la végétation ou la rétention hydrique des sols. L'interprétation conduit
une carte photo-interprétative (fig. 2.1. ci-dessous). Ce type d'étude & tendance
privilégier la fracturation verticale et subverticale de dimension hectométrique

kilométrique.

o v v

4+ N

Fig. 2.1. - Carte de photo-interprétation - échelle 1/100 000
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Dafinition du terme de fracture [18,19]

La dénomination de fracture est prise au sens de discontinuité d'origine
mécanique et tectonique apparaissant dans les niveaux structuraux supérieurs et
moyens de 1l'écorce terrestre. Le terme de fracture englobe donc les diaclases,
les fentes ou fractures d'extension, les joints stylolithiques et les failles de
différentes dimensions.

Nature de la fracture Morphologie des fractures

Diaclases et points Les diaclases et les points sont des discontinuités
dont les lévres sont jointives et qui ne présentent
aucune trace de mouvement relatif des deux comparti-

ments.
Fentes et fractures Ce sont des fractures dont la section a une -forme de
d'extension fente. Ces fentes sont souvent remplies de cristalli-

sation (calcite, gquartz).
Joints stylolithiques " Les joints stylolithiques sont des surfaces de dis-
continuité trés irrégulieres qui consistent en une

alternance de pics et de creux qui se correspondent
d'un compartiment & 1'autre.

Faille ' Une faille est une fracture dont les deux comparti-
ments montrent un déplacement 1'un par rapport a
1'autre suivant une direction paralleéle au plan de
faille. Les failles se répartissent souvent en deux
réseaux d'orientation différente dits réseaux conju-
gués.
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2. ETUDES AU SOL

2.1. Etudes pan géophysique

LL.'éventail des méthodes géophysiques pour 1’étude des milieux fissurés
est large. Le choix d'une méthode dépendra

- de la nature du sujet : géologie (aspect structural), hydrogéologie ou géotech-
nique,

- des objectifs : recherche de'lé densité de fracturation et/ou de son orienta-
tion, :

- de 1'échelle d'investigation
. échelle régionale avec les méthodes de champ essentiellement,

. échelle locale avec les méthodes classiques (électrique, sismique) ou d'autres
méthodes (polarisation spontanée, polarisation provoquée, électromagnétisme,
microgravimétrie, magnétotellurie, VLF),

. échelle ponctuelle : diagraphies (voir § 5.1.2.J).

Le tableau n°® 5 de-la page 65 présente.de manigre schématigue les méthodes
géophysiques qui sont généralement mises en oeuvre compte tenu des sujets a

=

traiter, des objectifs & atteindre ou de 1'échelle d'investigation.

2.2. Etudes structurales

L’analyse structurale sur le terrain permet
- d'analyser les fractures grandes et petites,
- d'étudier 1les fractures peu inclingées,

- de contrdler la photo-interprétation.

~

Les principales observations & effectuer pour 1'étude des fractures sont
les suivantes : '

Paramétres géométriques Paramétres cinématiques (traces de mouvement)
Orientation nature
Extension ou continuité orientation et pendage des stries et du miroir

qui le porte
Ecartement d'une méme famille
Epaisseur sens des mouvements

Nature du remplissage relation avec les autres discontinuités

Degré d'ouverture libre

L'analyse des parametres cinématiques permet d'établir la succession des
phases de déformation et de définir les directions de fractures qui ont pu jouer
en distension.



TABLEAU N° 5 - SCHEMA DE MISE EN OEUVRE DES METHODES GEOPHYSIQUES OPERATIONNELLES POUR L*ETUDE DES MILIEUX FISSURES

matres matres
mmﬂ;‘;z 0,1 10. 102 (! hectomdtre) [10% (1 kilomatre) | 10% 105 SUIETS OBJECTIFS
CON~ .
tssanc fieeeqee) frofeqfey foevei®e  fPepf@f@i| ffvPO{R®i( f{P1iQ{f{ DENSITE | ORIENTATION
__ POLARISATION SPONTANEE (PS) x x
— MAGNETISME e GSologie x
Générale (1) (structurale)
GRAVIMETRIE
—— —_— X
|ELECTRIQUE- S.E. |EN CROIX]| Géologie X «
—_— —_—— [Hydrogéologie
Dégrossie [MICROGRAVIMETRIE| N «
BN#9) a halie -——
SISMIQUE REFLEXION |HTE DEFINITION (2) X x
ELECTRIQUE{S.E. EN CROIX ET PLURIDIRECTIONNELS
™ | (t¥ainé, gradient, rectdngle) x x
o SISMIQUE REFRACTION — X
e — v.L.F. (EM 16 R) —_— Hydrogéologie X X
Détaillée (1) |, _ _ POLARISATION SPONTANEE (sP)  _ _ _ Géotechnique N
e ILOII.I-\RISATION PROVOQUEE (PP)  _ _ _ X
|MICROGRAVIMETRIE] x
o —— —
R MAGNETOTELLURGIE (2) — - X

»

(1) : Mise en oeuvre combinde de deux méthodes au minimum

(2)

: non opérationnel au B.R.G.M.

— |Méthodes les plus efficaces au stade actuel des connalssances

- 69 -
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3. ETUDE STATISTIQUE DES FRACTURES

~

L'étude de la fracturation est généralement effectuée 3 1'aide des
méthodes statistigques qui utilisent les prdjections hémisphériques. La plus
fréquemment employée est la projection de SCHMIDT. Briévement)le principe de
la projection de SCHMIDT (fig. 2.2.) est le suivant :

Une fracture se définit par un plan (P) dont on mesure deux caracté-
ristiques sur le terrain : '

~.sa direction d ou angle de 1'axe horizontal du'plan (P) par rapport au Nord,

- son pendage P ou angle de la ligne de plus grande pente du plan avec 1'hori-
zontale. - .

La perpendiculaire en 0' au plan (P) définie par d et P recoupe une
sphére de référence en un point M désignée par pdle du plan P (fig. 2.2.a.). On
fait subir au point M une transformation telle que celle décrite sur la figure
2.2.b. Le point m est la représentation de (P) donc de la fracture sur le
canevas de SCHMIDT. La projection peut se faire indifféremment sur 1'hémisphére
inférieur ou supérieur de la sphére.

