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RESUME

Il a paru intéressant de présenter aux hydrogéologues cette traduc-
tion, rapport méthodologique qui fait le point sur les mesures de températu-

res dans les forages de recherche ou d'exploitation d'eau,

L'auteur y décrit quelques formules, applicables dans certains cas
particuliers, pour calculer la vitesse d'écoulement de 1'eau, horizontale ou
verticale, la transmissivité et la drainance d'aquiféres ol des mesures de

température sont possibles.

Les conditions auxquelles doivent satisfaire les forages de mesure

de température sont exposées,

La valeur des calculs théoriques présentés est indiscutable mais il
est permis de se demander si les hétérogénéités introduites dans la réalité,
par exemple par des strates conductrices privilégiées, n'induisent pas de
variations supérieures i celles qui affectent les paramétres pris en compte

dans 1'étude théorique.

En fait, ce rapport a pour but d'attirer 1l'attention sur 1'intérét
que peuvent présenter les mesures de température dans les forages et de cher-
cher, & l'avenir, a tirer parti de ces données, en confrontant sur le terrain,

4 l'aide de quelques exemples bien choisis, la théorie et la pratique,
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CALCUL DE LA ‘'VITESSE D'ECOULEMENT DES EAUX SOUTERRAINES

A PARTIR DE LA MESURE DES TEMPERATURES DE SUBSURFACE

INTRODUCTION

Le régime thermique du manteau terrestre est influencé tant par les
apports et les émissions de chaleur de ce manteau que par ses caractéristiques
thermiques. Les principaux échanges affectant le régime thermique sont figurés

ci-dessous (Budyko, 1956, p. 222-3).

Apport solaire

Réflection
250 IlOO
Haute atmosphére l
Radiation
39 Absorbé par 150
1'atmosphére
Radiation Ré-émission Evaporation
111 43 56
Surface terrestre
0,04 l
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Circulation d'eau souterraine
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T

Figure n° 1 : Bilan de 1'Energie thermique & la surface de la terre

(unité : kilocalories/cmz/an)



Quand on effectue le calcul du bilan thermique de la partie supé-
rieure du manteau terrestre, on a 1l'habitude de considérer que les effets de
radiations solaires sont limités a une profondeur de 20 & 40 m. C'est 1la
profondeur de pénétration de la variation annuelle de température transmise
depuis la surface terrestre par la conductivité thermique moléculaire des
roches, Cependant, 1l'eau est libre de se déplacer dans les aquiféres dans la
plus grande partie du manteau supérieur et il peut en résulter une extension
considérable de 1'influence des radiations solaires, par convection jusqu'a
des profondeurs qui dépassent les limites de 1'onde de variation thermique

annuelle (Schoeller, 1949 ; Frolov, 1958, 1964, 1966 ; Ogil'vy, 1959),

11 apparait & 1'évidence, sur la figure 1, que le flux de chaleur
d'origine endogéne est négligeable par rapport aux composantes du flux dans
1l'atmosphére et i la surface de la terre, Cependant, les roches et 1l'eau en
dessous de la surface sont de bien mauvais conducteurs et la distribution des
températures souterraines est donc affectée notablement par les barriéres

thermiques et par les mouvements de 1'eau,

Les études consacrées au bilan thermique terrestre, y compris quel-
ques travaux sur l'interaction entre 1'écoulement de chaleur et celui des
fluides, sont rapportées dans des publications variées sur 1'écoulement de 1la
chaleur (Budyko, 1956 ; Elder, 1965 ; Sellers, 1965). Des applications direc-
tes ont été faites par Schild (1957) qui discute les relations entre 1'écoule-
ment de chaleur et de pétrole & travers un milieu poreux ; et par Ogil'vy
(1959), Stallman (1960) et Suzuki (1960) qui décrivent briévement les équa-

tions qui régissent un écoulement tridimensionnel simultané de chaleur et

d'eau souterraine,

L'écoulement thermique a travers un aquifére résulte de deux méca-
nismes : conduction et convection. L'écoulement par conduction est directement
proportionnel i la conductivité thermique de 1'ensemble roche-eau, Le transport
par convection résulte du déplacement de la chaleur d'un point & un autre avec
le liquide en mouvement et ce phénoméne, qui se superpose a 1'écoulement par

