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Résumé

Le probléme d'estimation du champ des caractéres physiques (per-
méabilité. porosité, coefficient d'emmagasinement) est abordé dans le ca-
dre d'un schéma conceptual montrant les relations entre caractéres phy-
siques (nécessaires pour résoudre les équations hydrodynamiques). dis-
tribution des «vides» et facteurs géologiques. La définition des
principaux caractéres physiques est suivie de la présentation de quel-
ques valeurs de perméabilité mesurées et de la mise en évidence d'un ef-
fet d'échelle sur la permeéabilité dans les roches karstiques. Pour faciliter
I'extrapolation et l'interpolation des valeurs de perméabilité mesurées,

.on cherche des relations causales ou statistiques entre :
- caracteres physiques et distribution des « vides » (fracturation, chenaux
karstiques. etc.).

- distribution des « vides » et facteurs géologiques (structure, lithologie,
facies. etc.):

- caractéres physiques et facteurs géologiques (sans passer par la distri-
bution des « vides »).

Enfin, on évoque le réle des modéies de simulation dans I'estimation
indirecte du champ des caractéres physiques dans les roches karstiques

Avant-Propos

Ce rapport n'est pas une simple énumération des
connaissances acquises, mais une tentative de structu-
rer les relations entre facteurs géologiques, caractéres
physiques des roches karstiques et systémes d’écoule-
ment dans le karst, la connaissance de ces derniers
etant le but final de toute étude hydrogéologique et la
base de toute intervention humaine raisonnable.

Nous examinons, entre autres, dans quelle mesure
on peut utiliser les relations ainsi structurées pour la dé-
termination indirecte du champ des perméabilités et des
porosités. En effet, la disproportion entre ce que nous
connaissons (mesures de perméabilité dans des forages
ou puits isolés) et ce que nous devrions connaitre pour
pouvoir simuler et prévoir le comportement d’'une nappe
karstique (valeur de la perméabilité et de la porosité en
tous les points d'un bassin) est tellement grande que
nous donnons une place prépondérante aux problémes
d’'extrapolation et d’interpolation des (rares) mesures de
perméabilité. Nous pensons avec Mc Guiness (1967)
que la simple interpolation linéaire ou quadratique des
valeurs entre les forages doit étre remplacée par des
techniques plus adéquates a estimer la structure du
champ des perméabilités (hétérogénéité et anisotropie),
notamment par des techniques utilisant les facteurs gé-
ologiques et les modéles de simulation. Ce chapitre est,
en fait, un rapport critique sur la possibilité de trouver de
telles techniques pour le Karst. Cette orientation et cer-
taines suggestions contenues dans le rapport reflétent
surtout la conception personnelle de I'auteur, donc ce

Abstract

The problem of estimating the field of the physical characteristics
(permeability, porosity. storage coefficient) is approached within the fra-
mework of a conceptual diagram showing the relationship between physi-
cal characteristics (necessary to solve hydrodynamic equations). distri-
bution of the « voids » and geological factors. Following the definition of
the principal physical characteristics we present some empirical permea-
bility values showing the scale effect on the permeability in karstic rocks.
In order to facilitate the extrapolation and the interpolation of the measu-
red permeability values, possible causual or statistical relationships have
been sought for between :

- physical characteristics and distribution of the « voids » (fracturing, kars-
tic channels, etc.):

- distribution of the « voids » and geological factors (structure, lithology.
facies, etc) . .

- physical characteristics and geological factors (without considering ac-
count the distribution of the « voids »).

Finally, we mention the possibility of the indirect estimation of the
field of physical characteristics through the use of simulation models.

chapitre n’est pas tout-a-fait conforme aux recommanda-
tions de la Commission du Karst.

Ainsi, par exemple, nous n'avons pas donné une trés
grande importance a la texture et aux formes de corro-
sion en tant que caractéres physiques des roches karsti-
ques et nous avons omis d’insister sur la différence entre
porosités primaire et secondaire. || peut paraitre, aussi,
surprenant que la classification des roches selon leur fa-
ciés ou selon le style de leur déformation est, pour ainsi
dire, passée sous silence, alors que de telles classifica-
tions font fa fierté de tout géologue digne de ce nom. En
fait, nous pensons que I'utilité hydrogéologique de telles
classifications doit étre encore prouvée par des analyses
de variance soigneusement exécutées. En effet, si la va-
riance de la perméabilité, par exemple, est significative-
ment plus grande & l'intérieur des classes géologiques
qu'entre les classes géologiques, la classification ne
vaut pas grand-chose pour I'hydrogéologue, elle ne sert
qu'a obscurcir les véritables problémes. Les mémes re-
marques sont valables pour d’autres subdivisions « kars-
tologiques » des roches carbonatées: a notre avis il est
indispensable de confronter ces subdivisions réputées
avoir des «degrés de karstification » différents, avec la
distribution réelle des perméabilités et des porosités me-
surées.

