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LA NOTION Q'UNITE HYDROGEOLOGIQUE

ESSAT , DE DEFINITICON

par

Laszie KIRALY

CHAPITRE PREMIER

INTROGOUCTION ET DEFINITION DU PROSLEME

1.1. Le but initisl

Le Centre d'Hydrogéologie de 1'Université de Neuchftel
étudie surtout 1'hydrogéologie dea roches fissuréea et karsti-
fiées du Jura. En mBme temps que le mise en route da travaux
hydrogéologiques détaillés concernant des régiona relativement
restreintea, il fallait définir un cadre plus général facili-
tant la corréletion des travaux particuliers et permettant une
certaine planification des étudas & venir. L'crganisation des
régions déjd étudides ou devant EBtre étudiées en upités hydro-
géologiques exigeeit la définition explicite de cette notion.
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Au début de notre travail la notion "unité hydrogéologique"
{UHG) semblait intuitivement claire: il s'agissait d'un "pitge
aquifére™ (AURDUZ, 1966), c'est-Z-dire d'une série géologique
"perméable” et "poreuée", délimitée par une pu plusieurs séries
"imperméables™, l'ensemble ayant une structure permettant 1'sli-
mentetion et lg formetion, au moins temporgire, d'une nappe d'esu
souterraine dans le série "perméable” {par exemple: une série
calcaire reposant sur une Série marneuse dans une structure syn-
clinale, avec possibilité d’alimentstion et de drainage des cal-
caires).

Dans ce cas les relations entre géologie, morphologie et

. "pikges squiféres” sont relativement simples [(par exemple:

calcaire = perméable; marne = imperméable; talweg = exutoire;
affleurement des calceires = région glimentaire) et l'an trouve
qu'd une "unité pgéologique” {lithologique et structurale) cor-
respond, généralement, une "unité hydrogéologique” (bassin ver-
sant souterrain ou "pitge aquif&re”)., La localisstion et la d&-
limjtation de ces "pidges aquifEres" peut se faire sisément &
1'aide de csrtes topographiques, de cartes géologiques et de
cartes représentant la surface structurale des "imperméables”,
donc par des meéthodes surtout géolpgigues et, pour Binsi dire,
en l'absence de renseignements détaillés sur les conditions hy-

drauliques de la nappe contenue dans ces pléges aguiféres.

Une telle définition (ou essai de définition) correspondait,
d'ailleurs, & notre connaissance de 1l'bydrogéclogie du Jura. En
effet, si les &tudes géologiques Sont nombreuses daens le Jura,
la connaissance des nappes d’'eaux souterraines dans les calceires
est extrémement fragmenteire. Lea foreges et puits profonds sont
peu nambreux dans les calceires et trés souvent les £tudes hydro-
néologiques de détail se réduisent 3 des essais de colorastion,

4 quelques essais de pompaqge et & l'snalyse chimique des sources.
11 éteit donc compréhensible que, dams la mesure du paossible,
nous voulions utiliser l'information géolagique sbondante pour
natre trawveil,

Notre intention initiale é&tait, par conséquent, 1'étsblis-

sement d'une sorte de répertoire des différents types de pidges

aquiféres rencontrés dans le Jura, ainsi que leur délimitation
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en utilisant surtout les caractéristiques géologiques et morpho-

logiquee des terrainms.

1.2, Changement et redéfinition du but

En cours de route nous nous aommes, toutefois, vite apergu
que la notion "unité hydrogéolonique" ne pouvait pas 8tre réduite

4 la notion "pikge aquifére",
£n effet, en définissant formellement le terme général

"unité hydrogéalogigue" par 1'expression "classe d'équivalence
dans le champ d'une variable caractérisant la qualité, la guen-

tité ou le mouvement de l'eau souterrajine", il est devenu possi-

tile de définir plusieurs sortes d'unités hydrogéologigques: pra-
tiquement autant que le nombre des variables envisagées {compo-
sition chimigque, température, vitesse d'écouvlement, permfabjilité,
etc) et le nombre des relations d'équivalence définies dans le

champ de ces wvariasbles (voir chapitre 11}.

Cette définition est d'sutant plus importante gu'elle preecrit
explicitement la détermination du champ des variables hydrogéolo-
giques, c'est-Bd-dire l'attribution d'une valeur bien définie
{numérique ou non!) de cette variable & chaque "point" d'un vo-
Jume de terrsin. Par conséquent, le premier probhblime, Eminemment
pratique et antérieur 3 la subdivision d'une région en unités
hydrogéologiques, doit 8tre la détermination ccncréte du champ
de certaines variables, autrement dit la détermination de la dis-

tribution spatiale de leurs valeurs dans la région é&tudige.

D'apriés ces quelques remarques on comprendra aisément que

la détermination, directe ou imdirecte, des champs hydrogéelo-

gigues représentera, par la force des choses et apparemment en
contradiction avec le titre, le probldme central de notre travail.

Est-ce que cela signifie gu'avec 1a nouvelle définjition
générale nous allons nous désintéresser des facteurs géologigues ?
Certainement pas, mais il faut préciser que si nous les prenons
en considération, c'est seulement "faute de mieux", comme le mon-

tre l'exemple suivant:
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Les "pidges aquiféree" déjd mentionnéa sont, en fait, dé-
terminés daene le champ des perméabilités et des porosités effi-
ceces (voir pasragraphe 1.1.). Toutefois, Si nous ne connaissons
peas asaez bien la distribution réelle de leurs valeurs dans une
région aleore, "feute de mieux", nous utiliseronhe les facteurs
géologiques grice & une “"smlto mortala" méthodnloginue: il s'agit
de "corréler" les classes de perméabilité avec les classes lithp=-
logiques et d'utiliser cette relation pour transformer le “champ
des lithologies™ (supposé connu) en un "champ des perméabilités™,
Cette approximation du champ des perméabilités est trés grossidre
et qualitative seulement, mais elle montre assez bien le réle
réel des relations entre facteurs géologiques et veriebles hydro-
géologigues: que ces relations soient "théorigues-causales” ou
"empiriques-statistiquea", numériques ou non-numériques, on les
utilise dans la mesure seulement ol elles permettent la détermis
nation indirecte des champs hydrogéologiques é'partir des "champs
géologiques™ supppsés connus. Elles jouent, en gquelque sorte, le
réle des "fonctions d'interpolation® et leur analyse occupera

une partie jimportante de notre travail.

Nous a;rivans meintenant A& un choix fondamental: parmi
tou&es les "unités”™ possibles, quelle est 1'unité hydrogéolpgi-
que que npug jugeons la plus importaente et quelles sont les wva-
riables hydrologiques dont il feut déterminer le champ en prio-
rité ?

Ltunité hydrogéologique "idéale" serait celle qui représente
le mieux le comportement d'une neppe {distribution des vitesses
d'écoulement, distribution des potentiels, distribution des dé-
bits positifs ou négatifs) dans des conditions naturelles et sous
l'effet perturbateur de l'intervention humaine, Or, TOTH {1962,
1963) définit le "hydradynamical flow system” comme une clasae
d'équivalence dans 1'ensemble des lignes de courant et, & notre
avis, ce "systéme d'écoulement hydrodynamique” représente lfunité
hydrogéolegique la plus importante, susei bien pour le praticien

que pour le chercheur {veir figure 1 ).

1] ne fait, en effet, aucun doute Que seule la détermination

du champ des potentiels hydrauliques et des lignes de courant



87

Xnv201

JYIVIOINYILNI

-
<
E
2
)
[
-

lements
TOTH 1963)

ecou

L4

dl’

Systemes

Fig: 1

(d"apres



-]

permet de comprendra véritablement ce qui se passa dans une

-nappe d'esu Sguterraine at seule la partition d'une nappe en

systémes d'écouvlement juxtaposés cu superposés fournit un, ca-
dre ratiannel pour l'étude du bilan hydrique, du temps de Bé-
jour das eaux sboutissant aux exutoires, du champ thermique,

de la composition chimique des eaux, de la propasgation dea pol-

lutiona et des influences mutuerlles des ouvrages de captage.

THOMAS et LEOPOLOD {1964} wvont juaqu'd affirmer que les
projets de recherche en hydrogéologie devraient Btre considé-
rés camme "supporting activities of the oversll ubjective of
defining numerically the regionsl flaw patterns snd super-
imposed chemical systems”, MEYBOOM (1966), plus modéré, admet
pourtant la bonne correspondance entre compomition chimique
des eaux sguterraines et laur position dang les aystiémes d'é-
coulement: "It is safe to say that the size of the flow sys-
tem determines the prevailing hydrochemical facies as much,
or even more so, as does the mineralogical composition of tha

host rock".

Etant donné que les systémes d'écoulement permettent de

"structurer", en quelque sorte, les nappes d'eav mouterraines

et forment un cadre idéa) pour la corrélation des travaux hydro-

. géologiques particuliers cu apéciaux, nous fixona comme hguveay

but du présent travail la déterminstion des systémes d'écoule-
ment dane leg roches carbonstées, fissurées et karstifiées du

Juza,

5'il est relativement fecile de définir le but, l'exécu-
tion du projet pour y arriver présente de tréa grandes diffi-
cultée et, dans la plupart des cas, la solution n'est cbtenue
qu'au prix de "terribles simplifigationa" qui sont, toutefois,
des simplificatione "conscientes", Parmi les principales diffi-

cultéa noue devone mentionner:

a) La déterminstion du champ dea potentielp hydrauliquas P at
des vocteura-vitessea de filtration E‘. Dana la grande majo-
rité des cae, ces champs doivent &tre déterminfs & l'aide de

modélea mathématiquee et 1'on 'doit s'occuper de



b} La construction de modeles mathématiques permettant la simu-
lation des écoulements dene lee aquiféras karatiques. Pour

faire fonctionner ces modéles nous avons basoin de

¢) La détermination des "conditions aux limites" imposfes (ali-
mentgtion de la nappe, débite pompés, altitude das exutoires

naturels cu artificiels) et .de

d) La détermination du champ des caractéres physigues de l'aqui-
fére (permfabilité K, coefficient d'emmagasinement S5 ou poro-

sité efficace me]'

Mglheureusement, ce n'est pas tout! La déterminetion du
champ des caraectires physiques K et 5 devrait se faire en partie
indirectement, 3 l'side de certeins facteurs géoclogiques (fissu-
ration, structure, lithologie, etc) et cela implique 1'étude
dea relations entre les variables K, S et les variables géologi-
ques envisagées, d'une part et la détermination concréte du

champ des variables gfologiques, d'autre part.

Ainai notre projet, apparemment innpocent, de vouloir déter-
miner les systémes d'écoulement dans les aquiféres karstiques
noug méne assez loin et nous force & aborder des sujete aussi
divers que le résolution des éguations différentielles pour Jla
simulation des écoulements, la mesure des peremétres de la fis-
suration sur le terrein, 1'étude statistique de la distribution
des perméabilités ou 1l'analyse des levés spélénlogiogues pour
déterminer les groupes des fissures particuliérement karstifiées.
Vouloir déterminer lea systémes d'écoulement dans les roches car-
bonatées équiveut, en fait, 3 une spproche globale des prineci-

paux probleémes de l'hydrogéolegie du karst (veir chapitre IV).

Dens ce travail, nous nous intéressons particulidrement
3 deux problémes: & la simulation par modéles mathématiques des
tcoulements dans le karst et 4 la détermination du champ des ca-
ractéres physiques dens les aquiféres karstiques, en particulier
4 la déterminaetion indirecte du champ des perméabilités K., Ces

deux sujets présentent non seulement un grand intérét pour la

89
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détermination des systeémea d'écoulement, mais sont, en quelque
sorte, interconnectés: en effet la simulation des aguifdrea kars-
tiquea pourrait représenter une technique tréa intéresasante pour

le détermination indirecte des champs K et 5.

1.3. Plan de présentation

Dana le chapitre Il nous donnons une définition opératoire,

c'est-Ad-dire un schéma de construction de l'objet abstrait "unité".

—_— s e e

Ern effet, seules les définitions opérataires {ULLMO, 1967) asau-
rent l'intersubjectivité des résultata et pérmettent le confron-
tetion efficace et constructive des schémas théorigues avec la
réalité, car elles précisent les apérations qui sant admises lors
de cette confrontation, assurant Binsi des résultats repruductif
bles par d'autres personnes. Le langaqe employé dans ce chepitre
est bmsé sur la théorie des ensembles, car selon LEINFELLNER
{1965, p. 57) "... sind ¥lassenlogik und Mengentheorie idesle
formale Sprachen, mit denen Hilfe die Begriffsstruktur wissen-

schaftlicher Theorien dergestellt werdenm soll”,

Le chapitre 1I] est consacré & la définition de la notion
"unité hydrogéologique"” et & la défimition explicite de l'unité
hydrogéologique que nous jugeons la plus importante: le systéme

d'écoulement hydrodynamique.

Dang le chapitre IV nous présentons un schéma qui montre
1'autoréqulation partielle entre systemes d'écoulement, carac~
teéres physiques de l'aquifeére et facteurs aféologiguea dens les
roches karstiques. Nous utiliserons ce schéma pour examiner la
possibilité de la détermination indirecte du champ des perméabi-

lités 3 l'eide des facteurs géologiques.

Le chapitre V art consacré entidrement aux problémes de
simulation des Bcoulements par moddles mathématiques 3 éléments
finis, On montre, en particulier, l*'influence de l& perméabilité
(anisotropie, hétérogénéité, réseau karstique) sur lea aystémes

d'écoulement et 1l'on analyse la signification de ces derniers
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dans un milieu fissuré et karstifié,

Dans le chapitre VI nous essayans de préciser les relations
quantitatives et qualitatives qui relient les caractéres physi-
ques des aquiféres (principalement la perméabilité) sux facteurs
géoloniques et aux processus de karstification. Les relations

entre différents facteurs ogéologiques =mant abordées.

Enfin, dana le chapitre VII nous faisons le bilan de nos
investigations en mettant l'accent sur l'approche globale, maie
progressive de la détermination des caractdres physiques dans le

karst,



CHAPITRE I1

SCHEMA ABSTRAIT DES "UNITES"

2.1. La notion d'"unitg"

Dans le langage courant le terme "unité™ a deux mignifi-

cations principales:

a: il est employé dans le sens "élément",

bi: il est employé dans le sens "collection" dont les éléments

ont certainea propriétés en commun.

Dans le présent travail nous fixons l'emploi du terme
"unité" en disant qutune "unité" est, par définition, une

"classe d'équivalence":
"unité" = df “classe d'équivalence”

La notion de "classe d'éguivalence" est bien définie dans
ls théorie des ensembles. Soit un ensemble E = {K; XE:E}.
Spit unme relation binaire R définie dans E. 5i R est ré-
flexive, symétrique et transitive, elle est une rglation d'é-

Quivelence,
Dans un ensemble £ toute relation d'équivalence déter-

mine une partition de E en sous-ensembles disjoints El'
EE"'En appelés classes d'équivalence. L'ensemble des classes
dféquivelence par rapport & # est yn "ensemble-quotient”

et il est désigné:
E/R = {El, 52....sn}

Deux éléments Xl, X2 appartenant & la mBme clamse d'é-
guivalence sont équivalents par rapport & la relation R et

le paire (Xl, X2) est dite élément de 1s relation R
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fonsidérons maintenant l'ensemble-quotient

£ = £/ = {El, Ez...En}

Dans £' nmous pouvons définir une autre relation d'équi~-
valence N qui partitionne E' en classes d'équivalence

el /e = e, Eyernfy }

Chaque classe (ou "unité”) Ei appﬂrti?ndrﬂ 4 une seule
classe E; . I1 est évident que les classes Ej auront un ordre
de_grandeuy supérieur 3 celui des classes Ei: E/R est une
classification plus "fine" que £' /R. .

De cette fagon nmous pouvons réaliser une classification
"emboitée" de E, c'est-a~dire nous pouvons définir des "unités"

classes d'éguivalence) de plusieurs eordres _de grandeur. 11
s'agit 14 d'un processus d'abstraction trés important qui
consiste & considérer les classes d'équivalence {ou "unités™)
comme de nouveaux "individus" ou Eléments et & définir des
relations d'équivalence dans )l'ensemble de ces nouveaux é1lé-
ments.

9i nous avons réalisé une classification emboitée de E
{par E/R, E'/R', etc), alors l'ensemble des "unités" E/R,
E'/R",... est partiellement ordonné par la relation d'inclu-
sion(C .

Ainsi, la définition des "unités" dans un_ensemble E

revient B la définition d'urme relstion d'équivalence R dans

£, c'est-a-dire & une_partition de E par R.
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2.2. Les relations d'équivalence engendrées par des applica-

tions

Soit un ensemble £ {par exemple un volume dans l'es-
pace ponctuel fridimensionnel). Soit une application f qui
fait carrespondre A& chague &l1&ment d'un ensemble de £ {ensem-
hle de départ) un et un seul élément d'un ensemble d'arrivée A
{ensemble numérigue ou non). Dans ce ces, nous pouvons définir
une relation d'égquivalence R dans E de la fagon suivante:

deux éléments X X2 € E sont équivalents si leurs images

l!
par f sont égales.

(X0 X)) ER B £X)) = fl) . FOG)Y, FIX) €A

Si l'ensemble d'srrivée A est partitionné en classes
d'équivalence {par exemple, en intervalles disjointa dana un
ensemble numérique} par une relation d'équivelence R', alors
deux éléments Xl. Xz E: E sont équivelent si leurs images
par f sont dans la m@me classe d'équivalence de A

(X0 X)) CEr » (X}, X} € r'

Ainsi, 3 chaque "unité" de E correspond une classe
d'équivalence de A,

Cette définition de la reletion d'é&quivalence assure
une tréa grande souplesse dans son utilisation pratique.
En variant l'application f ou l'ensemble d'arrivée A ,
nous pouvons partitionner ou "classifier" l'ensemble de
départ de plusieurs "points de vue”. A

Soit E un espace porctuel et IR 1'ensemble des nom-
bres réels. En définissant n applications fi' i=1,..n,
de E dans R , ou une application F de E dans r"
nous pouvons attacher un vecteur n-dimensionnel 3 chaque

élémant de E, c'est-3-dire nous pouvons transformer E



en un champ vectoriel {si n =1, il s'agit d'un champ
scalaire). 5i R' est une relation d'équivalence dans R“,

alors la relation d'équivelence F dans E est définie par
t
(X;e %, ) € R B F(X)), FlX) € R x), %, € E

Les classes d'éguivalence {"unités”} de € sont des

"volumes" dans l'espace congidéxré et représentent une classi-

fication de n "points de vue" & la fois. Les "volumes" de

E appartensnt & la mémg classe d'équivalence de E/R peuvent

Btre tputefois fort éloigrés les uns des autres dans l'es-
pace considéré! Pour certains problémes {géologiques et
hydrogénlogiques) nous considérons les "volumes” disjoints
comme des "unités" séparées, c'est-a-dire nous exigeans qu'
une "unité" soit spatialement connexe ("continue"). Dans ce
cas nous devons combiner la relation d'équivalence R avec

une relation d'équivalence topologigue RT et la notion d'""uni-
té" est définie comme suit:

Deux &léments xl’.xZ € E appartiennent 3 la mBme
"unité" si (X, X,) G FIX)), FUX,) € r' et sid
existe un chemin de Xl a X2 Eitué entiérement & 1'intérieur

de la méme classe d'équivalence de E/R .

2.3. Résumé du schéma abatrait définissent la notion df'"unité"

Une unité est une classe d'équivalence, Four définir

une classe d'équivalence nous devons avoir:

- un ensemble référentiel E bien défini
- une relation d'équivalence R dans E
- une opératian pratigue permettent de décider si deux &1é-

ments X, X, de € forment, cui ou non, un élément de R

E/R = {El..lEn} est l'ensemble des unités de E par
rapport & R

95
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£n employant une applicstion f pour engendrer la re-

lation d'équivalence R , nous devons awir:

- un engemble référentiel E bien défini {"départ”)
- un engemble A. bien défini ("arrivée™)

~ une application f de E dans {ou sur) A

~ une relation d'équivalence R' dans A

- une opération pratique permettant de décider si un &lément

de A est, oui ou non, l'image d'un £&lément de E par f.

Foest définie par: (X, X,) €r B FUX)), £(X,) € r'

et E/R = El""EZ est l'ensemble des unités de E par

rapport & R .,

Four certeins problémes nous exigeons l'existence d'um
chemin de Xl a Xz situé entiérement dans la méme classe d'é-
quivalence de E/PF, c'est-a-dire nous exipeons que l'unité

s0it connexe dans E :

(x), xZJ'C F et (X, X,) € Ry
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CHAPITRE 111

SCHEMA GENERAL DES UNITES HYDROGEDLOGIQUES

3.1. Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons vu que la défimia-
tion des "unités" dans un ensemble E revient & la défini-
tion d'une relation d'équivalence R dans £ , c'est-b-dire
4 une partition de € par R .

Le définition des "unités hydrogéologiques" (UGM) dans
un volume de terrain E revient & la définition d'une rela-
tion d'équivalence hydrogéologique Rhg dans E , c'est-a-~dire
34 une partition de E par th .

L'étude des unités hydrogéploogigues se réduit done 3

une andlyse empirigue et théorique des relations d'éguiva-

lence Rh dana l'ensemble des volumes de terrains du point
g—2A0e S EQNRTLAE Ces vo.umes de terraing
-de vue hydrogéologique.

Avant de continuer plug lain il faut insister sur deux

faits importants:

1. Nous créerons les relations d'équivalence Rhg selon nos
be;oins, pour la résolution de problémes pratiques et
théorigues. Cela veut dire que 1l'interprétation concrite
et l'extension des unités hydrogéologiques changera avec
nos problémes théoriguea et pratigques & résoudre. Seul le

schéma de construction des unités hydrogéologiques reate

invariant: il s'agit d'organiser un volume de terrain
donmné en classes d'équivalence 3 l'aide d'une relation

d'équivalence hydrogéologique Rhg .

2, L'aff;rmatioa "un volume de terrain El(: E est une
unité' hydrogéologique"”, n'a de sens gue par rapport 3 une
relation d'équivalence Rhg bien définie et par rapport 3
un volume ré&férentiel € bien délimité.
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3.2. Quelques conceptions récentes des UHG

G, CASTANY (196B, p. 7% et suite) avait inclu dans son
puvrage un paragraphe intitulé "Unités hydrogéologiques.
Bassins des eaux sputerraines”. 1) €crit: “Le tracé des li-
gnes de partage des paux souterraines (crBtes hydrologigques)
permet de délimiter les grandes unités hydrologiques, les bas-
sins deg eaux souterraines (bassins hydrogéolpogiques) et les
grandes zones hydrogéologiques. {1 repose sur 1l'étude des nap-
pes elliptiques et du niveauy de base souterrain pu superfi-
ciel {(émergences) de l'écoulement souterrain. Les limites sont
portées sur les cartes en cpurbes isopitézes., Ces délimitations
sont le base des études hydrogéologiques régionales et des
bassins versanta reprisentatifs ou expérimentaux", L'UHG est
définie & l'aide de la surface piézemétrique d'une nappe d'eau:
les crétes de la surface piézométrique géparent les UHG et les
eaux sputerraines d'une UHG s'écoulent vers une zpone collectrie-
ce commune, L'idfée d'une nappe d'eauv constituée est impligquée.
L'extension verticale d'une UHG n'est pas précisée.

Madempiselle O. DELARDZIERE (1968) a déterminé des UHG
dans la Bassin du Doubs {Jura frangais et suisse}, Elle ne
définit pas explicitement 1'UHG, mais on comprend que pour
eglle 1'UHG est un bassin versant (BY)} superficiel (et souter-
rain?) pour lequel le bilan hydrique est équiliﬁré: alimenta-
tion = évapotranspiration + décherge & 1'exuvtoire du BV super-
ficiel, Autrement dit: dans une UHE il nty a pas de pertes
sputerraineg dans la direction d'un autre BV pu il y a autant
de pertes souterraines que de géins. L'UHG est donc définie
d'aprés le hilan hydrique et npon pas d'aprés lfallure du ni-

veau piézométrique.

A. GEISSLER {1957, p.13B) définit les unités géphydrolo-
gigues:
“"Ein bezldglich seiner oberirdischen und unter-

irdischen Wasserscheiden erforderliches und im

Hinblick auf Hodenfiltrationsféhigkeit bzw, Ver-



sickerung und Grundwasseraufnahme sowie Grund-
wasserleitfiahigkeit bekanntes Gebiet einheit-
lichen geohydrologischen Charakters ist als geo-

hydrologische Einheit anzusprechen®,.

