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HYDROGEOLOGIE DES MILIEUX FISSURES

AVANT-PROPOS

L'hydrogéologie des milieux discontinus, sous son aspect
quantitatif, fait appel aux principaux thémes suivants :

- la prospection,

- 1'équipement et la mesure,

-~ l'interprétation des mesures et la définition des périmée-
tres hydrodynamiques,

- la structure des milieux et sa représentation,

- les comportements d'ensemble et leur simulation.

Les sujets qui sont actuellement abordés par le programme
HMF au département de 1'Eau, soit par leur aspect méthodolo-
gique, soit par leur aspect expérimental sur des sites réels,
relevent de ces différents thémes et principalement des
points 1, 3 et 5 pour 1l'exercice 1986.

L'état de 1'art sur ces trois thémes fait, ici, 1l'objet
d'une liste de références bibliographiques, complétée par
une synthése des principales notions et méthodes d'études.
Un accent particulier a été mis sur 1'exposé des méthodes
d'interprétation des pompages d'essai en milieux fissurés,
objet actuellement d'une théese par l'auteur, au département
Eau.

On observera que la grande diversité des méthodes
d'études et des concepts de discontinuités en hydrogéologie
du socle est le reflet d'une réalité : 1l n'existe pas un
type de milieu mais des types tres divers et les techniques
appropriées pour les étudier et les exploiter sont le plus
souvent tres spécifiques.



LEXIQUE ANGLAIS-FRANCAIS DES MOTS ET DES EXPRESSIONS
MENTIONNES SUR LES FIGURES

Analytical solution ¢ solution analytique
Axis of symmetry : axe de symétrie
Depletion of fracture storage : diminution de 'emmagasinement

de fracture

Drawdown : rabattement
Effect of fault : effet de limite étanche (taille)
Effect of stream : effet de limite alimentée
Elevation of water level contour courbes piézométriques
(non pumping) : (en l'absence de pompage)
Equipotential line : ligne équipotentielle
Extended well : "puits étendu" (assimilation de la
_ fracture i un ...)
Flow line : ligne de courant
Free water surface : surface libre de la nappe (nappe libre)
gpm ¢ unité de débit - gallon par minute
Major zone of pumping influence : zone d'influence préférentielle du pompage
Porous block : bloc poreux
Pumping test : pompage d'essai
Pumped well : puits de pompage
Removal of fracture filling : moblisation des matériaux de remplissage

de la fracture

Stream ¢ écoulement
Time : temps

Type curve ¢ courbe type

Well bore : puits de pompage

74
73
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76
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THEME 1
MILIEU FISSURE
- Connaissances sur la structure du milieu

- Influence de la structure sur le comportement

hydrodynamique du milieu



INTRODUCTION

La structure géométrique des aquiféres en roches fissurées s'édifie & la
faveur de la fracturation ; fracturation visible en surface et géométrie de ce type

d'aquifére présentent de ce fait une étroite relation.

C'est pourquoi l'analyse de la fracturation est devenue un élément majeur

de l'étude hydrogéologique de ces milieux.

I- DEFINITIONS
I.1 - MILIEU FISSURE (Feuga - Vaubourg, 1980)

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

caractére continu du second.

Cependant, cette distinction n'est pas aussi nette : les milieux poreux de
I'hydrogéologie sont en fait presque toujours discontinus puisque constitués de grains
séparés les uns des autres, tandis que l'on peut trouver des roches intensément
fracturées dont la maille de fracturation soit de l'ordre de grandeur de la dimension

de gros graviers alluvionnaires et assimilables de ce fait 4 un milieu poreux.

En fait, on considérera le milieu comme poreux (ou continu) si, dans la
schématisation (modéle) 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 localiser des surfaces de cheminement

bien délimitées et immuables : les fissures.

Ce qui ressort de fondamental de cette définition, c'est que la distinction
entre milieu poreux et milieu fissuré dépend en fait de l'échelle des phénoménes
étudiés.

.2 - FRACTURATION

Réponse du milieu rocheux, sous la forme de discontinuités, & des champs
de contraintes qui se sont manifestés ou se manifestent encore dans la roche.



1.3 - FRACTURE (Bles - Feuga, 1980)

Discontinuité d'origine mécanique et tectonique apparaissant dans les

niveaux structuraux supérieurs de l'écorce terrestre.

Différents types de fractures :

- diaclases

- joints

- fentes et fractures d'extension
- failles

- joints stylolitiques.

II - ORIGINE DE LA FRACTURATION

L'origine de la fracturation dans le socle se trouve :
- d'une part dans le refroidissement des magmas granitiques lors de leur

mise en place; 4 ce stade apparaissent les fractures précoces ou

primaires
- d'autre part dans l'existence de phénoménes tectoniques qui se sont
produits aprés la mise en place et le refroidissement des magmas ; ce

sont des manifestations tardives.

Il - CARACTERISTIQUES ET PARAMETRES DES FRACTURES

Sont assemblés ici tant les caractéristiques descriptives, géométriques
que les paramétres liés a4 la fracturation et pouvant influencer le comportement

hydrodynamique du milieu.

II.1 - LOCALISATION (SITUATION GEOGRAPHIQUE) ET ORIENTATION
(DIRECTION ET PENDAGE)

Carlsson - Olsson (1980)
Key (1982) : permettent de déterminer la profondeur d'intersection des
fractures.
Feuga (1983 et 1984) : les orientations se regroupent généralement autour
de quelques directions privilégiées de plans.



.2 -FAMILLES DE FRACTURES

Long et al. (1982)

Bles - Dutartre - Gros (1982) : les familles de fractures regroupent des
fractures de direction, de sens et de
mouvements identiques.

Carlsson - Olsson (1980) : l'existence de différents familles de
fractures entraine une anisotropie de la
masse rocheuse et des interconnexions

entre fractures.

La "famille" est également une notion de statistique. L'étude statistique
des fractures nécessite la création de populations. A cet effet, Razack (1980)
caractérise une famille de fractures par :

Une intensité de la fracturation

. en nombre de fractures

. en longueur cumulée de fractures.

Une longueur moyenne de fracture

Une distance interfracturale.

III.3 -EXTENSION, CONTINUITE DES FRACTURES

Feuga (1983): l'extension d'une fracture est caractérisée par une
longueur (en deux dimensions) ou par une surface (en

trois dimensions).

Long et al. (1982) : sur le terrain, il est démontré que les fractures ont
toujours une extension finie. Une fracture ne peut
donc participer i la perméabilité du massif que si elle
recoupe d'autres fractures conductrices, ce qui
implique que 'écoulement dans chaque fracture n'est
pas indépendant de I'écoulement dans les autres
fractures du milieu : la perméabilité d'un réseau n'est
donc pas simplement la somme des perméabilité de

chaque fracture.



1.4 -DEGRE D'INTERCONNEXION

Feuga (1983): cette notion dépend de l'extension des fractures et de la

densité de fracturation.
IlI.5 ~-CHRONOLOGIE RELATIVE D'APPARITION
Bles ~ Dutartre - Gros (1982)
1.6 -REJEUX SUCCESSIFS

Briére et Razack (1982) : permettent le maintien de fractures actives
hydrauliquement, implique également que les
roches les plus fracturées ne sont pas toujours

les plus perméables.
1.7 -ESPACEMENT DES FRACTURES

Long et al. (1982)
Carlsson - Olsson (1980)

1.8 -FREQUENCE ET DENSITE DE FRACTURATION

Feuga (1984) :

- Densité
en une dimension, c'est le nombre de fractures par unité de longueur
(équivalent i la fréquence pour une famille donnée)
en deux dimensions, c'est la longueur cumulée de fractures par unité
de surface
en trois dimensions, c'et la surface cumulée par unité de volume.

-~ La fréquence vraie d'une famille est l'inverse de l'espacement moyen

des fractures de cette famille.

Bertrand et al. (1982) définissent, 4 1'usage de la photo-interprétation, la
densité de fracturation par classes d'angles de fracturation.