Les lacunes de notre liste bibliographique sont, par
contre, plus réelles et nous renvoyons le lecteur a LaMo-
reaux et al. (1970) ou I'on trouve 1462 références biblio-
graphiques annotées sur les terrains karstiques.

' Centre d'hydrogéologie, Université, Neuchatel, Suisse.



1. Relations entre systémes d’écoulement,
caractéres physiques et facteurs géologiques
dans les roches karstiques.

En hydrogéologie, I'étude des caracteres physiques
du milieu poreux n'est pas un but en soi. On les étudie
dans la mesure seulement ou ils sont nécessaires a ré-
soudre les problémes pratiques ou théoriques posés a
I'hydrogéologie. Nous pensons que les problémes les
plus fréquents sont:

a) la localisation et la délimitation des nappes d'eau sou-

terraine exploitables ;

b) la détermination et la prévision du comportement des

nappes (vitesse de filtration ¥ , potentiel hydraulique
@', volume d'eau gravitaire, débit aux exutoires, etc.)

dans des conditions naturelles et sous I'effet perturba-

teur de l'intervention humaine.

La séparation de ces deux problémes est plutét tradi-
tionnelle que fondamentale. En effet, pour que l'on
puisse parler de nappes exploitables, il faut déja prévoir,
au moins qualitativement, la réaction de la zone saturée
pendant I'exploitation. Le cas « b» représente, donc, le
probléme principal et nous admettons que les carac-
téres physiques les plus importants des roches karsti-
ques sont ceux qui influencent le plus directement le
comportement des nappes dans le Karst. Dans I'état ac-
tuel de nos connaissances et moyennant quelques hypo-
theses simplificatrices, nous pouvons admettre que le
comportement de la zone saturée est décrit, en tous ses
« points » et avec une exactitude suffisante par les équa-
tions générales suivantes (sur la validité des equations
hydrodynamiques dans le Karst voir le chapitre VI,
consacré a la dynamique des écoulements) :

- dans les nappes captives et a I'intérieur des nappes li-
bres
s ¢

divp =div (K grad ¢ ) =S _°7 +Q
8 st (1)
ol ¥ = K grad ¢ = yitesse de filtration [LT-]']
K = perméabilité [LT-]‘]
? = potentiel hydrautique []
S

s = coefficient d'emmagasinement spécitique [L']']

Q = alimentation ou prélévement a Iintérieur de la
nappe [I.3 =1 1-3]
- a la surface d'une nappe libre (Bear-Zaslavsky-Irmay,
1968 et Todsen, 1971):

— 2
meaL_K(gradtp) + k%% 4+, 3’/’_5_0
ot 5m 8 = (2)
ou By = porosité efficace [1]
€ = flux & travers la surface libre  [g3 g=1 1~2]

- dans une nappe captive ou l'on a intégré la « dimen-
sion » verticale par I'emploi de la transmissivité :

div ¥ wadiv (-T grad H) = 5 3% 4+ ¢

5t (3)

2 -1

ou T = oK = transmissivité [° T 1
e = ¢épaisseur de l'aquifére (]

H = hauteur de la surface piézométrique [L]

§ = coefficient d'emmagasinement [1]

[£3 71 1~?]

Les modéles analogiques et mathématiques actuels
permettent de résoudre ces équations, donc permettent
de simuler le comportement des nappes avec une bonne
approximation,*si nous connaissons, en tous les points

Q = alimentation ou prélévement

de l'aquifére, la valeur des paramétres K, Ty S, S ou n
ainsi que les « conditions aux limites » imposees, c'est-a-
dire lavaleurde? , Q, ¢, H, 8®/51%t ou 5 8/ sten
quelques endroits de la nappe.

Etant donné que T et S peuvent étre déterminés a
partir de X et Ss . Nous pouvons conclure que les carac-
téres physiques les plus importants des roches karsti-
ques sont le champ des perméabilités K (x, y, z), le
champ des coefficients d’emmagasinement spécifiques
Ss; {x, y, z) et le champ des porosités efficaces m, (x,y,
z).

Une autre conclusion intéressante découle de I'em-
ploi des modeéles de simulation: le comportement des
nappes ne dépend que du champ des parameétres physi-
ques de l'aquifére (principalement des champs X et

Ba ) et des « conditions aux limites » imposées natu-
rellement ou artificiellement (principalement de ['alti-
tude des exutoires, de 'alimentation et du débit des pré-
lévements).

Autrement dit, les facteurs géologiques, morphologi-
ques et climatiques exercent leur influence sur les
écoulements souterrains uniguement par I'intermédiaire
des champs de la perméabilité K, de la porosité m, . du
coefficient d’'emmagasinement Sy et des «conditions
aux limites ». Si nous connaissions la distribution de la
perméabilité et de la porosité sous la surface des conti-
nents, nous n'aurions pas besoin de la géologie pour la
recherche et l'exploitation des nappes d'eau souter-
raine ! Ainsi le réle de la géologie apparait aussi plus clai-
rement: les facteurs géologiques sont utiles dans la me-
sure o0 ils permettent une estimation qualitative ou
quantitative de la distribution de la perméabilité et de la
porosité efficace dans les roches, dans notre cas dans
les roches karstiques.