conduction, est proportionnel a la vitesse du liquide. Si la conduction est

seule responsable de 1'écoulement de chaleur souterrain, la distribution des



températures a 1'intérieur d'un volume quelconque peut &tre déterminée, con-
naissant leur distribution & la surface de ce volume, La différence entre ces
températures (a) mesurées dans des conditions connues qui incluent un liquide
en mouvement et les températures (b) calculées en supposant que la chaleur se
transmet uniquement par conductivité est directement liéde i la vitesse de
1'écoulement des eaux souterraines, C'est ce principe fondamental qui est la
base du calcul de la vitesse de circulation des eaux souterraines & partir des

températures mesurées,

Le développement des expressions algébriques auxquelles satisfont
les équations différentielles des écoulements simultanés de chaleur et d'eau,
assorties des conditions aux limites complexes trouvées sur le terrain, est
généralement hors de portée de la plupart des études hydrogéologiques. L'or-
dinateur peut &tre employé pour trouver des solutions particuliéres par 1'in-
termédiaire de la méthode des éléments finis, Cependant, cette approche est
longue, difficile et coliteuse, Quelques types d'aquiféres ont été analysés et
représentés a travers des équations hautement simplifiées., Trois exemples

seront décrits ci-dessous.

1 - Calcul de la transmissivité des aquiféres présentant un pendage

C'est un probléme classique des études de reconnaissance que de
chercher a déterminer la transmissivité d'un aquifére avec le minimum d'efforts,
Quand le pendage de 1'aquifére est connu, quand 1'écoulement de 1l'eau se fait
dans le sens du pendage, quand 1'écoulement est permanent, et que le régime
thermique en profondeur n'est pas modifié par la topographie, les profils de
température et les gradients de chaleur peuvent &tre utilisés pour calculer

la transmissivité,

La figure 2 représente en coupe un tel aquifére. La position des
points de mesure au toit, au milieu et au mur de 1'aquifére (points 1, 2 et
3) sont représentés sur la figure 2. En reportant de telles observations dans
1'équation ci-dessous (Stallman, 1960), on obtient une estimation de Ve

vitesse de 1'écoulement de 1l'eau dans le sens du pendage.
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3]‘2'5 = températures mesurées aux points 1, 2 et 3

wa = chaleur spécifique de 1'eau

P“’ = densité de 1'eau

‘eLan = conductivité thermique de 1'ensemble eau/solide

CSZZ ' = intervalle profondeur entre les points de mesure de tempé-

rature

Exemple :

1 cal/cm3/°C

siC?wF,

-3

&uwb = 6,2 x 10  cal/sec/cm/°C (Birchetal, 1942, p.258)
X 5°

Compte tenu des températures suivantes mesurées dans un aquifére

ouldz =50 m :

b’l = 26,50 °C
- o
2‘2 = 27,10 °C
= 27,30 °C

LE

L'équation (1) donne :

(- 0,40) _ (0,087) (-0,80)

vV x
2,5 x 107 6,2x10° x2x5x 10°

1,43 x 10—5 cm/sec

<
i

1,23 cm/jour

On calcule la transmissivité T en combinant ce résultat avec la for-

mule de Darcy et en connaissant le gradient hydraulique I.



v, = K I et T =Km (2)

avec m, puissance de 1l'aquifére

soit I1=1x10° et m=100m
-3 3 .
alors K =1,23/1 x 10 = 1,23 x 107 cm/jour
7
et T =1,23 x 10° x 10% = 1,23 x 10 cmz/jour

Cet exemple montre a 1l'évidence que dans beaucoup de cas pratiques,
la vitesse de circulation de 1'eau souterraine perturbe de maniére mesurable
le régime thermique, Réciproquement, il apparait possible dans des cas déter-
minés d'utiliser les mesures de température pour calculer la vitesse de cir-

culation de 1'eau souterraine,

De tels calculs ont été conduits & partir de résultats obtenus sur
quatre sites aux U,S5,A, et les valeurs calculées de vx coincident bien avec
celles que 1l'on a pu obtenir par d'autres méthodes hydrogéologiques