1.9 -DIMENSIONS DES FRACTURES - LONGUEUR DE TRACE

Feuga (1984) :

constate que, sauf exception, l'observation ne permet pas
de déterminer toutes les dimensions d'une fracture. Seule
est mesurable, dans le meilleur des cas, la longueur de sa
trace sur la surface d'observation qui constitue une
limite inférieure de sa plus grande dimension (taille
limitée de la surface d'observation, surface qui recoupe

rarement la fracture suivant sa plus grande dimension).

.10 - INFLUENCE DE LA PROFONDEUR

Crosby (1881) :

Jahns (1943) :

la fréquence des fissures décroit rapidement avec la

profondeur.

il existe une grande concentration des systémes de
fissures horizontales dans la partie superficielle du
milieu rocheux.

La distance séparant ces fissures horizontales augmente

avec la profondeur.

.11 - OUVERTURE APPARENTE DE LA FRACTURE

Key (1982)

.12 -~ RUGOSITE APPARENTE

Carlsson-Olsson (1980)

II.13 - VOLUME DE LA FRACTURE

Long et al. (1982)

MI.14 - NATURE DES MATERIAUX DE REMPLISSAGE

Feuga (1983)



III.15 - DEGRE DE SEPARATION

Feuga (1983): fraction de la surface de fracture effectivement offerte

a la circulation d'eau.

Louis (1974): rapport de la surface ouverte a la surface totale de la

fracture.

1.16 - RELATIONS MUTUELLES DE DIFFERENTS PARAMETRES
CARACTERISANT LES FRACTURES

Feuga (1984): montre que, pour une famille directionnelle donnée, il

existe entre le nombre de fractures par unité de surface

ou de volume, n, I'écartement moyen des fractures, e, et

leur dimension moyenne, a (longueur ou surface suivant

les cas), la relation:n.a.e.=1.

Cette formule conduirait a rechercher une corrélation entre longueur et

inverse de l'espacement.

H1.17 - INFLUENCE DE LA DISTRIBUTION DES CONTRAINTES

Carlsson et Olsson (1980) :

constatent que les fractures paralléles aux
directions des contraintes compressives
maximales sont les plus ouvertes
(compression minimale perpendiculairement
au plan de fracture), et par suite, les
fractures orientées perpendiculairement &

cette direction sont les plus fermées.

.18 - OUVERTURE HYDRAULIQUE EQUIVALENTE

Feuga (1984): paramétre expérimental déterminé par essais 4 l'eau sur

fractures en sondage, et qui rend compte :

de l'ouverture libre des fissures

de leur continuité

de leur degré de séparation

de leur rugosité

etc.

Soit l'ensemble des facteurs influengant la valeur de la

conductivité hydraulique des fractures.



IV- ETUDE DE LA FRACTURATION : CARACTERISATION DES CHAMPS DE
FRACTURES. METHODES ET RESULTATS

IV.1 -METHODES
IV.1.1 - BASES THEORIQUES DE LA GEOSTATISTIQUE
Briére et Razack (1982)

C'est une techmique d'étude de la variabilité spatiale d'un phénomeéne
interprété comme la réalisation unique, en Sciences de la Terre, d'une fonction

aléatoire. Tout le raisonnement est donc conduit en termes probabilistes.

L'application de cette technique s'appuie sur la stationnarité du
phénoméne (homogénéité de nature statistique), mais ceci est rare dans le domaine
des Sciences de la Terre. On impose alors seulement aux accroissements du
phénoméne (fonction aléatoire) d'étre stationnaires d'ordre 2, ce qui se traduit en

termes mathématiques par :

E(FL+h'Fz)=O;Va’ (F;+h‘F,-)=2Y(h)

Si le phénoméne prend les valeurs Fj au point i et Fj4, au point i+h,
l'espérance mathématique de l'accroissement est nulle. La variance de cet

accroissement ne dépend que du vecteur h.

Le graphe de la fonction 2 y (h), ou variogramme, est particuliérement

révélateur de la structuration spatiale, ou régionalisation, du phénomeéne.
La géostatistique, s'appuyant sur une interprétation probabiliste des
phénomeénes, présente l'avantage d'intégrer la spécificité tectonique et génétique des

milieux fissurés.

IV.1.2 - ETUDES STATISTIQUES DE REPARTITION SPATIALE



IV.1.3 - ETAPES DE LA METHODE INFORMATIQUE D'ETUDE DES CHAMPS
DE FRACTURES

Razack (1980)
Briére - Razack (1981)
Blés - Dutartre - Gros (1982)

. Acquisition de l'information sur la fracturation par interprétation de
clichés aériens et réalisation de cartes de photo-fracturation.

. Numeérisation du relevé de fracturation par digitalisation puis stockage
sur fichier,

. Traitement automatique du fichier.

. Interprétation des résultats.
Remarque : probléme de l'effet d'échelle.

- Chaque échelle d'échantillonnage fait ressortir une régionalisation qui
lui est propre. Il semble cependant que l'échelle au 1/15 000e soit la

mieux adaptée au relevé de fracturation. Razack (1980).
IV.2 -RESULTATS OBTENUS
1V.2.1 - LONGUEUR DES FRACTURES

Jamier et Simeomi (1979), Baecher et Lanney (1978), Razack (1982)
mettent en évidence une distribution de type log normale, ce qui entraine le
caractére probabiliste de la fracturation, les fractures étant assimilables a des

variables aléatoires. Ceci est une justification de l'emploi de méthodes stochasiques.
iIv.2.2 - ESPACEMENT

Baecher et Lanney (1978) mettent en évidence une distribution
exponentielle.

Avec l'observation du paragraphe précédent, ils en concluent que les
fractures sont des disques circulaires distribués au hasard dans l'espace et

dont les rayons suivent une loi log-normale.
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Pour Jamier et Simeoni (1979), par contre, la relation espacement =
f (longueur) entre des failles paralléles est une loi linéaire (massifs

calcaires).

espacement

[

longueur

Iv.2.3 - COMPARAISON DE LA FREQUENCE DE DENSITE DES GRANDES
FRACTURES PAR RAPPORT A CELLE DES PETITES FRACTURES

Blés - Dutartre - Gros (1982)

- les zones a forte densité de grandes fractures sont caractérisées par
une fréquence élevée de petites fractures

- inversement, les zones 4 faible densité de grandes fractures sont
caractérisées par une fréquence faible de petites fractures

- les histogrammes de fréquence montrent généralement deux pics bien

individualisés pour des valeurs d'espacement trés différentes.

Iv.2.4 - OUVERTURE DES FRACTURES

Selon Bianchi-Snow (1968), Witherspoon-Gale (1983), les ouvertures des

fractures sont distribuées selon une loi log-normale.
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IV.3 ~-CONCLUSION : DEFINITION MATHEMATIQUE DE LA FRACTURATION

Razack (1980)

IV.3.1 - Il est possible d'établir des lois reliant :
. intensités de fracturation en longueurs cumulées
. intensités de fracturation en nombre de fractures

. distances interfracturales.

Chaque groupe de deux facteurs permettant de définir le troisiéme, on
aboutit a l'hypothése selon laquelle le processus de fracturation obéit 4 des lois de
nature déterministe.

La fracturation est un phénoméne déterministe.

Iv.3.2 - L'analyse de la distribution des longueurs de fracture aboutit & une loi
de type log-normale.
La fracturation est un phénoméne aléatoire.

IV.3.3 - L'analyse structurale par variogramme semblerait montrer que le
phénomeéne est continu, régulier, et qu'il présente une certaine anisotropie.

La fracturation est un phénomeéne régionalisé.

V- INFLUENCE DE LA STRUCTURE SUR LE COMPORTEMENT
HYDRODYNAMIQUE DU MILIEU

V.1 - LOIS D'ECOULEMENT EN MILIEU FRACTURE

Les lois d'écoulement en milieu fracturé, établies par Louis (1967-1974),
montrent qu'en régime laminaire, la vitesse moyenne d'écoulement dans une fracture
est proportionnelle au carré de l'ouverture de cette fracture, le débit transitant dans
celle-ci étant lui proportionnel au cube de cette ouverture.

Ainsi, le débit transitant dans une fracture d'ouverture 2.e sera 8 fois

supérieur 4 celui transitant dans une fracture d'ouverture e.