1l ajoute que la difficulté principale dans la délimita-
tion d'unme UHG provient du fait gue le BV superficiel et le
BY souterrain ne se recouvrent pas. Le nombre de facteurs dé-
finissant 1'UGH est plus qrand que dans lea définitinﬁs pré-
cédentea: il faut connaitre npon seulement le BY superficiel
et le BY souterrain, mais aussi les propriétés hydrauliques
des terrains {porosité, perméabilité, transmissivité, etc}

3 l'intérieur des bassins,

6. B, MAXEY {1964, p. 124 et suite) définit 1'unité géo-
hydrologique (UGH)} de la fegon suivante:

"An aquifer, 2 confining unit, or a combination
of agquifers and confining units that compose a
framework far a reasonable distinct hydraulic

system is a gechydrolaogic unit".

Il souligne gue la lithologie, l'épeisseur, l'extensian
et la structure de la série géologique ne suffisent pas paur

délimiter les UGH: "movement, storage, and occurence of water,

as well as the mode of locating, drilling, and completing wells

{well logs and water level and pumpage records from the wells
are virtually our anly source of information except the sur-
ficial deposits) are also elemenEs in the definition of the
units®,

La définition de MAXEY est traés importante car, outre
les facteurs géologigues et .hydrologigues habituels, il con-
sidére aussi des facteurs pragmotigues {méthodes de recher-
ches et d'exploitation nécessaires) comme é&tant décisifs
paur la définition des UGH. Les conditions géologiques sont

importantes dans la mesure ab elles forment um cadre pour

99
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un systéme d'écoulement "raisonneblement distinct”, c’est-3-
dire séparasble des autres systémes dfécoulement, Il ne dit,
toutefois, pas ce qu'il entend per systéme hydraulique "rai-
sonnatilement distinct".

J. TOTH (1962, 1963, 1966} ve plus loin gue MAXEY en ce
sens qu'il analyse et définit explicitement la structure des
syst&mea hydrodynamiques ("flow systems"), c'est-4-dire, gqu'il
explicite ce qu'on doit entendre par un systéme hydraulique
"raisonnablement distinct™. 11 anelyse, en outre, 1'influence
de certeins paramttres du cadre géologique et géomorpholegi-
que Sur 1la géométrie des aystémes hydrauliquesa, c'est-3-dire,
qu'il explicite certaines relations entre le cadre géologique

et les systémes hydrauliques.

Il définit le systéme d'écoulement souterrain par une

propriété topolagique des lignes d'écoulement:

"& flow system is a set of flow lines in which any
two flow lines adjacent a2t one point of the flaw
region remain adjacent through the whole region;
they can be intersected anywhere by &n uninter-
rupted surface across which flow takes plece in

one direction only",

Le région alimentaire et le région «d'exutoire d'un
méme systéme d'écoulement {"flow system") sont Teliées
per des lignes d'écoulement qui sont, topologigquement,
des chemina homptopes. La figure 1 représente la con-
ception de TOTH en deux dimengione, dans un milieu homo-

géne et isotrope.

Dans des communications personnelles {correspondance
1968) J. TOTH a bien voulu nous faire part de sm canception

des UHG, Selon lui on peut parler de deux sortes d'UHG:

1) Le premier type d'UNG est un volume de terrain
ol le régime des eaux souterraines {"ground water
regime”) est homogéne. TOTH {1968} définit le ré-

gime des saux souterraines & l'aide de six facteurs:
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- la quantité d'eau contenue dans un volume de

terrain,
- la directian de l'écoulement,
- le débit de l'écoulement,
- le chimisme de 1'eau,
~ la température de l1l'eau,

- la varietion dans le temps des facteurs

précédents.

Les six facteurs peuvent Etre reliés, da moins au ni-
veau canceptuel, au cadre géologique, morphologigue et cli-

matique fpar six équetions.

2) Le deuxigéme type d'UBG est, pour TOTH, le bassin
hydrogéoclogique ("ground-water besin") caractérisé
par la géamétrie du systéme d'écoulement souter-
rain {"flow system”}. Il staqit, donc, d'une unité
hydraulique, d'un systéme hydraulique “"rzisonnable-

ment dietinct®.

3.3. Commentaires et remarques

Les quelques conceptions sur les UHG citées dens le
paragraphe précédent montrent que le nombre de facteurs
déterminant 1'UHG verie d'un auteur & 1'autre, l'importance
des facteurs varie de méme., D'aprés les conceptians récentes
et plus anciennes ("classificetions des nappes d'eau sovter-
raines") nous avons pu dégager trois tendances principales

dans les définitions des UHG:

1. Pour le premier type d'unités on exige que le "régime" des
eaux gouterraines soit homogiéne dans 1'UHG, quels que asoient,
d'eilleurs, les facteurs déterminant le "régime”, On reconnaft
facilement que ces unités sant des classes d'égquivalence can-

formes eu echéma abstreit du paragraphe 2.13.
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Quand la nature des facteurs est explicitée, ces fac-
teurs concernent les propriétés de l'esu souterraine (tem-
pérature, chimisme, mouvement, quantité de 1'eau, etc.) et
non pas celles des roches contenant lteau. Les classes d'é-
quivalence sant donc définies dans le champ des facteurs hy-

drologiques et thécriguement il n'est pas nécessaire_de con-

ngitre les facteurs géologiques. Il n'est pas nécessaire

que ce type d'UHG s’étende sur toute la région d'écoulement,

depuis les régions alimentaires jusqu'sux régions d'exutoires.

2., La deuxigme conception exige que 1'UHG forme "unm tout”
fermé et bien délimité de fagon "naturelle”. Dans ce cas 1°
UHG est un systéme hydrodynsmique souterrain, avec région
alimentaire, région d'écoulement et région d'exutoire

(H, SCHOLLER, 19642, p. 158) quel que soit le nom qu'on lui
donne; "bassin hydrologique"” de CASTANY; “appareil hydrau-
lique souterrain” de SCHOLLER; “"systéme hydrauligue raison-
nablement distinct" de MAXEY; "flow system” de TOTH; "unterir-
dischea Einzugsgebiet" de GIESSLER, etc. Les termes signi-
fient, tous, des classes d'éguivalence dans l'ensemble des
ligres de courants {les lignes de courant sont des sbatractiona:
ce scnt des courbes fictives reliant un "point" de la région

alimentaire & un "point” de la région d'exutoire).

Le calcul des lignes de courant impligue:

- une théorie sur 1'écoulement de 1'esu dans les milieux
poreux;

- la connaissance de la conductivité hydraulique du milieu;

- des hypothéses sur les conditions aux limites;

- la cannaissance de méthodes mathématiques ou physiques
pour déterminer la direction des lignes de courant en

tous les points du volume considéré {modéles}.

Ce type d'UHG n'aura donc de sens qu'd l'intérieur d'une
théorie et d'un systéme d'hypothiéses explicitées: il se si-

tue 3 un niveau d'abstraction plus élevé que le premier.
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3. La troisiéme conception des UHG consiste & définir une
"unité" du cedre géologique, morphologigque et climatigue

et 3 poser que le volume da terrain ainsi délimité forme
uneUHG, Cetta troisiéme conceptinn, apparemment trés dif-
férente des autres, peut, toutefpis, Btre ramenée aux deux
premitéres. En effet, en dé&finissant une unité du cedre géo-
logigque, morphologique et climatique on admet, explicitement

pu implicitement, un des deux cas suivants:

- le cadre~type défini contient un aystéme hydraulique sou-

terrain "raisponnablement distinct"

- & 1'intérieur du cadre-type le régime des eaux souter-

raines est "homogine®.

La troisidme conception consiste donc aussi 3 définir
des classes d'équivalence dans le champ des facteura hydro-
legiques et hydrauliqueas, mais en admettant la validité des

hypothiéses suivantes:

= il existe des transformations transformant le champ des
facteurs géplogiques, morphologiques et climatiquea mn

le champ des facteura hydrologiques

- ces traneformations sont isomporphes oy homomorphea par

rapport aux relations d'équivalence dans les deux champs.

Par conséquent le champ des facteurs géolpogiquas, mozr-
pholpgigues et climatigues n'est utilisable pour la déter-

mination_des UHG gue si l'op peut le transformer en un champ

des facteurs hydrologiquea.

En définitive, l'unité bhydrogéplpgique est, sur le plan
onceptu odjours une clesgse d'équivelence dans le cham

de facteurs hydrologigques et hydrauliques. Que l'on pbtienne

la valeur de ces facteurs & partir d'hypothédses, d'estima-
tipns stetistiques, de mesures directes ouv par la transforma-
tion des facteurs géologigues, morphologiques et climatiques

{ou méme gféophysiques), cela ne chargqe pee le fait fondamental.
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Neus proposons, par conséquent, la définition suivante:

L'unité hydrogéologique {UHG) est une classe d'équiva-
lence spatialement connexe dans le champ des variables carsc-
tériaant la qualité, la guantité ou le mouvement de 1'eau

souterraine,

Cette définition nous parait particulidrement importante
car elle éxige explicitement la détermination du champ des va-
riables hydrologiques, c¢'est-3-dire l'attribution d'une valeur
bien définie (numérigque ou non!} de ces variablee & chaqua
"point" de la régien &tudiée. Les méthodes employées pour la
détermination des champs hydrologiques doivent &tre explicitééa
car l'adéquation & la réalité, c'est-a-dire 1'utilité de ces
champs "re-construits" dépendra des techniques utilisées pour
obtenir les dannées de départ (mesures ou observations isolées
et ponctuelles) et des transformations gue l'on fait subir a
ces données de départ (interpolation entre les points de mesure,
extrapolation des valeurs pour toute la région é&tudiée, corréla-
tion avec d'autres variables, etc.). Ainsi on satisfait aux
exiqences "pragmatiques" de MAXEY (voir paragraphe 3.2.) et
1'on pourrait "eclassifier" les UHG non seulement selon la na-
ture du champ dans leguel elles sont définies et selan la na-
ture de la relation d'éguivalence qui partitionne ce champ, mais
aussi suivant les méthodes qui ont permis la "re-construction”

de ce champ.

Or, les principales différences entre ces méthodes concer-
nent, le plus souvent, l'utilisation des "fonctiona d'interpola-
tian" dans la déterminetion indirecte dee champe. On comprand,
en effet, aisément que dans la pratique il est impossible de
mesurer ou observerwairectemant la valeur d'une variable gn

tous les points d'un volume de terrain et que le champ de la

variable doit &tre déterminé, en grande partie, indirectament:
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- par la mesure directe de la valeur du champ en des
endroits isclés et généralement éloignés les uns dea

autres;

- par interpolation entre les points de mesure 3 1'aside

d'une fonction d'interpolation.

On vtilise, principalement, trois types de fonctions

d'interponlation:

a)

b)

c)

dea fhéories "génétiques”, "cauvaslas" ou "déterministes"

qui décrivent, parfois & l'aide d'équations différentielles,
le compprtement d'un systéme en interaction avec son entou-
rage. La construction de modiles aimulant le comportement du
systéme permet, généralement, d'obtenir le champ de certaines

variahles

des fonctions d'interpolation purement "statistiques"(krigesga
ponctuel, d'autrea types de moyennes pondérées,"trends", etc)
permettant 1'estimation de la valeur du champ entre les

points de mesure

enfin, @oit une variable H dont il faut déterminer le champ
et une variable G dont on connalt déjd le champ. On peut
utiliser comme fonction d'interpolation toutea les applica-
tiona, relations statistiques ou simplea correspondances
qualitatives qui permettent d'estimer la valeur {numérique
ou non) de H & partir de la valeur de G (par exemple: utili-
sation de la lithologie pour l'estimation approximative dea

perméahilités).

Par conaégquent, dans la détermination des unités hydrogéo-

logiques ls véritable probléme consiste & trouver de bonnes fonc-

tions d'interpolation pour la détermination indirecte des champs

hydrologiques choisis. Nous arrivons ainsi & la gquestion fonda-

mentale: quelle est 1l’unité hydrogéologique gue nous jugqeona la

plua importante et quelles sont les variables dont nous aimerions

déterminer le champ en priorité ?
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3.4, L'UHG fandamentale: le systéme d'écoulement

A notre avis les systimes d'écoulement définis par TOTH
(1962, 1963) représentent le mieux le comportement d'une nappe
dans des conditiona naturelles et sous l'sfiet perturbateur de
1'interventian humaine. Ils offrent un cadre idéal pour la syn-
thése de tous les renseignements gue l1'on posséde Bur une nappe:
distribution des potentiels, des vitessea d'écoulement, des ré-
giona alimentaires et des régimes d'exuteires; distribution des
températures, variation de la compositicn chimique de 1'eau,

influence mutuelle des ouvrages de captage, etc.

Espérant que dans le cadre des systémes d'écoulemsnt nous
pourrions ahorder les problémes les plus importants de l'hydro-
géologie des toches carhgonatées, nous définissons l'unité hydro-

géologique fondamentale, désignée par UHG-1:

UHG-1 = df. "systéme d'écoulement hydradynamique”

Les systémes d'écoulement sont des classes d'éguivalenca
dans l'ensemble des lignes de courant, danc la connaissance du
champ des potentiels hydrauliques ® et du champ dss vecteurs-
vitesses de filtratiun-:rsera néceseceire pour leur détermination.
ftant donné que la détermination du champ_;.est impossibhle sans
la connaissance des perméabilités K dans l'squifiére, mous_nous

. —_—
fixons comme but la déterminatiaon des champs K, D et q .

Dans les chapitres suivants nous exsminans la posgibi-
1ité de déterminer ces champs dans les aquiféres karstiques et,
en particulier, naus examinons s'il est possible de déterminer
la structure caractéristique du champ (trés hétérogine) des

perméabilités & l'aide des facteurs géalogiques.
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EHAPITRE IV

RELATIDNS ENTRE SYSTEMES D*ECOULEMENT, CARACTERES- PHYSIQUES
ET FACTEURS GEOLDGIQUES DANS LES ROCHES KARSTIQUES

Dans ce chapitre nous présentons un schéma concepiuel des
relaticns entre facteurs géologiques, caractires physiques des
rocches karstiques et systémes d'écoulement dans le karsi, la
connaissance de ces derniers étant le but final de notre &tude.
Par la suite nous examinercna, entre autres, dans quelle mesure
on peut utiliser les relatione ainsi structurfes pour la déter-
mination indirecte des champs hydrologiques et de certains

champs géologiques (par exemple: champ de la fissuration).

4.1. Autoréqulation partielle entre aystémes d'écoulement et

caracttres physiques des aquifires dans le karst

Dans 1'état actuel de nos ceonnaissances et moyennant quel-
ques hypothtses simplificatricee, nous pouvons admettre que le
compprtement de la zone saturée ("nappe d'eau souterraine™) ast
décrit, en tous see points et avec une approximaiion euffisante,
par les équations généralee suivantee {(voir, par exemple: BEAR -
ZASLAVSKY ~ IRMAY, 1968):

- dans les nappea captivee et & 1l'iniérieur des nappes

librea:

S ¥— + div(-Kk grad®)+ Q =D @

K = perméabilité E;T'l:]

¢ - potentiel hydrauligue [E]
_\; = =K - gd¢‘ = vecteur vitesse de filtration [LT-I]
5E = coefficient. d'emmagasinement spécifigue L-

Q = alimentation ou prélévement & l'intérieur de la

nappe L3 T-l L-3]
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~ & la surface d'une nappe libre:

m

Fat d:z Az

i?-x(g?;a¢)2+[<_a;.‘.’__+gi2_£ -0 @

ol Mg= porosité efficace [l]
€= flux & travers la surfece libre [L3 77! L—E]

~ dana une neppe bidimensionnelle ol l'on & intégré la

"dimengion" verticaele par l'emploi de la transmissivité:

dh . '
) div (-T - gd h} + g =0
o ®

o0 T =e . K= transmissivité [L2 1‘1]
e = épaisseur de la nappe [L]
H = hauteur de la surface piézométrique [L]
S=eg - 55 = coefficient d'emmagasinement gl]
0 = alimentation ou prélévement Eq 7 ]

Actuellement nous pouvons obtenir une salution numérigue

4 ces équetions différentielles {méme pour des domaines de forme

irréqulitre) d l'aide des mpdiles de simulation, donc nous pou-

vons déterminer les champs ¢ et—q’ dans la zone gaturée avec

une bonne spproximation si nous conneissons:

a)

b}

c)

Un yplume de terrain bien délimité {géométrie connue) et les
"eonditions aux limites" de ce volume (scit les potentiela @
sur les limites, spit les débits g, & travers les limitesa},
Dane le cas des écoulements transitopires il faut connaitre,
en plus, les "conditions initiales" (1'état de la nappe su

début de la simulation),.

La valeur des caractdres physigques K, Ss ou m, en tous lea

points de ce volume {champ K, Ss ou me).

Les techniques de construction des modiles de simulation,

en particulier la t echnique des mpdéles mathématigues,
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Ayant déterminé les champs q)et_?r a l'aide d'un modéle,
on peut partitionner l'squifére en systémes d'écoulement, clest-
Ad-dire en unités hydrogéologiques UHG-1. Les démarches successi-
ves sont représentées psr le schéms de la figure 2 et nous
pauvons constatef gque les modéles représentent la meilleure

"technique d'interpolation" pour les champs q)et_ET

Cenditions aux Partition par Rpe ]
e
MéDEEEgn‘ d'écoulement
Champs : KX
me,Ss,S
Fig:2

L'emploi des modélés de simulation permet une autre consts-
taztion intéressante: le compeortement des nappes ne dépend que
du champ des caractéres physiques de l'aquifére (principslement
des perméabilités K} et des "conditions aux limites" imposées
nsturellement cu artificiellement {en particulier de l'sltitude

des exutoires, de l'alimentstion et du débit des prélévements),

Autrement dit, les facteurs géologigues, morphalogiques et

climatiques exercent leur influence sur les écoulements souter-

rains unigquement par, l'intermédiesire des champs de la perméabi-

lité K, de 1ls porasité Mg du coefficient d'emmsgasinement spéci-

figus S8 et des "conditions aux limites". 5i nous connsissians,

par exemple, la distribution de ls perméabilité et de 15 porosité
dana le sous-so¢l, nous n'aurions pss besoin de la géologie pour
la recherchs d'eau et pour la détermination des systé&mas d'écou-

lement.

Aingi, si nous voulons donner une signification hydrogéolo-
gigque ou hydraulique aux facteurs géologigues, morphologiquss et
climastiques, si nous vaulans examiner leur influence sur 1'éva-

lution des systémes d'écoulement, nous devons les "trsduire"” en
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termes de "conditions aux limites"™ et en termes de "caractérea

physiques des mquifiéres" (perméabilité, porosité).

11 semble évident que les facteurs géologiquea influencent
ou déterminent la perméabilité et la porosité par la distribu-
tion des vides (pores interstitiels, microfissures, fractures,
etc.): plus la fréquence, l'ouverture et la connexité (exten-
sion) des vides sont grandes, plus la valeur de la perméabilité
et de la porosité est élevée., S5i les microfissurea et les frac-
tures montrent une orientation préférentielle, la perméabilité
devient anisotrope, c'est-3-dire la roche "conduit” l'eau sou-
terraine mieux dans une direction que dans d'autrea. Examinans
si les facteurs géologiques sont les seuls & influencer la ré-

partition des vides,

Dans les roches meubles la distribution des vides dépend
des fractions granulométriquas, de la forme des grains, de la
structure sédimentaire, etc. Dens les roches sédimentaires con-
solidées la distribution des vides est modifiée per les proces-
sus diegénétiques et, surtout, par l'apparition des fissures
dues aux déformations tectoniques, mais toutes ces modifications
dans la distrihutipn des vides sont encore déterminées par des

fecteurs géoleogigues.

Le situation se caomplique dans le cas des roches solubles
dans l'eau, comme les roches carbonatées, car lea circulation
des eaux gouterraines peut modifier la répartition des vides
(et, par conséquent, la perméabilité) en modifient l'ouverture
des fisaures par la dissplution des parois {karstificetion) ou

par la formation de dépdts.

L;élargissement des fissures par dissolution dépend, bien
g(r, de le composition chimique des roches carbonatées et de
1'eau, maiz la karstification relative de certains systémes de
fissures dépendra surtout de le grandeur et de la direction du
vecteur vitesse de filtration'a- {BEDINGER, 1966). Etant donné
que selon la loi de DARCY g = —K - grad ® (voir équation 1),
nous arrivons dans une “feed back loop™ ou "boucle de retour”

trés caractéristique de l'hydrogéologie des rochea kerstiques:



--Erdépend de la perméabilité X et du gradient hydrauligue
g;gﬁ $

- la perméabilité K est fortement influencée par 1l'ocuvertura

des fissures karstifiées;

- l'ouverture des fissures karstifides est fortement influen-
cée par la direction et 1a grandeur du vecteur vitesae-Erpendant

les &tata antérieurs de 1'écoulement souterrain,

Autrement dit, dans le karst, le champ de 1l'ouverture dea
vides et, par conséquent, le champ des perméabilités sont le
résultat non seulement de l'histoire géolegique des roches, mais
de toute l'histoire, de toute 1'évelution des systiémes d'E£coule-

ment souterrains: 1'état actuel des systimes d'Ecoulement et du

chemp deg perméebilités est le résultet d'auto=-régleges succeg-

sifs (& court et 3 long terme) entre le champ des vecteurs vites-
sea'E: le champ des caractdres physiques des aquifiéres (K, L 55)

et les"conditions aux limites™ {alimentation de la nappe, alti-

tude des exutoires et géométrie de la région d'écoulement).

Etant donné qu'il y a interaction entre les systimes d'écou-
lement et le champ des perméabilités par l'intermédiaire de la
dissolution et de la formation de dépdts, on comprend aisément
que l'estimation, guelitative ou guantitative de la atructure
du champ K ne peut se faire uniquement & l'aide des facteurs géo-
logiques, mais encore il est nécesssire d'estimer 1'orientation
générale du gradient pour les états antérieurs de la nappe, ainsi
que l'importance relative des débits antérieurs parallélement
aux prinmcipaux groupes de fissures. En d'autres termes: il fau-
drait prendre en considération les conditions "paléo-hydrauliquea®
comme l'cont proposé MANDEL (1966} et KIRALY - MATHEY - TRIPET,
{1971).

A cause du caractére transitif des influencea dans la chaine

—
{conditions aux limites) @ (champs q) @ (perméabilitéa} nous pou-
vons raisonnablement supposer que les corrélations entre facteurs

géologiques et caractdres physiques é&tablies pour un "bassin

karstique" bien défini ne seront pas forcément valables pour un
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8utre "bessin karstigue” géographiquement distinct et appartenant
4 un autre réseau de drainage superficiel. En effet, les posi-
tieons géographiques des exutoires naturele et dea régions ali-
mentairea représentent des "conditions aux limites" et leur évo-
lution dans le temps (paléogéographie, géomorpholegie) pourrait
influencer les écoulements souterrains, la karstification et la
distribution des perméabilités tout aussi intensément gue les

facteurs géologigues {faciks, structure, etc).

Toutes ces reletipns conceptuelles entre syst&mes d'écoule-
ment, carectéres physigues, distribution des vides et facteurs
géologiques des roches karstiques sant représentées schématique-
ment par le systéme partiellement autorégulateur de la figure 3
La "feed back loop" de ce schéma fait toute la différence entre
1thydrogéologie des roches karstiques et l'hydrogéologie des
roches nen karstiques ol 1'influence des écoulements sur la per-

méabilité est relativement faible,

11 fauit souligner que l'action du champ.:rsur le champ des
perméabilités est une action relativement "lente"” et produiras
un effet & long termé seulement, introduisant ainsi le'durée"

3 l'échelle géologigque dans le schéma général. En gimplifiant &
l'extréme les relations entre les "econditions aux limites”, le
champ des perméahilités et le champ_abnuus obtenons le schéma

suivant:

conditians - chfbmp -« champ -

aux limites g K

ol e = influence & court terme
—~==3m = influence & long terme

On imagine facilement gu'un changement dans les conditions
aux limites {alimentation de la nappe, altitude des exutoires)
produira un changement trés rapide dans le distribution des vec-
teurs vitesse_q.; mais le champ des perméabilités ne sera pas im-
médiatement affecté: pour que le champ K soit "réajusté” aux nou-
velles conditions sux limites, il faut gue ces derniéres persis-

tent pendaht un temps "assez long”.