(R.W, Stallman, communications personnelles, 1969),

L'écoulement entre aquiféres dans les conditions naturelles ou dans
les conditions résultant de pompage est fonction de la conductivité hydrauli-
que des niveaux imperméables mais il n'existe pratiquement pas de méthodes

de terrain qui permettent d'accéder a ce paramétre,

Quand un écoulement significatif & travers un niveau "imperméable"
existe, il en résulte une distorsion du régime des températures qui peut é&tre
utilisée pour calculer la vitesse de 1'écoulement, La vitesse calculée asso-
ciée a une répartition connue des charges hydrauliques permet d'estimer 1la

conductivité hydraulique,

Bredehoeft et Papadopulos (1965) ont construit, a 1'aide d'ordina-
teurs, les courbes types dans le cas d'écoulement permanent et paralléle

d'eau et de chaleur le long de 1l'axe z, Le schéma du systéme et sa description



sont reportés sur la figure 3a. Ils trouvent que la vitesse verticale dans

un horizon imperméable peut &tre exprimée par :

Uz = &wbﬁi/wa()wL (3)

avec L

distance verticale entre les extrémités de 1'intervalle de

mesure sélectionné

paramétre sans dimension défini dans 1'équation (3)

B

La valeur de est trouvée en comparant les valeurs de Z observées
avec (Xz -, )/(XL- Xg) = f((bi'z/L> obtenu A partir des E’)urbes
types. Les valeurs de (rg,_,z/l) pour des valeurs données de ﬁ, etz //, sont
données en annexe et sont exprimées graphiquement sur la figure 3b. Les valeurs
négatives def&l correspondent & un écoulement vers le bas et réciproguement.
L'application de cette méthode & un probléme pratique a été décrite par Stall-
man (1967, p.185). .

Si on utilise 1'équation (3) avec des mesures de température diffé-
rentielles a4 0,001 °C prés, obtenues avec un équipement expérimental spécial,
et des valeurs de L supérieures a 15 m, Vo peut &tre mesuré jusqu'a la limite
d'environ 3 cm/an. En pratique, une telle précision ne peut pas &tre obtenue
avec la plupart des équipements en usage commercial. L'application de cette
méthode suppose que les conditions d'écoulement permanent soient remplies pour
que les courbes types soient valables. Un écoulement transitoire de chaleur ou
d'eau dans le plan des mesures peut conduire 3 des résultats aberrants si 1l'on

utilise 1'équation (3).

-+t -+ -t -+ -+t 1+ -+ -t

On désire mesurer 1'écoulement vertical de 1'eau vers les émergences,
Le rabattement de la nappe par pompage peut dans de tels cas prélever le débit
naturel pour l'utiliser ailleurs. De méme, les pertes d'eau par infiltration
A partir de lacs, fleuves, canaux et champs irrigués, doivent &tre calculé

en tenant compte des interactions entre eau de surface et eaux souterraines,

Prés de la surface, oh il y a de tels écoulements, la température

varie approximativement comme une fonction sinusoidale, tandis que la vitesse



verticale de 1'écoulement peut &tre considérée comme relativement constante.

Une relation algébrique qui satisfait 4 ces conditions a &té décrite
par Stallman (1965). A la surface du sol, les variations de la température (X)

sont définies par :

v: KP\O + Ab, Si:‘n, —{C]r_t

(4)
avec t = temps
T = période d'oscillation de la température de surface
[&X’: amplitude des variations de la température de surface
Yo = température moyenne a la surface du sol

Stallman (1965, p. 2812) a trouvé que 1'expression précédente de
la température peut &tre étendue, au temps t, & la profondeur z, o™ la tempé-

rature moyenne est § AZ, et compte tenu d'une vitesse de 1'eau (v) et devient :

Y- Xp,z =AY e'“sbn(it"_"_—' - _bz)

(5)
avec = [(Kz-b VV"‘ ):2'4- VZ/Z ]%’_ V (6)
ot (Ko VIR vy % N

=TCwh Qs [Ruwry (8
==°icf“>ﬂn /%-ku»b ®)

< R T »

(v, est pris positif vers le bas).
ou a, b, K, V sont des constantes
Cw pyest la chaleur spécifique de 1'ensemble eau/solide
wh est 1la conductivité thermique de 1'ensemble eau/solide

fh;best la densité de 1'ensemble eau/solide
A partir de la température mesurée sur le terrain, 1'amortissement
en fonction de la profondeur et le déphasage & une profondeur donnée sont

utilisés pour déterminer a et b .

La pente de la droite 1log ( [&K&)/(Aﬁ) = - az (10)
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(voir Stallman, 1965, p.2823, figure 1) donne la valeur de a,ZXXiétant 1'am-

plitude de la composante sinusoidale de la température a la profondeur z.