On se rend ainsi compte du rdle fondamental des fractures de grande
ouverture dans le rendement des ouvrages de captage, et celui des variations
d'ouverture sur les modifications de la perméabilité globale du milieu fissuré.



V.2 - ECOULEMENT DANS UN SYSTEME DE FRACTURES : LE MILIEU POREUX
EQUIVALENT

Dans la réalité, on constate qu'il n'y a pas d'application directe des lois
d'écoulement dans les fractures individuelles, ce qui a amené i assimiler le milieu

fissuré 4 un milieu poreux équivalent.

V.2.1 - CONCEPT DU MILIEU POREUX EQUIVALENT

Bertrand - Durand - Feuga (1981)
Feuga (1983)

Dans un milieu rocheux fracturé, l'essentiel de l'écoulement s'effectue par
l'intermédiaire du réseau de fractures, et le caractére discontinu de ce milieu interdit
normalement la définition d'un tenseur de perméabilité, comme dans le milieu poreux

continu.

Selon cette théorie cependant, la distinction entre milieu poreux, supposé
continu, et milieu fissuré, supposé discontinu, est quelque peu arbitraire et reléve en

fait d'une question d'échelle.

-

Ainsi, & petite échelle, on peut assimiler le milieu fissuré i un milieu
poreux continu, les blocs étant assimilables a4 des grains, et les fractures limitant ces
blocs & des pores séparant des grains.

Le milieu poreux fictif, de caractéristiques hydrauliques égales a celles du
milieu fissuré qu'il représente, est nommé milieu poreux équivalent (sous-entendu : au
milieu fissuré) ou MPE.

L'utilité du MPE repose sur le fait que la relation flux-gradient de charge
est linéaire en régime laminaire, aussi bien dans le milieu poreux que dans le milieu
fissuré, ce qui rend possible son utilistion pour les calculs de distribution des charges
hydrauliques et des débits moyens en milieu fissuré avec des méthodes mises au point

pour le milieu poreux,

La perméabilité de ce MPE doit étre caractérisée par un tenseur, défini

en tout point, mais qui en pratique ne peut étre déterminé qu'en prenant en compte
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un certain volume du milieu fissuré entourant chaque point. Le plus petit volume, sur
lequel ce tenseur peut étre déterminé, est nommé volume élémentaire représentatif

(VER) dont la taille dépend de l'ensemble des caractéristiques du champ de fractures.

Long et al. (1982) définissent le VER comme étant le volume minimal en
dessous duquel la perméabilité reste constante, quelque soit le volume, inférieur au

VER, considéré.

Ces auteurs remarquent par ailleurs que le VER n'existe pas
nécessairement : il n'y a de sens a parler de VER dans un massif fracturé que lorsque
l'écoulement s'accompagne d'un gradient constant et de lignes d'écoulement

rectilignes dans un milieu homogéne anisotrope.

Feuga (1983) pose les conditions sous lesquelles il est possible de définir
un MPE :
- parameétres de fracturation distribués dans I'espace de fagon
parfaitement aléatoire
- linéarité de la relation flux-gradient, relation qui doit étre caractérisée
par un tenseur de perméabilité dont la définition découle de

I'établissement d'une relation du type :

\% K K {
x xx xy  xz x

1 -

Vv |=-= (K K K i
Y }1 yx yy \Z4 ¥

1% K K i
z zx " zv ozz z

flux gradients
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DETERMINATION DE LA FORME ET DE L'ORIENTATION DU
TENSEUR DE PERMEABILITE D'UN MILIEU ROCHEUX FRACTURE
A PARTIR DES DONNEES DE L'ANALYSE DE LA FRACTURATION

(Approche théorique)

de Marsily (1981)

Bertrand - Durand - Feuga (1981)
Bertrand et al. (1982)

Feuga (1984)

On considére une fracture individuelle, de conductivité hydraulique

V = -kgrad ¢

V : vitesse moyenne d'écoulement

¢ : charge hydraulique

grad ¢ :  projection du gradient de charge sur le plan

de fissure.

Soit un repére orthonormé oxyz, tel que oxy correspond au plan de

fissure et ox correspond i l'horizontale.

\% k0O Sﬁ
* 6x

5
1% = 0FkO0 —
¥ 8,
Vz 00¢%k @

5z

On considére maintenant un volume cubique de milieu rocheux fracturé,
de coté 1, contenant la fissure considérée précédemment. Cette fissure,

d'épaisseur e, est paralléle 4 l'une des faces du cube.
. On considére également le méme volume de MPE.

Le débit traversant la fissure a pour expression :

@ =Vie=lek! grad ¢!
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Un méme débit doit traverser l'ensemble du volume du MPE :

& Q _
S-{g—keqigradcpl
d'ou : : E o=k
eq |
1 0 ¢
et: e
Keg= 7" 01 0
¢ ¢ 1

Keq est une matrice représentant, dans le repere Oxyz, le tenseur de

perméabilité du milieu poreux équivalent au volume de milieu fissuré contenant la
fracture considérée.

Dans le repére géographique, cette méme matrice s'écrit :

~

Keq = 1— k. R

avec :

( 1 - Cos?d sin2 p 1/2 sin 2d sin? P 1/2 sin 2p cos d
R =

\1/2 sin 2d sin® p 1 - sinéd sin? p 1/2 sin 2p sin d

-1/2 sin 2p cos d 1/2 sin 2p sind sinzp

d : direction, par rapport au nord, de la fracture
et:

p : pendage de la fracture

Si le volume de référence de milieu fracturé est recoupé par N fractures
de conductivité hydraulique kj, épaisseur ej, direction dj, pendage pj, i=14a N le
tenseur de perméabilité résultant du MPE a pour expression :

N
= N (ek R
e r L 1

eq rés

K =
eqi

11z

1]
—

e~ ]
—

Cette formule donne des valeurs trés supérieures aux valeurs déterminées
in situ, mais elle permet cependant de calculer les valeurs relatives des perméabilités
principales (détermination de la forme du tenseur de perméabilité du MPE) et les

directions des perméabilités principales (c'est-a-dire l'orientation de ce tenseur).
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V.3 - FACTEURS INFLUENCANT LA VALEUR DE LA CONDUCTIVITE
HYDRAULIQUE

V.3.1 - INFLUENCE DE LA PROFONDEUR ET DES CONTRAINTES

Louis (1967-1974) - Toute sollicitation mécanique appliquée a4 un massif
rocheux entraine une modification de la géométrie du
milieu, de ses vides, et en particulier des fractures. Il
va ainsi en résulter une variation des caractéristiques
hydrauliques, elles-mémes étroitement liées & la

géomeétrie des vides du milieu.

La déformabilité des massifs fracturés est trés nettement plus élevée que
celle de la matrice rocheuse. Ce contraste de déformabilité aura pour effet de
concentrer les déformations sur les fractures lors de toute action mécanique
extérieure. Réciproquement, toute variation de la pression du fluide entrainera une

perturbation elle-méme influengant les caractéristiques hydrauliques.

Dans les formations homogénes d'une certaine puissance, la fissuration se
développe davantage en surface, en raison essentiellement du faible état de
contrainte, bien que cette fissuration ait généralement la méme parenté génétique en
profondeur qu'en surface. Cela revient 4 dire, en d'autres termes, que l'intensité de la
fracturation, et par voie de conséquence les caractéristiques hydrauligues,
décroissent lorsque la profondeur augmente.