Puisque la perméabilité occupe une position clé dans le
schéma général, puisqu'elle est reliéde, plus ou moina directe-
ment, 3 toutes les autres variables, nous pouvons considérer le
aystéme partiellement autorégulateur de la figure 3 comme
la reprfsentation schématique d'une théprie sur le développement

de la perméabilité et de la porosité dans les roches carbonatées.

4,2. La atructure générale du champ des permésbilités dans les

roches karstiques

Le achéma général de la figure 3 est basé sur les tra-
vaux de RHODES et SINACCRI (1941), SWINNERTON (1949}, LEGRAND
et STRINGFIELD (1966}, MANDEL (1966) et BEDINGER (1966) concer-
nant le développement de la perméabilité et de la porosité dans

le karst.

Dans tous ces travaux on admet, au départ, l'existence de
systémes d'écoulement dane un aquifére de roches carbonatées,
chaque systéme possédant une TéQion alimentaire et une région
d'exutoire. Les "vides", représentés par des pores et fissures
interconnectés, ne sont pas encore £largis par la dissolution,

A ce stade les hétérogénéités de la perméabilité sont relétive-
mant faibles, elles sont influencées surtout par les lithofacids

et les déformations tectoniques.

Lors de l'ércoulement des eaux souterraines vers leas exu-
toirea {(probablement encore "diffus"}, la dissclution affectera
surtout les fissures subparalldles au qQradient hydraulique local.
Les vitesses de filtratiun—abet l'agressivité des eaux étant plus
grandes prés de la surface de la nappe qu'en profondeur, la dis-
gsolution et ls karstification seront aussi plus importantes dans
la zone de battement de la nappe, sinsi qu'au voisinage des exu-
toires (BEDINGER, 1966). L'hétérogénéité et l'anisotropie de la
perméabilité sugmentent et 1'on est en droit de supposer que
lea zones devenues plus perméables par la dissclutien sont con-

nexes entre elles et aboutissent aux exutoires de la nappe.
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11 faut souligner que les zones plus karstifiées faonction-
nent comme des exutoires lacaux par rapport aux parties restéea
moing perméables, pouvant ainsi changer, localement, la direction
d'écoulement dans les blocs 3 perméabilités plus faibles. La
"concurrence” entre zones fortement karstifiées aboutira, for-
cément, & des “ceptures": une zone évoluant trads rapidement drai-
nera ies sutres zones perméables, contribuwant ainsi & l'unmifica-
tion du réseau karstique et 3 ia concentration des exutoires de
l'aquifire. Dang ce karst "évolué"™ on est en droit de schématiser
le champ dea perméabilités comme é&tant composé dfun réseau de
drainege tri#s perméable, meis de faible volume drainant dee blocs

pev permésbles, mais de volumes trds importants.

L'hétéragénéité spatiale de l'alimentation de la nappe aug-
mente aussi, soit par la suite d'un drainage déji dams la zone
non saturée, soit & cause d'un drainage ahperficiel par les do-
lines et les entonnoirs dans la région alimentaire., L'hétérogénéité
organisém de ls perméabilité et l'alimentation hétérogéne de la
zone saturée rendent le régime des exutoires (sources) de plus
en plus "karstique®", avec des crues vioclentes et des décrues non-
exponentielles. Gréce aux travaux de BURGER (1957), SCHOELLER (1967)
BERKALOFF (1967), FORKASIEWICZ et PALOC (1967) et DROGUE (1967 et
1973) an peut cansidérer les courbes de décrue des sources kars-
tiquea comme les indicaticns indirectes les plus importantea sur

la structure du champ des perméabilités d'un aquifdre karstique.

La perméabilité du réseau karstique étant de plusieurs
ordres de grandeur supérieure aux perméabilités rencontrées dams

les blocs, la structure générale du champ des perméabilités d'un

aquifdre karstique pourreit &tre caractérisée par:

- lm distribution statistique des valeurs de perméabilitég
dans les "biocs”

- la densité et le dearé d'organisation du réseau karatique

- 1t'bffet d'échelle sur la perméabilité, c'est-A-dire la
camparaisén des perméabilités moyennes obtenues 3 partir dea
échantillans d'ordres de grandeur différents {(essais de labora-
toire, essmis dans les forages, valeur moyenne globale pour

itaquifare) gqui nous rememigne sur le "degré de karstification",
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4.3. Les UHG nécessaires pour la simulation des systémes

dfécoulement

La détermination des systémes d'écoulement (UHG-1) dans
un volume de terrain donné exige la connaissance du champ des
prapriétés physiques et la connaissance du champ des conditions
imposées (débits oupotentiels) & l'intérieur et sur les limites
de la région d'écoulement, Les classes d'équivalence définies
dans ces champs sont des unités hydrogéologiques importantes
parce que nécessaires 3 la détermination des systémes d'écoule-

ment, Par la auite nous utiliserons les définitions suivantes:

UHG-2 = classes d'équivalence dans le champ des perméabi-
lités

UHG-3 = classes d'équivalence dans le champ des porosités

efficaces [nappes libres} ou des coefficienta df
emmagasinement {nappe captive)

UHG-4 = classe d'équivalence dans le champ des conditians

imposées. l]l s'agit de la répartition spatiale des
débits ou des potentiels imposés & l'intérieur ocu
sur les limites de la région d'écoulement, c'est-
a-dire des limites imperméables, des régions ali-

mentaires et des régians d'exuvteire.

Pratiquement il est trés difficile de déterminer les UHG-4
sur toutes lgs limites d'un volume arbitrairement découpé dans
un aquifére et il nous paralt intéressant de définir un cingquiéme

type UHG plus maturelle, équivalent du "bassin hydrogéologique":

UHG=5 = wolume de terrain délimité, latéralement et vers

le baa, par des frontiéres imparmésbles et, vara

le haut, par la surface de la nappe.

Dans un tel volume toutes les régions slimentaires et
toutes les régions d'exutoire se situent & la surface de la
nappe, les conditions imposées sont relativement faciles &

déterminer (infiltrations & la zone saturée, altitude des
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exutuirea; pompages dans leé puits) et la séparation des systémes
d'écoulement se fait sans trop de difficultés. Les limites "im-
perméables" latérales sont, le plus souvent, des limitea hydrau-
ligues (lignes d'écouvlement verticales), et non des limites géo-

logiquee (roche "imperméable").

La représentatian cartographigue des unités hydrogéolagi-
ques définiea, 3 commencer par 1'UHG6-5, devrait &tre un des buts

impnrtanta des cartes hydrogéologiques.



CHAPITRE V

LA SIMULATION DES ECOULEMENTS DANS LES AQUIFERES KARSTIQUES

5.1, Introduction

La technique des modéles de simulation est employée depuis
fort longtemps en hydrogéologie, mais générslement pour des aqui-
fdres & perméahilités d'interatices al ces derniéres varient de

fagon relativement "continue" ou restent constantes.

Lors de la simulation des aquifiéres karstiques on utilise
des perméahilités ou des transmissivitéa."équivslentes™ (TRIPET,
1971) qui tiennent compte de l'effet du réaesu karstique & 1'6-
chellé régionale, mais ce réseau, de volume trés faible et de
perméahilité trés grande, n'est jamaia introduit sxplicitement
dans le modéle. Ces modéles {analogiques électrigues ou mathéma-
tiques & différences finies) permetkent de simuler 1'allure gé-
nérale de la surface d'une nappe karstigue dana la mesura ou
l'on admet que cette surface varie de fagon continue, sans brus-
ques cﬁangements du gradient hydraulique. Sauvent la surface de
la nappe est observée (pidzometrea, forages) dens les parties
relativement peu perméables de 1'aquifire et l'on "étalonne" le
maodéle {on choisit les transmissivités équivalentes} de fagon

8 gimuler ces observatians pour une alimantation donnée,

En bref: on emploie un champ de perméahilités équivelentas
continu et "lissé"™ pour ohtenir un champ de potentiele continu
et "lissé", L'accent est mis, dans ce cas, sur ls aimulation des
potsntiels {surfacs approximative de la nappe, psar exemﬁla). gé=-
néralement dans le but de prévoir les effets A& long terme de
l'exploitation d'un aquifére. Ce genre de modéle conviant tréa
bien pour dea régions sans exutoires ponctuels importants, c'eat-
4-dire pour des régions ol la simulation de 1'hydrogramme des

sources karstigues {vauclusiennea} n'est pas une ohligation.



qEn effet, les premiéres contradictions dans 1'emploi des
modéles spparaisaent avec la simulation de l'hydrogramme des
sources karatiques. 5i, par exemple, on utiliae un champ de
perméabilités équivalentes continu et lissé, il sera pour ainsi
dire impossible de simuler l'hydrogremme d'une source karatique
"nerveuse”, 3 réactions rapides, malgqré le fait que ce méme
champ de perméabilité permet de aimuler, en écoulement parmanent,

par exempls, la surface da la nappe d'une fagon acceptabla.

Si, par contre, on veut simuler correctement une crue com-
pléte de la source karstique (et pas seulement la courbe de ta-
rissement expaonentislle), alors il faut iﬁtrnduire explicitement
un réseauy ksrstiqua et des "blocs" peu perméables dans le modéle
comme l'ont suggéré KIRALY et MOREL (1976a et 1976b). Maia, dans
ce cas, il n'y a pas moyen de cacher ou "adoucir" ls "terrible
simplification™ que l'aon introduit dans ie modéle, c'est-A-dire
il faut expliciter l'hypothéae que 1l'on fait sur la denaité et

l'organiastion du réseau karstique trés perméable dans l'aquifére.

Dr, .ce dernier n'est jemais connu et tout ce gque nous pou-
vons faire, c'eat de choisir un réseau "équivalent" théorique,
une "structure équivalente" du champ des perméabilités qui au-
rait le mEme effet sur 1'hydrogramms de la source gue le ré-
seau réel inconnu. La forme du réseau réel n'aura, probablament,
rien de commun avec la forma du réseau dana le modéle et lms sur-
face de la mappe simulée n'aura, procbsblement pas "bonne fagon"
(pas comme on la dessine sur les cartea hydrogéologiques): il
y aura des "bosses"™ dsns lea blocs peu perméablea at dea “"crsux"
sur le régseau trés perméabla alora que l'emplacement méma da

cea zonea dans le modéle eet plus ou moina illusoire.

Malgré lea incaonvénienta citéa, 1'étude dea "structures
équivalentes™ du champ des perméabilités nuus—parait particulié-
rement intéresaante et, laissant da cb6té lea modélas analogiquas
et les modéles mathématiques 3 différences finies, nous utilige-~
rons la teéchnique qui permet la simulation des réseaux karasti-

ques, c'est-3-dire les modéles mathématiques & 6léments finia.



120

Fig 4



5.2. Le principe des modéles & éléments finis

Les madéles & éléments finis sont décrits en détail par
ZIENKIEWICZ (1971}, JAVANDEL et WITHERSPDDN (196B), DESAI et
ABEL {1972}, etc. Nous ne mentionnons ici gue les principes
généraux en insistant un peu plus sur quelques difficultés dans

1'emploi du modéle pour le karst.

Pour aimplifier les problimes de représentation, prenons
comme exemple 1'équation générale 3 décrivant les écoulements

leminairas dans une nappe "bidimensionnelle" (vair pagel0B):

S-—g:—4div(-T'q?5dh)+q=U @

S'il s'agit d'un éceoulement bidimensionnel dans le plan

vertical {("profil", "coupe"), 1'équation 3 est modifiée en
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congséquence (les limites de la rénion d'écoulement restant fixeal:

o
at

5

+div{~—K-qr_;d¢)+Q=0 @

oli : hz hauteur de la nappe
= potentiel hydraulique
K= perméabilité
T= e +» K = tranamisaivité
5= coefficient d'emmagasinement
e= épaisseur de l'aquifére

q= densité de source (alimentation ou prélévement

La réaian d'fécoulement bien délimitée est subdivisée en
6léments bidimensionnels, chaque élément étant caractérisé par
sa forme géométrique (vair figure 4 ) et par ses propriétés
physiques {transmissivité T, perméabilité K pu coefficient
d'emmagasimement 5},

Sur chague élément la hauteur h est approximée gar une
fanction h* gue l1'on choisit 3 l'avance comme une fonction de

premier, de deuxiéme ou de treisidme degré. Sur un &lément, le
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valeur de la fanction approximative h* peut &tre déterminée en

chague paint, de goordonnées “"glpbales” (x.y) ou de coprdonnées
"locagles" (s, t), par l1'intarpolation des yaleurs nadales hi
{définies Bux "noeuds" de 1'élément) & l'aide de fanctions d'jn-
terpolatian Ni qui ne dépendent que des coordonnées spatiales,

généralement des cacrdonnées localea (s,t):

-

h (s, t) = { Ni (s, t} ‘t . ,hiE ogu simplement h =

Si la correspondance entre coordonnées globales {x, y)
et coordonnées locales (s, t) est définie 3 1'aide des mémes
fonctiagns d'interpolatiaon Ni que lton utilise pour la descrip-

tion de la fanctian h', nous parlans d'éléments iggparamétrigues.

-
Dane le cas des &léments isoparamétriques la fanction h et

la forme de 1'élément sont parfaitement détermirées gi nous caon-

* naissons legs fonctions d'interpolation Ni‘ les valeurs nodales hi

et les coordonnées globales X, et y; aux ngeuds de l'élément:
. t t .
x {N‘} {0} x,
L jhii ct . i . . i
D B | L

s

Pour les fenctions d'interpolation de duelquzd éléments
iggparamétriques linémires et quadratigues, voir: ZIENKIEWICZ
(1971), ERGATOUDIS et alii (1968).°

Pour trauver une seplution approximative des équations
3 au 4 sur chaque Elément, nous employons la méthode des
résidus pondérés, plus particulidrement la méthode de GALERKINE
{voir ZIENKIEWICZ, 1971): représentans l'équation 3 sous la

forme
A {h} =0

o A est }'opérateur différentiel. Une premiEre approximation
consiste 3 remplacer la fenction de type incommu h par une fonc-
tion approximative h* linfaire ou guadratique, sur chaque élément

BN

h™ = }N_
1




Avec la méthode de GALERKINE le probléme revient 3 trouver

une fonction h’ qui vérifie la relation
- +
[[N. . A [{N} . {h}] dx dy = 0 @
i i i

Aprés aveoir choisi les fonctions d'interpolation et la
néométrie des &léments nous pouvons intégrer l'équation 5 sur
la région d'écoulement pour obtenir un systéme d'équations liné-

aires de la forme générale

oh, .
i
WGl ) 0| ®
ol hi = hauteur de la nappe aux noeuds du modile
q. = débits (alimentation ou prélévements) aux noeuds

1

La "matrice des porosités" [DJ e et la "matrice des di-

vergencea® [A]e sont définies, pour chaque &lément, par

(5], -ff- {~;}a;'{5 Foe o (), {5 (1) (6)" e

avec EB] = -—3———55- = "matrice des gradients"”
v ;

Ox
et [T] = tenseur des transmigsivités

" Aprés assemhiaqe des matrices.élémentaires on obtient les

matrices glohales pour le modile

[5-36), (-3,

11 faut souligqner que le vecteur des débits a; est la

somme de trois vecteurs et nous avons, pour chaque &lément:

o fof e fo
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ol QD = débit "distribué” par unité de surface de 1l'élément

QL = débit {entrant ou sortant) par unité de longueur de
limite
DNi = déb;t “concentré" imposé au nosud i (per exemple: pompage)

{SNi} .17. dxdy = "surface d'influence" du noeud i
{LNi} "longueur d’influence” duv noeud i 5itué

s5ur la limite de la région d'écoulement

Le systéme d’Equationslinéaires 6 contient autant d'égua-
tiongs qu'il y a de noeuds dans le modéle et pour chaque noeud
nous poguvonse calculer soit la hauteur hi {(si 1'on impose le
débit qi). soit le débit q; {si 1'on impose la hautaur hi) A
chaque moment de 1'écoulement. Pour ce faire, l'équation 6 doit
Btre intégrée encore "dans le temps", en choisissant des "pas de
temps"” At convenables, L'équation 7 ci-aprés assure la conver-
gence de la solutisn {JAVANDEL et WITHERSPOON, 196B):

at 1 at 1
Dt A] + —<h. (t+t) + h {t); = [D] . h.(t)}+———‘———.
2 201 * : 2 2

{qi(t+ 8t) + ay (t)} ‘ @

Cela revient & calculer d'abord une solution "moyenne®

au temps (t + st ) et, en partant de cette solutien "moyenne"

3 estimer les 2 hauteurs {ou les débits) au temps (t + a4t}.

Ltutilisation d'élémente tridimensionnels ne change pas la
forme dea f&quatione 6 et 7, seuls le calcul des "matrices £lémen-
taires" et 1'imposition des "conditions aux limites" deviennent

plua compliqués.

E+tant donné gue la significetion concréte du systéme d'é-
quetions 6 et des matrices [B] . [D] et [ﬁ] devrait Bire clairs
méme pour les hydrogéologues qui détestent les équetions diffé-
rentielles, i} n'est, peut-8tre, pas inutile d'ajouter les re-

marques suivantas:

La™matrice des gradients" [B] qui dépend uniquemant de

la forme de 1*£&lément, des coordonnées des noeuds et des fonctions



d'interpolation Ni' permet de calculer, en tous les points d'un
élément, leas composantes du gredient hydraulique par simple mul-

tiplication des valeura nodales hi

grad h = [B]t- ;h(
) i
Le vecteur vitesse de filtration se calcule simplement par:

5

?=-T-qr—§dh=-r.[a]t -]hig

L'anispotropie de la trensmissivité ne pose pas de probléme:

on multiplie le vecteur q;;a h par le tenseur -[T]

Il faut souligner, ensuite, qu'une "réqion d'influence"

est attribuée & chague noeud d'un é&lément et cela en Tonction de
la nature et de la forme de 1'élément isoparamétrique. lLes fqua-
tions linéaires du systime & représentent, su fond, des "éque-
tions de continuité" qui permettent de calculer le "bilan" pour
la région d'influence de chaque noeud. Etant donné que la somme
des différents termes du bilan doit &tre 26ro, il sera toujours
possible de calcuvler un terme inconnu par npoeyd si 1'on connalt
la valeur des auytres termes. Dans 1'équation 6 le "bilan" se

compose de trois termes:

Le premier terme se calcule & l'aide de la "metrice des
porosités” [D] qui a la dimension d'une surface (mz) et qui
dépend uniquement du champ 5 et de la géométrie des é&léments.

Si l'on multiplie les hauteurs nodales hi d'un élément par la
matrice [D] on obtient les volumes d'eau attribués & la ré-
gion d'influence de chacun des noeuds pour cet état de la nappe,
Le premier terme de l'équation 6, le produit
oh.,
(o) {5
Ot

dnnne, par canséquent, le changement de volume d'eau par unité
de temps dans la région d'infiuence de chague noeud, ce change-
ment &tant déterminé par la variation du "niveau de la nappe".
11 stagit, av fond, du débit entrant dans la région d'influence
d'un noeud ou sortant de cette région guand la surface piézomé-

trigue "monte" ou "descend.
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Le deuxigme terme de l'équation 6 se calcule 3 l'side de
la "matrice des divergences" [A] qui a ls dimension des trans~
missivités (mzfs) et qui dépend uniquement du champ T {ou K)
et de la géométrie des é€léments, En multipliant les hauteurs no-
dales hi par la matrice [A] nous obtenons la "somme des diver-
qences” du flux'a*dans la réqion d'influence de chaque noeud,
11 s'asgit du débit qui représente la différence entre les flux:;
entrant par les limites d'influence a'un noeud et les flux qui
sortent par ces limitea., Ce débit, positif si les "sorties" sont

supérieures aux “"entrées", est déterminé par le champ g uniquement.

Le troisiéme terme est la "fonction de source" qi qui a ls&
dimension d'un débit (m>/s). I1 s8'agit du débit total qui entre
dans le région d'influence d'uvn noeud ou quitte cette réqion et
ce débit totsl, déterminé & la fois par ls variation du "niveau
de la nappe” et per 1a divergence du champ-at doit Btre égal B3
ls somme des deux premiers termes de }'équation 6, Dans 1'écoule-
ment permanent le nivegu de la nappe ne varie pas en fonction du

temps et les débits g, doivent &tre égaux aux "divergences" du
i 9

QRN

—
champ q:

5.3, Les conditions imposées et les unités UHG-4

Puisgue dans un syatdme d'équations linéaires on ne peut
déterminer qufune seule valeur inconnue par équation, il sten-

suit que:

- 3 cthague noeud d'un modéle il faut imposer soit la hau-
teur piérzométrique hi' soit le débit nodal q; - “"Ne rien imposer®

équivaut 8 imposer a; = D!

- & un noeud donné du modéle on ne peut imposer & la fois

les deux wvaleurs hi et qi.

- an imposant 1a hauteur hi on calcule le débit a et

inyersement.
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En vertu de ces dernitres remarques nous décidons de rempls-

"conditions

cer le terme "conditions Bux limites" psr le terme
imposées” chaque fois gue nous parlerons des modéles d'écoule-
ment. En effet, dans les modiéles on doit imposer des conditions
non seulement sux limites de la région d'écoulement, mais par-
tout, 3 tous les noeuds, méme 3 l'intérieur du modéle. On pourrait
objecter que les noeuds avec a9 # 0 ne font pas partie de 1'in=-
térieur du modéle, mais c'est une question de terminclogie. Ce

gui est, psr contre, important, c'eet l'existence d'un véritshle
champ des conditions imposées dans 13 région d'écoulement simu-
lée que l'on peut partitionner en UHG-4, c'est-d-dire en "unités
des conditiens imposées". Les principsux types d'UHG-4 que l'on
doit identifier sont:

UHG-4 - 1 W on impose q; = 0, le noeud est sur les limites de s

région d'écoulement simulée {(limite "imperméable"}.

UHG-4 . 2 P on impose a, = 0, le noeud est & l'intérieur du mo~
dtle {pas d'alimentation, pss de prélévement a

l'intérieur de la nappe simulée).

UHG-4 « 3 "qi £ 0, c'est-d-dire on impose un débit connu

(slimentation ou prélévement dans la nsppe simulée).

(tHG-4 - 4 B on impose les hauteurs hi {cu les potentiels ¢.1)

3 l'intérieur ou sur les limites de 1ls nappe simulée.

11 faut remarquer que ces UHG sont définies dans le modéls
parce que nous en svons bescin pour faire fonctionner le modéle.
Msis il va sans dire que si l'on veut "mettre en modéle"™ une
nappe réelle, les mémes types de conditions doivent Etre identi«
fiéa dans la nappe réelle, c'est-a-dire on doit délimiter les
régione des "imperméables"; les régipns ol la nappe n'est pas
slimentée, ni exploitée; les régions ol la nappe est alimentée
ou exploitée svec des débité connus et, finalement, les régions
ot 1a hbButeur de la neappe &5t tonnua Bvec une exsctitude suffi-
sante. Toutes ces régions doivent Btre considérées comme des
"unités hydrogéologiques" importantes, du type UHG-4, dont la
cartographie est absolument indispenssble pour 13 mise en mo-

d2*le des aguifires.
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En revenant aux problémes des modeles, il faut insister
sur Je fait qu’un débit imposé a; peut étre composé de trois

parties différentes:

8) un "débit concentré” DNi {mafs] peut étre imposé ponctuelle~
ment au noeud i simulant, par exemple, les pompagea ou in-
jections dans un puits. Dans ce cas les "puits” devraient

gtre placés aux sommets des éléments et pon sur les cdtés.

b) Sur les limites de la région d’écoulement on peut imposer
un débit QL (mJ/s - m) sortant de la nappe ou entrant dans
la nappe par unité de longueur de limite. A chagque noeud se
situant sur ces limites on attribue alors un débit QL - LNi
ol LNi est la "longueur d'influence” du noeud i. Lette
"longueur d'influence” LNi verie passablement suivant que
le Poeud se trouve sur un cbHté "linéaire" ou sur un cBté
"gquadratique" plus ou moins déformé. La figure 5 illustre
la variation des Ll‘.l:.l pour les tas les plus simples, mais les
valeurs indiquéas pour les cfités quadratiques ne sont vale-

bles que si le noeud central se trouve exactement "au milieu",

c) Enfin, un débit distribué QD (mz/s . mz) peut Btre imposé
uniformément sur toute la surface d'un élément., On sttribue
alors & chague nogud do 1'élément un débit QD - SNi' c'est-
3-dire un débit proportionnel & la"surface d'influence” SNi
du noeud i. Ces surfaces d'influence changent beasucoup avec
le type et la distorsion des éléments, souvent de maniére
tout & fait contraire sux idées dictées par le "bon sens”,
Aingi, sur la figure 5 ol 1'on 8 représenté les répertition
des surfaces d’influence SNi pour quelques Eléments simples
et réguliers, on découvre avec étonnement l'attribution de
surfaces d'influence négatives aux nﬁeuds situés sur les
gsommets du rectangle guadratique & A noeuds. Cele signifie
que si l'on admet une infiltration uniforme dans la nappe,

il faut imposer des débits sortant de la nappe aux sommets
des 6léments quadratiques & B noeuds. Ce n'est pas "logique"
pour "1l'honnéte homme", mais c’'est cohérent dans le cadre des

méthodes employées et cela donne la meilleure approximation
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des hauteurs h pour l'infiltration admise, du moins en 1'ab-

gence d'un résesu karstique trés perméable,

Le distinction entre les trois parties du ddbit total im-

posé
%qi$=§QNi$+ QL .’LNi§+ QD -%SNiE

est, par conséquent, tréds importante dans l'interprétation des
résuitats obtenus per le modéle, en particulier lors de la si-

mulation des aguif#res karstiques.