Le déphasage tl entre le cycle thermique a la profondeur z et le

cycle thermique & la surface du sol est relié a b par

b =2zWt_/t (11)

1/ 2
(voir Stallman, 1965, p,2823, figure 2). Les valeurs de vz peuvent étre
obtenues en reportant les constantes thermiques et les valeurs de a et b dans

1'équation suivante

2 2
v, = (b™ - a”) kws/acrwaJ (12)
L'étude de la relation entre température et vitesse montre que v,
doit é&tre supérieure a environ 2 cm/jour pour que 1l'estimation de v, a partir
de la distorsion de 1'onde thermique diurne soit valable, En appliquant cette
méthode aux fluctuations annuelles, on peut arriver a mesurer des vitesses

de percolation de 1l'ordre de 0,1 cm/jour.

4 - Mesure des températures de subsurface

= -

Les opérations de mesure des températures souterraines perturbent
les conditions naturelles, En conséquence, il faut prendre soin de s'assurer
que les mesures représentent avec précision la distribution des températures
souterraines., De telles précautions sont particuliérement importantes quand
les températures servent de base au calcul de la vitesse de circulation de
1'eau souterraine car les résultats peuvent &tre sévérement affectés par de

petites erreurs d'observation,

Des mesures de températures généralement utilisables sont obtenues

uniquement

a) dans des puits au repos depuis de nombreuses années, sans pom-

page ni autre perturbation ;

b) dans des portions de puits dans lesquelles ne puissent pas se

produire de circulations internes, ce qui est le cas entre le niveau supérieur



de 1l'eau et le toit de la premiére zone crépinée ;

c) dans des puits tubés en petit diamétre, forés spécialement en
vue de mesures de température et excluant tous risques de circulation parasite

de niveau & niveau par 1'extrados du tubage,

I1 faut exclure systématiquement les puits ol le tubage a été cimenté
ou les sections de puits ouvertes sur des roches consolidées, Les ciments en-
gendrent et dissipent de la chaleur pendant des dizaines d'années aprés leur
mise en place, Dans le sous-sol thermiquement isolé, les distorsions de tem-
pérature apportées par les modifications chimiques du ciment sont inaccepta-
bles, Les circulations verticales dans un puits traversant des roches conso-

lidées détruisent le profil naturel de répartition des températures,

L'instabilité thermique peut aussi &tre la cause de distorsion dans
un puits ou toutes les autres conditions sont réunies pour une mesure précise
des températures naturelles, En général, la température croit avec la profon-
deur. L'instabilité qui résulte de 1'inversion de la répartition des densités
peut provoquer des convections verticales permanentes dans le puits et com-
promettre ainsi définitivement toute mesure de température utile pour une

analyse ultérieure,

La présence d'un tubage métallique dans un puits peut introduire
des anomalies dans la distribution des températures et doit &tre prise en
compte pendant l1l'interprétation des observations de la température des eaux

souterraines,

Sammel (1968) a donné des critéres permettant de déterminer si une
colonne de fluide est thermiquement stable, Les résultats obtenus pour des
puits pleins d'eau ou pleins de glycérine sont reportés sur les figures 4a et
4b, I1 faut remarquer, en considérant la figure 4a et en prenant des valeurs
habituelles sur le terrain, que la colonne d'eau de la plupart des puits forés
pour la production d'eau n'est pas thermiquement stable., Si 1'on ferme le fond
d'un puits et si on le remplit de glycérine, on améliore beaucoup la stabilité

thermique, comme on le voit en comparant les figures 4a et 4b. Les observations
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de terrains et 1'analyse des données recueillies & ce jour montrent qualita-
tivement que les critéres retenus sur ces deux abagues sont probablement trop
restrictifs, c'est a dire que si une convection apparait bien dans la colonne,
le profil de température n'est pas apparemment autant affecté que 1'étude
détaillée le laissait prévoir. D'autres études seront nécessaires pour déter-
miner la relation entre (a) l'amplitude de 1l'instabilité provoquant une con-
duction dans le tubage et (b) la distorsion du profil de température par

rapport aux conditions naturelles qui régnent a 1l'extérieur du tubage.
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TABLE DE LA FONCTION £ (/;’)4, z/L)