Une analyse statistique, menée pour des sites trés variés, a montré que la
loi empirique qui traduisait le plus fidélement le phénoméne était de la forme :

K=Kyexp(-a o)

c=yt-p

K: conductivité hydraulique dans une direction donnée

0 : contrainte effective perpendiculaire a la direction
testée

o : coefficient qui dépend de la nature de la roche et
de la fracturation

Ky ¢ conductivité hydraulique a la partie supérieure de la formation.
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Figure 1 - Valeurs moyennes de la perméabilité en fonction de la profondeur

1 613

Conductivité hydrouliqua (m/s) % conductivité hydraulique < 107%m/s

82 " 0 ' 2 W W W 0 50 100

o

34

30 {

epaisseur de lo roche (m)

T T T T T = L T Z

=~ 15 m

epaoissaur de lo roche (m)
-
1
]
1
|
t
1
|
|
—
i
]
|
w
v
3

300

Figure 2 -

-
v
+
-
L d
-
+
-
-
+ he = = -~ 182 M
+*
+
+
+
-
+ 300
tm)

Valeurs moyennes de la Figure 3 - Distribution des pourcentages

perméabilité en fonction de roche imperméabie en fonction

de la profondeur - de la profondeur. La droite
Représentation bilogarithmique montre, pour une profondeur

supérieure i 54 m, plus de 50 %

de mesures caractérisent une

roche imperméable



19

Feuga (1984) ajoute: "La déformabilité des fractures, dont Ila
conductivité hydraulique est proportionnelle au
carré de l'ouverture, entraine une extréme
sensibilité de la perméabilité globale du milieu
fissuré aux déformations qu'il subit".

Ceci explique la diminution de la permeéaiblité avec

la profondeur dans les milieux fissurés.

Carlsson et Olsson (1977) ont réalisé des tests d'injection d'eau en milieu
fissuré cristallin afin de mettre en évidence la relation perméabilité -

profondeur visualisée sur les diagrammes des figures 1, 2, 3.

V.3.2 - INFLUENCE PREPONDERANTE DES GRANDS ACCIDENTS SUR LA
VALEUR DE LA PERMEABILITE

Snow (1969) constate que, plus le volume pris en compte pour la
détermination de la perméabilité d'un milieu rocheux fissuré est grand, plus cette
perméabilité est elle méme grande : ceci tient a l'influence prépondérante des grands
accidents qui n'interviennent qu'd partir d'un certain volume sur la permeéabilité

global du massif.

V.3.3 - INFLUENCE DE L’'ECHANTILLONNAGE SUR LE CALCUL DE
PERMEABILITE

Snow (1969) constate que les perméabilités évaluées par une modélisation
du milieu fissuré augmentent avec la taille de I'échantillon ce qui revient & dire que N
forages dans une roche cristalline fracturée produisent plus de N fois le débit d'un

forage unique.
V.4 - MESURES IN SITU DE LA PERMEABILITE

Les méthodes d'interprétation utilisées ne prennent pas en compte, ou
tout du moins de facon peu satisfaisante, l'anisotropie du milieu. Les essais de
pompage, mais surtout d'injection, avec observation des pressions dans les

piézomeétres permettent la reconstitution de leur distribution en trois dimensions.
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V.4.1- MESURE DE PERMEABILITE EN SONDAGE PAR INJECTION ENTRE
OBTURATEURS

Carlsson - Olsson (1979)
Bertrand - Durand - Feuga (1981)
Witherspoon ~ Gale (1983)

On peut considérer deux types d'essai :

- A pression constante
On impose dans la chambre d'injection une surpression constante et on

enregistre les variations du débit injecté jusqu'a stabilisation.

On passe ensuite a4 une pression supérieure, elle aussi maintenue constante
jusqu'a stabilisation du débit, et ainsi de suite. On répete ensuite la méme séquence

d'opérations, mais cette fois par paliers de pression décroissants.
On en déduit une relation K = f (AP, Q).

La courbe (Q, AP) est linéaire tant que l'on ne dépasse pas une certaine
pression d'injection entrainant une ouverture élastique des fissures et donc une
augmentation de leur conductivité hydraulique. Sinon, on obtient une droite de pente

proportionnelie 3 K.
- A débit constant
On procéde i une injection dans la chambre d'injection pendant une
certaine durée, 'évolution de la pression d'injection étant enregistrée pendant l'essai.
Apreés l'arrét de l'injection, on enregistre la chute de pression en fonction du temps.
V.4.2 - Essais entre sondages
Carlsson et al. (1983)

V.4.3 - Essais en galeries

Witherspoon et al. (1980).
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THEME 2

INTERPRETATION DES POMPAGES D'ESSAI EN MILIEU FISSURE
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I- GENERALITES

Les méthodes d'interprétation dérivées de la solution de Theis, qui suppose
l'aquifére homogéne, isotrope et d'extension latérale infinie, sont difficilement

applicables au milieu fissuré, du fait méme de la nature des hypothéses de départ.

Un certain nombre de modéles mathématiques ont été proposés afin de
résoudre ce probléme. Dans la plupart d'entre eux, le milieu aquifére est considere :

- soit comme un systéme i double porosité

- soit comme un milieu poreux homogéne anisotrope

- soit comme un milieu isotrope affecté d'une fracture unique

Jouanna et Louis (1984) reconnaissent trois types de probléme se posant

lors de l'étude des écoulements dans les milieux fissurés :

- Au niveau de la conceptualisation : il faut constater l'extréme variété
des milieux naturels fissurés qui se laissent mal enfermer dans une
image théorique unifiée.

- Au niveau des reconnaissances : une fois fixé un modéle conceptuel, il
se révéle ardu de caler les paramétres de la conceptualisation,
paramétres qui sont plus nombreux que dans le milieu continu et d'acceés
expérimental délicat.

- Au niveau de la modélisation: celle-ci impose la prise en compte
simultanée de phénoménes considérés jadis de facon indépendante :
phénoménes mécaniques, hydrauliques, thermiques, climatiques, voire

biologiques.
O - FORME DES COURBES DE RABATTEMENT

UNESCO (1979)
d'aprés Davis S.N., Dewiest R.G.N.- Hydrogeology -John Wiley and sons,
463 p., 1966.

Les différentes combinaisons possibles de localisation, largeur, contenu de
remplissage des fractures sont & l'origine de plusieurs types de courbes de

rabattement. On peut classiquement distinguer les courbes suivantes (fig. 4 a 11).

Les différents travaux publiés, et qui sont l'objet des paragraphes
suivants, sur les essais de puits en milieu fissuré montrent qu'il n'existe pas
d'approche unique, ce qui a abouti 4 des résultats parfois contradictoires dans

l'analyse du comportement du rabattement.
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Figure 5 - Systéme de fractures de grande extension. Mise en
évidence d'une limite alimentée (Q = 5 gpm)

Figure 6 - Larges fractures d'extension limitée

-
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Figure 7 ~ Fractures larges mais peu étendues drainant la roche altérée ou le sol
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Figure 8 - Fractures larges mais d'extension d'extension limitée. Phénomeéne

de fractures successives

‘ERACTURE
l FILLING

REMOVAL OF
FRACTURE FILLING

I
\

TIME e

-— DAAWDOWN

Figure 9 - Fractures larges, partiellement remplies de matériaux fins. La
mobilisation du remplissage induit des petits pics dans la courbe de
rabattement. Si l'exploitation s'effectue avec des débits forts, le
départ de fines va augmenter de maniére significative le rendement
du puits et va induire des communmications avec un plus grand

nombre de fractures qu'avant le développement du puits.
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Figure 10 - Effet de limite étanche
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Figure 11 - Effet de limite alimentée
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- LE MILIEU FISSURE EST CONSIDERE COMME UN SYSTEME A DOUBLE
POROSITE : LE MODELE DE WARREN & ROOT, SES DERIVES

II1.1 -A LA BASE DU MODELE DE WARREN & ROOT : LA THEORIE DU MILIEU A
DOUBLE POROSITE DEVELOPPEE PAR BARENBLATT ET AL. (1960)

Barenblatt a reconnu, lors de modélisations d'écoulement en milieu

fissuré, deux perméabilités et deux porosités coexistant dans le milieu.

La théorie du milieu 4 double porosité de Barenblatt se fonde sur
l'existence de ces deux porosités et ces deux perméabilités pour expliquer le
comportement particulier de l'écoulement en milieu fracturé par un rééquilibrage de
la pression différentielle entre fissures et blocs par un déplacement du fluide depuis

les blocs vers les fissures.
1.2 -LE MODELE DE CONTINUITE DE BARENBLATT ET AL. (1960)

Le milieu est constitué par des blocs de dimensions irréguliéres séparés

par des fissures (fig. 12).