Il semble évident que les facteurs géologiques in-
fluencent la perméabilité et la porosité par linterme-
diaire de la distribution des «vides» dans les roches.
Plus la fréquence, l'ouverture et la connexité des
«vides» (pores interstitiels, microfissures, fractures,
etc.) sont grandes, plus la valeur de la perméabilité et de
la porosité efficace est élevée. Si la connexité des
«vides » est plus grande dans une direction que dans
d’'autres ou les « vides » non-isométriques montrent une
orientation préférentielle, la perméabilité devient aniso-
trope, c'est-a-dire la roche poreuse « conduit » I'eau sou-
terraine mieux dans une direction que dans d'autres.

Dans les roches meubies, la distribution des vides
dépend des fractions granulométriques, de la forme des
grains, de la structure sédimentaire, des processus de
transport et de sédimentation, etc. Dans les roches sédi-
mentaires consolidées la distribution des vides est modi-
fiée par les processus diagénétiques (ou métamorphi-
ques) et surtout par I'apparition des fissures dues aux dé-
formations tectoniques, mais toutes ces modifications
dans la distribution des vides sont encore déterminées
par les « facteurs » géologiques.

La situation se complique dans le cas des roches so-
lubles dans I'eau, comme les roches carbonatées, car la
circulation des eaux souterraines peut modifier la distri-
bution des vides, en modifiant I'ouverture des pores et
des fissures par la dissolution des parois (karstification)
ou par la formation de dépéts. -

L'élargissement des fissures et des pores par disso-
lution dépend, bien sur, de la composition chimique des
roches carbonatées et de I'eau, mais la karstification rela-
tive de certains systémes de fissures ou -de certains
pores dépendra surtout de ia grandeur et de la direction
du vecteur vitesse de filtration . (Bedinger, 1966).
Etant donné que 7 = X grad ¢ (voir équation 1), nous
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Fig. 17. — Schéma des relations entre facteurs hydrologiques, propriétés physiques de I'a-
quifére et caractéres géologiques dans le karst.

arrivons dans une « feed-back-loop » ou « boucle de re-
tour » trés caractéristique de I'hydrogéologie des roches
karstiques :
- ¥ dépend de la perméabilité X et du gradient hydrauli-
que grad ¢
- la perméabilité K est fortement influencée par I'ouver-
ture des fissures et pores karstifiés ;
- 'ouverture des fissures et pores karstifiés est fortement
influencée par la direction et la grandeur de J~ pendant
les états antérieurs de I'’écoulement souterrain.
Autrement dit, dans le Karst, le champ de la perméa-
bilité et le champ de I'ouverture des vides sont le résultat
non seulement de I'histoire géologique des roches, mais
de toute I'histoire, de toute 'évolution des systémes d’é-
coulement souterrains: I'état actuel des systéemes d’é-
coulement et du champ des permgabilités est le résultat
d’auto-réglages successifs (a court et a long terme) en-
tre les champs 7 , grad ¢ ,K et les « conditions aux li-
mites » (alimentation et altitude des exutoires). Etant

donné qu'il y a interaction entre les systémes d’écoule-
ment et le champ des perméabilités par I'intermédiaire
de la dissolution et de la formation de dépébts, on com-
prend aisément que l'estimation, qualitative ou quantita-
tive, du champ X ne peut se faire uniquement a l'aide des
caractéres géologiques des roches karstiques, mais en-
core il est nécessaire d’estimer I'orientation générale du
gradient pour les états antérieurs de la nappe, ainsi que
I'importance relative des débits antérieurs parallélement
aux principaux groupes de fissures (Kiraly - Mathey-Tri-
pet, 1971). A cause de I'influence du vecteur vitesse de fil-
tration ¥ , sur la karstification des pores et des fissures
nous pouvons raisonnablement supposer que les corré-
lations entre facteurs géologiques et caractéres physi-
ques (x, L ) établies pour un « bassin karstique » bien
défini ne seront pas forcément valables pour un autre
« bassin kdrstique » géographiquement distinct ou appar-
tenant a un autre réseau de drainage superficiel. En ef-



fet, les positions géographiques des exutoires naturels
et de la région alimentaire représentent des « conditions
aux limites » et leur évolution dans le temps (paléogeé-
ographie, géomorphologie) pourrait influencer les écou-
lements souterrains ( ¥ ), la karstification et la perméabi-
lité tout aussi intensément que les facteurs géologiques
(faciés, tectonique, etc.)

Toutes ces relations entre systémes d’écoulement,
caractéres physiques, distribution des vides et facteurs
géologiques des roches karstiques sont représentées
schématiquement par le systéme partiellement autorégu-
lateur de la figure 17. La «feed-back-loop» de ce
schéma fait toute la différence entre I’hydrogéologie des
roches karstiques et I'hydrogéologie des roches non
karstigues,ou 'influence des écoulements sur la perméa-
bilité est relativement faible.