Plus les pOles sont situés loin du centre du cercle (projection de la
"demi-sphére sur le plan (H)), plus les plans qu'ils représentent sont pentés,

lLe tracé de courbes d'isodensité (rapport du nombre de pdles sur une
petite surface de la demi-sphére au nombre total de pdles en % de la demi-
spheére) permet de définir des groupements de familles de fractures, les maxi- .
mums de fréguence et les limites de variations des directions des fractures a
1'intérieur de ces familles (fig. 2.3.).

2 4 7 i1 15 %

247N er15Y

Fig. 2.3. - Diagramme de Schmidt - Densité& de fracturation
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Plan cyclique

(3) REPRESENTATION DU PLAN (P)

par son pole M

hémisphére
inférieur

(b) PROJECTION PLANE DU POLE M

{ Type SCHMIOT )

Fig. 2.2. - Projection de Schmidt

(principe)



- 88_

La représentation cyclographique (fig. 2.4.) des plans moyens des prin-
pales familles de fractures est un autre moyen de présenter la fracturation.

N

———— ordre décroissant de 1'importance
relative des familles de fracture

Fig. 2.4, — Diagramme de Schmidt - Représentation cyclographique

Les fréquences et densité de fractures constituent également des moyens
d’'analyse de la fracturation. La fréguence de fractures F d'une famille direc-
tionnelle de fractures correspond au nombre de fractures par unité de longueur
(exemple : 2 fractures par métrel). Sur le terrain on mesure en général 1'écar-
tement Ep existant entre-deux fractures successives de méme direction (exemple
F = 2 fractures par métre = Ep = 0,50 m).

La densité de fracturation est obtenue en additionnant les fréquences de
chaque famille de fractures. Cette densité correspond & un nombre de fractures
par mZ ou par m3 selon gue les relevés et les mesures ont pu etre effectués res-
pectivement suivant deux ou trois directions :principales. Le mode de repré-
sentation peut étre sous forme de bloc diagramme (fig. 2.5.), ou sous forme
cartographique (fig. 2.6.). La dimension des blocs peut varier de quelques centi-

=

metres & quelques métres selon que la masse rocheuse est peu ou trés fracturée.

L'analyse statistique de la fracturation a permis de vérifier qu'il
existait une bonne correspondance entre :

- les principales familles directionnelles de fractures observées au sol et par
photo aérienne (fig. 2.7.),

- et les principales familles directionnelles des fractures observées en surface
(fig. 2.8.) et en profondeur (fig. 2.9.) (& 1’exception des fractures peu pen-
tées bien entendu).

Les différents diagrammes des figures 2.7. a 2.9. sont les résultats
d'une étude structurale compléte réalisée dans un massif granitique.



- B8 -

Fig. 2.5. - Densité de fracturation - Bloc diagramme

0,4 37

Ecartement décimétrique & métrique

Ecartement métrique 3 plurimétrique

Ecartement décamétrique

0,9 densité volumique de la fracturation

® localisation de la mesure

Fig. 2.6. - Densité de fracturation — Représentation cartographique (1/25 000)
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Fig. 2.7 — Rose de fréquence des orientations .Fig. 2.8 — Diagramme des plans de fractures
des fractures - observés au sol 1955 mesures
NG
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Fig.2.9- Diagramme des plans de fractures observés entre 256 et 1000m de pronfondeur
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4. ETUDES DES CAROTTES DE FORAGE

4.1. Onienteur de carottes

Jusqu’a une date récente, l'orientation des carottes n'était possible
gu'en forage incliné. Les appareils les plus connus sont le Craelius Core
Orientator (CCO) avec prise d'empreinte de la té&te de carotte au moyen de pal-
peurs, et l'orienteur Eastman Diamant Boart avec un systeme de rayage de la
téte de carotte. Le B.R.G.M. vient de mettre au point un orienteur de carottes
_opérationnel en forage vertical.

L’appareil est constitué par un ensemble Eastman multishot (dispositif
couramment employé pour mesurer les déviations des sondages) dont le container
est muni & son extrémité inférieure, d’'un bloc portant une courcnne de palpeurs.
Ces palpeurs sont des tiges métalliques coulissant sur des joints torigues des-
tinées & prendre une empreinte du fond de trou entre chaque passe de carottage.

Pendant cette prise d'empreinte, la boussole et le clinometre de 1l'unité
d'angle sont photographiés, ce qui repére 1l'appareil dans 1l'espace. On oriente
ainsi la passe de carottage qui va étre faite. Il faut, bien entendu, que le tube
extérieur du carottier soit amagnétique pour que la mesure de direction soit
valable.

- Utilisation avec un carottier conventionnel

Les palpeurs étant tirés & fond, 1'appareil accroché & un cadble est des-
cendu au fond du trou entre deux manceuvres. On attend deux minutes (le temps de
prendre deux photos) et on le remonte. Une fois la passe de carottage faite, on
fait coincider 1'extrémité de la téte de la carotte avec les palpeurs et on trace
sur ce trongon un trait en face du repére marqué sur le bloc porte-palpeur (ce
repére est aligné par construction avec celui qui est dans 1'unité d'angle). On
détermine ainsi aprés développement du film, 1l'orientation de ce repére par rap-
port au Nord magnétique et 1la déviation du forage.

- Utilisation avec un carottier & cable

L’'appareil est descendu dans le train de tiges (celui-ci reposant sur le
fond du trou) quand le tube intérieur a été enlevé. Aprés les deux minutes de
photos on va le rechercher avec le cable overshot. On oriente la passe de la méme
maniére que dans le cas précédent.

Les corrections de direction et de pendage pour la remise en orientation
réelle sont faites au bureau au moyen du programme de calcul ARDOI. Le programme
STAF calcule les densités de fracturation, et permet la représentation sur des
diagrammes (SCHMIDT) de 1'orientation et de la concentration des fractures.

Les résultats présentés & la figure 2.8. ont pu &tre obtenus gréce a
cet orienteur.

4.2. Densife de gracturation

La densité de fracturation est un excellent moyen pour caractériser la
fracturation. Elle est facilement accessible par 1'étude des carottes et peut
étre estimée de plusieurs maniéres '
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4.2.1. Nombre de fractures pour une longueur unitaire de carotte

Un exemple est fourni ci-dessous (fig. 2.10.). L'information peut &tre
complétée en créant des classes de fractures définies & partir de leur pendage.