Figure 12 - Le modéle de continuité de Barenblatt

Il est supposé que chaque volume de roche, infiniment petit, est constitué
par un grand nombre de blocs poreux et un grand nombre de fissures de distribution,

de taille et d'orientation quelconques.
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Pour un méme point du milieu 4 double porosité (dont on ignore la
position : matrice ou fracture) situé a une distance r d'un puits de pompage, on
affecte, au temps t, deux rabattements :

- un rabattement de fissure s}

- un rabattement de bloc poreux s;.

Barenblatt établit :

- une forme de distribution du rabattement de fissure

- une formule donnant la partie de la courbe de rabattement en début de
pompage

- les courbes-types correspondantes (fig. 13 et 14).
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Figure 13 - Courbes-types de la fonction de rabattement Wy =4 1 T} s1/Q
Représentation bilogarithmique
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Figure 14 - Courbes-types de la fonction de rabattement W1 =4 1 T} 51/Q
Représentation semi-logarithmique
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1.3 -LE MODELE DE WARREN & ROOT (1963)

Cette recherche a été conduite dans le but d'approfondir la description
d'une formation contenant deux types de porosité que les auteurs définissent ainsi :
- une porosité primaire ¢1, intergranulaire, interconnectée, que 1'on peut
corréler avec la perméabilité
- une porosité secondaire ¢, surimposée i la précédente, faiblement

interconnectée, que l'on ne peut pas corréler avec la perméabilité.
- Hypothéses du modéle

- Le matériau contenant la porosité primaire est homogéne et isotrope et
est constitué d'une série de parallélipipédes rectangles identiques entre
eux.

- La porosité secondaire est constituée d'un systéme orthogonal continu
de fractures orientées de fagon a ce que chacune d'elles soit paralléle a
l'un des axes principaux de perméabilité (fig. 15).

- L'ensemble de ces deux constituants forme un milieu homogéne

anisotrope.

fracture

Figure 15 - Modéle & double porosité

- Le réservoir est horizontal et d'extension infinie.

- La porosité primaire contribue de maniére significative au volume de
pores mais de maniére négligeable a la capacité d'écoulement, ce qui
revient & dire que la matrice a une grande capacité d'emmagasinement
mais une faible transmissivité.
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Il se produit un écoulement pseudo-permanent de la matrice vers les
fractures, mais l'écoulement radial du réservoir vers le puits est
supposé venir uniquement du réseau de fractures (Hypothése validée par
Barenblatt et al., 1960).

Le débit est constant et les "effets de gravité"” sont négligeables.

Les gradients de pression verticaux sont négligeables.

Relation entre les porosités

¢1= (1-¢2) ¢m (l'swc)m
b2 = of

¢f : porosité de fracture
¢y : porosité de matrice
Swec : saturation en eau connée.

Warren & Root définissent deux pressions moyennes P; et Py,

respectivement dans la porosité primaire et dans la porosité secondaire (fig. 16).
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Figure 16 - Représentation schématique de la distribution des pressions dans
le modéle de Warren & Root
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L'écoulement entre les deux porosités est décrit par la formule :

Cy:+ compressibilité totale de la porosité primaire

ot parametre dépendant de la géométrie du bloc de matrice
ky : perméabilité de la matrice

M viscosité

L'écoulement du réservoir vers le puits (uniquement griace au réseau de

fractures) est décrit par :

ka 6p2 ka 8p2 8pl 8p2
—_ —=+— — =9,C —=¢,C,—
0] axz p 83{2 171 & 272 &

k2 xy ka : perméabilité associée a la porosité secondaire, selon les direc-
tions x et y

Cp : compressibilité totale de la porosité secondaire

La baisse de pression Py recherchée, dans le cas d'un réservoir infini, est

de la forme :
Pyt = £ (w, A)

3 ¢, C,
olu: w=
¢, G+ ¢, Cz
paramétre sans dimension décrivant la capacité d'emmagasinement de la
porosité secondaire par rapport a celle de 'ensemble du systéme.
a k1 rlw
A=

ko

parameétre d'écoulement interporosité, sans dimension.

kp : perméabilité moyenne équivalente des fractures.

L'évolution des rabattements en fonction du temps au puits de pompage

est traduite par les courbes suivantes (fig. 17).
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Figure 17 - Evolution des rabattements au puits de pompage - descente

On peut décrire cette courbe comme étant constituée de deux segments
de droite paralléles, dont on peut calculer les équations respectives, séparés par une

courbe de raccordement traduisant un palier.

De la méme fagon, on détermine Pws décrivant le rabattement résiduel
aprés arrét du pompage. Les courbes obtenues ont la méme allure que celles obtenues

lors du pompage (fig. 18).
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Figure 18 - Evolution des rabattements au puits de pompage : remontée

Une analyse de données expérimentales, réalisée par Crawford -
Hagedorn - Pierce (1976) confirme le modéle de Warren & Root.



45

I1.4 - LE MODELE DE ODEH (1965)

Ce modeéle est sensiblement identique a4 celui de Warren & Root.
Néanmoins, Odeh conclut que les effets de fractures sont négligeables et que la
réponse en pression pour un réservoir fracturé uniformément est semblable a celle

que l'on obtiendrait pour un réservoir homogéne.

Malheureusement, Odeh fondait cette conclusion sur des calculs utilisant
des données d'un réservoir fracturé particulier pour lequel, effectivement, ces effets
étaient négligeables. Il concluait donc que les fractures pouvaient étre négligées dans

le cas d'une fracturation homogéne.

A la suite de cet article, Warren & Root (1965) ont publié des données
montrant que les effets d'écoulement entre fracture et matrice peuvent étre

prédominants sur la réponse en remontée de pression.
1.5 -LE MODELE DE KAZEMI (1969)

Kazemi assimile un réservoir fracturé naturellement a un systéme
stratifié, composé d'une couche fine i forte conductivité, représentant la fracture, et
d'une couche épaisse a faible conductivité et forte capacité d'emmagasinement,
représentant la matrice.

Les réponses obtenues sont comparables a celles de Warren & Root et
Kazemi conclut que le modéle de Warren & Root est valable pour des réservoirs a
distribution de fracture uniforme et pour des grands contrastes de capacité

d'écoulement entre matrice et fracture.
1.6 -LE MODELE DE BOULTON - STRELTSOVA (1977-1978)

Ce modéle considere (fig. 19) des blocs horizontaux séparés par des
fissures d'extension illimitée dans toutes les directions du plan horizontal.

Figure 19 - Modéle de Boulton-Streltsova
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l.6.1 - ETUDE DE L’'ECOULEMENT CONFINE DANS UNE FORMATION
FISSUREE

a - Ecoulement vertical dans les bloes poreux
- Hypothéses de départ

- Le puits de pompage traverse totalement l'aquifére considéré

- chaque unité bloc/fissure est composée d'un bloc d'épaissmeur 2 H, de
perméabilité kp, et d'une fissure horizontale d'épaisseur 2 h, de
perméabilité k;

- fissures et blocs sont compressibles

- le pompage s'effectue 4 débit constant

- le rayon du puits est supposé insignifiant

- l'écoulement s'effectue verticalement dans les fissures et obéit 4 la loi
de Darcy

- la différence de pression entre blocs et fissures se traduit par des

échanges de fluide entre les deux porosités.