C'est a l'intérieur du schéma de la figure 17 que
nous allons examiner I'état de notre connaissance dans
le domaine des caractéres physiques des roches karsti-
ques. C'est encore a I'intérieur de ce schéma que nous
examinerons les recherches possibles et souhaitables
dans le futur, les buts & atteindre, la signification des ré-
sultats acquis, I'adéquation des méthodes et les rela-
tions avec les autres domaines de I'hydrogéologie du
karst.

2. Définition et mesure «directe »
de caractéres physiques

La perméabilité X .La loi de Darcy énonce que le débit
¥| par m? de surface perpendiculaire a la direction de I'é-
coulement est proportionnel a la perte de charge J dans
la direction de I'écoulement. Le facteur de proportionna-
lité empirique est appelé perméabilité X. La loi de Darcy
est valable pour les écoulements laminaires. Si I'écoule-
ment est turbulent, la perte de charge est proportion-
nelle au carré du débit, mais le facteur de proportionna-
lité empirique entre y2 et J est encore la perméabilité
Xi.En premiére approximation on admet que X ne dé-
pend que du milieu poreux.

Hubbert (1940 et 1957) montre que la perméabilité
est un champ scalaire qui relie le champ vectoriel des vi-
tesses de filtration ¥ au champ vectoriel des gradients
grad ¢ : . .

Y =K , gradlp

Scheidegger (1960) et Liakopoulos (1961, 1966)
montrent que dans les terrains anisotropes la perméabi-
lité est un tenseur symétrique de second ordre et les
champs Vet grad ¢ sont reliés par un champ tenso-
riel [K]L Dans ce cas les lignes d’écoulement ne sont, gé-
néralement, pas perpendiculaires aux équipotentielles.

Schneebeli (1966) explique d’'une fagon compréhen-
sible comment le facteur de proportionnalité Kidépend
de la viscosité de I'eau et du nombre de Reynolds.

Le coefficient demmagasinement spécifique SB s

lsV'e
est définipar S, =
Par s 59

ou Vo = volume d'eau par unité de volume du milieu po-
reux.

Cest le volume d’eau libéré par 1 m* du milieu po-
reux si le potentiel diminue de 1 unité.

Le coefficient SB dépend de la compressibilité de
l'eau et de la compressibilité de la roche. En principe

Ss', n'est défini que pour les nappes captives.

La porosité efficace m, est le volume d'eau gravitaire
par unité de volume du milieu poreux, exprimé en 0/0 ou
0/00.

La transmissivité T, en principe définie pour les nappes
captives, est donnée par

T = K moy e

ou e = épaisseur de l'aquifére.
Kmoy =perméabilité moyenne = intégrale des perméabili-
tés sur une verticale, divisée par I'épaisseur de l'aquifére.

En employant la transmissivité T'on «réduit» une
nappe tridimensionnelle & une nappe bidimensionnelle.

Dans la pratique, la « mesure directe » de ces carac-
téres physiques se fait dans des puits ou forages par des
essais d’injection ou par pompages. Les différentes tech-
niques de pompage et I'analyse des résultats obtenus
sont décrits en détails dans Kruseman et De Ridden
(1970) ainsi que dans le chapitre VI du présent ouvrage
(Dynamique des écoulements dans le Karst)

En fait, les valeurs numériques obtenues par ces
«mesures directes » ne donnent que I'ordre de grandeur
des caractéres physiques dans les roches fissurées et
karstifiées, probablement a cause de I'hétérogénéité de
ces mémes caractéres dans le volume concerne par les
essais de pompage ou d’injection. Dans la suite nous ad-
mettons, toutefois, ces valeurs numériques comme
« exactes ».

3. Problémes d’'estimation
du champ des caractéres physiques
dans les roches karstiques

Connaitre le champ des permeéabilités. par exemple.
dans un volume du milieu poreux implique que l'on
connait la valeur de X en tous les points de ce volume et
connait, par conséquent, la structure du champ. c'est-a-
dire la configuration ou la position relative des parties
plus perméables par rapport aux parties moins perméa-
bles.

L'estimation directe et quantitative (« mesure ») des
caractéeres physiques n'est possible gqu'en quelgues en-
droits isolés de l'aquifere karstique (forages, puits, piézo-
métres) et il faut renoncer a l'idée de connaitre les
champs physiques «réeliement ».

L'estimation quantitative indirecte des champs phy-
siques peut se faire par trois méthodes principales:

3.1. - Extrapolation et interpolation des mesures ponc-
tuelles a 'aide de méthodes purement statistiques et pro-
babilistes — (trend surfaces, krigeages: voir Krumbein
et Graybill (1965) et Davis (1974) qui donnent une excel-
lente introduction a I'emploi des méthodes statistiques
en géologie) — Cette méthode peut donner de bons ré-
sultats si la variabilité des caractéres physiques n'est pas
tres grande et si les hétérogenéités sont distribuées
dans l'espace de fagon aléatoire. Tel n'est, probable-
ment, pas le cas dans le karst, ou les parties les plus per-
méables et les plus poreuses forment des réseaux plus
ou moins connexes aboutissant aux exutoires naturels
(sources ou riviéres karstiques). Or, les expériences par
les modeles de simulation montrent que le comporte-
ment de la nappe est totalement différent suivant que
I'on distribue les grandes perméabilités au hasard ou
qu'on les organise en réseau connexe. Autrement dit,
I'estimation, au moins approximative, de la structure des
champs physiques a une importance primordiale dans le
Karst et cette structure ne pourra pas étre estimée par
des méthodes purement statistiques.