By, —z[L O 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0001 0 0.1000 0.1999 0.3000 0.3999 0.4999 0.5999 0.6999 0.7999 0.9000 1.0000
001 0 0.0996 0.1992 0.2990 0.3988 0.4988 0.5988 0.6989 0.7992 0.8995 1.0000
0.10 0 0.0956 0.1921 0.2896 0.3880 0.4875 0.5680 0.6894 0.7919 0.8954 1.0000
025 0 0.0891 0.1805 0.2742 0.3703 0.4688 0.5898 0.6733 0.7795 0.8834 1.0000
050 0 0.0790 0.1621 0.2495 0.3413 0.4378 0.5393 0.6460 0.7581 0.8760 1.0000
075 0 0.0697 0.1449 0.2259 0.3132 0.4073 0.5088 0.6181 0.7360 0.8630 1.0000
1.0 0 0.0612 0.1289 0.2036 0.2862 0.3775 0.4785 0.5900 0.7132 0.8495 1.0000
20 0 0.0347 0.0770 0.1287 0.1918 0.2689 0.3631 0.4782 0.6187 0.7904 1.0000
30 0 0.0183 0.0431 0.0765 0.1216 0.1824 0.2646 0.3755 0.5252 0.7272 1.0000
40 0 0.0092 0.0229 0.0433 0.0738 0.1192 0.1870 0.2882 0.4391 0.6642 1.0000
50 0 0.0044 00117 0.0236 0.0433 0.7586 0.1295 0.2179 0.3636 0.6039 1.0000
60 0 00020 0.0058 0.0125 0.0249 0.4743 0.0885 0.1632 0.2995 0.5477 1.0000
70 0 0.0009 0.0028 0.0065 0.0141 0.2931 0.0600 0.1217 0.2459 0.4961 1.0000
80 0 0.0004 0.0013 0.0034 0.0079 0.1799 0.0404 0.0904 0.2016 0.4491 1.0000
90 0 0.0002 0.0006 0.0017 0.0044 0.1099 0.0272 0.0671 0.1652 0.4065 1.0000
10 0 0.0001 0.0003 0.0009 0.0024 0.0067 0.0183 0.0497 0.1353 0.3679 1.0000
15 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0006 0.0025 0.0111 0.0498 0.2231 }.0000
20 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0025 0.0183 0.1353 1.0000
30 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0025 0.0498 1.0000

100 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
~-0.001 0 0.1000 0.2001 0.3001 0.4001 0.5001 0.6001 0.7001 0.8001 0.9000 1.0000
-001 0 0.1005 0.2008 0.3011 0.4012 0.5012 0.6012 0.7010 0.8008 0.9004 1.0000
-0.10 0 0.1046 0.2081 0.3106 0.4120 0.5125 0.6120 0.7104 0.8079 0.9044 1.0000
<025 0 0.1116 0.2205 0.3267 0.4302 0.5312 0.6297 0.7258 0.8195 0.9109 1.0000
050 0 0.1240 0.2419 0.3540 0.4607 0.5622 0.6587 0.7505 0.8379 0.9210 1.0000
-0.75 0 0.1369 0.2640 0.3819 0.4912 0.5927 0.6868 0.7741 0.8551 0.9303 1.0000
-1.0 0 0.1505 0.2868 0.4100 0.5215 0.6225 0.7138 0.7964 0.8711 0.9388 1.0000
=20 0 0.2096 0.3813 0.5218 0.6369 0.7311 0.8082 0.8713 0.9230 0.9653 1.0000
-3.0 0 0.2728 04748 0.6245 0.7354 0.8176 0.8784 0.9235 0.9569 0.9817 1.0000
-40 0 03358 0.5609 0.7118 0.8130 0.8808 0.9262 0.9567 0.9771 0.9908 1.0000
=50 0 0.3961 0.6364 0.7821 0.8705 0.9241 0.9567 0.9764 0.9883 0.9956 1.0000
-60 0 0.4523 0.7005 0.8368 0.9115 0.9526 0.9751 0.9875 0.9942 0.9980 1.0000
~7.0 0 0.5039 0.7541 0.8783 0.9400 0.9707 0.9859 0.9935 0.9972 0.9991 1.0000
80 0 0.5509 0.7984 0.9096 0.9596 0.9820 0.9921 0.9966 0.9987 0.9996 1.0000
-90 0 0.5935 0.8348 0.9329 0.9728 0.9890 0.9956 0.9983 0.9994 0.9998 1.0000

-10 0 0.6321 0.8647 0.9503 0.9817 0.9933 0.9976 0.9991 0.9997 0.999% 1.0000

-15 0 0.7769 0.9502 0.9889 0.9975 0.9994 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

20 0 0.8647 0.9817 0.9975 0.9997 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

-30 0 0.9502 0.9975 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

-100 0 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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