Du fait qu'il n'existe pas de composante verticale d'écoulement traversant
le plan médian d'un bloc ou d'une fissure, il est donc simplement nécessaire de
considérer l'écoulement dans une unité bloc/fissure choisie entre deux lignes

centrales d'un bloc et d'une fissure (fig. 20).
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Figure 20 - Simplification du modéle

Aprés avoir déterminé les équations du rabattement dans le bloc rocheux
et dans les fissures, les auteurs établissent des abaques de courbes-types (fig. 21 a 25)

pour le rabattement dans la fissure, en fonction de deux parameétres :

be 2
Kl
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Figure 21 - Courbes-type décrivant le rabattement dans la fissure W1 = 4 ¥ T41/Q (A),
et le rabattement dans le bloc poreux Wy =4 1 T42/Q (B).
Paramétres: b=10"lc=1(T; =1, T = 1, §] = 104, 5, = 1073)

|

Figure 22 - Courbes-type décrivant le rabattement dans la fissure Wy = 4 1 T51/Q (A),
et le rabattement dans le bloc poreux W2 =4 1 Tg52/Q (B).
Paramétres: b=10"2c = 1071 (T =10, T =1, 1 =104, 5, = 1073)
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Figure 23 - Courbes-type décrivant le rabattement dans la fissure Wy = 4 1 Tg1/Q (A),
et le rabattement dans le bloc poreux W2 = 4 ¥ Tg2/Q (B).
Paramétres : b= 103 ¢ = 1072 (T} = 100, Tz = 1, §; = 1074, S, = 1073)
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Figure 24 - Courbes-type décrivant le rabattement dans la fissure W} =4 1 Ts1/Q (A),
et le rabattement dans le bloc poreux W2 =4 1 Tg52/Q (B).
Paramétres : b= 104 c = 10~3 (T} = 1000, T; = 1, Sy = 1074, 55 = 1073)
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Figure 25 - Courbes-type décrivant le rabattement dans la fissure Wi = 4 T T51/Q (A),
et le rabattement dans le bloc poreux W, = 4 T T/Q (B).
La fissure est supposée étre incompressible. b=0, c = 10-2

b - I'écoulement dans le bloc a des composantes horizontale et verticale

La démarche est identique a celle du cas précédent.
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Figure 27 - Courbes de rabattement calculées pour différentes valeurs de

0=4Tt/Syrl et r/H; C=Tp /Ty =1, W2 =4 1 Tg2/Q



50

11

o111ty

Figure 28 - Courbes de rabattement calculées pour différentes valeurs de
0=4Tit/Sjr2 et r/H; C=Tp/Ty =1, W1 =4 1 Tg51/Q
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Figure 29 - Courbes de rabattement calculées pour différentes valeurs de
0=4Tt/Sirl et r/H; C=Tp/T1 =1, W} =4 1 Tg1/Q
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Figure 30 - Courbes de rabattement calculées pour différentes valeurs de
8 = 4Tyt/Srl et r/H; C = T2/T] = 0,01, W2 =4 1 T52/Q
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11.6.2 - ECOULEMENT NON CONFINE EN MILIEU FISSURE

Démarche identique a celle des cas précédents
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Figure 31 - Le niveau statique est confondu avec le plan médian d'un bloc
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Figure 32 - Modéle simplifié
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Figure 33 - Courbes-types calculées pour un rapport S1/S2 = 0,1 et pour différentes
valeurs de r/B, B=H/ cet 0 =4 T1t/51r2, Wy =4 1T} 51/Q
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Figure 34 - Courbes-types calculées pour un rapport S1/S; = 0,1 et pour différentes
valeurs de r/B, B=H/ cet 0 =4 T1t/Sjr2, Wp =4 1 T, s3/Q
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Figure 35 - Courbes-types calculées par rapport $1/S2 = 0,1 et pour différentes
valeurs de r/B, B=H/ cet8 =4Tt/S1r2, W1 =4 1 Ty51/Q
Comparaison avec les courbes de Boulton de "type A"
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IV - LE MILIEU FISSURE EST CONSIDERE COMME UN MILIEU POREUX
HOMOGENE ANISOTROPE

Dans l'expérience de Darcy, on admet implicitement que le coefficient de
perméabilité K, ou encore la perméabilité intrinséque k, sont des propriétés isotropes
du milieu poreux indépendantes de la direction de l'espace (v = k.i) : ceci est rarement
le cas en milieu fissuré pour lequel la direction du gradient de charge et la vitesse
d'écoulement ne sont plus confondues. L'écoulement a tendance a suivre les directions
de perméabilités les plus grandes et on est amené a considérer la perméabilité comme
une propriété tensorielle, ce qui est la simple traduction mathématique de cette

observation.

Par rapport a celle d'un milieu homogéne, la conductivité augmente
lorsque I'écoulement est paralléle aux fractures, alors qu'elle varie peu lorsque
I'écoulement leur est perpendiculaire. La perméabilité maximale dans un milieu
fissuré doit donc correspondre & la perméabilité de fracture, tandis que la
perméabilité minimale doit représenter la perméabilité de matrice, en particulier

lorsqu'il existe une direction prépondérante de fissuration.
Une telle méthode d'étude a été développée par Papadopulos (1965).
IV.1 -METHODE DE PAPADOPULOS

Le but de la méthode est d'établir une équation donnant la répartition du
rabattement de la nappe autour d'un puits, dans lequel on pompe a débit constant,
foré dans un aquifére fissuré considéré comme un milieu poreux, homogéne et

anisotrope.

A cet effet, on doit pouvoir disposer de données de pompages d'essai

réalisés avec trois piézomeétres.
IV.1.1 - PRINCIPE DE LA METHODE

L'expression du tenseur de transmissivité, en milieu homogeéne anisotrope
et en écoulement bidimensionnel, est :
Txx Txy
T=
Tyx Tyy
(x, y) : repére de coordonnées ayant sont origine au puits de pompage.
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Il est possible d'utiliser la méthode de Theis (ou de Jacob quand le "régime

de Jacob" est atteint) pour chaque piézométre.

Le calage des ordonnées (ou la pente de la droite de Jacob) permet de

calculer :

T=VT T -T2
Yy xy

Le calage des abscisses (ou la date d'intersection de la droite de Jacob

avec l'axe des temps) permet de déterminer :

471?

2 2
S(y"T _—2xy Txy+x Tyy)

L'équation du régime transitoire, ou de Theis, s'écrit alors :

s= Q W(u'x )
4nVT T -T 4 (1)
xx " yy xy
2
. 4t Tx.zT _Txy
avec u' = -S— 2 2
yT +x Tyy— 2 xy Txy (2)

et, pour u'xy > 10, I'approximation logarithmique de Jacob devient :

2
0183Q  [2:25¢ ( T, T,-T, )] a)
s = 74
VT T _ 72 S 2 2
Tn Tyy Txy y Tu +x Tyy - xyTxy
IV.1.2 - MODE OPERATOIRE  : EXEMPLE DE LA METHODE DE THEIS

On procéde i l'interprétation, pour chaque piézomeétre, par la méthode
d'identification, en utilisant la courbe-type de Theis. On définit ainsi trois couples (M,
Ma):

s W (u' xy)
M Ma
1/t u' xy

courbe expérimentale courbe-type
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On reporte les trois couples de valeurs (s, W (u'xy)) dans l'équation (1) : on

obtient trois valeurs de (Txx . Tyy - T2xy) en principe trés voisines.

On reporte les couples (u'xy, t) dans 1'équation (2). On obtient un systéme

de trois équations dont la résolution fournit S.Txx, S.Tyy, S.Txy.

On calcule S en reportant Txx, Txy, Tyy exprimés en fonction de S dans

les (Txx . Tyy - Txy2) calculés précédemment.

S étant connu, on calcule Txx, Tyy, Txy & partir des valeurs de S.Txx,

S.Tyy, S.Txy.

IV.2 -INTERPRETATION D'UN POMPAGE D'ESSAI EN MILIEU ANISOTROPE EN
UTILISANT PLUS DE TROIS PIEZOMETRES (Thiery, 1980)

Cette méthode reprend l'esprit de la méthode de Papadopulos mais
permet, grice i la méthode des moindres carrés, d'utiliser tous les piézométres dont
on peut disposer a la fois pour obtenir ainsi une identification stable et fiable des

directions de transmissivité principales et du coefficient d'emmagasinement.

V- LE MILIEU FISSURE EST CONSIDERE COMME UN MILIEU ISOTROPE
AFFECTE D'UNE FISSURE UNIQUE

Des solutions permettant de représenter le comportement d'un puits de
pompage en communication avec une fracture d'épaisseur négligeable, horizontale
(Gringarten et Ramey, 1974), verticale ( Gringarten et al., 1974), ou inclinée (Cinco
et al., 1975).

Ces solutions considerent des fractures & conductivité infinie, ou "a flux

uniforme" (le débit par unité de surface de fracture est uniforme).