3.2. - Extrapolation et interpolation des mesures ponc-
tuelles a l'aide de facteurs géologiques — Cette mé-
thode découle directement du schéma de la figure 17:



- on cherche, d'abord, des relations causales ou statisti-
ques qui relient les caractéres physiques (Ks mg ou S_)
aux parameétres de la distribution des vides (fissuration,
pores, cavités karstiques) dans les roches ou aux autres
facteurs géologiques (lithologie, facié«, tectonique, etc.)
- on détermine le champ des paramétres ou des facteurs
géologiques dans l'aquifére et I'on transforme ce champ
a l'aide des relations causales ou statistiques en valeurs
de perméabilité ou de porosité.

C’est la méthode d'interpolation qui est, depuis tou-
jours, le plus largement employée par les hydrogéolo-
gues, souvent en combinaison avec la méthode statisti-
que. On détermine, par exemple, la perméabilité
moyenne d'un litho-faciés {éventuellement un «trend » a
I'intérieur de la série) et ensuite on admet cette valeur
moyenne dans le volume occupé par ce litho-faciés.
Ainsi, la structure du champ K est estimée d’aprés la
structure géologique des différentes séries. Si cette mé-
thode donne de bons résultats dans les séries & perméa-
bilité relativement homogéne, il en va autrement dans le
Karst,ou I'on devrait répondre a une question épineuse :
a quels facteurs ou paramétres géologiques peut-on lier
causalement ou statistiquement les zones a forte per-
méabilité organisées en réseau ?

3.3. - Enfin, une méthode inductive globale consiste a uti-
liser les modéles de simulation pour trouver des champs
K, 5, ou m . gquivalents» pour une nappe karstique
donnée ( « probléme inverse » ). En effet, si I'on introduit
ces champs «équivalents» dans le modeéle, la «ré-
ponse » du modeéle simule plus ou moins bien le compor-
tement de la nappe pour une impulsion (alimentation ou
prélévement) donnée.

Etant donné que la solution au « probléme inverse »
n'est jamais unique, et surtout pas dans le Karst, il n'est
pas du tout assuré que le champ des perméabilités réel-
les aura vraiment une structure semblable & celle que
I'on a utilisée pour le modele. Par exempie on peut intro-
duire un réseau trés perméable dans le modéle de telle
fagcon que sa densité moyenne soit 4 peu prés la méme
que la densité du réseau karstique réel, mais la forme du
réseau réel n'aura probablement rien de commun avec la
forme du réseau dans le modéle. Malgré ces difficultés,
I'utilisation des modéles dans !'estimation indirecte des
champs physiques est d’une treés grande valeur pour I'hy-
drogéologie karstique, car elle permet de tester immédia-
tement les hypothéses que I'on fait sur la distribution
des perméabilités et des porosités dans les aquiféres
karstiques.

Toutes ces méthodes ne sont pas séparées dans la
pratique, mais s'organisent en «suites» que I'on par-
court pour obtenir des évaluations de plus en plus pré-
cises du champ des caractéres physiques X, L et Ss.

4. Les conceptions actuelles sur la structure
générale
du champ des perméabilités
dans les roches karstiques.

Le systéeme partiellement autorégulateur de la figure
17 est, au fond, une représentation schématique du déve-
loppement de la perméabilité et de la porosité dans le
Karst, d’'apres les travaux de Rhodes et Sinacori (1941),
Swinnerton (1949), LeGrand et Stringfield (1966), Man-
del (1966) et Bedinger (1966).

Dans tous ces travaux on admet, au départ, I'exis-
tence de systémes d’'écoulement dans un aquifére de
roches carbonatées, chague systeme possédant une ré-

gion alimentaire et une région d'exutoire. Les «vides »
sont représentés par des pores et des fissures intercon-
nectées, mais pas encore élargis par la dissolution. A ce
stade les hétérogénéités de la porosité et de la perméabi-
lité sont relativement faibles (variations de 1 a 107?);
elles sont influencées surtout par les lithofaciés et les dé-
formations tectoniques (voir aussi le chapitre VIII).

Lors de I'écoulement des eaux souterraines vers les
exutoires. la dissolution affectera surtout les fissures et
chenatix ( =pores communicants) subparalléles au gra-
dient hydraulique local. Les vitesses de filtration 7§ et
l'aqressivité des eaux étant plus grandes prés de la sur-
face de la nappe qu'en profondeur, la dissolution et la
karstification seront aussi plus importantes dans la zone
de hattement de la nappe, ainsi qu’au voisinage des exu-
toires (Bedinger, 1966). L'hétérogénéité et I'anisotropie
de la perméabilité augmentent et I'on est en droit de sup-
poser que les zones devenues plus perméables (et plus
poreuses) par la dissolution sont connexes entre elles et
aboutissent aux exutoires de la nappe.