Fig.2.10- Nombre de fractures par 0,50 m

Nombre de fractures

o] . 5 10
: ! 1

Profondeur (m)

Nombre total de fractures par 0,50m
------ Nombre de fractures & pendage< 4 30°
Nombre de fractures & pendage > g 30°

4.2.2, Densité totale de fracturation (fig. 2.11.) : taux de récupération

La densité totale di de fracturation est définie par le rapport

L des longueurs de carotte récupérées

dg (%) = longueur totale forée

4.2.3. Densité de fracturation modifige ou R.Q.D. (Rock Quality Designation)

(voir fig. 2.11.)

100 T 1ongueuf de carottes > & 10 cm

On & : R.Q.D. (%) = longueur totale forée

L'américain Don DEERE propose une classification de la fracturation a
partir du R.Q.D. (fig. 2.11.).

Parmi les facteurs qui peuvent influer sur la détermination du R.Q.D.,
signalons :

- la qualité du carottage. La comparaison entre plusieurs forages n'est possible
que pour des conditions de foration identiques,

- le diametre des carottes. Il est recommandé& de travailler avec des diamétres
de carottes supérieurs & 50 mm,

- les longueurs de carottes doivent Etre mesurées tout de suite aprés 1l'extraction
des carottes du carottier.
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Fig. 2.11- Principe de calcul de la densité totale de fracturation et du R.Q.D.
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Le R.Q.D. est d'acces facile, mais il reste insuffisant pour caractériser
3 lui seul la fracturation [20,21]. On doit lui joindre. une courbe de distribution
des fractures (fig. 2.12.). Cette courbe permet de différencier rapidement une
fracturation homogéne d’'une fracturation hétérogéne (fig. 2.13.) et de déterminer
le module de fracturation auquel il est recommandé d'associer les quartiles &
25 et 75 %.

La figure 2.14. montre le type de difficultés que 1l'on peut rencontrer
en ne considérant que le R.Q.D.

Courbes de distribution des longueurs de carottes

1 2 L] 0 20 80~ 100 200 800 cm 1 2 5 10 20 80 100 200 800 cm

) 1/
% q % i
4 .
/] |
‘80 "f'/ s0 i
" .
T !
e 1
100 ] . : 100 f

Courbes de distribution

fra::turu.tion homogér.le‘ ] M? = 25 cm Mf = 9¢cm RQD =0
—_—— heterogene —-— Mf =llcm RQD =100
Fig.2 .13 -Fracturation homogéne et hétérogeéne : Fig.2.14 - RQD=0 et RQD =100 %

4.3. Analyseun d'.images

L'analyseur d’'images [22] est un moyen rapide d'accéder & la connaissance
des discontinuités d’un massif rocheux. On s’intéressera ici & 1'usage que 1’on

=~

peut en faire pour l'étude des fractures & partir de photographies de carottes de
sondage.

4.3.1. Principe de l'analyseur d'images

L’'analyseur d'images du B.R.G.M. est un appareil du type QTM 720. Les
images & traiter, transmises & 1'appareil par 1'intermédiaire d’'un systeme de
balayage type télévision, sont visualisées sur un écran de contrdle. La discri-
mination des différents constituants s'effectue & partir de leur brillance appa-
rente qui, selon le mode d'acquisition retenu, peut traduire soit un pouvoir
réflecteur, soit un coefficient de transmlssion. Des seuils ajustables permettent
alors d'isoler une "tranche” de niveau de gris caractéristique des régions 23
extraire de 1l'image. L'analyse automatique de ces zones permet d’'appréhender
différents parametres géométriques de base tels gue surface, projections, péri-
métre, comptage, dimension, périodicité. Des classifications selon des critéres
de forme ou d’environnement peuvent éventuellement &tre réalisées.
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4.3.2, Préparation des documents 3 analyser (fig. 2.15.)

- Données initiales : ce sont des documents photographiques des caisses de
carottes.

- Préparation : on procede d'abord au relevé sur calque et & l'encre noire des
discontinuités (fractures, zones broyées...) en éliminant bien sdr 1'infor-
mation non pertinente (bords de caisse, etc...). Le calque est ensuite photo-
graphié.

¢

4.3.3. Analysé de la fracturation

- Densité de fracturation

Les mesures de densité de fracturation s'effectuent en déterminant sur
les clichés réduits les longueurs respectives de chacun des éléments interfrac-
turaux (cf. schéma ci-aprés).

On en déduit pour chaque caisse :

-~ une longueur interfracturale moyenne :
1 n

L=—r;xz £
i=1

- - une classification des différents éléments en fonction de leur longueur propre.

i

- Inclinaison des fractures

L'inclinaison des fractures sur l'axe du sondage est atteinte par le biais
de deux projections (cf. schéma ci-aprés).

o

|
}
|
|
|
|
1 Py |

L'écart angulaire par rapport & la normale & l'axe de la carotte est
défini par :

Art.t °H
a = Art.tg
- Py
On peut calculer pour les n fractures identifiées par caisse

- un écart angulaire moyen :

1 n
A=FX Zai
i=1

Sur l'ensemble du sondage, il est possible d'effectuer une classification
des fractures en fonction de leur écart angulaire.

La figure 2.16. présente quelques exemples de résultats fournis par 1'ana-
lyseur d'image. :
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Fig. 2.15. - Analyseur d'images - Exemple de préparation des données

"PHOTOGRAPH!E D'UNE CAISSE
D'ECHANTILLONS
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La distance moyenne entre fractures
pour une profondeur comprise entre
38,3 et 42,9 m est de 0,18 m, Sur

ce méme intervalle, la longueur tota-
le de matériau broyé est de 0,47 m.

Classification des espaces inter-
fracturaux en fonction de leur
longueur sur l'ensemble du forage.

79,98 ¥ de la longueur du sondage
sont occupés par des &léments
interfracturaux de dimension > 0, 15m.

L'&cart angulaire moyen par rapport
2 une normale & 1'axe de la carotte
est de 14,6° entre 101,6 et 110,6 m
de profondeur.