Dans ces différents cas, l'écoulement au début d'un essai & débit constant
s'effectue de la matrice vers la fracture et perpendiculairement 4 celle-ci. La
variation de pression au puits est alors proportionnelle i la racine carrée du temps, ce
qui se traduit par une ligne droite de pente 0,5 sur graphique bilogarithmique de

modules égaux.
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Au fur et &2 mesure que l'essai se prolonge, le rabattement devient
identique a celui prévu par la solution de Theis, 4 une constante pres qui dépend du

point de mesure et de la direction de fracture.

V.1 - FRACTURE VERTICALE UNIQUE (Gringarten et al., 1974)

V.1.1 HYPOTHESES DE DEPART

- Aquifére homogéne, isotrope et d'épaisseur constante sur toute la zone
influencée par le pompage

- aquifére d'extension latérale infinie

- épontes impermeéables

~ la libération de l'eau par le milieu poreux, consécutivement a une baisse
de pression, est instantanée

- puits parfait

- rayon du puits négligeable

- débit pompé constant.

On suppose que le puits de pompage est situé au milieu d'une fissure
verticale de faible épaisseur par rapport & sa longueur et & sa distance aux

piézomeétres d'observation (fig. 36, 37).

On admet par ailleurs que la section horizontale de la fissure est faible et
n'induit pas d'effets de capacité sensibles. Pour les calculs, on considére que le débit
par unité de surface de fracture est constant en tout point. La fissure a une

perméabilité équivalente pratiquement infinie.

Dans ces conditions, le niveau piézométrique est donc pratiquement le
méme dans toute la fissure ; en pompage, le niveau d'eau va baisser partout de la
méme facon dans la fracture, induisant un écoulement de l'aquifére vers la fracture :
cette fracture ouverte est une surface de production plane qui n'est en fait qu'une
extension du puits lui-méme, d'od la notion de "puits étendu” ("extended well" de
Jenkins-Prentice, 1982 - fig. 38).
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qu'au plan de fracture. L'axe de la dépression coincide avec l'axe de

1a fissure.

V.1.2 - PRINCIPE DE L'INTERPRETATION AU PUITS DE POMPAGE
(Thiery - Vandenbeusch - Vaubourg, 1983)

Une courbe-type, construite & partir de variables réduites, illustre

I'évolution du rabattement au puits de pompage, en coordonnées bilogarithmiques

(fig. 39).

Le début de l'évolution du rabattement est représenté par une relation de

S=a\/—t_

ce qui, en coordonnées bilogarithmiques, se traduit par une droite de pente 1/2, qui se

la forme :

maintient d'autant plus longtemps que :
- la fracture est étendue (Xf grand)

- la transmissivité est faible.
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- Mode opératoire
a - Correction a I'origine des pertes de charge singuliéres

Le rabattement, lorsque ces pertes de charge existent, a pour expression :

S=a \/—t_+s0

et ne se représente plus dans ce cas par une droite de pente 1/2 en coordonnées

bilogarithmiques.

Ceci nécessite une correction a l'origine qui correspond a annuler :

- un décalage dans l'origine des temps
- un décalage dans l'origine des temps, et un effet de perte de charge ou

de capacité.
b-CalculdeTetSs

Aprés correction, on porte sur un papier bilogarithmique de méme module

que la courbe-type, les rabattements (ou les rabattements corrigés) en fonction du

temps (corrigé s'il y a lieu).

On procéde a l'interprétation par la méthode d'identification en relevant

un point de coincidence (M, Ma).

] Sz
a ta
courbe courbe-type
expérimentale
7=
4n s
t t S
S.x%=47- = Q— =
f t nt s
a a

En l'absence de piézométres, les valeurs de S et Xf ne peuvent é&tre

dissociées. Seul le produit S. Xzf peut étre calculeé.
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V.1.3 - PRINCIPE DE L'INTERPRETATION DANS LES PIEZOMETRES
(Thiery - Vandenbeusch - Vaubourg, 1983)

Des courbes-type, en variables réduites, ont été tracées en coordonnées
logarithmiques pour représenter le rabattement en un piézomeétre situé :

~ dans l'axe de la fracture (fig. 40)

- sur l'axe perpendiculaire a la fracture (fig. 41)

- dans une direction 4 45° de l'axe de la fracture (fig. 42)

Courbes-types : rabattements réduits (s;) exprimés en fonction du temps

réduit (t,).

4nT 4T
s = s. t =
a Q a XZS
X
graduées en Xp : Xp=—
Xf

X étant la distance entre le puits de pompage (supposé au milieu de la

fracture) et le piézomeétre.
On remarque que, dés que Xp est supérieur a 3 ou 5, il n'y a plus qu'une

seule courbe: la courbe de Theis. L'influence de la fissure verticale n'est donc plus

perceptible au-dela d'une distance X supérieure & 3 ou 5 fois sa demi-longueur Xg.

- Mode opératoire

On trace les rabattements s en fonction du temps t sur du papier en

coordonnées bilogarithmiques de méme module que celui de la courbe-type.

On procéde i linterprétation par la méthode d'identification en relevant

un point de coincidence (M, Ma).

Si on dispose de plusieurs piézomeétres, on essaiera de déterminer, de

maniére unique, les dimensions et la position de la fissure unique équivalente

- déterminationde T et S Q 5,
T 4n s
s_4Tt_ Q@ ¢t %
x2%t, nx?% t s
- calcul de X§
(§.x2) , :
X = ____ I’ ~——terme calculé au puits de pompage
f S

t

calculé au piézometre
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V.1.4 - EXPRESSION DES SOLUTIONS ANALYTIQUES DE LA FORMULE DE
Gringarten (A.C.) (Leblanc - Thiery, 1985)

La formule générale donnée par Gringarten (A.C.), par utilisation des
formules de Green, s'écrit :

1 Yy 2Tx
T ¢1¢8.x2%) T 11 _)T—
ﬁ[; 'f[ 1—x/xf+ 1+x/xf X ’ g
§,= —
i~ g |, T7ove T T ove Vi ¢
4 .VvT .T
avec s = a x y'S=4ﬂ.Ts
d Q Q

en notant T =\’ Tx . Ty moyenne géométrique des
transmissivités principales

variable muette d'intégration

Temps (T)

Rabattement adimensionnel

s : Rabattement (L)

Coordonnées du point d'observation (L) par rapport au puits de pompage, l'axe

~
e e

0
(=N

s
'~<

de la fracture correspondant a l'axe des x

Demi-longueur de fracture (L)

%
L)

Transmissivité selon l'axe de la fracture (LZ/T)

o
E]

Transmissivité perpendiculairement a 1'axe de la fracture (L2/T)

v S
<

Coefficient d'emmagasinement (adimensionnel)

Débit prélevé au puits de pompage (L3/T)

0

erf : Fonction "erreur”

£ S

Fonction "puits"

V.1.4.1. - Solution analytique au puits de pompage

x=0

y=0

Apreés intégration par parties, la solution analytique obtenue a pour

expression :

= L 1
= VRV el 7 *W(td)
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temps adimensionnel

- Remarque 1. Si t 4 est grand :

1
i, = Va

1
d'ou: sq 2+ W <;—>
d

c'est-a-dire l'équation de Theis (d la distance équivalente X¢) + une constante (égale
az2).

|0

1
J\/t—d _ .2 2 i, 1 2
e - -1 . =
o n Vit Vo Vi

- Remarque 2

a- Si on modifie Xf et Tx, tout en ne modifiant pas le rapport
S . X2¢/Tx, le rabattement réduit sq 4 une date donnée t est

inchangé.

b- Si de plus on modifie Tx et Ty sans modifier T = V Tx . Ty, le

rabattement réel s & une date donnée t est inchangeé.