Les zones plus karstifiées fonctionneront bient6t
comme des exutoires locaux par rapport aux parties res-
tées moins permeéables, pouvant ainsi changer, locale-
ment, la direction d'écoulement dans les blocs a perméa-
hilité plus faible.

La « concurrence » entre zones fortement karstifiées
ahoutira. forcément, a des «captures»: une zone évo-
luant trés rapidement drainera les autres zones perméa-
hles. contribuant ainsi a 'unification du réseau karstique
et a la concentration des exutoires de I'aquifére. Dans ce
Karst « évolué » on est en droit de schématiser le champ
des perméabilités comme étant composé d’'un réseau de
drainage trés perméable. mais de faible volume drainant
des hlocs peu perméables. mais de volumes trés impor-
tants.

L’hétérogénéite spatiale de l'alimentation de la
nappe augmente aussi. soit par la suite d'un drainage
déja dans la zone non saturée, soit a cause de I'existence
de dolines et d'entonnoirs dans la région alimentaire.
L’hétérogénéité organisée de la perméabilité et I'alimen-
tation hétérogene de la zone saturée rendent le régime
des exutoires (sources) de plus en plus « karstiques »,
avec des crues violentes et des décrues non-exponen-
tielles. Grace aux travaux de Burger (1957), Schoeller
(1967). Berkaloff (1967). Forkasiewicz et Paloc (1967) et
Droque (1967 et 1973) on peut considérer les courbes de
décrue des sources karstiques comme les indications in-
directes les plus importantes sur la structure du champ
des perméabilités d'un aquifére karstique. Kiraly et Mo-
rel (1974) par exemple. ont di introduire un réseau tres
perméable. drainant des blocs a faible permeéabilite,
dans leur modéle mathématique pour pouvoir simuler
I'hnydrogramme d'une source karstique du Jura suisse
(source de I'Areuse). La permeéabilité du réseau karsti-
que étant. de plusieurs ordres de grandeur, supérieure
aux perméabilités rencontrées dans les blocs, la struc-
ture du champ des perméabilités d'un aquifére karstique
pourrait étre caractérisée par:

- la distribution statistique des valeurs de perméabilité
(moyenne et écart-type) dans les blocs.

- la perméabilité approximative et la densité du réseau
karstique

- 'effet d’échelle sur la perméabilité, c'est-a-dire le rap-
port entre la perméabilité moyenne des blocs et la per-
meabilité « résultante » de I'ensembie blocs-réseau pour
I'aquifére entier.



5. Les valeurs mesurées des caractéres physiques
dans les roches karstiques.

Le plus grand défaut de la littérature concernant les
roches karstiques est certainement le manque de publi-
cations sur [a distribution des valeurs de perméabilité et
des valeurs de porosité mesurées. Tant que les valeurs
mesurées ne sont pas accessibles sous forme de ta-
bleaux ou sous forme d'une représentation statistique
équivalente, il est pour ainsi dire inutile de discuter I'in-
fluence des facteurs géologiques sur les caractéres phy-
siques des roches karstiques, sauf si I'on reste au niveau
purement conceptuel et théorique.

Quand on trouve des valeurs numériques dans les
publications, il s’'agit le plus souvent de valeurs
moyennes, sans indication de la dispersion des mesures
et sans renseignement sur le plan d'échantillonnage. Les
indications telles que «perméabilité grande, moyenne
ou faible » fourmillent encore dans la littérature hydrogé-
ologique.

Nous devons signaler, comme exception, l'article de
Borelli et Pavlin (1967),0u la distribution des mesures de
perméabilité (par essais d'injection) est représentée de
fagon exemplaire par des courbes de fréquence cumula-
tives. 80 a 95 % de toutes les valeurs de perméabilité pré-
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sentées (mesurées dans trois régions du_Karst yougos-
lave) se situent entre 100 w/s et 5° 107 u/s. La distri-
bution des valeurs est log-normale en premiére
approximation et la « queue de distribution » est dans la
direction des grandes perméabilités, indiquant par la
que la probabilité de trouver une zone trés perméable
est trés faible. Dans les sondages décrits,la perméabilité
diminue trés nettement avec la profondeur: les
« grandes valeurs » de perméabilité se trouvent dans les
premiers 60 m des forages. Les auteurs admettent une di-
minution exponentielle de la perméabilité avec la profon-
deur, mais il y a de fortes chances pour que la tendance -
a la diminution ne soit plus démontrable, a partir d’'une
certaine profondeur, par des tests statistiques, & cause
de la dispersion des valeurs. Les distributions citées ca-
ractérisent vraisemblablement les «blocs & faible per-
meéabilités ».