5.4, Les éléments du modéle karstique et les UMG-2

Dans le modéle d'um aquifére karstique nous devons dispa-
ser d'éléments gui simulent convengblement le réseau cannexe,
trds perméable, mais de faible volume des zones fortement kars-

tifiées.

Si le modéle est en deux dimensions, le réseau tré&s per-
méable est simulé A& l'eide de segments unidimensiannels (voir
figure 4 ) introduits en "sandwich” entre les &léments bi-
dimensignnels qui représentent les "bloca"™ peuv perméables: La
transmissivité ettribuée & chague ségment unidimensionnel repré-
sente l'intégrele des permésbilités & le verticsle du segment,
Dn admet, donc, implicitement que les zones trds fissurées et
les 2ones ol les conduits karstiques sont perticuligrement fré-
guentsa sont plutdt subverticales, surtout si l'extension laté-

rale de }'squifére est besucoup plus grande gque san épaisseur.

Dans les mpddles tridimensionnels les conduits karstigues
peuvent Btre simulés 3 l'aide de segments unidimensionnels et
les zones trds fissurées [failles, décrochements) & l'aide de
"feuilles" bidimensionnelles plecées en sandwich entre les blocs
peu perméebles. Il s'sgit des mémes éléments que sur la fig 4
mais cette fois ils eont plongés et déformés dane l'emepace tri-
dimensionnel, Nous admettons que dens les élémente "karstiques”
le gradient hydraulique et le vecteur ?rsont. en tous les points,

perpendiculaires & la normale des courbes et des surfaces qui



représentent ces éléments. Dans ce tas nous pouvons calculer
les matrices [B] ' [A] et [D] pour chaque élément "karstique®

sans trop de difficultés . Remarquons, toutefois, que per la suite

nous n'utilisons que des modEles bidimensionnels,

L'introduction du réseau karstique dans le modéle partition-
ne, pratiquement, le champ des perméabilités en deux types
d'UHG-2, c'est-8~-dire en "unités de perméabilités":

UHG-2 * 1 # "blocs ou volumes peu perméables"
UHG~2 - 2 & zones karstififes, trés permésbles

La perméabilité varie, bien s50r, & l'intérieur de chacun
de ces deux types, mais les ordres de grandeur sont tellement
différents d'un type & l'autre {les rapports de perméabilités
arrivent autour de ID6 ] 107! } que cette distinction reste
justifide. La véritable difficulté réside, bien entendu, dans

i‘identification de ces unités sur le terrain.

Les énormes différences de perméabilité entre les deux
types d'unité sort, d'asilleurs, la cause principale des diffi-
cultés que l'on rencontre lors de la simulatinn d'un aquifére

karstique.
.

Tout d'ebord, il sera pour @2insi dire impossible de simu-
ler correctement les trds forts gradients & la limite du réseav
karstique et des blocs peu perméables. En effet, la simulation
correcte de ces gradients [(si la nappe réelle est continue 3
cette limite, ce qui n'est pas assur® du tout!) exigersit la
subdivisicon de la région d'écoulement en de si nombreux é&léments
que le coidt des calculs serait prohibitif. L'allure de la surface
piéonétrique dans les blots peu perméables sera donc approxi-
mative déjd & cause de la grandeur des éléments employés et il
serait tout 3 fait illusoire de vouloir "ajuster" le moddle pour
simuler "exactement" les hauteurs de neppe mesurées dana quel-
quea piézométres ou foreges. Dans des aquiféres aussi hétéro-
nénes, ou les variations des hauteurs de la nappe &ont aussi
grandea, la compréhension [(m@me epproximative) du comportement

dynamique doit primer sur la reconstitution "photographique",
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La deuxiéme difficulté principale concerne 1'imposition des
alimentations "distribudes" {(infiltretion) en fonction des élé-
menta utilisés pour la simylation des régions peu perméables.

En effet, ces dernikéres sont, généralement, simulées par l'as-
semblage d'un petit nombre d'éléments bidimensionnels {4 ou 5 en
principe), cet assemblage étant entouré, en partie ou entikrement,
par des segments & forte transmissivité simulant le réseau kars-
tique. Inévitablement, un certain nombre de noeuds des éléments

3 faible transmissivité se situera sussi sur le réeseau karstique

et un débit proportionnél 4 la surface d'influence delces noecuds
sera "injecté" directement dans le réaeaultrés perméable ol il
pourra transiter rapidement vers l'exutpire. Or, ce débit qui
entre directement dans le réseau n'influence pcur ainsi dire pas
le niveau de la nappe dans les blocs et nous avona 13 une aource
d'erreur de plus pour fausser les hauteurs de nappe simulées.

Le pourcentage de cette alimentation "directe" dans le réseau
peut Btre trés élevé pour certsins assemblsges comme l'indique

la figure 6.

Cette "difficulté" dams l'imposition des alimentations dia-
tribuéess ntest, su fond, pas si négative que cela, car elle nous
améne & poser une guestion trés importante: est-ce qu'il est si
fauxed'admettre qu'un certain pourcentage des infiltrations ar-
rive directement cu trks rapidement dans le résesu karstique 7
Certainement pas! Au ceontraire, les théories génétigques sur le
développement du karst, 1'étude de'l'hydrogramme des sources
karstiques et, précisément, la simulaticon de la réaction des
apurces karstiques (KIRALY et MDREL, 1976a et 1976b) semblent
indiquer qu'une partie importante de l'alimentation de la zcone
saturée arrive directement dans le résesu trés perméable, c'est-
3-dire une partie importante (plus de 20 %} des infiltrations
doit Btre imposée directement asux noeuds du réseau. Nous pouvens.
done uwtiliser le mcd&le & résesu karstique gans faire trop d'er-
reurs & condition de pouveoir contréler, dans une certaine mesure,
le pourcentage des infiltrations arrivant directement dans le
réseau, Avec un assemblage de 5 éléments par "bloc" peuv perméa-

ble c'est presque teoujours pessible (voir figure 6 )
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Regardons maintenant ei toutes ces difficultés et SGPProXi-
matinns permettent encore de donner un sens % la notion de

systéme d'écoulement dans un aquifére karstique.

5.5. Les systimes d’écoulement dans les aquifires

sans réseau karstique

Sur la base de la figure 1 et de la dé&finition du chapi-
tre II[, la notion du systéme d'écoulement est facilement

compréhensible, du mpins dans un profil bidimensionnel.,

A chaque exutoire, principal ou secondsire, ponctuel ou
curviligne, appartient un ou plusieurs systémes d’écoulement,
chaque syst2me d'écoulement ayant sa prapre région alimentsire
bien définie. Des régiona alimentaires voisines peuvent appar-
tenir & des systémes d'écoulement différents, donc, les eaux
a'infiltrant en des endroits rapprochés peuvent ahoutir 3 des

exutoires trés éleignés les uns des autres [veir figure 1}.

D’aprés TOTH {1962), un systéme d'écoulement dant la régiaon

d'exutpire et la région alimentaire sont adjacentes est un Bys-—

téme local. S5i la région d'exutoire est séparée de la régiaon

alimentaire par un ou plusieur§ systémes locaux, c'est-a-dire
les lighes d'écoulement passent su-dessous des systgmes lecsux,
on parle de systéme intermédiaire ou de systéme répional. La
figure 1 montre bien que le sens de 1’écoulement peut 8tre
différent dans le sysiéme régional et dans les systémes locaux
superposés. On comprend intuitivement gue la température, le
chimisme et le temps de séjour (#ge, renouvellement) des eaux
peuvent varier beaucoup suivant les position du point de mesure
dans l'sguifire structuré en systémes d'écoulement locaux ou
régionaux. Les eraux shoutissant & un exutoire donnd sont des
mélanges provenant, souvent, de plusieurs syst2mes d'écoulement
et suivant l'importance relative des débits fournis par les

systémes la "composition” des eaux peut varier passablement.

Il faut sauligner gue les limites entre les systémes

d'écegulement sont des limites "hydrauliques" qui passent par
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quelques points singuliers ol ni le gradient ni la vitesse ne
sont définis. La position de ces limites est influencée aussi
bien psr les conditions imposées au systéme que par le champ

des propriétés physiques de l'aquifére. Etant donné que les
conditions imposées, en psrticulier l'zlimentation, varient dans
le temps, la position des frontiéres et l'extension des systimes
d'écoulement chanéent aussi dans le temps, "oscillent" autour
d'ume position "moyenne". Les fluctuations peuvent Btre parti-
culiérement importantes pour les systémes locsux tandis que

les limites latérales des systdmes régionaux, détermindes par

les exutoires principsux et par les lignes de partage des eaux
souterraines majeures, sont relativement stables (HUBRBERT, 1940).
Les limites latérales des systémes régionaux, formées d'un
"rideau" de lignes de courant subverticasles, peuvent &tre consi-
dérées comme des "surfaces imperméables"™ et nous les utilisons
pour la délimitation latérale des "bassins hydrogéologiques"
(UHG-5) en l'absence de couches géoleogigues "étanches". Ainsi,
une régieon ol l'on conngit les exutoires principaux et les

lignes de partaﬁé des esux souterrsines majeures (souvent dé-
ductibles de la géomorphaologie) forme un cadre idéal et "maturel"

pour la mise en modéle des aquiféres.

L*'influence de 1l'allure de la surface de 1la nappe et
1'influence de la géométrie du bessin hydrogéologigue sur les
systémea d'écouvlement d'un aguifére "homogéne" sont décritae
en détail par FOTH (1963}, Psrmi ses nombreuses conclusions,

il feut mentionner l'sugmentation de la profondeur des aystémes
locaux avec la différence d'altitude entre 12 région alimen-
taire et l'exutoire des systémes, ainsi gue la dispsrition du
systéme régional avec ls diminution de 1l'épaisseur de l'agui-
fére. L'influence de l1'hétérogénéité et de l'anisotropie de

la perméabilité sur la forme et l'extension des systémes
d'écoulement est illustrée par les modéles de FREEZE et
WITHERSPOON (1966, 1947, 1968) et per ceux de KIRALY (1970,
197)). Etant donné gue ls structure d'un champ de perméabilités
hétérogéne peut &tre tris variée, il est difficile de tirer des

conclusiens générales: chaque bassin hydrogéologique “hétérogéne®
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Fig. 7 (a,b.c,d,e,f) Equipotentielles (—_J) et systimes d'écoulement (-..+)

en nappes libres sans réseau korstique (coupes verticoles).
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est un cas particulier. S5i les séries "perméables" et les séries
"peu perméables" sont continues et sont disposées selon la struc-
ture géologique, 1'intéré&t principal de la détermination des
systémes d'écoulement réside dans la représentation des communi-
cations entre les parties libres et les parties captives de la
zone saturée {communications entre les "nappes superposées" &

travers les "séries peu perméables™).

Les figures 7 a, t, ¢, d, e, f montrent, & titre d'exemple
et en coupes verticales, la disposition des systimes d'écoule-
ment dans quelques nappes libres thforigues. Les régions d'écau-
lement, longues de 2 km, sont subdivisées en £léments isopara-
métriques guadratiques bidimensionnels, représentés sur chaque
figure. Les conditjons_ imposées sont aimples: les limites infé-
rieures et latérales des ayuiféres sont imperméables, les sur-
faces libres re¢oivent une alimentation moyenne de 3,2 -lD"B
mzfs-m2 (envizron 1'000 mm d'infiltration par an). Les potentiels
sont imposés aux exutoires marqués sur chague dessin. Le modkle
mathématique {programme FLOW 1 du Cemtre d'Hydrogéologie de
Neuchdtel)l permet de calculer la position de la surface libre,
le champ des potentiels & l'intérieur de la rappe et les débits
aux exutoires pour un champ de perméabilités donné. Sur la base
de ces résultats, la séparation des systiémes d'écoulement se

fait assez facilement.

Les figures T a et b montrent 1'influence de 1'épaisseur
de la nappe {150 m et 300 m} sur les systémes d'écoulement dans .

6 m/s:

un aquifére 3 perméabilité homog2ne et isotrope de S-10°
on remarque l'apparition d'un "faible" syst2me régional avec
l1*augmentation de 1l'épaisseur de la nappe. 11 est & souligner
que ce systéme régiaonal occupera une place de plus en plus im-
portante 8i 1'on diminue 1l'alimentation de ls surface libre:

en effet, la pente générale de ls surface libre et la profondeur

des systémes locaux diminuent dans ce cas.

La figure 7 ¢ illustre l1l'influence de l'anisotropie du
milieu sur les systémes d'écoulement. Les ccnditions imposées

sont les mBmes que pour la figure 7 b, mais ls perméabilité
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6m/s

et ls perméabilité principale K1 fait un angle de 457 avec

(homogene) est enisotrope: Kl = 9-10'6m/s; K2 = 1-10°

l'axe +X, Les lignes d'Ecoulement ne sont, généralement, pas
perpendiculaires aux équipotentielles et le systiéme régional

n'existe plus, malgré la grande épaisseur de la nappe.

Les figures 7 d, e, f montrent la situation dans um agui-
fére & perméabiliteé hétérogéne: la perméabilité des séries 1 et
est de lD_Sm/s tandis que la perméabilité des couches 2 et 4
est de 10 'm/s. L'slimentation de la surface libre reste
3,2-107 %3 /5 0’

viron., Sur la figure 7 d, les deux exutoires se situent dans

et l'épaisseur de la nappe est de 400 m en-

la série 1 et la "nappe" de la série 3 devient fortement cap-
tive partout ol elle est recouverte de la couche peu perméa-
ble 2. Sur la figure 7 e, la couche peu perméable 2 est tra-
versdfe par une faille {f) ayant pour effet une feorte diminutien
des potentiels dans la "nappe” 3. Dans les deux cas (figures
7d, e), la limite des systémes d'2coulement se situe dens la
région axiale de l'anticlinal. Lea figure 7 f montre 1'effet
d'un troisieme exutoire & le limite des séries 2 et 3: trois
syatémes loceux et un systéme régional faiblement développé
gpparaissent dans la nappe, avec une diminution des pertes de
charge 3 travers la couche peu permépble. Spulignons que dans

les trois cas, l'aquifere supérieur 1 est alimenté pussi par

l'gguifére inférieur 3.

Il appareit, donc, clairement que dans un aquifére sans
réseau de dreinage prgenisé (sans réseau karstique), les sys-
témes d'ecoulement peuvent Btre délimités de fagon univogue

3 1'aide des moddles de simulation.

5.6. Les systémes d'écoulement dans

les aquiféres kerstiques

Une premidre sirie de modéles illustre la situation en
coupes verticales & travers des neppes karetiques th2origues

3 surface libre {(figures B, 9 et 10}, Dans chaque modele, les
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limites inférieures et latérales de ls tégion d'écoulement

sont imperméables et la surfsce libre de la nappe est alimentée
par un débit moyen de 3,2-10-am3/s m2. 11 s'agit, au fond, de
coupes transversales dans un "synclinal" karstique large de

2 km environ, Chague coupe est perpendiculaire aux branches
principeles du réseauv trés perméable et ces dernidéres apparaie-
sent dans le modéle comme des "exutoires &outerrains” ponctuels
& potentiel imposé. La perméabilité du milieu fissuré entourant
les branches du réseau karstigue est de 5-10°6m/5. Le programme
FLOW 1 calcule, pour chaque variante, la position de la surface
libre, la distribution des potentiels dans l'aquifére et les

débits qui arrivent dans le réseau karstique (par unité de

longueur},

Sur les figures B a, b, ¢, la napps est "drainée"” par
trois chenaux perpendiculaires au plan du dessin, A chaque
branche du résesu appartient un systéme d'écoulement et les
figures montrent l'influence de l'épaisseur de la nappe sur
les limites de ces syst&mes locaux. Il faut noter les faibles
gradients (donc, les faibles vitesses) dans la partie centrale

de l'aquifére, "protégée"” par les drains latéraux.

Les figqures 9 a, b, c montrent la distribution des poten-
tiels en fonction de l'épaisseur de la nappe dans un aguifére
drainé par deux chensux paralléies. Si les potantiels sont a
peu prés les mémes dans les deux branches du réseau, la limite
des systéames locaux est subverticale. Sur la figure 9 d, le
systdme d'écoulement du chenal B devient moins étendu car le
potentiel en B est de 5 m supérieur au potentiel imposé en A,
S5i, tout en gardant la méme différence de potentiel de 5 m
entre les branches A et B, on diminue 1'alimentation de la
surface libre, i'extension du systéme local de la branche B
devient presqgue négligeable (voir figure 9 e}. En comparant
les figures 9 b, 9 d et % e, on imagine facilement les fluc-
tuatipps possibles de la limite des syst2mes d’écoulement dans
le temps et un volume de l'agquifére qui se situe entre les
deux branches du résesu pourrait appertenir alternativement 3

l'un ou & l'autre des systémes locaux suivant la fluctuation
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de leur limite. 5i les chenaux aboutissent & des exutoires
superficiale distincts, les fluctuations des systdmes locaux
se traduisent par des variations plus ou moins rapides du débit

et de la composition chimique de 1'eau des sources.

La figure 10 a montra l'effet d'une zone verticsle trés
permésble sur la distribution des potentiels dame une nappa
libre, épaisse de 150 m environ. En remplacant cette zona var-~
ticale par trois chenaux karstiques superposés, on ne modifia
pas de fagon radicale la configuration des équipotentiellas
{voir figure 10 b) : ellea restent subverticales dans la plus
grande partie de l'aquifére. Les figures 10 c et 10 d montrent
1'influence de l'épaisseur de la nappe sur le distribution daa
potentiels et sur la limite des systémes locaux qui se forment

autour de chaque branche du réseau karstique.

Les quelques modiles que nous venons de présenter, bien
que théoriques at extrémement simplifiés, laissent déja entre-~
voir certaines modifications que l'on devrait apporter 3 la

notion dg "systeéme d'écoulement” en milieu karstique ;

- Les "Byst2mes locaux” ca développent dans la rocha
fissurée relativement peau perméable, autour de chaque branche
du réseau karastique organisé, exactement de la mBme fagon
que les aystémea locaux de TOTH se développeht-eutuur de cha-
que branche du réseau hydrographique auperficiel dans les ter-

rainsg non karstiguea. Le résepu karstique organisé et & forte

conductivité hydrauligue joue donc le réle des zones d'exutoires

par rapport aux volumes de roche peu perméables!

~ Les zanes d'exutoires des systi2mes locaux (c'est-a-dire
les branches du réseau karstigue) sont souterraines (donc, dif-
ficilement localisables), de géométrie trks compliguée {jonc-
tions ou subdivisions des segments du réseau) et les variations
du potentiel y sont, souvent, trks importantes (plusieurs
dizaines de métres). Autrement dit, dans un aquifére karstique,
i} y aura beaucoup de petits systémes leacsux, de forne et da
dimension tras variables, branchés sur le rééeau principal or-
ganisé, mais qu'il sera impossible de simuler en détail sang la

connaisaance axacte du réseau karstiqua.
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~ Les sources ou les résurgences sont les exutoires
"ponctuels” et superficiels du résesu karstique organisé et
elles représentent les "vreis" exutoires ou exutoiras principaux
de 1l'equifére karstique. C'est ici qu'apparait la principale
différence entre un aquifiére karstiqua et un aquifére non kars-
tique. Dame ce dernier, l'exutpire principal est alimenté par
un systéme local voisin at par un syst2ma régional plus ou moina
développé (voir figures 1 et 7). Dans le caas de l'aquifére kers-
tique, l'exutoira est alimenté par un "chapelet" de systémee
locaux branchés sur le résesau aboutisamant & le source et la
réaction de la source karstique sers déterminée par les réactiona
intégrées de tous les syatdmes locaux (voir aussi figures 11 b,
e, d, e). Une spurce karstique ponciuelle n'a pas de systéme
local ou de sysféme régigral au sens hebituel du terme, car
aucune ligne de courant n'arrive directement & la source :
partant des régions alimentaires, les lignes de courant abou-
tissent g'ahord au réseauv karstigue (dont les branches repré-
sentent les exutoires "locaux™) et, & l'intérieur du réseau
kargstique, la séparstion des lignes de courant n'a, dvidemment,
pas de sens. La déterminatior des systdémes d'écoulement, eu
sens habituel du terme, n'est possibla que 1& ol 1l'on peut
partitionner les lignes de courant, c'est-3-dire entre les
régions aslimenteires et le réseau karstigque (systeémes locaux).
Quand powa parlerons du "systéme d'écoulement d'une source
karstigque”, nous donnerons & ce terme le aens suivant : région
d'influence de la source, "Einzugsdebiet" de la source, portion
du résaau karstique qui est drainée par la source, l'ensemble
des "chapelets de systimes locaux"™ ou l'ensemble des "chaines

de_systimes laceux" aboutissant & la source.

Si un aquifeére karstique a plusieurs exutoires principaux
{(sources}, 3 chague exutoire devreit appartenir une région
d'influence, une portion du réseasu karstigque plus ou moina
connaxe, un encemble de "chaines de syatémes locaux". Examinons,
4 1'side de quelques modéles simples, s'il est possible de déter-
miner les "aystiémes d!'écoulements" des sources karstiquee da

manidre univoque.



La figure 11 a représente la surface de la nappe dans un
agquifére bidimemsionnel horizontal & permésbilité hnmogéne et
d'épaisssur constante (150 m) pour une slimentation de
3,2°10h8m3 sem’. Le région d'influence de chacun des dasux

exutoires "ponctuels" est déterminée de fagon univogqua.

La figure 11 b représente la situation dans un aquifére
karstique horizontal, de perméabilité K = 5-10'5m/s. d'épais-

seur e 150 m, slimenté par une infiltration moyenne de

3,2'10'8m3/5'm2 et drainé par un résepu karstique connexs da
maille kilométrique. Le sens des écoulements eét indiqué par
des fléches sussi bien dans le réseau karstigque que dans les
"blocs" peu perméables., L'aquifére s deux exutoires principaux
et la figure 11 b montre cleirement que la réqgion d'influence
des sources karstiques ne peut pas &tre déterminée, dans une
telle situation, de fagon univoque : en effet, en injectant
du colorant en un point quelconque des régions marquées en
pointillés, toutes les deux sources seront colorées. tela
provient du fait gue deux des points d'intersection des bran-
ches du réseau sont des points de diffluence, donc les esux
drainées par les segments du réseau situés en amont dea dif-
fluences peuvent aboutir indifféremment & 1'un ou & l'autre
des exutoires, aprés s'étre "mélangées" dans le réseau kars-
tigue. La situation est encore plus compliquée en régime tran-
sitoire, car les points de diffluence peuvent se déplacer en

fonction de 1'alimentation et en fonction de l'évolution des

potentiels dans le résesu principal.

Dans le modéle de la figure 11 ¢, nous svons introduit
un résesu karstique plus dense, de maille x = 0,5 km, tout
en gardant les mémes conditions aux limites et ls méme per-
méabilité des "blocs". Les points de diffluence se multiplient

et la région d'alimentation "commune” aux deux sources sugmente,

La figure 11 d montre l'effet de deux réseaux karstiques
"emboités", de mailles et de conductivités hydrauligues dif-

férentes : le réseau principal a une msille de x = 1 km et

une conductivité hydrsulique 100 fois plus grande que celle
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du résesu secondaire, de maille x = D,5 km, La répartition des
régions "communes" est conditionnée surtout par le résesu prin-

cipal.