V.1.4.2 - Solution analytique pour un piézométre situé dans I'axe de

la fracture
y=0

Apres intégration par parties, la solution analytique obtenue a pour

expression :

LR A ERBER)
d -~ d -

Vi, ¢

1 +x/xf 1 1
+——2——.[Vn.vtd+.erf( >+W(———)]
d+ d+
avec :
td-=4Txt/(xg-x2.5

td+=4Txt/(xg+x)2.S
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On vérifie bien que :

.a six=0,t3- =tq+ =4 Txt/x% .S

doazsg= \[T.\[tderf (1/ \[1g) + W (1/tg)

qui est bien l'expression au centre de la fissure.

b sSsix—»o®
td-=td+=4Txt/x2.S= tdp {temps adimensionnel de Theis pour
un piézometre).
d'ot ¢
1
s,= Vi VaT _t/z? ( ) w(—)
e\ SVTiS

dp

qui tend bien vers la solution de Theis correspondant 4 un point situé

a la distance x du centre de la fissure.
V.2 - FISSURE HORIZONTALE UNIQUE (Gringarten - Ramey, 1974)
La démarche suivie est semblable & celle utilisée pour le cas précédent.
V.2.1 - HYPOTHESES SUPPLEMENTAIRES

- Le forage traverse, en son centre, une fissure circulaire, de rayon ry,
située a mis-hauteur de la couche aquifére (fig. 40)

- la fissure est de faible épaisseur par rapport 4 son rayon et a
I'épaisseur e de l'aquifére

- le débit est capté par la fissure et non par le puits

- la perméabilité équivalente de la fissure est infinie

- la charge est égale en tout point de la fissure 4 celle existante dans le

puits.
V.2.2 - PRINCIPE DE L‘'INTERPRETATION AU PUITS DE POMPAGE

Semblable au cas précédent, Xy étant remplacé par r¢.

Courbe-type : figure 44.
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Figure 43 - Modéle de fracture circulaire horizontale

- Mode opératoire

. a - Correction a I'origine

Semblable au cas précédent

. b-CalculdeTets

Semblable au cas précédent.

- Xs remplacé par rf

- Déterminationde T et S - !‘Z’f.
V.2.3 - PRINCIPE DE L'INTERPRETATION AU PIEZOMETRE

Courbe-type : figure 45.

Les variables réduites sont identiques a celles du cas précédent.

- Calculde Tet S

- Calcul de rg.

V.3 - FISSURE OBLIQUE

Cinco et al., 1975 - Articles non regus.
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VI- ARTICLES TRAITANT PLUS PARTICULIEREMENT DE LA SIMULATION
NUMERIQUE DE L'EXPLOITATION DES RESERVOIRS FISSURES

Les différents auteurs y reprennent généralement les modéles de base

décrits précédemment, ou des variations proches.
VL.1 -KIRALY (1971)

Kiraly présente une étude des relations existant entre la géométrie de
fracture et le tenseur. L'auteur propose de simuler chaque tenseur de permeéabilité
par deux familles de fractures orthogonales dont on choisit, pour chaque systéme :

f;: nombre de fractures par metre

n; : normale au plan de chaque fracture

dj: ouverture des fractures
et ceci pour N = 2 systémes de fractures.

Si l'on suppose les hypothéses suivantes :

- écoulement dans les fissures de type Darcy

- fissures planes et continues dans un volume élémentaire

- conductivité hydraulique isotrope selon le plan de fissure.

La perméabilité a pour expression, dans un repére d'axes (ej, ep) (les

‘normales aux deux familles de fractures sont paralléles a e} et e3) :

N
K, = ZK;'=% Zfi illzni@ni}

=1 i=1

En changeant la géomeétrie de fracture de place en place, on pourra

simuler le champ hétérogéne anisotrope de perméabilité d'un aquifere.

La matrice K, est alors réécrite dans un nouveau repére (gj, g2), aprés
rotation d'un angle a :
cos a -sina

K, = AKg Al A=

g
sin o cos Q

L'étude a été réalisée en deux dimensions, et le modéle est analogique

électrique (papier conducteur).
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V1.2 -NARASIMHAN (1982)

L'auteur remplace les équations intégrales, généralement utilisées dans le
cas des conceptualisations classiques du milieu fissuré, par des équations de

discrétisation fondées sur la méthode des différences finies.

Figure 46 - Schéma de discrétisation spatiale pour la méthode des

différences finies

- Application de la méthode a quelques systémes fracturés

. a- Puits interceptant une fracture horizontale unique

(programme Terzagi)

4

'
Ans of
symmetry

Figure 47 - Modéle de fracture horizontale unique
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Les résultats obtenus sont sembiables & ceux de la solution analytique de

Gringarten et Ramey.

Horizontal Frocture
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Figure 48 - Comparaison des résultats des solutions analytiques et numérique

. b- Puits interceptant une fracture verticale unique

Maelers

Figure 49 - Modéle de
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VII - KOHUT ET AL. (1983) : UN EXEMPLE D'EFFETS DE POMPAGE DANS UN
TERRAIN GRANITIQUE FRACTURE
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Figure 51 - Localisation de la zone d'étude  Figure 52 - Localisation de la zone d'étude
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VII.1 - POMPAGE EN SITE A (fig. 53 et 54)

\
MAJOR ZONE OF H
PUMPING WFLUENCT | )

OESERVATION WELLS
OtierT PuUMPING TEST
877  PUMPING TEST AND
O IARIGATION SEASON
eee~STRUCTURAL LINEAMENT
~/ELEVATION OF WATER
- LEVEL CONTOUR
(NON- PUMPING)

Figure 53 - Effet directionnel du pompage en site A

Les résultats du pompage d'essai ont montré un effet majeur le long d'une
zone étroite qui n'est paralléle avec aucune des deux directions principales de
fracturation. Le rabattement semble avoir une extension préférentielle selon la

direction du gradient piézométrique local.

De plus, les piézométres qui sont le plus affectés par le pompage sont

localisés sur la région topographique et piézométrique séparant deux bassins versants.

"- A2
DRAWDOWN ¢¢2'2
TROUGH \ v\s ‘
.- g SEANY L [

LEGEND

‘)/ POTENTIOMETRIC
CONTOUR

.- STRUCTURAL
LINE AMENT

" “puMPING WELL METERS
) SITE A o

Figure 54 - Surface piézométriique, aprés 18,5 mn de pompage
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Cet axe longitudinal, qui correspondrait a l'axe de transmissivité
maximale, semble étre paralléle i la bissectrice de l'angle obtu que forment les deux

familles de fractures.

Nota : Selon Snow (1969), les directions des axes de perméabilité sont liés

aux intersections des fractures et non aux fractures elles-mémes.
VII.2 - POMPAGE EN SITE B (fig. 55)
Observations semblables au cas précédent, mais l'axe longitudinal obtenu

est paralléele 4 la bissectrice de l'angle aigu que forment les deux familles de

fractures.

RVATION W

1978 PUMPIIG TEST &ND
1979 IRRIGATION SEASON
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Figure 55 - Effet directionnel du pompage en site B
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THEME 3

METHODOLOGIE

DE PROSPECTION DES EAUX SOUTERRAINES

ET

D'IMPLANTATION DES FORAGES EN MILIEU FISSURE

(Théme non développé)
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I- ORIENTATION DE LA RECHERCHE (Engalenc, 1978)

L'orientation de la recherche de l'eau est fonction du type d'aquifére a

capter, du type de l'ouvrage de captage, et des débits recherchés.

Ces trois facteurs sont étroitement dépendants les-uns des autres, le type
d'aquifére imposant un mode de captage et conditionnant la fourchette des débits

disponibles.

II1- METHODOLOGIE
La méthodologie de la prospection peut se décomposer en quatre phases :
II.1 - UNE ETUDE DOCUMENTAIRE

Une simple lecture de la carte géologique et de la carte topographique
permet de connaitre :

- le type de terrain

- le type prédominant de fracturation

- les unités morphologiques.
II.2 - UNE ETUDE DES PHOTOGRAPHIES AERIENNES

Permet le relevé des fractures par observations géomorphologiques :
- alignements morpho-structuraux

- densité de végétation

- géométrie du réseau hydrographique

- repérage des noeuds de fractures

- repérage des poches altérées.

.3 - UNE ETUDE GROPHYSIQUE, ELECTRIQUE, ELECTROMAGNETIQUE,
SISMIQUE

Cette étude vient, aprés la photo-interprétation, pour confirmer les
observations précédentes :
- confirmation de l'existence des poches altérées

- localisation topographique des fractures.

I1.4 - IMPLANTATION DES FORAGES DE RECONNAISSANCE ET DES FORAGES
D'EXPLOITATION.
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