La figure 18 montre la distribution de 399 mesures
de permeéabilité par essai d’injection dans trois syncli-
naux du Jura suisse (d’aprés G. P. Simeoni, in: Kiraly,-
1973). Environ 80 % de toutes les valeurs est inférieur a
2+10 h/set les plus grandes valeurs ne dépassent pas
4’10"6m/a. Le type de la distribution change régionale-
ment (les mesures ont été effectuées dans les calcaires
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Fig. 18. — Distribution des perméabilités dans trois synclinaux du Jura suisse. Pointillé :
synclinal de la Brévine. Blanc : synclinaux du Locle et de la Brévine.

du Malm pour les trois synclinaux): la distribution est
<« normale » pour I'un des synclinaux, elle est approxima-
tivement log-normale pour les deux autres. Les deux dis-
tributions indiquent que la probabilité de trouver des
zones trés perméables par des forages d'une longueur

de 200 a 300 m, est extrémement faible. La distribution et -

les valeurs absolues de la perméabilité indiquent que
nous nous trouvons la aussi dans des « blocs » peu per-
méables.

La perméabilité diminue avec la profondeur d'une fa-
¢on significative dans les premiers 80 a 90 m environ. A
partir d’'une profondeur de 90 m, les tests statistiques n'in-
diquent aucune diminution significative des valeurs de
perméabilité. Rats et Chernyashov (1967) mentionnent
le méme phénomeéne pour les roches non karstifiées.
Nous pensons qu'il faut admettre {a diminution de la per-
méabilité dans une premiére tranche de 30 2a 100 m (par
rapport a la cote topographique), mais il serait peu sage
d'extrapoler cette tendance a la diminution vers les
grandes profondeurs. La variabilité spatiale de la per-
méabilité dans le sens latéral étant aussi un caractére
structural important du champ X, nous présentons, a ti-
tre d'exemple, I'analyse de variance par « modéle em-
boité » de 399 mesures de perméabilité effectuées dans 8

forages, eux-mémes répartis aans 3 synclinaux. Le pro-
bléme était de savoir a quel niveau se situait la plus
grande hétérogénéité ou la plus grande variabilité des va-
leurs X : entre les valeurs moyennes des synclinaux ou
entre les valeurs moyennes des forages a l'intérieur des
synclinaux ou entre les mesures individuelles a I'inté-
rieur des forages ? Le tableau d’analyse de variance, cal-
culé par Simeoni (1974, a paraitre) donne une réponse
claire a ces questions (voir tableau 1) : la variabilité est

maximale entre les synclinaux( ‘12-75,8 10"14)ce qui

semble démontrer le caractére régional du développe-
ment de la perméabilité. |l est & remarquer que la variabi-

lité des mesures dans les forages(o : - 29,26 10~ 14)

est plus importante gue la variabilité d%s moyennes de fo-
A . Y =
rage a l'intérieur des synclinaux( o, = 10,32 10 14)

Autrement dit, les perméabilités moyennes des
«blocs» peu perméables semblent étre distribuées
d'une fagon relativement homogéne a lintérieur des
trois bassins hydrogéologiques. Il est souhaitable que
de telles analyses soient publiées pour d'autres régions
karstiques afin que l'on puisse les comparer sur des
bases plus objectives que dans le passé.



Tableau 1
Sources de sC DL SC/DL Nb effectif Variances
variation Somme des Degre de d'échantillons estimées
carrés liberté
- -1 -14
Entre Synclinaux 18079,5 10 14 2 9039,7 10 4 25 ai = 75,8 10
- g Cen=14
Entre Forages 2474,7 10~ 14 5 494,9 1014 45.1 o2 = 10,3210
- = —14
Entre Mesures 11441,7 1014 391 29,2 10714 g - 29,26 10”

Total 31995,9 10~ 14 398

Les coefficients d’'emmagasinement, déterminés par
des essais de pompage sur toute la longueur des fo-
rages, sont de 'ordre de 3 & 5 pour mille. C'est aussi la va-
leur de la porosité efficace, étant donné que les nappes
examinées sont des nappes libres.

Mentionnons que les perméabilités peuvent étre dé-
terminées en laboratoire, sur des échantillons prélevés
dans les forages. On comprend intuitivement que le vo-
lume intéressé par I'essai étant encore plus faible que
pour les pompages ou injections, la probabilité de trou-
ver des grandes perméabilités est minime. Ces essais de
laboratoire ne sont, toutefois, pas dépourvus d'intérét
car les macrofissures étant absentes, on ne mesure que
la perméabilité « primaire » ou perméabilité d’interstices.
La comparaison avec les valeurs obtenues sur le terrain
montre, ensuite, la contribution de la fissuration a la per-
méabilité (effet d’échelle). Newberry (1968) donne 17 me-
sures de permeéabilité effectuées en laboratoire sur des
calcaires de faciés récifal et lagunaire:

K moy = 8,82 10~ ~1 n/s
Ecart~type = 17,9 10" n/s

Les valeurs se rangent entre 3,3 10~10 n/s et
7,110 m/sjlLes valeurs de la porosité efficace varient
entre 3% et 34 %, avec une valeur moyenne de 20,3 % et
avec un écart-type de 9,5%. Les mesures de terrain indi-
quent une porosité efficace de 15 % environ, trés grande
par rapport a 1% {en Yougoslavie) et 0,5% (en Suisse).
Morris et Johnson (1967) obtiennent, par des mesures
en laboratoire, les perméabilités moyennes sunvantes
calcaires (28 échantillons) : X verticale =1,08 10~ n/s.