Dans le modéle de la figure 11 e, nous gardaons les deux
réseaux emboiftés mais, cette fois, le réseau principal est
discontinu : chaque exutoire posséde son propre réseau prin-
cipal. Les régions "communes", beaucoup plus petites que pré-
cédemment, sont déterminées per les points de diffluence du

réseauv secondaire.

Enfin, dans le modéle de la figure 11 f, on diminue encere
la connexité dee réseaux principasux : certains segments 3
forte conductivité hydraulique restent isolés dans un milieu
moing perméable. La aurface de le nappe devient plus irrégulidre
et les régions "communes” sont légérement déplacées par repport

au modéle précédent.

Conclusions

Les quelques moddtles présmntés montrent clairement qu'une
source karstique ne posséde pas de "systéme d'écoulement” au
sens habituel de ce terme : elle est l'exutoire "ponctuel"
d'un ensemble de "chsines de systémes lacaux" (figure 11 b},
cet ensemble étant structuré par le réseau karstique qui re-
présente les zones d'exutoire souterraines pour les systémes
locaux. La structure des écauleﬁenta est, per canséquent, beau-
coup plus complexe dans un aquifére kerstigue gue dans un
aguifére sans réseau de drainage organisé. Toutefois, dans
des aquiféres plus complexes nous pouvona définir des "unités”
plus complexes, les "systémes d'écoulement karstiques"
un systéme d'écoulement karstique ou systdéme karstique eat un
ensemble da eystémes locaux reliés par le réseau trés perméa-
bla de telle fagon que les epux souterraines des systémes lo-
caux aboutiront soit 3 une mEme source unique { systéme kars-
tique simple ou confluent ), soit & un méme groupe de plusieurs

sourcas { systiéme karatique diffluent }.
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Les systémes karstiques diffluents se situerant toujours

"en amant" des systémes simples ou confluents. Lea région
alimentaire d'un systéme confluent alimente une seule source
[c'eat 1e terme "Einzugsgebiet” qui convient), tandis que la
région alimentaire d'un syst&me diffluent alimentera toujours
plusieurs spurces & le fois {(dans ce cas seul le terme "Ab-
flussgebiet" peut avoir un sens, voir aussi ZOTL, 1961). Théa-
riquement nous pouvans donc toujours pertitionner la régian
alimentaire glabale en "Cinzugsgebiete™ et en "Abflussgebiete”
et nous pouvens toujours partitionner l'aquifére en systémes

karstiques confluents et en systidmes karstiques diffluents.

Si les systémes locaux sont des clesses d'équivalence
damns l'ensemble des lignes de courant, c'est-ad-dire qu'ils
sont des UHG-1, elors les systémes karstiques seront des clas-
ses d'équivelence dans l'ensemble des systémes locaux (dans
l'ensemble des UHG-1) et formeront des "unités" ayant un "ordre
de grandeur" supérieur & celui des systémes d'écoulement hydrao-
dynamiques définis par J4. TOTH. Il s'aqgit, en fait, d'une clas-
sification emboitée selon la définition du paragraphe 2,1.
(pages 92 et 93} : un premier ensemble-quotient est formé par
les UHG-1 (c'est-a-dire par des ensembles de lignes de caurant)
et un second ensemble-quatient est formé par les systémes karsti-
ques (c'est-3-dire par des ensembles de UHG-1). Cela signifie
que les systémes d'écoulement hydrodynamiques [UKG-1)} et les
systémes karstiques sont définis & des nivesux différents et
la présence des uns n'exclut pas la présence des autres, bien

au contraire, dans un aquifére karstique.



CHARPITRE VI

LE CHAMP DES CARACTERES PHYSIQUES DANS LES AQUIFERES KARSTIQUES

6.1. Introduction

Ce chapitre est consacyé aux problémes liés & la détermi-
nation des caractéres physiques dans les aquiféres karstiques,
en particulier & la détermination indirecte du champ des perméa-~
bilités. Ainsi qu'il a &té, déja, souligné dans les chapitres
précédents, on peut schématiser la distribution des perméabilités
dans le ksrst comme le résultat de la superposition d'un chemp
Yecontinu" de faibles perméabilités et d'un réseau "discontinu”
trés perméable. La détermination du champ des perméabilités pour-
rait Btre divisée, par conséguent, en deux problémes distincts
qu'il s'agirait d'aborder 3 des é&chelles différentes et avec des

méthodes assez dissemblables:

a) Estimatien du champ des "faibles perméabilités” dont la par-
tition en claesses d'équivalence donnera les UHG - 2+1 et qui

sgra découpé, par la superposition du réseau karstique, en "bloes
peu permésbleg"”, Les volumes & faibles perméabilités occcupent

presque la teotalité de l'aquifdre,

b) Estimation de la structure {densité, deqré d'organisation)

du réseau karstique "trés perméable" qui formera les UHG - 2+2

et qui sera superposé au champ "continu™ des faibles perméabilités.
Le réseau occupe une petite partie seulement du volume total de

ltagquifére.

Pour l'estimation du champ des faibles perméabilités on
peut utiliser les méthodea habituellement employées dans les agqui-
féres 3 perméabilités d’interstices: esseis de pompage pour la
détermination directe et "ponctuelle" des vsleurs et, si les fo-
rages ne sont pas trés éloignés les uns des gutres, interpdlation

statistique entre les valeura ponctuelles (moyennes pondérées,



krigeage, régressions, etc). Il faut souligner cependant qu'a
l'exception de certaines régians "privilégiées" (régicns miniadres,
sites de bsrrages, aquifires calcaires exploités ppur les grsndes
villes), ou bien on ne possdde pas de mesures de perméshilité
dans les calcaires, ou bien la densité des mesures ponctualles
est tellement faible que l'interpolation purement statistique

est 3 peu prés inutilimable. Par conséguent nous cherchons, dans
ce chapitre, & préciser les relations représentées symbolique-
ment dans la partie droite du aschéma général de la figure 3

et, en particulier, nous examineons si les relations analysées
sont, ovi ou non, utilisables comme fonctions d'interpplation
pour l'estimation indirecte du champ des perméabilités, Nous ana-

lysong, plus spécielement, deux groupes de relations:

al Les relations entre perméabilité et certaines variables carac-
térisant la distribution des vides {principalement l'orientation,

la fréquence, 1'ouverture et l'extension latérale des fractures).

b) Les relaticns qui montrent 1'influence dea écoulements et des
facteurs géologigues (litholcgie, structure, etc) sur l'orienta-

tion, la fréquence et, surtout, )l'ouverture des fractures.

11 faut séuliqner tout de suite que les relaticns du pre-
mier groupe (a) sont des relations guantitatives {(SNOW, 1969;
KIRALY, 1969), donc la cornaissance de certains paramitres de
la fissuration permet de calculer la valeur du tenseur de permée-
bilité dans le milieu anisotrope des roches fracturées, Dans le
second groupe nous trouvans des relations "géologiques® par ex-
cellence et si nos colléques qéoloques pouvaient les transformer
en relations gquantitatives, ils rendraient un signalé service
aux hydragfologues du karst. Il est, par conséquent, compréhen-
sible gue dans le présent chapitre noys nous intéressons tout
particuligdrement 3 ces deux groupes de relations et ncous laissans
de cdté le prcbleme de la détermination "directe™ des perméabili-
tés par des esssis de pompage, sujet traité dans d'excellents

ouvrages spécialisés (voir, par exemple: KRUSEMAN et DE RIDDEN,
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§.2, Distribution des valeurs mesurfes. Effet d'échelle.

Les publications sur la distribution des valeurs de perméa-
bilité dans les calcaires sont, malheureusement, trds rares et
le plus souvent on ne trouve que des valeurs moyennes, sans in-
dicetions de la dispersion des mesures et sans renseignemént sur

le plan d'échantillgnnage.

Tout d'abord, les perméabilités peuvent &tre détermindes
en laboratoire, sur des échantillons prélevés dans les forages.
Le volume intéressé par l'essai étant triés faible (de l'ardre
de 1077 & 1077

bilités eat, évidemment, minime. Ces essais ne sont, toutefois,

m3}, la probabilité de trouver de grandes perméa-

pas dépourvus d'intérét car les macrofissures é&tant absentes,

on ne mesure gue la perméabilité "primaire” (perméabilité d'in-
terstices, de microfissures) et la comparaison avec des valeurs
obtenues sur le terrain montrere la contributiomn des fissures

plus ou moins karstifiées 3 la permépsbilité moyenne globale

(effet d'échelle). Les valeurs de perméabilité obtenues en labo-
ratoire sont généralement tres faibles: elles varient entre lﬂ_sm/s
et w-m m/s (vair par exemple NEWBERRY, 1968; MORRIS et JOHNSON,

1967), la arande majorité des valeurs étant inférieure 2 1077 m/s.

Les essais de pompagqe ou d'injection dans les puits ou dans
les forasges nous renseignent sur la perméabilité moyenne de vo-
lumes beaucoup plus importants (lDd 3 107 m3) ol l1'effet des macro-
fissures plus ou moins karstifiées doit Btre prépondérant. Etant
donné que la grande majorité des forages ne recoupe pas le ré-
seau karstique, les résultets des essais de pompage ou d'injec-

tion caractérisent surtout les blocs relativement peu perméables.

BORELLI et PAVLIN (1967) présentent la distributien de plu-
sieurs centainea de valeurs de permésbilité (obtenues 3 partir
d'essais d'injection dans des forages) de fagon exemplaire, &
l'aide da courbes de fréquence cumulatives. 80 & 95 % de toutes
les valeurs, mesurées dans trois régions du karst yougoslave, se

5

situent entre 1078 m/s et 5.107° m/s (les valeurs originelles

sont données en unités Lugean}. La distribution des valeurs est
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log-normale en premifre approximation et la"gqueue de distribu-
tion” est dans la direction des grandes permésbilités indiquant
par 14 que la probabilité de trouver des zones trds perméables

dans les forages est faible.

Nans sa theése TRIPET (1971) donne les veleurs de perméabi-
lité mesuréea par essais d'injection (passes de 3 & 5 m) dans
quelques forages du Jura neuchftelois, Environ B0 % de toutes
les valeurs sont inférieures & 2-1!3-6 m/s et les plus grandes
valeurs ne dépassent gQudre 5.10°% m/e. Les résultats obtenus per
essais de pampege confirment 1'ordre de grandeur des perméabilitéa.
SIMEDNI (1976) montre que les valeura diminuvent jusqu'd une pro-
fondeur de.150 m environ, mais ensuite la perméabilité moyenne
reste statistiguement "constante" (le variasnce suitour de la moyan-

ne étant, toutefois, assez importantel.

Le variahilité spatjale de la perméabilité dans le sens la-
téral étant aussi un caractire important du champ K, nous présen-
tons briévement 1l'analyse de variance par "modtle embolité” de
399 mesures de perméabilité effectuées dans B forages profonds,
eux-miEmes répartis dang trois synclinaux du Jura neuchltelois.
Les forages étant €loigrmés de plusieurs kilomdtres les uns des
autres, le probleme était de savoir 3 gquel niveau se situait la
plus grande hétérogénéité ou la plus grande variabhilité des va-
leurs K: entre les valeurs moyennes des synclinaux, entre les
veleurs moyennes des forages & l'intérieur des synclinaux ou
entre les mesures individuelles A l'intérieur des forages 7
Le tableau 1, calculé per SIMEONI {1977) donne les résultats de

1'analyse de variance:

- la variabilité est maximale entre les moyennes des synclinaux
- -14
{ 82= 75,8-107%

giguea, re qui semble démontrer le caractdére régional du dé-

), c'est-a-dire entre les bassins hydrogéolo-

veloppement de la permésbhilité (4 l'échelle des "bloca"}
- la variabilité est minimale entre les moyennes des foraeges
182- 10,31071

nes des "blpcs" varient relativement peu & l'intérieur d'un

d) indipuant par 13 gue les perméabilités moyen=-

méme bassin hydrogénlogigue
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- la variance des mesures & l'intérieur des forages
{ &ft 29.3‘10_14) g5t presque trois fais plus grande que la
variance entre les valeurs moyennes des forages, démontrant
ainsi une h&térogénéité locale importante du champ des per-

méabilités.

Par conséquent, si les perméahilités moyennes des "blocs"
sont relativement homogines & l1'intérieur des bassins, il semble
qu'il y ait deux niveaux d'hétérogénéité importants dans le

champ des "faibles perméabilités™:

a}l Une hétérogénéité "locale" qui rend trés difficile 1l'estima-~
tion statistique des valeurs "ponctuelles", car cette estimation

se fera toujours avec une erreur considérable.

b} Une hétérogénéité "régionale" gui peut entrainer d'importan-~
tes erreurs lorsqu'on veut extrapoler les perméabilités mayennes

dtun bassin hydrogéeiogique & un autre.

Ces "conclusions” ne sont, évidemment, valables gue pour
les synclinaux et pour les foragea étudiés, mais il est souhai-
table que de telles snalyses spient publiées pour d'autres ré-
gioma karstiques afin que 1l'on puisse les comparer sur des bases

plus objectives que par le passé.

La permésbilité moyenne peut &tre déterminée pour des vou-
lumes de terrsins beauvcoup plus grands {de 1'ordre du km3) que
le vblume de blpts peu perméables et & cette échelle 1'effet du
réseau karstigue devient nénéralement prépondérant. Aprds avoir
effectué un essai de pompage directement sur la source de Verdier
(France), PALDC {1964) trouve une valeur de perméabilité de
1'ordre de 107) m/s. MIJATOVIC (1970) calcule la transmissivité
d'apria les courbes de décrue de deux Sources du Libam et trouve
des valeurs de T = 1 & 4,7 mz/s correspondant & des perméabilités
moyennes de l'ordre de 10_2 m/s., Dans ces exemples, les valeurs
moyennes obtenues concernent l'engemble de l'aquiféere {réseau
karstique + blocs psu perméables} dont la spource est l'exutoire

principal.
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Ltemploi des modéles pour la détermination de la perméabilité
moyenne éguivalente & 1'échelle du bassin donne des résultats
particulidrement intéressants, Par exemple, TRIPET (1971), en
voulant simuler léézecoulzments dans le bassin karstique de la
source de l'Areuse (Jura geu&hatelois)_é l'aide d'un modéle élec-
trique, avait di utilise: Hes‘perméabilités équivalentes de
1'oardre de 10-3 m/s ;lor; que les essais de pompage dans les fo-

rages profonds donnaient deos valeura de 3510_7 m/s A 5-1077 m/al

£n comparant cé; derniéres valeurs avec les régultats obtenus
dans les forages ou en labofatoire. 1'effet d'échelle sur ls
perméabilité ne fait aucun doute. Cet effet,d‘échella est did,
probablement, 3 l'existence d'un réseau karsiigue connexe, de
densité et de volume trés faibles, mais de p%rméabilite trés
grande qui draine dgg "blocs" volumineux (hegtométriques ou kilo-
métriques), mais relativement peu perméables, La comparaison das
perméabilités moyennes obtenues ﬁ partir d'échantillons_d'ordres
de _qrandeur différents {essais de laboratoire, essais dans les
forages, valeur moyeﬁne ql&bale pour l'aquifére) nous renseigne
4 la fois sur le “dedré de.karsti?ication“, sur l'effet d'échelle

et sur la structure du champ deé‘germéabilités de l'asguifére.

Le comparaison des valeurs moyennes devrait, toujours, €tre ac=-

compagnée d'une 8nalyse de variance par modéle emboité pour pou-
voir déeider & quel "niveau de l'échantillonnage” l'hétérogénsité
spatiale du champ K ést la plus grande: & l'intérieur des forages,
entre les forages ou, dventuellement, entre les systé2mes d'écou=
lement. L ;

Les moyennes des valeurs empiriques citéeg,dans ce paragraphe
sont représentées d'une fagbnisynthétique surfla figure 12 ol
la distinctiaon ehtrg,"effetTdé pores", "effet:de fissures" et
"effet du réseau kifs?idﬁé{mh:gst. bien entendu, qu'une premiére
approximation destiné; & montrer les ordres de grandeur, Les
zongs en pointillé sont entidrement hypothétigues: elles repré-
gentent la distribution possibie des valeurs autour des moyennes.
En fait, de telles "courbes d'effet d'échelle” pourraient (ou
devraient) 8tre construites pour chague aguifére karstigue parti-
culier et ces courbes pourraient servir de base & une classifi-

cation hydrogéologique objective des bassins karstiques.
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Fig. 12 Effet d'échelle sur la perméabilité dans le karst,
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Dans les exemples cités on admet implicitement que la per-
méabilité est isotrope. Ce n'est certainement pas le cas dans
la réalité, mais la détermination pratique du tenseur de perméa-
bilité (9 valeurs, dont 6 indépendantes, en trois dimensicns)
est treés difficile et les techniques ou méthodes existantes
{PAPADOPOULOS, 1947; KRUSEMAN et DOE RIDOEN, 1970; LOUIS, 1974)

ne sont pss emplayées en routine par les hydrogéologues,

Les valeurs "mesurées" du coefficient d'emmagasinement 5
(défini, en principe, dans les nappes captives) et de la porogité
efficace m_ {dans le cas des nappes libres) montrent une varia-
tion beavcoup moins grande gue les valeurs de perméabilité.

TRIPEYT (1971) donne, pour le synclinal de la Brévine {Jura neu-
ch8telois) un coefficient d'emmagasinement de 0,0035 2 0,004;
BORELLI at PAVLIN {1967) indiguent pour la région de Busko Blato
{Yougoelavie) une porosité efficace de 0,01 et PALOC (1964) trouve,
pour le bassin de la source de Verdier (France)}, un coefficient
d'emmagasinement de 0,038. Ces valeurs sont plus faibles gue les

valeurs de perosité totale obtenues en laborateire (0,03 & 0,33)

sur des petits échantillons.

6.3. La nature de la perméabilité anisotrope

Etant donné gue dans les roches fissurées la conductivité
hydraulique est généralement anisotrope il faut préciser, en

quelques mots, la nature du tenseur de pefméabilité.

"En remplagant le milieu poreux discontinu par un milieu
continu fictif et en remplagant la vitesse réelle du liguide
dans les pores par le vecteur vitesse de filtration fictif-a:
HUBBERT (1940, 1957} généralise la loi de Darcy en montrant
qu'elle relie le champ des vecteurs gradients q;;dQ’z-jbau
champ des vecteurs vitesses de filtratinn-a'par 1'intermédiaire
d'un opérateur linéaire appelé conductivité hydrauligue ou per-
méabilité. SCHETDEGGER (1954, 1960} montre que dans les terrains

anisotropes cet opérateur linéaire est un tenseur symétrigue de
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—_—

second ordre et les champs J et g sont reliés par 1'intermédiaire
du chemp tensoriel des perméabilités, Oans ce cas les lignes
d'écoulement ne sont, généralement, pas perpendiculeires aux

ligres équipotentielles.

Pour visusliser l'effet du tenseur de perméabilité nous pre-
nons un cas bidimensionnel simple représenté sur la figure 13 g
Sur cette figure les perméahbilités principasles K1 = 0,5 et
K2 = 2 sont parslléles aux axes des coordannées (x,y) et le ten-

seur [K] prend ls farme d'une matrice diagonale:

Kl @ 0,5 ©

(-2

0 K2 G 2

Le figurel3a montre clairement gue si 1'extrémité du vec-
teur gradient.j’décrit un cercle {de rayon unité deme notre cas),
alors l'extrémité du vecteur vitesse de filtration-5’= [K]'-j‘
parcourt une ellipse, les deux axes de l'ellipse étant paralléles
aux perméabilités principales. Si le gradient j+n'est pas po~
ralléle 3 une des perméabilités principsles, alors la direction

de l'écoulement-absera oblique aux é&gquipatentielles.

11 faut souligrer que les perméabilités directignnelles

ne forment pes unme ellipse et l'utilisation de 1'expression
"ellipse de perméabilités" peut induire en erreur. Ls définition
méme du terme "permésbilité directionnelle" n'est, malheureuse-
ment, pas univogue car il y &, au moins, deux définitians théo~
rigues possibles (vair sussi SCHEIDEGGER, 1960). £n effet, la
perméabilité Kn dans une direction n (n est un vecteur unité)
est le rspport entre la composante de-Ehdans la direction 0 et
la composante de trdans la direction n. Théoriguement deux casg

extrémes peuvent se présenter:

a) C'est le vecteur'E’qui est parallikle & T et nous devons pro-
jeter le gradient T - {K]_l . q dans la direction de g. Dans
ce cas la perméabilité directionnelle Kq est ctalculée par

2
il L)

- OU = = M-

K
AT (I K
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Fig. 13 Relations entre grodient (T) et vecteur vitesse de filtrotion (q )

en milieu anisotrope.
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et la figurel3a montre gue les valeurs Kq ne forment pas une
ellipse. Per contre, en reportant les valeurs «K dans chaque
direction on obtient upe ellipse, de demi-axes JK]l et JK2.

Cette ellipse {voir fiqure 13 b ) carrespond 3 l'équation

as q2
_Cr'[K]_Er=10U X + —Lgl
K1l K2

et peut &tre utilisée pour la détermination graphique de la di-
rection de l'écoulement-E'direetement 3 partir des équipotentiel-
les (KIRALY, 197D et 1971). En effet, tout vecteur g satisfaisant
34 1'équation ci-dessus a son extrémité (de coordonnées LML )
située su: l'ellipse et en ce point (q q } le vecteur gradlent
N [ ] -q est perpendiculaire & la tangente de l'ellipse. La
quurei3l!1nd1que la marche & suivre pour obtenir la directian

de l'écoulement:

- on translate l'ellipse représentative jusqu'd ce que la ligne

équipotentielle soit tangente & l'ellipse

- le ravan vecteur aboutissant au point de contect indigue la

direction {(mais non la grandeur!) de q.

b) Dans le second cas théorique, c'est le gradient qui est paral-
l2le & m et 1'an doit projeter le vecteur vitesse q = [K]<J

dans la direction de J. La perméabilité directionmelle K, se cal-

cule par
T(x])T A
KJa———__—— au KJ=n[K]n
]

et ls figurel3 a montre gue les wvaleurs KJ ne forment pas une
ellipse, non plus. Par contre, en reportant les valeurs 1/ KJ
dans cheque direction on obtient de nouveau une ellipse, maisp

cette fois avec des demi-axes 1/¢f Ki'et l/"K2‘(vﬂir figurel13d ¢

Elle correspaond & l'équation

T[K]T -1 ow x1-02 s k2e a1
x y
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et LIAKOPOULOS {1965} l'a utilisée pour déterminer graphiquement
la direction d'éAcoulement & partir de la direction du gradient

{voir figurei3c)

Dans le cas o0 les perméabilités principales ne sont pas
paralléles aux axes (x, y) du systéme de référence, la matrice
[K] ntest plus diagonale, mais peut Etre calculée facilement si
1'on connait la valeur des perméabilités principales K1, K2 et

ltangle & que fait la direction de Kl avec l'axe + x:

[ cos @ -sina||Kl O cos @ sinQ KXX KXY
] - i
sin @& cos a| {0 K2 -s5ind cos @ KYX KYY
2 2

avec KXX = Kl.cos@ + KZ2-sin‘a

KXY = KYX = (K1 - K2) sin@ . cos@

KYY = Kl-sinza + K2-c052a

Si K1=K2 alors la perméabilité est, évidemment, isotrepe,

Il arrive que l'on connaisse le tenseur de perméabilité

KXX KXY
-
KYX

KYY

dans une base (x,y) guelcongue (calculé & partir de la fissura-
tion, par exemple) et l'on aimerait connalitre la grandeur et
l'orientation des perméabilités principales K1, KZ2. Dans ce cas
les valeurs propres de la matrice[K]dnnnent la valeur des per-
méabilités principales et les wvecteurs propres associés indiquent
ltorientation des perméabilités principalea (pour le calcul des
valeurs propres et des vecteurs propres voir, par exemple,
LIPSCHUTZ, 196B), Dans un cas tridimensionnel les epérations

sont analogues [voir, par exemple, TEICHMANN, 1964},



6.4. Relations entre ceractiéres physigues et fissuration

Sur la bsse des valeurs empiriques citées au paragraphe 6.2.
nous admettons que la perméabilité d'interstices de la "matrice
rocheuse” est négliqeable par rapport & la perméshilité de fis-
sures et de chenaux. Nous pouvons calculer le tenseur de perméa-
bilité & partir de la fissuration (SNOW, 1969; KIRALY, 1969) si
nous admettons certaines hypothéses simplificatrices qui rempla-

cent le milieu fissuré réel par un milieu fissuré idéalisgé:

~ 1'eau souterraine circule dans des fissures qui sont planes
et continues & 1'intérjieur d'un "volume élémentaire représen~

tatif" de l'aquifére

~ la conductivité hydraulique est isotrope dans le plan des

fissures

- la vitesse moyenne Vm de 1'écoulement varie linéairement avec
— —r
la projection Jp du vecteur gqradient J dans le plan de la

figsure.