Fig. 2.16. - Analyseur d'images - Exemples d'interpr&tation de r&sultats
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5. ETUDES DANS LES FORAGES

5.1. Méthodes indinectes

5.1.1. Diagraphies _instantanées

On appelle diagraphie instantanée 1l'enregistrement, en fonction de
1'avancement, d’'un paramétre de forage 1lié & la machine en fonctionnement et a
la formation traversée.
En général, ces paramétres sont
- vitesse d’avancement (Diagrafor),
- pression d'injection de 1'eau ou de la boue,
- pression de poussée sur 1l'outil.
Parmi les exemples d’'utilisation courante de ces diagraphies, on peut
citer :
- reconnaissance en tunnels (vides derrieére d'anciennes voiites, etc...),
- sols,
- recherches de vides- (cavités naturelles, galeries, carriéres souterraines...).
Ces diagraphies ont &té employées au cours de 1l'exécution de forages en
milieu fissuré par la méthode du marteau fond de trou et par carottage. Le dépouil-
lement des enregistrements a montré que ces diagraphies fournissent des informa-
tions intéressantes sur la dureté des formations donc sur leur état & condition que
les parametres de foration soient bien connus. De méme elles permettent de bien
localiser les discontinuités majeures (d'épaisseur au moins décimétrique). En revan-

che, leur intérét semble plus discutable en ce qui concerne la localisation de 1la
petite fracturation.

5.1.2. Diagraphies différées

L'expérience acquise en milieu sédimentaire est importante. Elle 1l'est moins
en milieu cristallin. Les roches cristallines différent du milieu sédimentaire par
leur composition et la salinité des eaux qu'elles contiennent. Les outils mis au

~

point pour l'exploitation pétroliére doivent donc étre adaptés a ce type de probléme.

D'une maniére générale, les diagraphies permettent assez bien de détecter
les fissures. Toutefois, elles peuvent difficilement les caractériser (ouvertures,
direction, extension...). De méme, la porosité de fissure peut rarement &tre esti-
mée, car elle est souvent trés faible. Dans une roche fissurée, on peut schémati-
quement écrire : '

porosité totale = porosité de la matrice + porosité de fracture

La valeur de la porosité de matrice est 6gale ‘& 1 :‘mu 2 % dans les
roches carbonatées, et inférieure au % dans les roches granitiques. La porosité de
fracture est en général de 1l'ordre de quelque fraction de %. En effet, 1'ouverture
des fissures varie de guelques dizaines de microns & quelques millimétres parfois.
C'est pourquoi, dans bien des cas, on se trouve & l'intérieur des limites de préci-
sion des outils,

Concernant les principales diagraphies conventionnelles, on peut faire les
remarques suivantes
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5.1.2.1. Résistivité

Les caractéristiques des fractures qui influent sur les enregistrements
de résistivité sont les suivantes

~ la direction (verticaie ou horizeontale),
- 1'épaisseur, 1l'extension latérale et la .densité,

- le fluide qu'elles contiennent (résistivité).

D'une maniére générale; la présence de fractures fait baisser la résis-
tivité. Nous avons pu vérifier en milieu granitique que les diagraphies de
résistivité (dans le cas précis : la petite et la grande normale) discrétisent
bien les intervalles faiblement fracturés (fortes valeurs de résistivité) et les
intervalles plus fortement fracturés (faibles valeurs de résistivité). La corres-
pondance est encore meilleure lorsque les résistivités apparentes ont été corrigées
des effets de la résistivité de 1l'eau, du diametre du trou et de 1l'épaisseur des
couches [23].

Evaluer la porosité en milieu fissuré & partir des diagraphies de résisti-
vité pose un certain nombre de problemes.

La résistivité Ry d'un milieu poreux formé d'une matrice solide isolante
dont la porosité ¢ est saturée & 100 % d'un fluide de résistivité Ry, est une
fonction de cette porosité ¢ et de cette résistivité R,. La forme des pores a
aussi un effet sur la nature de cette fonction : par exemple lorsque les grains du
solide isolant sont représentés par des sphéres égales tangentes, il est possible
de démontrer que, selon les trois modes d'arrangement de ces spheres (cubigue,

rhomboédrique, tétraédriquel), ¢ , Ry et R, sont limités par 1'expression

-1,7 _ Rg -1,4
¢ < £ ¢
Ru
Pour les milieux poreux naturels & porosité essentiellement intergranu-
laire et bien répartie, ARCHIE a proposé une formule dérivée de 1'expression pré-
cédente :

ol m est croissant de 1,8 & 2,2 avec 1la cimentation naturelle

relation expérimentale, vérifiée par d’innombrables mesures dans les réservoirs
aquiferes sédimentaires traversés par les forages ; cependant cette relation

s'appliqgue mal dans des cas particuliers tels que les réservoirs a porosité de
fissure et & eau peu salée.

La résistivité Ry d'un milieu poreux saturé & 100 % doit &tre plus faible
que ne le suggére la formule d'ARCHIE lorsque la porosité est constituée unique-
ment par des fractures. En effet, dans le cas extr@me d'une porosité faite d'un
réseau de canaux paralléles & section constante saturés, seuls conducteurs dans
le milieu poreux, la loi d'0Ohm permettrait d’'écrire

En fait les fractures naturelles ne sont pas des canaux paralleéles a
section constante ; de plus, dans les roches la matrice n'est pas infiniment iso-
lante et des mesures exécutées dans le vide sur carottes desséchées [24] ont fourni,
pour des matrices solides telles que grés, calcaire, granite, des valeurs de
résistivité trés élevées, mais pas infinies, comprises entre 107 et 10° ohm.m.



Compte tenu de ce que, dans un milieu poreux naturel saturé, le meilleur
conducteur est normalement 1l'eau de résistivité Ry, qui 1’imprégne, il faut donc
évaluer la résistance électrigue offerte par le réseau des pores saturés, des
seuils entre pores des microfissures, et enfin.par la matrice elle-méme.

Pour des pores saturés en eau, supposés cubiques de 0,01 mm & 1 mm de
ctté, dimensions suggérées par l'examen des plaques minces prélevées dans des
roches de types variés, la résistance électrique offerte est comprise entre :

r = RQ.1b3 ohm et r = Ry.10° ohm.