WITTKE et LOUIS {196B) cont confirmé que dans une seule
fissure l'écoulement se fait dans la direction-jg avec la vites-

se mayenne

— q —
v = . d2 « J @
m P .

g = accélération due 3 la gravité (9,8) m/sz)

d = ouverture de la fissure (m)

2/}

V = yiscoeité cinématique de 1'eau (106 m

T - projection du gradient général J dans 1e plan de la fissure

("sans dimension"}.

Si nous svons f fissures paralliles par métre, la section
-
d'écoulement effective par m2 de gsurface perpendiculaire & Jp

est f - d et le vecteur vitesse de filtration fictif sera:

g 1 —
a=f+.d- -V = . fd> .
12v 3
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La figure 14 nmantre que la campasante J peut Btre expri-
mée en fonction du gradient général T et de la nermale n des

fisgures paralligles {n est un vecteur unité, de composantes n

1'
N na)
TT =T - Ci:?;’: 6 - nﬂn]
p
ol [I = matrice unité
—  —lp.
n8n = produit tensariel de la normale par elle-méme.

Plus explicitement:

1 0 D " 0N, M
2
[] -nén ]— 01 0~ nynyon; namg
. 2
0 0o 1 n3n1 n3n2 ny

Emn subatituant j: nouUs avoms pour gl

— — 9
q =[K}d = -fda.[[-nﬂn]

12 v

et le tenseur de perméabilité tridimensionnel devient,

pour un systéme de figsures paralldles:

[K] = i . fedd . [1 -_n’sF']

12 v

5i nous avans N syst2mes de fissures, le tenseur de perméa-

bilité global se calcule par simple sommation des N matrices [K]i:

N
[¢] - E o [ -7 @
12v 4 T
i=1
fi = fréquence moyenne du groupe i (fissures/m}
di = ouverture moyenne du groupe i (m}
—_—

a
n

normale moyenne du graupe i ("sans dimensions™}
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Y

Fig. 14 Schéma pour le calcul du tenseur de perméabilité en milieu fissuré.
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Dans la plupart des cas on peut admettre que g et V sont
constantes, donc le tenseur de perméabilité ne dépend que des

tTois paramétres n {(orientatisns), f_(fréguence) et d {ouverture)

de la fissuration.

Parfois il est raisonnable de supposer que l'écoulement se
fait surtout dans les intersections des fissures et dans les che-
naux plus ou moins karstifiés, Nous pouvons calculer le tenseur
de perméabilité anisotrope pour un tel milieu (KIRALY, 1969) mi

rnous admettons les hypothises simplificatrices suivantes:

- 1'écoulement se fait dans les intersections des fissures et
dans les intersections des joints de stratification avec les

fissuyres

- les intersections de deux systémes de fissures forment un fais-

ceau de tubes cylindriques et paralléles, de diamétre D

- les faiscesux d'intersections sont continus dans un volume

Elémentaire représentatif de l'aquifére

—
- la vitesse moyenne Vm de l'écoulement varie linfairement avec
la projection j; du vecteur gradient J sur le faisceau d'in-

tersections.

N groupes de fissures, de normales-;; et de fréquences fi'
déterminent M = N - (N-1)/2 faisceaux d'intersections et ces

M faisceaux représentent un réseauv tridimensionnel de "tubes”

qui communiquent entre eux. L'orientation moyenne_ﬁ; des fals-
ceaux se calcule 3 l'aide des normales moyennes des fissures
_./\“*
— n, n,
=—__:]_ ] ] i = Na-
™ 'ﬁ’/rﬁ‘ i < j i 1 {(N-1)
{7 A

et la densité fk des "tubes" dans un faisceau (nombre de tubes

par m® de surface perpendiculaire é—FL] est donnée par

F,o=f, « f. .
J

s A
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D*'apreés 1'équation de Hagen-Poiseuil (voir, par exemple,
GILES, 1962;: SCHEIDEGGER, 1960) la vitesse moyenmne de 1'écou-

lement dans un tube cylindrique de diam&tre D est
—_ 9 —_
V = —_ -, D2 LN (:)
m =

Puisque la projection j; du gradient général T sur un

faisceau de direction m eat

— —

=[ mRm. ir

e — e
m

J = {._J.rn)

et la section d'écoulement effective par m2 de surface perpen-
diculaire au faisceau ast WFDE/d. nous pouvans calculer direc-

tement le vecteurvitesse de filtration

— —_— g -7, 4 —_— — —_—
q =[K]° 4 =——F . D . [rn Am|-.J
128 ¥

Paur M faisceaux différemment orientés le tenseur de perméa-

bilité se calcule simplement par

()-S5 ot e | @

Dana les deux modéles les permésbilités principsles Kl'
K2. K3 sont données par les valeurs propres de 1a matrice K,
tandis que les vecteurs propres associés indiguent l'orientation

des diracticns principales du tenseur de perméabilité.

Un premier exemple illustre l'estimation du tenseur de
perméabilité dams une région ob l'crientation moyenne des prin-
cipaux groupes de fissures est statistiquement constante par rap-
pert 3 l'crientation des plans de stratificatien, La figure 15
montre l'erisntation des plans ‘moyens de cing systdmes en pro-

jection stéréographique équi-angle {hémisphire supérieur).






170 .

- Les groupes sont les suivants: S0 = joints de stratification;
51

53 = cisaillements senestres; 54 = cisaillements dextres.

fissures de tension; S2 = "Plattung" des auteurs allemands;

- La base orthonormée o0 1l'on représente le tenseur [K] est
définie par: N = direction + x; W = direction + y; vertical =

direction + 2.

—
- Les normales n des plans moyens sont données par les vecteurs

suivants: n_ = {0,433 0,250 0,866 ); e {-0,500 0,866 0,000 )
‘F.; = (0,750 0,433 -0,500): F;)=(0.099 0,942 -0.321):
ny =( -D,866 0,385 0,321 )

- Les fréguences sont {(dimension: 1/m) : fg = 4; f_ = 2; fz = 1;

f] = 0,5; fd = 0,5.

- Pour siﬁpjifier le probl#me on admet une ouverture uniforme:

dr=d, = d, = d = d, = 0,1 mm

0 1 2 k]
- Enfin, les constantes physiques sont: g = 9,81 (m/sz) et
v= 10% (n?/s)

D'aprés ces données nous avons le tenseur de perméabilité

tridimensionnel {(en m/s);:

4,75 D,21 D,79
[K]: p™ . | 0,21 4,52 -D,45
0,79 -0,45 3,82

Les perméabilités principales sont {en m/g): Kl = 5,&‘1-1[]-6
{dans la direction de F;); K2 = 4,4-10-6
et K3 = 3,3-10-6 {dans la direction de :E).

{dans la directipn de :a]

Le deuxidme exemple donne une idée de l'estimation du ten-

sgeur K danas une réqion olr la séparation des différents groupes

de fissures est difficile ou impossible. Dans ce cas nous utili-
sons un diagramme proppsé par BRAITSCH {1956} qui représente la
projection stéréfagraphique (équi-surface) de 1l'hémisphidre supé-

rieur diviad en un certain nombre de "cases” ayant, toutes, des
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surfaces éqgales (voir figure 16 ). Nous admettons que les péles
de fissure qui tombent dans la méme case forment un “groupe" et
nous calculons le tenseur de perméabilité pour chaque case., La
somme de ces itenseurs partiels donnera le terseur de perméabilité
global pour le disqramme entier. Le “centre" de chaque case in-
dique la "normale moyenne" du groupe et la fréquence réelle des
fissures doit Etre calculée dans la direction de chacune de ces
normales. Cels implique l'emploi d'unme méthode de levé spéciale

(MULLER, 1964; KIRALY, 1969) décrite dans un paragraphe ultérieur.

lLe diagramme de ls fiqure 16 est établi d'aprés 1D] mesures
d'orientation sur une distance de S m et il indique les fréquences
réelles pour chaque case, ainsi que l'orientation des permésbi-
lités principales du tenseur global. Ce dermier est donné, pour

une ouverture d = 0,3 mm, par la matrice suivante:

6,3 D,5 -1,3
[K] = 107 0,5 5,7 =0,T
-1,3 -0,7 6,4

-4
Les perméabilités principales sont (en m/s): K1 = T7,9-1D

- -4
k2 = 5,4-10"% et ¥3 = 5,1.107°.

Comme le remaroue trés justement LEUIS (1974), une famille
de fractures continues, méme trés fines, posséde une perméobi-
lité trée élevée. Avec une ouverture de d = 1 mm notre premier
exemple aurait donné des perméabilités de l'ordre de 10-3 m/s{t),
beaucoup trep grandes par rapport aux valeurs mesurées {voir pa-
ragraphe 8.2.}. Cela indique que dans la réalité l'ouverture des
fissures n'est pas continue et l'existence de "ponts rocheux"
dans le plan des fissures peut réduire considérablement la sec-
tion d'écoulement effective {(voir figqure 17 ). Pour tenir compte
de cette réduction on peut introduire dans les formules théori-
ques 11 et 13 wun cpefficient empirique As désignant le
"degré de sépasration" des fractures, c'est-a-dire le rapport
entre la surface "ouverte" et la surface totale du plan de fis-
aure {ai AS =1 la fissure est ocuverte sur toute sa surface, si

As = 0 la fissure est entiprement fermée). LOUIS (1974) donne
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COUPE TRANSVERSALE . PLAN DE FRACTURATION

a) Fractures -continues

b) Fractures continues avec ponts rocheux inalés

c) Fractures discontinues isoléen

{1} Marrice rocheuse (2) Fractures ouvertes
(3) Ponts rocheux K Conductivité hydraulique de la familic de fractures

Fig. 17 Schématisation de lo fracturation des massifs rocheux {d'aprés Lauis, 1974)
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un aperqu trés complet des écoulementa en fonetion des différents
modéles de fracturation et il envisage le cas, trés important
pour l'ingénieur, des fissures puvertes isolées ol l'crdre de
grandeur de la conductivité hydrauligque globale du milieu est
déterminée surtout par la perméabilité de ls "matrice rocheuse”
{cas ¢ dans la figure 17 ), c'est-3-dire l'ouverture des fissures

isplées ne jcue aucun rdle.

Dea ouvertures isolées et d'étendue limitée existent certai-
nement dans le plan des fissures, mais & netre avis cela ne si-
gnifie pas gue l'en doit cbligatocirement admettre wne circula-
ticn d'eau prépondérante & travers la m?trice_rocﬁehse. En effet,
les obgervations syr le terrain montrent que l'extension latérale
des fiesures est généralement supérieure & leur distance mutuel-
le et 1la brésence simultanée de plusieurs systimes de plans dif-
féremment orientés (veir figure 15 ) déterminera forcément un

réseay d'intersectionseonnexes méme si les fissures, elles-mémes,

ne sont pas corntinues. £n plus, les observaticns (venues d'eau
dans les galeries, traces de karétification) laissent supposer
que trés socuvent la circulation des eaux se fait principalement
dana ]'intersection des fissures, en particulier dans les inter=-
sections des fissures avec les joints de stratification {veoir,

par exemple, KIRALY, 1968; KIRALY-SIMEONT, 1971).

11 nous parsit donc raisecnnable de combiner le "modéle des
intersections" avec le "modele des ouvertures d'étendue limitée":
Le perméabilité du milieu fissuré eat déterminée, 3 l'échelle

des bleocas peu perméables, surtout par le réseau connexe des in-

tersections (de sectien d'écoulement tras faible) gui “"draine"

les ouvertures d'étendue limitée et situdes dans_le plan des
fissures, Ce modéle, semblable 8u “serisl type model™ de
SCHEIDEGGER (1940}, npus parait assez réaliste pour rendre compte
des valeurs de l8 permésabilité et de la porosité efficece dans

les calcaires, du moins sur le plan théorique =t conceptuel.

Dans la pratique, en effet, on est confrenté 3 un probléme trés
difficile & réscudre: comment estimer la gé-ométrie des "ouvertures
d'étendue limitée" situfes dans le plan des fissures et "branchées”

sur le réseau des intersecticns ?
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Un trpisiéme exemple illustre le calcul du tenseur de
perméabilité pour les intersections d'aprés la formule 13.
Lés données de départ saont les mémes que dans notre ‘premier
exemple et la figure 15 m™onire clairement l'orientation des
interééctions entre les cing systémes de plans, La fréquence F
des différents faisceaux (interse:tions/mz) se calcule aisément:
F(0-1) = 8; F (0-2) = 4; F (0-3) = 2; F (0-4) = 2: F (1-2) = 2:
F {1-3) = 0,64; F {1-4)'= D,64; F (2-3) =0,38; F (2-4) = 0,38
et F (3-4) = 0,25. En admettant un diami@tre moyen "raisannable"

de D = ) mm pour tous les faisceaux on obtient le t enséur

1,93 0,33 -D,55
[K] =100 {0,335 1,55 -0,32 (m/s)
-0,55 -0,32 1,139

Les perméabilités principales saont (er m/s): !(3.:2.4'19-10_6

{dams la directiaon 50-G1), K2 = 1,36-10-6-(dan5 la direction
$1-52) et X3 = 1,03. ll'J-6 {dans la direction 91-%2), Pour avair

3 m/5, il faudrait admettre

une perméabilité de 1'ordre de 10~
un diamdétre mayen de D = 5 & 6 mm pour chaque intersection ce

qui est, cette fois, nettement déraisconnable.

Saulignans .que les défauts (discontinuités} du réseau d'in-
tersection diminuent la valeur théorique K abtenue per la for-
mule 13 (correction négative) tandis que l'existence des ouver-
tures branchées sur le réseau augmente cette valeur théorique
(correction positive). Ces deux corrections [de grandeurs incan-

nyes!] paurraient se campenser en partie rendant ainsi plus vrai-

semblables les valeurs abtenues par la formule des "intersections

cantinues”.

Examinuns; pour terminer, le probléme de l'affat d'échelle

4 l'aide des deux farmules théariques il et 13, S'EE-;'agit d'un
réseay de fissures mutuellement perpendicdlaires {ou d'un réSeau
d'intarsections mutuellement perpendiculaires} et également dé-
veloppées, le perméahilité est isotrope et sa valeur est donnée

par

-
n

0,82-106 « f o d3 pour les fissures

~
n

4
u_za-lﬂﬁ . F . D pour les intersections
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La distance mutuelle ("meille du résesu”) est x = 1/f
pour les fissures et X = l/\[?ﬁpour les intersections, A cha-
gue résesu carectérisé par les valeurs (x, d) ou (X, D} sppar-
tient une valeur de perméabilité K. Sur un diagramme log d ver-
sus log x (ou log D versus lo@ X} les perméabilités constantes
peuvent €tre représentées par des droites {KIRALY, 1973) selon
les figures 18 et 19 , En effet, pour une perméabilité cons=

tante K on a:

log d = A +—%—loq x et log D =8 +-%-log X
1 [ 1 6
avec A =-3-loq (K/D,82-107) et B =——log {k/D,24-1D0")

Les diaqrammes des figures B et 19 nous semblent trés
importants car ils rendent possible une spproche plus ration-'
nelle de l'effet d'échelle sur la perméabilité em montrant
clairement l'effet des “"réseaux emboités" ayent des ordres de

agrandeur différents.

Partitionnons, en effet, les ouvertures d ovu D en classes
d'équivalence ayant pour valeurs centrales di ou Di {par ex=-
emple: 0,1 - 0,3 -0,9 - 2,7 =8,1 -....mm), En mesurant sys-
témetiquement la distence mutuelle x ou X entre les fissures
pu intersections de "méme ouverture” (c'est, malheureusement,
plus facile & dire qu'd faire!), ou pourrait attribuer & cha-
gue clesse d'ouverture une valeur moyenne x. ou Xi COITESPON-
dant & la "grandeur de maille" du réseau d'ouverture d, ou Di'

La perméasbilité moyenne Ki déterminée par un couple (di. xi)

ou (Di. Xi) ne pourrait Btre admise que pour des volumes dont
l'extension lstérale est largement supérieure 3 la "grandeur

de _maille” %, ou Xi. En dessinant le graphe des fonctions

"moyennes" (pas forcément continues!)
log di = fl (log xi) pour les fissures
log Di =f, {log Xi) pour les intersections

sur les diegrammes des figures 18 et 19 , on aurait une
représentation synthétique de l'effet d'échelle des "réseesux

embeités”. 5i la "pente moyenne” de la fonction fl est plus
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1
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100m

10m

m

10cm
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Fig. 18 Effet d'échelle sur lo perméabilité dons les réseaux de fissures.
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Fig. 19 Effet d'échelle sur lo perméabilité dans les réseaux de chenaux.
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forte que 1/3 et la "pente moyenne” de la fonction fz est
supérieure 3 1/2 alors il y a affet d'échelle sur la perméa-
bilité et tel doit Btre, indiscutablement, le cas d'aprés les
donnéea citées au paraqraphe 4.2. C'est,d'ailleurs, effective-
ment le cas pour les'quelques relations empiriques que nous
conraissons entre log d et log x (RATS et CHERNYASHOV, 1967;

BOCKER, 1973): la pente de la fonction f, est entre 0,0 et

1,0} Les zones grises dans les figures %8 et 19 apnt dea-
sindes avec une pente égale & l'unité et représentent des hypo-
théses plausibles (em particulier le mod2le dea inte;sectiona}
aur l'effet d'échelle dans les calcaires fiasurés et karstifida

du Jura neuchltelpis.

1] va sans dire que dans la réalité les fissurea (pu in-
tersections) de certaines classes d'obuverture d; {ou Di) ne
forment jamaia de réseaux vraiment connexe (continu} & 1'é-
chelle de l'aquifére car leur distance mutuelle est beaucoup
plus grande que leur extension Jlatérale (ou longueur) et elles
restent "isolées". Actuellement npus ne connaisaons que deux

typea de réseauv dont la connexité aoit vraiment sOre:

a) le réseau des intersections de maille décimétrique pu mé~

trique et d'ouverture millimétrique

b) le réseau karatique abputissant 3 )'exutpire, de maille ki-
lométrique pu hectométrique (voir figure 19 ) et d’ouver-

ture métrique ou décimétrique.

En guise de conclusion et aprés les considérations conte~

nues dans ce chapitre nous pouvons affirmer que les relatipns

quantitatives, représentées par les formules 1] et 13, entre

perméabilité et fissuration sont wutilispbles comme fonctiona
d'interpplation pour l'estimation indirecte du champ des per-

méabilitfs dans les roches fissurfes et karstifiées du Jura,

La principale difficulté ne réside pas dans le celcul de la
perméabilité & partir de la fissuration, mais dans la détermi-
nation des champs de l'orientation, de la fréguence, de 1'guver-
turs et de l'extensipr des fractures, yes erreurs que l'an

caoammet dans la détermination de ces champs peuvent Etre beau-
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coup plus importantes gue l'erreur que l1'on commet en utilisant
des formules simplififdes pour le calcul des permésbilités. Les
formules 11 et 13 ne sont, en effet, valables gue pour dea fcou-
lements laminaires et pour des fissures et chensux dont la ru-

gosité relstive est inférieurs & 0,033, mais LOUIS (1374} denne

Plusieurs forrmules adaptées pour des régimes d'écoulement et

pour des domainea de rugpnaité relstive différents.

Ramarques sur la pgrosité de fissures

S'il s'egit d'un résesu de fissures ou d'intersections con-
tinues, mutuellement perpendiculeires et dgalement développées,

ls porosité se calcule par

m= 3+f+d = 3.-d/x {pour les fissures)

3.1'r-l]2.F/4 = 3‘17'[)2/41-)(2 {pour les intersectionsa} @

et a3 chague réseau caractérisé par le couple (d, x) ou {0, X)

correspond une valeur de porosité. Etant donné que:

lag d = & + log x avec 8 = log (m/3)
et log D = b + log X svec b =«lng 4 m/IT

les porosités de méme valeur sont représentées par des droites

sur les figures 18 et 19 .

Admettons gque la porosité efficece soit déterminée surtout
par les fissures et les intersections dont 1'ouverture (ou le
diamdtre} est supérieure & 0,1 mm. Un coup d'oeil sur les figu-

res 18 et 18 montre que, pris sépsrémant, ni le résesuy des_ fia-

e5_ni le réseau des intersections_ne donnent des résultats

cghérents d la fois pour 1 erméasbilité et pour ls porosité ef-

ficece. Par exemple, pour un résesu de fissures de meille x=1 m
et d'ouverture d=1 mm on trouve bien une poresité de 0,001 (39/co),
mais l& permésbilité obtenue est beaucoup trop grande (de l'ordre

de 10-3 m/s!}. Les intersectians {X=1 m et D=1 mm} dennent, au



cantraire, des perméabilités “"raisonnables”, maia des porosités
tout & fait inacceptables. Le seul domaine ob.les perméabilitéa,
lea porosités et les dimenaions du réaeauy semblent cohérentea

se situent en dehors du diagramme 18 et concerne les microfis-

sures de majille centimétrique et d'ouverture inférieure & 0,1 mm,

L*incohérence des résultate théoriques pour les macrofissurea
(2t leurs intersecfions) montre bien que dang la réslité il doit
y avoir de "larges ouvertures” dsns le plsn dea fissufes {expli-
quant 18 porosité) qui sont reliédes entre elles par das "condui-
tes" de faibles sections d'écoulement (expliguant les permésbili-
tés réduites)., C'est pour cette rsison que nous proposons, comme
premifre approximation de la situation réelle, de combiner le
"modéle des fissures", utilisable pour estimer la poresité selan
1'équatiaon 14, avec le "modéle des intersections"™, utilisable
pour estimer la perméabilité selon l'éguation 13. Cela revient
4 combiner les parosités du diagramme 18 avec les perméabilités
du diagramme 19 Par exemple, pour un réseau de fissures et d'in-
tersections mutuellement perpendiculaires, de maille x=X=D,5m
et d'ouverture d=D=) mm on obtient une perméabilité de l'ordre
de 1076
de 0,006 (6%/00 selon les fissures)., Le degré de séparatiaon AS

m/6 {selon les intersections} et une porosité efficace

des fissures peut Btre, évidemment, introduit dams la formule 14

pour obtenir une meilleure catimation de la porosité efficace.

En admettant que les formules mentionnées dans ce paragraphe
permettent une estimation gquantitative raisonnabla de la parméa-
bilité et de la porosité efficace daens le cadre des hypothéses
admiaea, il nous reste 3 examiner dans quelle meeure Nous pouvons
déterminer l'orientation ﬂﬁ, la fréquence (f) et 1'guverture (d}

dee fieeuree en tous les pointa d'un volume de roche.

6.5. La détermination directe et indirecte des paramétras de

la fissuration

Les surfaces de discontinuité géologiques ont des ordres de
grandeur tr&s différents pouvant aller des microfissures d'Bxten-

siogn millimétrique aux failles ou décrachements d'extension



182

kilométrigue, Dans ce traveil saules les fissures d'extension
décimétrigue ou métrique seront prises en considération, celles

que l'on observe aisément 3 1'échelle des affleurements.

La détarmination du champ des paramétres de la fissuration

implique un travail 3 deux niveaux:

a) détermination directe de la valeur moyenne des paramétres &

des stations de mesure isclées

b) estimation indirecte de la valeur du champ entre les stations

. de mesure & l'aside de fonctions d'interpolation.