A 25°C, la résistivité R, des solutions salines naturelles évolue de

100 ohm.m (moins de 200 ppm de NaCl) & 0,04 ohm.m (eau saturée en NaCl) ; dans
ces conditions cette résistance r d'un pore a pour valeurs limites :

40 ohm < r < 107 ohm

Or la résistance électrique d'un étranglement entre pores peut se révéler
encore trés supérieure : par exemple un canal de 0,1 mm de long et de section
carrée (0,1 u de coté) rempli d'une eau & 10 ohm.m de résistivité, présente une
résistance équivalente & celle d'un grain cubique de granite de 0,1 mm de cdté.

Dans une roche sans porosité intergranulaire, fracturée et saturée a
100 % avec une solution peu salée, la conductibilité électrique choisira donc
les chemins préférentiels de certains canaux seulement et la porosité totale
sera présentée par une relation de la forme

- R
¢ m —2-, avec m £ 1
Ry

La référence [25] propose :

0,35 <m < 0,50  pour une eau salée saturée en NaCl

et 0,85 <m< 0,88 pour une eau a 5800 ppm de NaCl.

Pour chaque volume de roche poreuse relativement homogéne sous 1'angle du
type et de la répartition des grains, il existe donc un seuil de salinité de 1l'eau
interstitielle au-dessous duquel, dans la formule ¢~M = R,/R,, il faudra choisir
un exposant m plutdt qu'un autre.

Un recensement des expériences publiées montre que, pour des eaux de sali-
nité supérieures & 8000 ppm de NaCl et pour les roches & porosité intergranulaire
bien répartie, la relation d'ARCHIE est toujours valable :

- R _
6 1,8 < o < ¢ 2,2
Rw

Au contraire pour les roches contenant de 1'eau de salinité inférieure &
8000 ppm de NaCl non fracturée, il faudra se contenter d'utiliser :

- R
) 1,2 .20 ¢ 42
Rw

Enfin pour des roches cristallines ol la porosité est concentrée dans les
fractures ouvertes imprégnées d'eau douce, la relation suivante semble pouvoir
gtre retenue :

. R -
57085 ( Ro _ -1.2
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5.1.2.2. Gamma densité

La densité d d'une roche poreuse dont la matrice a une densité d ma et
saturée d'un fluide de densité d1c peut s’ ecrlre : . —_

d=¢ .dp+ (1-¢) . d__

Alors que df est normalement connue puisque c'est ou la densité de 1'eau
interstitielle ou celle du filtrat de la boue qui a envahi la roche autour du
puits dma doit &tre estimée d'aprés les déblais ou mesurée sur carottes.

Par exemple, dans un granite non altéré dont la densité dy, évolue de
2,60 a 2,70 et pour une porocsité de 4 %, déja trés élevée, saturée d'une eau
douce (dg¢ = 1), 1l’écart entre la densité de matrice solide et celle de la roche
in situ, est de 0,07 g/cm3, ce qui, actuellement, est & peine supérieur au seuil
de sensibilité qu'une diagraphie usuelle par gamma-gamma permet de déceler. Pour
les roches peu poreuses, la diagraphie de densité semble donc moins bien adaptée
gue les autres outils, & la mesure de ¢.

5.1.2.3. Sonique

Le sonique est peu sensible aux effets de trou et il n’est pas sujet aux
erreurs statistiques.

L’enregistrement des ondes soniques longitudinales ou compressionnelles (P)
et transversales ou de cisaillement (S) peut fournir|des indications intéressantes
sur la localisation des zones les plus fracturées. Il peut également permettre de
faire des hypothéses sur 1'état de la fissuration (fissures fermées ou colmatées).

Des enregistrements de la vitesse de 1'’onde (P) nous ont montré ﬁue, comme
dans le cas de la diagraphie de résistivité, la diagraphie sonique discrétise bien
les intervalles les plus fracturés et ceux qui le sont moins.

L'état de fissuration d’'une roche peut &tre apprécié en évaluant le rap-
port Vp/VS et en situant la roche reconnue par rapport a son éguivalent parfait.

5.1.2.3.1. Rapport Vp/Vs

Les mesures des vitesses de propagation des ondes longitudinales (V) et
transversales (Vg) permettent de déduire certaines caractéristiques élastiques des
roches (application géotechnique), mais permettent également d'accéder & la notion
de fissuration en calculant le rapport Vg/V,- En effet, ce rapport varie pour une
méme roche en fonction de 1'importance de la fissuration ouverte du fait de la

variation plus rapide de Vp gue de Vg.

Dans la pratique, il existe encore des problemes délicats pour 1'émission
d'ondes transversales, et pour leur réception.

Des résultats tres satisfaisants ont cependant été obtenus, en milieu
granitique, avec une sonde sonigue ayant les caractéristiques suivantes
- espacement Réception n° 1 - Récepteur n® 2 = 0,50 m,

- distance Emetteur - Récepteur n® 1 = 4,75 m,

1

- fréquence d’émission de 1'Emetteur

35 kz (contre 20 &8 25 kz en terrain sédi-
mentaire). '
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On considéere que la roche est peu fissurée lorsque V /VS < 0,6 et tres
fissurée quand V /V > 0,75 [26].

Si l'énalyse structurale (étude sur -carotte) ou une autre diagraphie a
montré qu'il existe des fractures et que le rapport V /Ng reste néanmoins faible,
on pourra conclure gque la fracturation est trés probaElement fermée ou colmatée.

5.1.2.3.2. Indice de qualité

Pour des roches isotropes ou peu anisotropes, on peut calculer les valeurs
des caractéristiques élastiques dont les vitesses maximales des ondes P et S de
1'agrégat des minéraux en prenant une formule pondérale simple :

100 A = £, A; X Cy

avec A - caractéristique élastique de 1'agrégat
A; caractéristique élastique du i®*M€ minéral

Ci teneur en % du i®M® minpéral.
On trouvera les valeurs de Aj & la référence [27].