Le principe du levé de la fissurstipn aux stations de mesu-

re et le calcul de la valeur moyenne des paramétres gont décrits
ailleurs (KIRALY, 196%a), nous n'en reprencns ici que les prin-
cipaux points., Scit un affleurement ol l'on choisit M lignea de

levé ceractérisées per leur longueur (si possible, supérieure &

3 m) et par leur orientation. Chaque ligne de levé est raprésen-

tée par un vecteur t:. On mesure l'orientation et 1lfouverture di
de tous les plans interceptés par les lignes de levé. On reporte
les normalea ;: des plans sur une projection equi-surface (ré-
seau de Schmidt} et 1'on sépare les accumulations plus ou moins
unimodales, chegue accumulation de pdla représentant un groupe

de fisaures "sub-paralléles™.
L'orientation moyenne-;'d'un groupe contenant N normales F}
ge colcule aisément (d'aprts SCHEIDEGGER, 196%) si l'on forme

la matrice carrée symétrigue

[+ “Z[“i ® "i}
al ?: b.d F; est le produit tensoriel d'une normale par elle-méme.
En effet, le vecteur propre normé associé & la plus grande valeur
propre de la matrice A sera la normale moyenne du qroupe de

— — .
fissures. Pour le calcul de la variance des n, autour de.n voir

KIRALY {1%65a).

La fréquence moyenns f du méme groupe se calcule par

£ N

—— —
n . Lkl
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I1 faut epuligner que sans la connaissance des lignes de
leve t: nous ne pouvons pas cdlculer la vraie fréquence des

fissures!

L'buverture "moyenne" des fissures doit &tre estimée par
la moyenne géométrique des mesures di car la distribution des

puvertures est "log-normale”:
1
log d = N:E}oq d;

Pour plus d’informations on consultera les méthodes recom-
mandées par la Société Internatinnale de Mécanique des Roches
{I1SRM, 1975).

L'estimation indirecte des valeurs n, f et d entre les sta-

tions de mesure, ainsi que l'extrapolation en profondeur des va-~
leurs mesurées en surface représentent un probléme géolagique
relativement nouveau et passablement controversé. Dans ce qui

va suivre nous essayons de relier les paramétres-F: f Et d &
d'autres facteurs géolpgiques "plus facilement extraspolablea”
pour pouvoir utiliser ces relations comme fonctiocna d'interpnla-

tinn,

) . -
L'orientation n

Pour pouvbpir identifier un méme ngroupe de fissures d'une
station de mesuée 3 une autre il faut trouver une base {un sys-
téme de repdres) dsns laquelle l'orientation de ce groupe est ]
statistiquement constante. Suivant la propositien de KNORING (1968}
nous choisissons comme systdme de référence "mobile” le groupe 50
des joints de stratification, facilement identifiable d'une ré-

gion & une autre:

axe des X = la directian de pendage de SO
axe des Y = la direction des strates SO

axe des Z = la normale de SO
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Fig. 20 Orientotion théorique des principaux groupes de Ffissures par rapport

oux controintes : moximole (X) et minimoles {Y). Projection stéréogrophique

équi-surface, hémisphre supérieur.

¢ Valée des Ponis

& Miandre [Ajoie} t2[m
' Vaiiée e b Breévine

* Gorges du Seyon

L

I —_
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\:'n
Wy

X
=
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——t—

Fig. 21 Orientation mayenne des principaux groupes de fissures oux stations de

mesure { Jura suisse ).
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Les directions des contraintes principales a4 > O3 > 03sont
reliées 3 ces axes par l'hypoth2ae de travail suivante: direc-
tion de 01 = X; direction de O3 = Yi direction de g, = z.
Doans cette bese, l'orientation théorique des principaux groupes

de fissures est montrée par la fiqure 20 :

50 = stratification

51 et 52 = fissures de tension

53-54 et 55-56 = deux paires de fissures de cisaillement

conjuguées (dextre et senestre).

57-58 et 59-510 = deux paires de fisaures de cisaillement
produites expérimentalement par BELITSKI (veir ASHGIREI,

1963; page 55).

S$11-512 = une paire de fissurea de cisaillement et

S13 = fissure de tension, développées 2 i'échelle du

banc seulement.

Elles sont duea au "glissement de couche sur couche"

lors du plissement,

Ltsnalyse de quelque 3'500 mesures & 70 stations réparties
dans le Jura neuchB8telpis et en Ajoie montre gue, dans la bansa
des couchea, les gqroupes de fissures & grsnde fréquence (plus’
de deux fissures gar mé&tre) occupent une position conforme au
schéma théorigue: sur le diagramme de la figure 21 on die-
tingue nettement les accumulations de pBlea moyens cnrreapﬁndant
aux groupes S1, 52, 53-54 et 55-56. Sur la figura 22 nous
représentons les trajectoires moyennes hypothétiques des con-

traintes g, et O dans le Jura d'aprés lea granda cisaillements

1 k!
dextres =t senestres dessinés par PAVONI {1961). Le groupe 51
est effectivement paralléle & Oi: le groupe 52 est parallile

& 03; les groupes 53 et 55 sont subparalléles aux grands décro-
chements senestres et les groupes 5S4 et 56 'sont subparalliles

aux grands cisaillements de?tres. La cohérence entre 1'image
théorique et les mesures sur le terrain montre que la théorie
génétique proposée par PAVONI "{1961) pour le Jura {voir fiqure23 )
repréaente une excellente fonction d'interpolatien pour l'orien-

tation n des principaux qroupes de fissures. Cela signifie que
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Fig. 22 Trojectaires hypathétiques des contraintes principales dans le Jura

d'aprés les grands cisaillements dextres et senestres. Plan de décrochements 1

d'aprés N. PAVONL, 1961,
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Fig. 23 Schémas génétiques théoriques des décrachements dextres et senestres
dans le Jwra : o} d'apregs N. PAVONI (1961)
b} avec des zones de cisaillement majeures délimitant la régian

fartement défarmée.
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l'orientatinn moyenne des groupes 3 grande fréquence est prévi-

sible dans le Jura avec une probabilité assez grande.

La frégquence f

La fréquence f (S50) des jpints de stratification est, ssns
doute, liée su microfacids des séries lithologiques, mais les
relations sant, pour le moment, gualitatives et hypothétigues,
donc elles représentent des foncéions d'interpolation assez mé-
diocres. En premidre spproximation nous admettons les relations
qualitatives suivantes pour le Jura neuch8telnis {(communication

orale du professeur RB. KUBLER):

- marno-calcaires: f(50) est grande {bancs minces)
- calcaires micritiques: f (50) est petite {bancs épais)
- 5i le rapport "élément biodétritiques/micrites" asugmente,

f (50) augmente auasi.

Les megures effectufes & 67 stations situées dans les cal-
caires du Portlandien, du Ximmeridgien et du Séguanien indiguent
une distribution "log-normale" des f(50}, avec une valeur moyenne
de 2,5 joints/m. Oes levés plus détaillés sersient, toutefois,
nécessaires pour conmnaitre l'épaisseur des bancs & l'intérieur

de chague série.

La fréquence des fissures tectonigues dépend du matériel
déformé et des processus de déformation. Les relations avec
mente généralement dans la série conglomérats — grés— calcaires

—dolomies — marnocalcaires,

L'influence de }'épaisseur des Eagcg est assez tontroversée,
Selon PRICE (1966) la fréquence des fissures esat inveraement pro-
portionnelle 3 1l'épaisseur des banca, mais RATS et CHEANYASHOV
(1967) montrent gue la distance moyenne X des fissures est ung

fonction non linéaire de l'épsisseur E des strates:

log Ky = 8 ¢ log £ + b {a et b sont des constantes)
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Les quelques mesures dont nous disposons canfirment les
résultats de RATS et CHERNYASHOV, & condition de prendre en con-
sidératian le "denré de tectonisation" des affleurements. La
figure 24 montre le plan d'échantillonnage "emboité" du Malm
supfrieur dans la région des Ponts-de-Martel (KIRALY, 1969). Les
quatre groupes de fissures les plus importantes sont 51, S2, 53-S5,

54-56 et la figure 25 montre la fréquence de ces qroupes au
niveasu des "échantillons” Eij' Les stations de mesures sont ré-

parties dans trois ensembles:

1 {peu tectonigées): 028, 032, 033, 034, D37, 038, 040, D41, D42
11 (moyennement tectonisées): D21, 022, D23, 035, 036
111 (fortement tectaonisées): 024, 025, 026, D27, 029, 03D, 031

Sur la figure 26a nous avons reporté, pour chague station,
le logarithme des fréquences cumulées des guatre groupes de fis-
sures (lugE:fﬂ en fonction de leg f(50), sans avoir aéparé les
ensembles ¥, II et I1II. La corrélation est trés faible. Sur les
figures 26 b ,26c et26d les ensembles I, IT et II] sont sépa-
rés et les tendances propres & chaque ensemble se marquent plus
nettement: 1'influence de 1'épaisseur des bancs diminue si la
"tectonisation” augmente et dana les volumes fortement tectonisés
la fréguence cumulée des fissures est statistigquement indépen=-
dante dé l'éppisseur des bancs. Finalement, la relation entre
fréquence des fissures et épaisseur des bancs est une "fanctian
d'interpolation" assez médiogcre et qualitative seulement: les
bancs épsis sant probablement mpoins fissurés que les strates

plus minces.

L'inTluence de la_tectonigue est intuitivement claire, mais
difficilement quantifisble: sur la fiqure 25 les fissures de
tension 51 sant particuiiérement développées dans le flanc cen-
versé de l'anticlinal (région B 13) et prés d’un petit décroche-
ment (région B 22}, mais rien ne permet de prévoir quantitative-
ment la frégquence, Cette fréquence varie, d'silleurs, tr@s rapi-
dement dans l'espace comme l'indique la figure 27 ol npua repré-

sentons les résultats d'un levé cantinu sur une distance de

200 m. Le diagramme montre la variation de l'espacement maoyen x
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Fig. 26 Relotions entre fréquence des bancs et fissuration dans la Vallée des

Pants {Jura neuchételois) . ab.c.d,
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Fig. 27 Variation de la distance mutuelle des fissures de tension S1 prés d'un

décrochement dextre (Creux-du=Van, Jura neuchdtelois ).
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des fissures de tenrsion 91 dans le voisinage d'un décrochement
dextre {Creux-du-Van, Neuchatel), ainsi gue la varistion de
1'écart-type des distances mutuelles. 11 apparait clairement
que la zone tris fissurée (f(S1) 10 fissures/métre!) est rele-
tivement étrniter(une centaine de m) et la transition vers les
fréquences normales {f{51)~c? fissures/m) se fait tre#s rapidement
(sur 100 m environ). Cela confirme les résultats de l'analyse de
variance par modéle emboité (veoir KIRALY, 1969a) dont le plan
d'échentillonnage est représenté sur la figure 24 . Le probléme
Etait de savoir ol se situe 18 plus grende variabilité: entre

les stations de mesure rapprochées, entre les moyennes des groupes
de stations Bij ou entre les moyennes des régions Ai. La réponse
était trés nette: pour les guatre groupes de fissures déjd men-
tionnéa (51, §2, 53-53% et 54-56) la variabilité maximale de la
fréguence se situe entre les stations de mesure vaoisines (dis-
tantes de quelgues dirzaines de miétres les unes des autres) et la
fissuration peut &tre considérée comme homogéne au niveau des ré-
gions Ai d'extension kilométrigue. Autrement dit, il est facile
de prévoir la fréguence moyenne régionale, mais il est pour ainsi
dire impossible de prédire la fréguence locale. La figure 28
montre 1a distribution des fréquences pour les guatre systémes
51, 52, 53-5% et 54-56 d'aprés les résultats de 70 stations de
mesure, La distribution semble 8tre log-normale et, sauf pour

les fissures de tersicon 51, les fréquences inférieures & 2
fissures/m dominent, La figqure 29 indique la valeur mpoyenne
régionale et l*'écart-type de l'espacement des fissures pour les
quatre groupes mentionnés, sinsi gue la distance mutuelle des
fissures de tension 51 dans le voisinage du décrochement de
Creux=-du=-Van. Les conclusions les plus importantes gue l'on peut

dégager de ces diagrammes sont:

- la prédemingnce des fissures de tension 51, 52 gui forment,
avec la stratification SO0, un résesu de fissures mutuellement

perpendiculaires et régionalement développé

- 1'augmentation trés nette de la fréguence de fissures de

tension 5} dans le voisinage des décrochements
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- une certaine similitude entre la structure du champ des
fréquences et la structure du champ des "faibles perméabilités":
une grande hétérogénéité locale des valeqrs a l'échelle mé-
trique ou décemétrique et une relative homogénéité des valeurs

moyennes des régions d'extensiaon kilemétrigque

- parmi tous les "facteurs" géologigques énuméréa seule la struce
ture {décrochement, faille, flanc renversé) permet de préwvoir
les régions o0 les fissures {en particulier le groupe 51) ont

une grande fréguence.

En ce qui concerne la veriation de la frégquence des fissures
avec la profondeur, nous admettons une diminutien de 40 % a 60 %
pour tous les systémes {voir KRAUSE, 1966; JAMIER, 1975},

L'ouverture d

D'apres RATS et CHERNYASHOV (1967) l'ouverture moyenne d_
des fissures dans les grés augmente avec l'épaisseur £ des

bancs selon une équation du type
log dm = a-log E + b {a,b = constantes}

Etant donné que les mémes avteurs proposent une relation

semblable pour la distence moyenne X des fissures:
109 x = a'vlog € + b' {a',b' = constantes)

il est tout neturel de combiner les deux éguations pour exprimer
l'ouverture mayenne dm des fissures en fonction de leur distance
moyenne x_: '

y m

lag d = a'-log x  + b" {a”,b" = constantes)

Cette derniére relation impligque gue l'ouverture moyenne
des fissures augmente avec leur distance moyenne, c'est-a-dire
dans un banc trés fissuré 1l'ouvverture moyenne des fissures sera

trés faible. A notre avis, cette manidre de voir les choses



198

ntest, peut-Bire, pas la meilleure car elle ne rend pas compte
de l'existence des réseaux de fissures emholtés, de maille L

et d'ouverture d; (voir paragraphe 6.4.). Pour 1'hydrogéologue
il serait beaucoup plus important de connalitre la distance mu-
tuelle x, entre les fissures de "méme ocuverture” di dans diffé-
rentes situations géologiques (lithologie, épaisseur des bancs,

structure, etc).

BOCKER (1973) é&tablit une telle relation statistique basée
sur l'étude des microfissures ayant des ouvertures inférieures

& 0,03 mm:

logq X, = 0,82 - 1log di + 3,1

En admettant la validité de cette relation pour les macro-
fissures on trouve, par exemple, une distance moyenne de 20 m
environ entre les ouvertures centimétriques et une distance moyenne
de 1,26 km entre les ouvertures de 1 m. La formule ne dit rien
sur l'extension des ouvertures, mais malgré cela, son importance
parait évidente et de telles relations statistiques devraient

8tre établies pour plusieurs régions du Jura,

Dans les roches carbonatées c'est certainement la dissalution_
qui influence le plus fortement l'‘ouverture des fissures ou le
diamétre des intersections et la meilleure “fonction d'interpo-
lation® serait une théorie génétique qui prévoit la distribu-
tion spatiale de l'intensité de la. karstification, Il existe beau-
coup de thépries sur la karstification, mais la plupart d'entre
elles se limitent & l'explication de phénoménes particuliers déja
localigés et elles ent peu de valeur quand il s'agit de prévoir
les endroits o0 l1'élargissement des fissures par la dissolution
pest perticulidérement important. WNoire préférence va aux idées
développées dans le chapitre IV et nous admettons avec MANDEL (1967)
et BEDINGER {1966} que, en premi&re approximation, 1'élargisse-
ment des fissures par dissolution est proportionnel au débit qui
s'écoule parallélement & ctes fissures, pour autant que la direc-
tion générale des écoulements reste la méme pendant assez long-
temps. BEDINGER (1966) examine les conséquences d'une telle hyﬁo-
thése 3 l'ajide de modtles é&lectriques et il arrive aux ceonclu-

sions suivantes:
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a} La zone de dissolution la plus sctive se situe & faible profon-
deur sous la surfece de la nappe {(les vitesses de filtration'ab

sont généralement grandes}.

b) Les chensux de dissolution augmentent en dimension (diamgtre)
et diminuent en nombre depuis la région alimentaire vers 1l'exu-

toire du systéme d'écoulement.

c} L'orientation des chenaux de dissolution est déterminée par

la direction régionale du mouvement de l'eau souterraine.

Le modéle de Pedinger simule, en fait, 1"évolution du sys-
téme autorégqulateur de la figure 3 et les conclusions a, b, c
décrivent le résultat des auto-réglages succeseifs entre le champ
des vecteurs vitesses'?ret le champ des perméabilités K dans des
conditions "géologiques", "morpholegigues™ et "climatiques" trés

simples:

- les perméabilités sont homogines et isotropes au départ de la
simulation, donc an admet uvne "lithologie" uniforme et une

"fissuration” bomogdne pour l'aquifiére initial

- il n'y 8 gu'un seul systéme d'écoulement, donc l'aquifére ne

posséde qu'un seul exutoire

- 1'altitude de l'exutoire, le débit d'alimentation et l'exten-
sion de la région alimentaire restent constants dans le temps,
donc i}l n'y a pas de changements dans les cundi£i0n5 "morpholo-
giques" et "climatiques" pendant 1'évolution duv systéme d'écou-

lement

~ l'élargissement des fisaures ou des chenaux est proportionnel
au débit, donc "l'agressivité" des eaux souvterraines est homo-

géne dsns l'aquifére.

Si 1'on peut admettre, en premigre approximetion, des can-
ditions aussi simples pour un aquifére réel, les résultats de
Bedinger peuvent 8tre utilisés comme des fonctions d'interpola-
tion qualitatives et asses grossidkres, mais somme toute "utiles”™,

pour la répartition spatiale des ouvertures (et des perméabilités):
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a}) L'ouverture des vides devrait Btre plus grande pres de la sur-
face de la nappe que dans les zaones profondes de ltaquifére. S5i-
gnalans que d'autres considératians théoriques renmforcent cette
hypothése, notamment l'aqressivité théoriquement plus élevée des
eaux souterraines prés de la surface de la nappe et une certains
augmentation de l'ouverture des fissures (méme en l'absence de

la dissoclution} dans la zone de "décompression" des roches, par
la suite de la diminution des contraintes effectives vers la sur~
face topographique. La diminution rapide de la perméabilité avec
la profondeur dans les "blacs peu perméebles™ (BORELLI et PAVLIN,
1967; LOUIS, 1974; SIMEONI, 197A) semble confirmer ces hypothdses:

b) La deuxiéme conclusion de Bedinger, c'est-4-dire la diminution
du nombre et 1l'amugmentation de 1l'ouverture des chenaux de dissolu-
tion vers ls région d'exutoire, doit Btre appliguée & deux échel-

les différentes, pour deux réseaux emboités:

- & 1'échelle du bassin hydrogéologique pour le réseau karstigue
trés perméable [ouvertures décimétriques ou métrigues) avec la

source karstique comme exutoire

- & l'échelle des blocs & faibles perméabilités ad l'exutoire
direct des chenaux de dissolution (ouvertures millimétriques
ou centimétriques) n'test pas ls source, mais le réseau karstique

principal qui les draine,

c) La troisiéme conclusion de Bedinger doit &tre nuancée. 5'il
est vrai que i'orientation générale des branches principales du
réseau karstique est déterminée par la forme du bassin et par la
position da la source (donc par lsa direcﬁiun moyenne du gradient
hydrauvliqua), il est tout aussi vrai que, localement, l'orienta-
tion des gradients et des lignes d'écoulement est profondément
modifiée sutour de chague zone trés perméable (voir chapitre V}.
Cela signifie que l'arientation des branches secgndaires du ré-
seau karstigue et l'arientation des chenaux de dissolution dans
les blocs peu perméables pourraient étre complétement différentes
de 1a "direction réqionale" du mouvement de 1'eau souterraine.
Autrement dit, tant que la théorie génétique ne permet pas de

prévoir l'emplacement et l'prientation des segments trés per-
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méablea du résesau karstique, elle sera inutilisable comma "fonction
d'interpolation” pour l'orientation des chenaux de dissolution

(et pour l'aniaotropie de la perméabilité) dans les blocs peu
karstifiés, Dens le ces des equifires "réels" 1'évolution du ays-
téme karstique autoréqulateur est, généralement, plus complexe et
seule une théorie génétique; basée sur 1'étude géologique, géo-
morphologique et climatique de ls région, permet de comprendre

les changements des "conditions aux limites" (vitesses et durées}
et d'évaluer, qualitativement et grossitrement, l'effet de ces
changements sur les systémes d'écoulement et sur l'élargissement

des fissures et des chenaux par dissolution,

Résume

Le probléme de la détermination indirecte des param&ires
de ls fissuration & l'side des facteurs géologigues peut &tre

résumé de la fagon suivante:

orientation n: Une théorie qénétique vérifide par des gtudes sta-

tistiques permet de prévoir, avec une exactitude suffisante, 1'o-
rientation des principaux groupes de fissures dans le Jura 3 par-
tir de la structure géologique cartographiée (plis, décrochements,

orientetion des couches, etc.).

fréguence f1 Seule 1'étude statistique permet de prévoir qﬁanti—
tativement les fréquences moyennes régionales (échelle kilométri-
gue) des principaux groupes de fissures dans le Jura. La prévi-
sion quantitetive des valeurs ponctuelles est empBchée par la
grande hétérogénéité locale du champ des fréquences. Les facteurs
géologiques sont wtilisables pour une estimation qualitative dea
fréquences {localement aussi!): augmentation de la fréquence dans
la zone des décrochements; diminution de la fréquence avec 1'auwg-

mentation de 1'épaisseur des bancs dans les régions psu tectomisées.

11 srrive que la cartographie de la fissuration permette de
mettre en évidence des zones particoligrement fracturées
méme 14 ol le carte géologigue n'indique ni décrochement, ni

faille, ni déformations importantes des atrates, Ls figura 30
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Fig. 30 Fissuration dans lo région de la Grotte de Milandre (Ajoie, Jura tabulaire).
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représente les résultats du lever de fissuration 2 10 etationa
de meaure dans le jura tabulaire, an Ajoie (région de la Grotte
de Milandre) d'aprés KIRALY - MATHEY - TRIPET (1971), La repré-
sentation cartographique de la fréquence réelles des fimsures

fait apparaitre une zone fracturée d'orientation NE - SW ol

la "prédiction" des grandes fréguences est relativement facila
pour tous les points situés entre les statione da mesure 7, 5,
4 et 9, 11 faut remarquer qu'aucun des groupes de fissurea

représentés n'est strictement paralli2le 4 la zone fracturée.

ouvertura d: Seuls les moddles statistiques permattent de
prévaoir la "densité moyenne probable" des différentea ouvertures
dans une région (BOCKER, 1973)., Les théories génétiques, baedes
sur l'interaction des facteurs géologiques, morpholagiques et
climatiques avec les syatémes d'écoulement et les processus

de dissolutiaon, donnent des prévisions qualitativee sur la dis-
tributiaon des chensux karstifiés. Dana ces prévisions, la ksre-
tification est une "fonction” du lieu dans le systime d'écou-
lement général (BEOINGER, 1966). Il y a une trea nette corré-
lation entre l'orientation des branches principelaa du réseau
karstique et l'orientation des intersections fiesures-strates
subparalliles au gradient hydraulique général (KIRALY, 1968;
KIRALY - MATHEY - TRIPET, 1971).

6.6, Les praoblémes liés & la détermination indirecte

du réseau trés perméable

La détermination directe da la denaité et de l'organmisation
du résaau karstique dana un agquifére calcaire eat impoeaible

dang 1'état actuel de noa connaissances.

Certaines méthodes indirectes (géologiquea; géomorphalao-
gigues, géuphyaiques) permettent parfois de localiser, sur une
courte distance et & faible profondeur, gquelques sagments du
résesu karstique, mais les renseignements ainsi obtenus sant
beaucoup trap fragmentaires pour pouvoir les utiliser dans les

modéles de simulation,
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Ltimpogsibilité de déterminer, directement ou indirecte-
ment, la dansité et la atructure réelles du réseau trés per-
méable dans un aquifére'karatique nous a amanés & propoasr 1l'u-
tilisation des mod&les de simulation pour la détermination
indirecte d'un "réseau équivalent™ (KIRALY, 1975; KIRALY - MDREL,
1976 a at 1976 b).

Cette méthode donne dea réaultats satisfaisants dans un
aquifére bien délimité par des séries peu perméablea et ne pos;
aédant qu'un seul exutoire principsl. On doit connaitre la
perméabilité moyenne dana les blaca pau perméables (masurea
dana las forages pbu estimation indirecte "rsisonnable"}, ainai
que l'hydrogramme de l'exutoira et le niveéu de la nappe en
quelques endroits de l'aquifére, Avec les données diaponiblaa,
an congtruit un modéle mathématique de l'aguifére et l'on y
introduit un réaesau hypothétique trés perméable, de maille plus
ou moina réguliére, la conductivité hydraulique wvariant entre
lO-lm/s et 10 m/s. En utiliesnt un programme de celcul pour
écaulement transitoire, on simule, dans la mesure du possible,
1'hydrogramme de la source karstique paur une alimentation

iaolée (orage} de la nappe.