Plus la valeur du rapport V. mesuré/V_ max calculé, est élevée, moins la
roche sera fissurée, ou plus la fracturation sera fermée ou colmatée. Ce type
d’approche sur 1'état de fissuration sera d'autant meilleur gque la mesure de V
sera bonne. C'est pourquoi il est conseillé dans la mesure du possible d'utiliser
‘des outils & deux récepteurs qui permettent de s'affranchir du trajet des ondes
dans le fluide qui remplit le forage. De méme, il est utile de procéder & des
" calages de vitesse, soit par des mesures sur des échantillons de roche sn labora-
toire, soit par sismo-sondage.

5.1.2.3.3. Atténuation
L'atténuation des amplitudes de 1'onde compr8351onnelle est forte pour
des fractures subverticales et faible pour des fractures horizontales. L’'effet
est inversé pour l'onde de cisaillement. Théoriquement, il existe donc une possi-
bilité d'obtenir l'orientation des fractures. Toutefois, 1l faut signaler que
d'autres phénomenes peuvent conduire & une diminution de 1'amplitude de ces ondes
(mauvais centrage de 1'outil par exemple).

5.1.2.3.4. Saut de cycle

La présence de fractures importantes peut se manifester sur les courbes
delta de t (temps de transit de 1l'onde compressionnelle entre les deux récepteurs)
sous la forme d'un saut de cycle (cycle skipping). Le saut de cycle peut &tre un
excellent indicateur de la présence de fractures.

5.1.2.3.5. Porosité
Contrairement aux diagraphies gamma-gamma et neutron qui permettent la
mesure de la porosité totale, la diagraphie sonique donne la porosité intergra-
nulaire.
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Dans les roches sédimentaires & porosité intergranulaire, soumises & une
pression géostatigque d'au moins 100 bars, la relation empirique de WYLLIE, d'abord-
proposée par HUGHES et JONES pour les roches ignées, donne de bons résultats pour
la mesure de ¢ dans la gamme centrale des pdrosités de 5 % & 30 %

1_.¢ .19
Vv V10 Vma
avec \ vitesse relevée dans -la roche in situ

Ve vitesse dans le fluide interstitiel, soit 1 500 m/s pour l’eau pure

Vma vitesse dans la matrice & porosité nulle ou "vitesse limite".

On voit donc que le sonique est peu adapté a la mesure des faibles
porosités.

5.1.2.4. Neutron

C'est la teneur en hydrogéne du milieu étudié qui est mesurée par cette
diagraphie. Sa technologie consiste & irradier dans le forage un velume annu-
laire de terrain avec une source de neutrons rapides d’'intensité fixe et connue,
et d'enregistrer, au moyen d'un récepteur (& hélium 3 par exemple), le nombre
de neutrons (épithermiques ou thermiques} non capturés par 1’hydrogéene situé dans
le volume irradié.

Les variations de la teneur en hydrogene sont une fonction univoque assez
simple des variations du compte de ces neutrons.

Si tout 1'hydrogeéne ainsi détecté est 1ié & 1l'eau qui sature les pores et les
fractures du terrain, les variations de teneur en hydrogeéne peuvent étre calibrées
en pour cent de teneur en eau et donc de porosité.

Cette calibration, en pour cent de teneur en eau, est valable pour un
ensemble Emetteur-Récepteur donné, des conditions géométriques et une boue de
forage déterminées.

La longueur de 1'espacement Emetteur-Récepteur est un paramétre important’
dans la précision de la mesure : une étude récente a montré en effet gque, pour
des roches dont la composition est voisine de celle du granite, un espacement su-
périeur ou égal & 55 cm accroissait la précision et surtout dans la gamme des
faibles porosités [28].

Bien entendu des espacements aussi grands requiérent des sources d’inten-
sité élevée (au moins 5 curies), afin que les variations statistiques inhérentes
a ce genre de mesure, soient réduites.

Parmi les facteurs qui peuvent perturber la mesure des porosités surtout
51 elles sont faibles, il faut citer :

- la matrice elle-méme peut contenir de 1'hydrogeéne, sous forme d'ions OH™ et sous
forme d'eau de constitution, qui évidemment ne participe pas & former de la poro-
site, o _ .

- la composition chimique de la matrice, méme si elle ne contient pas d'hydrogéne,

a une influence sur la réponse du neutron & cause de la présence d'éléments a
sections de capture différentes.
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5.1.2.5. Thermométrie

Les zones fissurées lorsqu'elles sont trés perméables peuvent &tre loca-
lisées par la thermométrie. En production, il y a création, au droit de ces zones,
de variations brusques de température par rapport aux zones matricielles adjacentes
moins perméables.

La thermométrie est en général associée & la débitmétrie. Les avantages
de la thermométrie tiennent pour 'l'essentiel & la grande sensibilité des sondes
thermométriques. De plus, elle est peu sensible aux variations du diamétre du
trou. '

5.1.2.6. Autres diagraphies

5.1.2.6.1. Diamétreur

Les zones fracturées peuvent occasionnellement 8tre accompagnées par une
réduction du diametre du forage due & la présence d'un mud cake plus épais.

5.1.2.6.2. Fracture identification log (F.I.L.) [29]

Cet outil a été congu par SCHLUMBERGER. La méthode est basée sur la super-
position deux & deux des courbes de pendagemétrie. Une séparation des courbes est

~

supposée correspondre a une zone fissurée.

5.1.2.6.3. Mﬂltg@g@

Cet appareil permet la mesure simultanée en surface du débit & 1’entrée
et & la sortie du circuit'de circulation d'eau ou de boue et au fur et & mesure
de l'avancement de la foration. Les bilans entrée-sortie corrélés avec la profon-
deur permettent d’établir les gains ou les pertes de circulation.

5.2. Méthodes directes

5.2.1. Photographies — Caméra TV [30]

Les photographies en forage sont pratiquées depuis 10 ans environ jusqu'a
3 000 m de profondeur. L’utilisation de la caméra avec une transmission par télé-
vision est plus récente. Cet outil permet, gré&ce & un objectif qui peut 2tre
orienté radialement et mis au point depuis la surface, d'observer les parois d’'un
forage. Dans la pratique, 1l’emploi des caméras & grande profondeur est encore
limité par des problemes de pression et de température. Elles sont & 1'heure ac-
tuelle opérationnelles jusqu'a 500 m.