La comparaison entre l'hydrogramme réel de le aource et
1'hydrogramme simulé (rapidité de la crue, débit maximal,
partie non-exponentielle de la décrue et coefficient de taris-
gmment de la partie exponentielle) permat de carriger 1'hy-
pothése initiele sur la densité et la conductivité hydraulique
duv réseau. Dara la plupart dea ces, on doit admettre qu'un
certain pourcentage dea infiltrations =srrive de fagon déja

"concentrée" 3 la zone ssturée.

En employant cette méthode (KIRALY - MOREL., 1976 a),
nous avons trouvé une "msille" variant de 0,8 & 1,5 km pour le
réeeau karstique "équivalent™ de l'aquifére calcaire de la

source de l'Areuse {Jure neuch@teleis).

Ltanalyse de 1l'hydrogramme des epurcea karstiques et

l'utiligation des modéles de pimulation aont apparemmant les
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seules méthodes indirectes qui permettent de contrfiler, dsns
une certsine mesure, les hypothéses que 1l'on fait sur le
atructure du chemp des propriétés physiques de l'aquifére et

sur les structure des "aystdmes d'écoulement karstiques",
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CHAPITRE VII

CONCLUSIODNS

Etant donné gque nous connaissons peu de chose sur l'empla-
cement et la forme exacte du réseau karstigue réel, il serait
tentant de conclure que "dans 1'état ectuel de nos connaissances
il est impossible de déterminer les systEmes d'écoulement dans
le Jura®™ et de nous consoler en disant gue, finalement, 1'impor-
tant n'est pas tellament d'arriver au but, mais d'avoir fait
un beau voyage & travers les problémea hydrogéologiquea du karst,
Pourtant, il reste de ce "voyage" un enseignement précieux: gi
les restrictions imposées par les problémes de calcul, par la
connaisseance approximative des conditions aux limites et par
ltignorance de 1a géométrie réelle du réseau karstigue ne permet-
tent pas la détermination "exacte" deec systémes d'écoulement, ces
restrictions ne nous emplchent pas pour autant de mettre en mo-
déle un agquifire avec les données gue nous possédons et de déter-
miner les potentiels pu les débits au niveau et avec l'exactitu-
de de nos connaissances. Or, la mise en modéle d'une nappe exige,
selon l'expression de A, Aurger, la synthése de tous les rensei-
gnements, empiriques su théorigues, gue nous Bvons sur l'aquifére.
Que)l gque soit le niveau ou "l'exaciitud:" de ces renseignements,
ils doivent s'ordonner d'une fagon cohérente dans le modéle de
simulation et tester la cohérence des renseignements ou des hy-
pothéses sur le champ des caractéres physiques et sur lea condi-
tions aux limites est un des buts de l'emploi des modéles.
L'etilisation des modiles est possible dés que 1'on formule les
premidres hypothéses sur la géométrie, sur le champ des perméa-
bilités et sur les conditions aux limites de l'aguifére. Que ces
hypoth&ees reposent sur des thépries génétigues expliquant la
karstification, aur 1'intuition et l'expérience d'un hydrogéelo-
gue ou sur une carte des perméabilités obtenue par krigeage 2

partir d'un réseau de forage, le modile donnera une "réponse”
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qui représente les conséguences vérifiables des hypothdses uti-
lisées, Finalement c'est la vérification de la réponse du ma-
déle, c'est-3-dire le comparaison de la réponce avec le comporte-
ment réel de la nappe qui permettra de décider si les hypothéses
sant acceptables ou non. Cela signifie que les modéles peuvent
étre employés pour la détermination approximative des systdmes
d'écoulement déj3 avant que tout soit prét pour la "grande simu-
letion finale et infaillible" et les premiers résultets hypothé-
tiques pourraient suggérer ls marche 3 suivre pour obtenir des
renseignements plus précis sur le champ des caractéres phyasigues,

sur les conditions aux limites et sur la géométrie de l'aquifére.
Ainai, la déterminatiaon des systémes d'écoulement et des

eutres unités hydrogéologiques définies {UHG-2, UHG-3, UHG-4,

UHG-5} devrait Etre considérée comme un processus dans l'ascgui-

sition des connaissances de plus en plus préciases, de plus en

plus "exactes” sur l'aquifére. Dans ce processus toutes les mé-
thodes d'estimation décrites, directes ou indirectes, saont néces-
saires car elles entrent en jeu, & un moment ou & un autre, au

fur et & mesure que notre connaissance d'une région progresse.

Le point de départ povur lq détermination des unités hydro-
génlegiques dans une région est fourni par les théories généti-
gues (chapitre IV} et par la connaissance des facteurs géologi-
ques, morphologigues et climetiques. A l'aide des théories gé-
nétiques et des relstions qualitatives entre facteurs géolaogi-
ques et distribution des vides (paragraphe 6.5. et schéma géné-
ral de ls figure 3 ) on transforme 1'image géalogique (marpho-
logique, climatique} de la région en une répartition hypaothéti-
que (mais plus ou moins probeble} et. qualitative des perméabili-
tés, des porosités, des régions alimentaires et des régiona
d'exutoire, Les unités hydrogéologiques les plus imporianies
sont esquissées et déjd 3 ce niveau de la connaissance on peut
songer & estimer l'ordre de grandeur des alimentations, des per-
méabilités ou des porasités efficaces et des débits sux exutoires
en vue de tester la cohérence de toutes ces hypothéses & l'aide

de modéles.



208

Trés apouvent le manque d'observetiona pertinentas aur la
comportement réel de la neppe (niveau piézométrique dans les
calcaires, régime des exutoires) limite singulizrement 1'effi-
cacité de la vérificetion des résultets du modéle car on ne -
peut pas faire un choix strictement univogque parmi toutes les
hypoth&ses compatibles avec les données observées. Melgré cette
indétermination, le résultat générsl doit Btre ccneidéré com-
me poBitif. En effet, & ce stade "initiel" 1a région est struc-
turée par les cinq types d'unités hydrogéologiques "fondamen-
tales", hypothétiques certes, mais qui sont organisées en un
systéme interactif cohérent par l'intermédiaire du modéle d'é-~
caulement et qui forment un cadre général ol l'on paut intéqrer
chaque information complémentaire, chaque nouvelle donnée, cha-
que nouvelle relation entre les varisbles et chague amélioration
des techniques de simulation. Avec 1’sugmentation progressive
du nombre des données disponibles (nivesu de la nappe; veleurs
de perméabilité, de porosité, de débits; réqime thermique et
thimigue des eaux souterrsines) qui doivent &tre cohérentes
entre elles, l'incertitude concernant la valeur et l'extension
réelles ("exactes") des unités hydrogéologiques diminuera aussi.
En définitive, dans une région donnée et & un moment donné, il.
peut y avoir plusieurs unités hydrogéologiques du mime type {pex
exemple des "unités de perméabilité" UHG-2), juxtapesées ou super-
posées, mais qui ant été déterminées & des nivesux différents,
avec des méihodes différentes, avec des exactitudes différentes.
L'important est de ne pas les confondre, de ne pas leur donner
la méme siqnification et de ne pas les utiliser pour la résolu-

tion de problémes qui exigereient un autre niveau de précisian.

En guise d'exemple cancret nous mentionnons la carte hy-
drogéologique du Canton de Neuch8tel (KIRALY, 1973) ait nous re-
présentons la géométfie des principaux aquiféres du Jurs neu-
ch8telois, leurs régians:alimentaires, leurs exutoires, la dis-
tribution des perméabilités dams les calcaires fissuréa, ainsi
que l'effet d'échelle dG & la présence du résesu karstique. Cer-
tains des equiféres représentés sur la carte hydrogéalogique
sont "mis en modéle"actuellement {KIRALY-MOREL, 1976).



209

REMERCIEMENTS

Men remerciements les plus sincdres vont & Monpsieur
le professeur A. BURGER, directeur du Centre d'Hydrogéolagie,
pour m'avoir donné la passibilité de réaliser ce travail et
pour l'intérdt bienveillant qu'il témoignait 3 l'égard de mes
recherchas, ainsi qu'd Monsieur le professeur J.-P, SCHAER

pour sea encouragements constants et patients.

L'sppui financier du Fonds national suisse de la recher-
che scientifique était indispensable paur mener 3 bien les
travaux de recherche. Que cette institution trouve ici l'ex-

pression de ma gratitude..

Monsieur le professeur BANDERET, directeur du Centre de
calcul de Neuch@tel, m's considérablement facilité& l'accés 3
1'ordinateur et le travail a2vec les maodéles mathématiques;

qu*il en so0it vivement remercié.

Je tiens 3 remercier également, Madame J,-G, GREMAUD pour
la dactylographie du texte, 8insi gque M,-A, BETRIX pour le des~
sin de certaines figures et pour $8 contribution & la présenta-

tion définitive de ce trawvail.

Enfin, j'aimerais exprimer mes remerciements les plus sin-
céres 3 tous mes caollé&gues du {entre d'Hydrogéologie, en parti-
culier & J.-P. TRIPET et & J,-P. SIMEON], pour les discussions
tonifiantes qui étaient souvent, & l'origine des idées dévelop-

pées dans les chapitres précédents.



BIRLIDGRAPHIE

A ——— e

ASHGIREI, 6.D. (1563} - Strukturgeclegie. VEB Deutacher Verlag
der Wissenschaften, Berlin 1963, 572 a., 369 abb.,
22 taf,

AURDUZE, J. (1966} - Les conditions d'existence dea nappes aquiféres
et la notion de pi2qge aquifére. Sciences de la Tarre,
TX1 (1966), No. 1, p. 19-40, 6 fig., 1 tabl.,, Nancy.

BEAR, J,, ZASLAWSKY, D., IRMAY, 5. (196B) - Physical principlea
of water percolation and seepage. UNESCD; 465 p.

BEDINGER, M.5, (1966} - Electric analog study of cave formation.
Nat. speleocl. Sec. Bull. Vel. 2B, ne 3, pp. 127-
112, 4 fig,

RERKALOFF, E, (1967} - Limite de validité des formules courantes
de tarissement de débit. Chronique d'Hydrogéclogie,
10 : 31-41.

BCRELLI, M,, PAVLIN, B. (1967) - Approach tu the problem of under-
ground water lakage from the storages in karst
regions. AIM publ. 73 : 120-138.

BOCKER, T. (1973} - Theorical model for karstic rock. "Karst és
Barlangkutatas” 7 : 93-104.

BRAITSCH, 0. (1536} - Quantitative Auswertung einfacher Gafiige-
diagramme. Heidelberger Beitr. Mineral. Petrogr.
5 : 210-226.

BURGER, A. {1956) - Interprétation mathématique de la courbe de
décroissance du débit de 1'Areuse, Jura neuch@teloia
(Suisse). Bull, Soc. neuch, Sc, nat, 79 : 49-54.

- {1959) - Hydrogéplogie du bassin de 1'Areuse. Bull.

de la Soc. neuch. de Géographie. Nouvelle série,
no. 11/Tome LI, fasc. 1., 1959, pp. §-104,
29 fig.. 6 pl.

CASTANY, G, (19A3}- Traité pratique des eaux souterraines. Dunod,
Paris, 1963, 658 o.

- {1968) - Prospection et exploitation des eaux sou-

terraines. Ounod, Paris, 717 p.



21

CLOD5, E. {1955} - Experimental analysis of fracture patterns.
Bull. Geol. Soc. Amer. 66/3, 241-256, B pl.,
1t fig., 21 réf.
DCLARDSIERE, O, (1968) - Contribution 3 1'étude du Bassin du Oouba,
These, Paris, Faculté des sciences.
DESAI, 5.C., ABEL, J.F. {1972) - Introduction to tha finite elamant
method. Van Nostrand Reinhold Co,, London, 477 p.
AGROGUE, C. (1967} - Essai de détermination dea compoaantes da
l'écoulement des sources karstiques. Chronique
d'Hydrogéologie 10 : 42-47,
~ {1972) - Analyse statistigue des hydrogrammas de
décrua des sourcea karstiquea. J. of Hydrology,
15 : 49-6B.
ERGATOUDIS, B. et alii. {196B) - Curved, iscparametriec, "quadri-
lateral”™ elements for finite element amalysis.
Int. J. Solids Structures 4 : 31-42,
FORKASIEWICZ, J., PALOC, H, [1967) - Le régime de tarisaement de
la Foux de la Vis. Chronique d'Hydrogéniogie 10
59-713.
FREEZE, A.R., WIfHERSPUGN. P.A, (1966-1967) - Theorical analysis of
Regional groundwater flow. Water Resources Ressarch
(y) : 2/4, pp. 641-656, 9 fig.; (2) : 3/2, pp.
623-634, 6 fig.
GIESSLER, A. {1957) - Das unterirdische Wesser. VEB Deutacher
Verlag der Wissenschaften Berlin, 1957, 187 p.,
82 fig.
GILES, R.V. {1962} - fluid mechanics and hydraulics, Schaum Publ,
) Co., New York, 274 p.
HITCHON, 8. {1969) ~ Fluid Flow in the Western Canada Sedimentary
. Basin. Effect of Topography. Water Respurces Research
5/1 : 186-195,
KURBERT, M,K. (1940) - Theory of groundwater motion. Jour. Gaol. 48,
pp. 785-944,
- (1967} - Darcy's law and the field equations of the
flow of undergqround fluids, Bull. AIHS, 1957/No. 5,
pp. 24-5%9, 11 figq.



212

[.5.R.M, {1975} - Buggested methods for the description of rock
masses, joints and discontinuities. Second draft
of ISRM Working Party, Oslo.

JAMIER, D. (1975) - Etude de la fissuration, de l'hydrogépolpogie
et de la gépchimie des eaux profondes das massifs
de 1'Arpille et du Mont Blanc. Théee, Neuch&tal,

153 p.

JAVANQEL, 1., WITHERSPOON, P,A, {196B) - Application de la méthode
des éléments finis aux écoulements transitopires en
milieu poreux. Revue I.F.P, Vpl. XXIII Npo. 12,
1509-1529.

KARL, F. (1964} - Anwendung der Gefligekunde in der Petrotektonik.

) Tektonische Hefte 5; 142 p; Clausthal-Zallerfald.

KIRALY, L. (196B} - Eléments structuraux et alignement de phéno-

. ménes karstiques {Région du gouffra du Petit-Pré
de St. Livres. Jura vaudeis}. Bull. Soc. Neuch.
Sc. nat. 91 : 127-146; 10 fig. '

- (1969)a - Statistical analysis of fractures (orien-
tation and density}. Gepl. Rundschau, 59/1 : 125-151.

- {1969)b - Anisptropie et hétérogénéité de la per-
méabilité dans les calcaires fissurés. Eclogae Geol.
Helv. )

- {1970) - Lt'influence de l'hétérogénéité et de
l'anisptropie de la perméabilité sur las sys-
teémes d'écoulement. Bull. Ver. schweiz. Petrol.
Gepl.-v. Ing., vel. 37., Nr. 91 : 50-57.

- (1971} - Groundwater flow in heterpgeneous,
anisptropic fractured media: a simple two-
dimensipnal electric analpg. Journal of Hydrology
12 : 255-261.

- (1973) - Notice explicative de la courbe hydro-
génlogique du canton de Neuchdtel. Suppl. Bull.
sec. neuch, 5¢. nat, 94; 15 p., 6 fig., 1 tabl.

1 carte.

KIRALY, L., MATHEY, B., TRIFET, J.P. (19717 - Fissuration et orian-
tation des caevités souterraines: région de la Grotte
de Milandre (Jura tabulaire). Bull. Soc. neuch.

Sc., nat., 94 : 99-114



213

KIRALY, L., SIMEDNI, G.-P. )1971) -~ Structure géologiqus et orisn-
tation des covités ksrstiques: la 'grotte ds
Chez-le-Brandt (Jurs neuchdtelois). Bull, Soc.

' neuch. Sc. nat,.,, 94 : 91-97,

KIRALY, L., MOREL, G. (19768) - Etude de 1z réqulsrisstion de
l1'Areuse par-mod2le msthématique. Bull, Centre
d'Hydrogéologie dé_Neuchétel l: 19-35,

KIRALY, L., MOREL, G. (1976b) -~ Remsrques sur 1l'bydrogramme des
sources karstiques simulées psr modiles msthémst-
ques. Bull. Centre d'Hydrogéologie ds Neuch8tel
1: BT;GD.

KLINGBEIL, E. (1966) - Tensorrechnung fiir Ingenieurs, Bibl. Instit.
Mennheim, 194 p.

KNORING, L.D. (196B) - Relations entre orienfation des fractures
et éléments de 13 structure géologique (en russe).
In: "Probl2mes de géologie mafhématique“. Leningread.

KRAUSE, H, (1966} - CGberflachennshe Auflo?herungserscheinungen
in Sedimentgesteinen Baden-Wirttembergs. Jahreshefte
geol. Landesamt Beden-Wiirttembsrg, B, 269-323 S.,
Abb. S6-69, Tafel 15-23, Tab. Sl, freiburg im Breis-
gau 1966. )

KRUSEMAN, G.P., DE RIDDEN, N.A. (1970) - Anslysis and eveluation of
pumping test dsta. Internat. Inst. for Land Recla-

] mation and Improvement, Wageningen; Bull, 11, 200 p.

LATTMAN, L.H., PARIZEK, R.R. (1964) - Relstionship between fracturs
traces snd the occurence of ground water in carbo-
nate ;acka. J. of Hydrology; 2/3 : T73-91.

LeGRAND, H.E., STRINGFIELD, V.7, (1966) - Development of permes-
bility and‘sto;age in the Tertiary limestones of
the south eastern States, U.S.A. Bull. AIHS, 11/4

. 61273,
LEINFELLNER, W, (1965) - Einfihrung in die Erkenntnig-und Wisgen-

schsftetheorie. B. 1, Mannheim, 207 p.
LIAKDPDULOS, A, (1965) - Varistion of the permeability tensor
ellipsoid in homogeneous snisotropic seoils. Water
. Resources Research 1/1, pp. 135-151, 3 fig.
LIPSCHUTZ, S. (1968) - Linesr algebra. Mc. Graw-Hill, 334 p.



21

LOUIS, €1. (1974) - lntroduction & l'hydreaulique des roches.
Bull, B.R.G.M, (2), IIl/4 : 2B1-39%.

MANDEL, S. (1966) - A conceptual model of karstic erosion by ground
water. Bull. ATIHS, XI/1 : S-7T.

MANGIN, A., (1975) - Contribution 3 1'étude hydredynemique
des aquiféres karstiques, Thése, Institut des
sciences de la Terre de 1'Université de Dijon.

MAXEY, G.B. {(1964) - Hydrostratigraphic units. Jour. of Hydrology
2/2, op. 127-129, 2 fig., 3 réf,

MEYRBOOM, P. (196A) - Current trends in Hydrogeology. farth-
Science Reviews 2 : 345-.356.

MIJATOVIC, B, {1970} - A methad of studying the hydrodynamic regime
of karst aquifers by analyais of the discharge
curve and level fluctustions during recession.
Byll, Inst. Gepl, and Geophys. Fes., ser. B,
No B : 41-74,

MCRAIS, D.A., JOHNSON, A.I. (1967) - Summary of hydrelogic and
physical properties of rock and soil material as
analysed by the Hydrologic Laboratory of the U.5,
fieological Survey 1948-60. Geol., Survey Water-Supply
faper 1839-D; 42 p.

MULLER, L. {1963) - Der felsbau. 1 Bd. Theoretischer Teil. 624 5.,
D7 Abb, 22 Taf, Stuttgart 1963,

NEWBERRY, B (1968B) - The perched water table in the Upper lime-
stones aquifer of Malta. J. Inst., Water Engineers;
22/8 + 551570,

PALDC, H. {1964) - Caractéristiques hydrogéologiques des dolamies
de la région languedocienne. Méﬁ. Centre d'Etudes
et de Rech. Hydraogéol., Montpellier, 1 : 123-127.

FAPADOPCULOS, I.5. (19A7) - Nonsteady flow to a well in an infinite

' anisotropic aquifer. AIHS publ. Ne 73 : 21-31.

"PAVONI, N. (1561) - Faltunq durch Horizontalverschiebung. EGH 54,

pp. 513-534, 9 fiq.

ﬁRItE, N.J. {1966) - Fault and joint development in brittle and
semi-brittle rock. Pergamon Press, Dxford, etc.,
1966, 176 p., 5B fig.

fTATS, M.V., CHERNYASHOV, S.N, (1967} - Statietical aspect of the
problem on the permeability of the jointy rocks.
Publication AIHS No. 73 {Colloque de Dubrovnik 1965,
Hg. des roches fissurées) pp. 227-226.



215

RHDDES, R., SINACORI, M.N, (1941} - Pattern of ground-water
flow and salution. J. of Geology 49/8 : 785-794

SCHEIDEGGER, A.E. (1960} - The physits of flew through porous
media. University of Toronte Press, 313 p. '

- (1969) - On the statistics of the orientation of
bedding planes, frain axes and similer sedimento-
logical date. U.5. Geol. Survey FProf, Paper
525-C : 1lh4-167,

SCHDLLER, H., {1962) - Les eaux souterraines. Hydrologie dynamique
et chimique. Recherche, exploitation et évaluation
des ressgources. Masson & Lie., Paris, 1962,
642 p., 187 fig.

- {1967) - Hydredynamique danms le karst. (Ecoulement
et emmagasinement). Publications AIHS Ng. 73,
{Hydrologie des reches fissurées, Dubrovnik 1965)
pp 3-20, 7 fig., et: Chronique d'Hydrogéolagie
10 : 7-21, 7 fig. (1967). '

SIMEONI, G,P, [1976) - Etude de la perméabiljité des farmatians
calcsires du Jurs neuchdtelois. Bull, Centre
d'Hydrogéelogie de Neuch8tel, 1 : _9-18.

- (1977} - Analyse statistique des perméabilités
ponctuelles des calcaires aquiféres du Jura
neuchBtelois. Ann., scient. lniv. Bessngon,

Fasec. 25, 3ame série.

SNOW, D.T. (1968) - Raock fracture spacings, epenings, &nd poro-
gities. Jour. of the Saii Mechanics and foundations
divisian, VYol. 94, na. SM1l, Januery 1968; pp. 73-91,
7 fig.

- [1969) - Anisatropic permeability of fractured

media. Water Resources Res., 5 : 127]-1289.
SWINNERTOM, A.C. (1949} - Hydrolegy of limestone terrsins.

{in: Meinzer, D.E. editor, Hydroleqy, Physics of

the Earth; New York, Oover Publ.: 696-G77.
TEICHMANN, H., (1964) - Phygikalische Anwendungen der Vektor-

und Tensarrechnung. Bibl. Inst. Mannheim, 231 p.
THOMAS, H.E., LEOPOLD, L.B. (1964) - Groundwater in North

Amgrica. Science, 143 : 18D1-1006.



216

ULLMD, J, (1967) - Les concepts en physique. In: Logique
et connaiaesance scientifique, Encyclopédie
de la pléiade, p. §23-70S.

TRIPET, J.-P. (1972) - Etude hydrngéningique du bassin de le
eource de l1'Areuyse, Univereité de Neuchltel, thdee,
183 p. l .

VISTELIUS, A.5. (1966) - Structural Diegrams, Pergsmon Press Ltd.,
Oxford, London 1966, XI + 17B p., 47 fig. '
16 tabl,, réf.

WEGMANN, E.C. (1961} - Anetomie compsrée des hypothiéses sur les
plissements de couverture {le Jurs plisas),
Reprinted frem the Bull. Geol. Inst. Univ. Uppsals
Veol., XL: 196-182, 2 fig. ’

WITTKE, w,, LOUIS, C1. (1968) - Modellversuche zur Durchstrémmung

" kliftiger Medien. Felsmech. u. Ing. Geologie,

Suppl. IV: 52-78, 24 fig.

ZIENKIEWICZ, O.C. (1971) - The finite element methode in

enginegring science. Me. Graw-Hill, London; 521 p.

ZDTL, J, (1961) - Die Hydrographie des nordostalpinen Kerstes.
Steierische Beitrdge zur Hydrogeol., {1860/61:
Heft 2),