Parmi les applications, on sait que des caméras sont utilisées pour obser-
ver des cavités (ex : cavité de sel des stockages de gaz) ou pour estimer 1’'état
des tubages et des crépines dans les forages. A notre connaissance 1l existe tres

~

peu ou pas d'applications touchant & la description de la fracturation.



_865

5.2.2. Borehole televiewer (BMIV) [30]

Cet appareil est basé sur le principe du sonar. Il envoie des ultrasons
et il enregistre 1'énergie des signaux réfléchis. L'énergie récupérée est fonc-
tion de 1’état des surfaces rencontrées (lisse ou rugueux) et de leur inclinai-
son (penchée ou perpendiculaire par rapport & 1l'axe du forage). Il est donc
théoriquement possible de mettre en évidence les zones de fissure.

L’image est transmise en surface, en noir et blanc, la partie claire cor-
respondant aux zones relativement lisses, les parties noires aux zones rugueuses.

Comme pour la caméra on ne connait pas d'applications significatives a
1'étude de 1la fracturation.

5.3. Conclusion

La détection des fractures est tout & fait possible au moyen des diagra-
phies. Nous avons pu vérifier expérimentalement (fig.2.17.) que les diagraphies

de résistivité et sonique séparaient bien les unités structurales & fort contraste
de densité de fracturation.

En ce qui concerne les informations sur 1'état de fracturation (colmatée,
ou ouverte) les diagraphies liées & 1'écoulement de 1l'eau (débitmétrie, thermomé-
trie) semblent les plus fiables si le milieu est suffisamment perméable. La dia-
graphie sonique, sous condition que 1l'outil soit bien adapté (bonne émission et
réception des ondes P et S}, peut également fournir des informations intéressantes

par 1'étude des variations relatives des ondes P et S et de leur atténuation.

Estimer la porosité de fracture reste un probléme difficile, car elle est
tres faible. On devrait théoriguement pouvoir 1l'obtenir par différence entre 1la
porosité neutron (porosité totale) et la porosité sonique (porosité intergranu-
laire). Mais on se trouve bien souvent en-decad des limites de précision de mesure
des diagraphies.



Fig.2.17-DETECTION DE FRACTURES EN MILIEU GRANITIQUE AU MOYEN DE DIAGRAPHIES
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CONCLUSION GENERALE

Il est incontestable que les moyens de reconnaissance des milieux
fissurés se sont considérablement améliorés. Toutefois, du fait de la complexité
du sujet, il reste un travail méthodologique considérable & accomplir pour &tre
en mesure de répondre & des questions pratiques par exemple évaluer les ressour-

ces en eau en zone de socle.

L'opération Gargantua (étude des possibilités de stockage des
déchets radioactifs) et ses prolongements a permis de définir les modalités
d’'emploi des méthodes les unes par rapport aux autres et de déterminer leurs
domaines de recouvrement et de complémentarité.

I1 parait donc maintenant souhaitable que 1'ensemble des méthodes
puissent étre mises en oeuvre sur un méme site dont le cadre géologigue et
structural serait parfaitement défini. Cette approche a déja été faite en Suede
en formation cristalline par LARSSON, 1963 [31]. L'objectif était de mettre en
évidence une correspondance entre les caractéristiques structurales et morpho-
logiques du milieu et la productivité des forages d'eau. Les résultats paraissent
concluantgmais se limitent & une seule expérience, le nombre des méthodes mises
en oeuvre étant restreint. Cette expérience pourrait &tre renocuvelée en mettant
sur pleds un programme plus complet qui bénéficierait des acguis de ces derniéres
années. Ce serait en particulier l'occasion de réellement apprécier la contribu-
tion des méthodes géophysigues classiques ou de nouvelles telles que 1'électro-
magnétisme (U.L.F.).

Des progrés sensibles devraient &tre faits en 1981 suite aux tra-
vaux reéalisés dans le cadre d'une action DGRST ayant commencé en 1980 (Départe-
ments GEG, EAU, SGR/AQI, ARMINES).

L'objectif général des travaux est de mettre au point une méthodolo-
gie permettant de déterminer au moindre colit la répartition de la conductivité
hydraulique dans un massif rocheux fissuré (module et orientation). La conducti-
vité hydraulique représente en effet le paramétre fondamental pour toute étude
des circulations d’eau dans un massif rocheux, quel que soit son objet : res-
sources en eau, recherche d’une zone peu perméable, exhaure minier, drainage,
etc... :

L'idée de base du programme est de partir de la connaissance précise
du tenseur des conductivités hydrauliques en un nombre 1limité de points pour
aboutir, par application des observations structurales et des méthodes de la géo-
statistique, & une évaluation de ce tenseur en tout point du massif. La détermi-
nation précise du tenseur des conductivités hydrauliques se fera & l'aide d'essais
a 1'eau, réalisés & partir de travaux miniers ; les résultats de ces essais seront

complétés par un nombre réduit d'essais en sondage effectués a partir de la sur-
face.

On cherchera ensuite & établir le lien entre les valeurs résultant
d'essais & 1'eau et celles que 1'on peut déterminer & partir des observations
structurales et des caractéristigues géométriques des fissures, compte tenu de
1'état de contrainte gui joue un grand réle sur 1l'ouverture de ces derniéres.

Certains points particuliers des méthodes déjd utilisées méritent
certainement d'étre approfondis
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- définir le comportement réel des fractures pendant les essais d’injection,

- évaluer le volume de roche réellement influencé par les différents esssais
hydrauliques,

- multiplier les mesures par diagraphies. Les expériences sont encore trop peu
nombreuses pour que l'on puisse &tre en mesure d'apprécier avec objectivité
leur portée. Parallélement il parait utile d'améliorer les méthodes d'analyse
du signal acoustique (atténuation, analyse des fréquences, etc...).

Parmi les autres méthodes gqu’'il serait souhaitable de mettre au
point, il faut citer :
- les mesures de contraintes en sondage,
- les mesures ponctuelles de la charge hydraulique (Piézofor),

- 1'étude plus approfondie des produits d'altération dans les fractures, plus
particulierement en milieu cristallin, et des conditions de leur mise en place

~

{leur nature serait trés liée & la vitesse de circulation des eaux].
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ANNEXE 1

CORRESPONDANCE DES UNITES DE PERMEABILITE DANS LES DIFFERENTS SYSTEMES* DE MESURE

1. - VISCOSITE

1.71. VISCOSITE DYNAMIQUE v

LT
S dn
dimension : ML™! T71
unités : SI : le Poiseuille P1/ 1 Pl = 1 N.s/m?
CGS : le Poise Po/ 1 Po = 1 dyn. s/cm? = (0.10 P1)
le centipoise 1 Cp = 1072 Po
valeur repére : eau pure & 20°C p# 1.008 10-3 P1 = 1.008 Cp
1.2. VISCOSITE CINEMATIQUE v
v:ll.
p
dimension : L2771
unités : SI : le m?/s
CGS : le Stockes = 1 cm?/s (= 10°% m2/s)

valeur repére : eau pure 38 20°C p = 898.2 kg/m3 v = 1.01 1076 m2/s

2. - PERMEABILITE

2.1. PERMEABILITE DE DARCY K

Caractérise 1'ensemble milieu poreux + fluide en é&coulement , et s'ex-
prime par :

débit (L3771)
section considérée (L2)
charge hydraulique (L)

avec :

longueur (L)

¢ S.I. : Systéeme
Systéme C.G.S.

International (M.K.S.), légal en France
centimétre-gramm=-seconde
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dimension de K : L T-1
unités SI : le m/s
CGS : le cm/s
unité des hydrogéologues américains , le MEINZER

1 gallon US/jour

1 MEINZER = = 4.7159 10-7 m/s

pied carré

y 2.2. PERMEABILITE INTRINSEQUE k

Caractérise uniquement le milieu poreux, indépendamment du fluide
qui y circule.

La relation liant K et k est : k = EE

Pe
dimension (L2)
uniteés: :

Industrie pétroliére, le DARCY :

1 centipoise x 1 cm®/s

1 cm?

1 darcy
1 atmosphére/cm

il

0,987 10-8 cm? # 10-8 cm?

2.3. CORRESPONDANCE k et K

si k = 1 Darcy pour une eau pure & 20°C
-8
K = kog _ 0.887 10 °x 0.9882 x 880,6 _ 9,6 10°% cm/s
H 1.01 1072

soit 1 Darcy = 9,6 10°% m/s % 10 5m/s

et 1 milli darcy = 10-3 Darcy # 10-8 m/s

3. - VALEURS DES UNITES

Se reporter aux tableaux pages suivantes.



COEFFICIENT DE PERMEABILITE DE DARCY K POUR L’EAU
LT!
m/h . mm/j

*E * m .

m/s cm/s @/ . m?) /i U/m?-j)
1 100 3600 8,64.10% 8,64.10°
1.107 1 - 36 864 8,64.10°
2,77.107 2,77.1072 1 24 24.10°
1,16.107° 1,06.10° 4,16.10° 1 1.10°
1,6.10°° 1,16.10°C 4,16.10° 1,107 1
* unité C.GS.; ** unité S.I.
Unités anglaises et américaines hydraulic conductivity
piedfmn | imp. gallonjmn | US gallon/mn mj* pied/j* | galionfj. pied camré
pied camré pied carré
m/s US gallons/min | meters per day | feet per day gallons/dsy
cubic feet/min | imp. gallons/min | per square foot per square foot
per square foot | per square foot om/sq ft m/dxy ft/day gpd/aq ft
1 1972 1230 1474 86410 2,833.10% 2123.10
5.07.107 H 6,237 761 438 14366 10731
8.13.10™ ' 0,16 1 122 70,24 230,39 17568
6.7.10* 0,132 082 1 5789 189 88 1440
1,16.10°° 229.10° 1427.10? 1,71.107? 1 3,28 245
35310 6.96.10 434210 520.10° 0,305 1 T A8
471107 9,29.10° 5,79.10* 6,.94.10° 4,1.107 0,134 1
* unités recommandées pur 'USGS.
PERMEABILITES INTRINSEQUES k
(= perméabilités géométriques)
LZ
miee perm.* microperm darcy millidarcy
(=em?) | (=10 perm)) da mda
1 1.10* 1.10'° 1,0132.10'% | 1,0132.10'%
1.10™ 1 1.10% 1,0132.10% 1,0132.10"!
11070 1.107 1 101,32 1,0132.10°
987.10"3 | 9,87.10° 9,87.107 1 1000
987.107¢ | 987.1072 9.87.10° 1.10° 1
* unité C.GS.; ** unité S.I.
Unités anglaises et américaines intrinsic permeability
pied carré pouce carré micrometre carré*

m? square feet | square inches | square micrometer darcy

sq ft sq in um? (=10°® perm)

1 10,7649 1549,99 1.10'2 1,0132.10'2
9,289.10°% 1 144 9,289.10'° 9,4116.10'°
6,451.10%] 6.944.10° 1 6,451.10% 6,536.10%

1.10'% | 10765.10""| 1,55.107° 1 1,0132
9,87.10"3| 1,0625.10"' | 1,53.10° 0,987 1

* unité recommandée par 'US.GS. .

1um? pour 'eau 3 60°F = 18,4 gal/day ft*
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TRANSMISSIVITES, DEBITS SPECIFIQUES
p Ay |
LT
m2/s*e s m2/h cm?/s* mzlj
Jn
(m?/s.am) (m®/h.m) (cm®/s.cm) (m®/j.m.)
1 1000 3600 10000 86 400
1.107 1 3,6 * 10 864
2,78.10™ 0,28 1 2,78 24
1.10 0.1 0,36 1 8,64
1,15.107° 1,06.107% |~ 4,17.107 0,116 |
* unité C.GS.;** unité S.I.
Unités anglaises et américaines . transmissivity, specific yield
pied carré/s m?/j pied cubefj  |gallon/j par pied
par pied
m?/s square feet/sec | square meter | cubic feet/day | US gallons/day
per day per foot per foot
(sq ft/sec) (sq ft/day) (gpd/1t)

1 10,66 86 400 934 979 6958942
9,38.10°2 1 8152 87719 654 384
1,15.10°% 1,23.10° 1 10,76 80,5
1,07.10° 11,4.10° 9,29.107 1 746

14372.107° 15,32.1077 1.24.107° 0,134 1

sutre unité: 1 US galion/min p foot = 2,053.10% m?2/s=0,7385 m?/h.