X horizontale 2,07 10™> n/s,

dolomies (3 échantillons): K = 1,42 10~8 n/s,

Les rares essais de pompage effectués directement
dans le réseau trés perméable (cavités karstiques,
sources) nous renseignent sur la perméabilité (ou trans-
missivité) moyenne a grande échelle, car l'influence de
ces essais s'étend trés loin. Aprés avoir effectué un essai
de pompage sur la source de Verdier (France), Paloc

(1964) trouve une valeur de perméabilité X = 9 1072 n/s
(env. 10™* n/s).et un coefficient d'emmagasinement S =
3.8 %. Mijatovic (1970) calcule la transmissivité d’aprés
les courbes de décrue de deux sources du Liban et
trouve des valeurs de T = 9°10~ m2/s et T = 4,7 uw /s,
Méme si I'épaisseur de I'aquifére est de lordre de10® m,
la perméabilité moyenne est autour de 1 !Z . Moul-
lard et al. (1967) déterminent la transm|ssw|te par essai
de pompage dans une crevasse karstique: T = '+13 n2/s €t
la perméabilité doit se situer entre 10™° /s st 10> n/s.

En comparant ces valeurs avec les résuitats obtenus
dans les forages et au laboratoire, I'effet d’échelle sur la
perméabilité dans le Karst ne fait aucun doute. Cet effet
d’échelle est di a l'existence d’'un réseau connexe, de
densité et de volume trés faible, mais de perméabilité
trés grande qui draine des « blocs » volumineux (hecto-
métriques ou kilométriques), mais relativement peu per-
méables. La comparaison des perméabilités moyennes
obtenues a partir des échantilions d’ordres de grandeur
différents (essais de laboratoire, essais dans les forages,
valeur moyenne globale pour I'aquifére) nous renseigne
a la fois sur le «degré de karstification », sur l'effet d’é-
chelle et sur la structure du champ des perméabilités de
I'aquifere karstique.

Les «moyennes» des valeurs empiriques citées
dans ce paragraphe sont représentées d’'une fagon syn-
thétique sur la figure 19, ou la distinction entre «effet
des pores », « effet des fissures » et « effet du réseau kars-
tique » n'est, bien entendu, qu'une premiére approxima-
tion destinée a montrer les ordres de grandeur. Les
zones en pointillé sont entiérement hypothétiques : elles
représentent la distribution possible des perméabilités
autour des valeurs moyennes.

En fait, de telles « courbes d'effet d'échelle » pour-
raient étre construites pour «chaque aquifere karsti-
que » particulier et ces courbes pourraient servir de base
a une classification hydrogéologique objective des bas-
sins karstiques.

6. Relations entre caractéres physiques,
distribution des vides et facteurs géologiques
dans les roches karstiques.

Les relations définies dans le titre sont nécessaires a
Pestimation indirecte des champs K et nea partir de la
distribution des vides et des facteurs géologiques. Nos
connaissances dans ce domaine sont encore surtout thé-
oriques et qualitatives.

6.1. - Relations entre caractéres physiques et fissuration.

Nous admettons en premiére approximation que,
dans les roches carbonatées et karstifiées, les vides com-
municants qui influencent le plus la perméabilité et la po-
rosité efficace sont les fractures, fractures karstifiées,
les intersections des fractures et les chenaux karstiques
(figure 19). L'existence des fractures influence la com-
pressibilité des roches, donc aussi le coefficient d'emma-
gasinement S.

Les relations qualitatives qui lient la géométrie, la
distribution et la connexité des fractures aux paramétres
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Fig. 19. — Représentation schématique de I'effet d'échelle sur la perméabilité dans le karst.

K et m sont évidentes : si I'ouverture, la fréquence et la
connexité des fractures augmentent, la perméabilité et
la porosité augmentent aussi.

Les relations quantitatives entre les paramétres de
la fracturation et des ouvertures karstiques d'une part, et
X et =y d’autre part, peuvent étre de deux sortes:

a - Corrélations statistiques, empiriques ( « liaisons
en probabilité » ) entre certains paramétres de la fissura-
tion (orientation, fréquence, ouverture, nature des frac-
tures) etK ou L La mesure « directe » des parameétres
est nécessaire pour établir les corrélations.

b - Relations théoriques, « causales », obtenues par
déduction et en admettant certaines hypothéses simplifi-
catrices. Les parameétres de la fissuration doivent étre
mesurés ; K et m, peuvent étre calculés a l'aide des for-
mules théoriques. Les résultats des calculs doivent étre
contrélés par des mesures «directes» de K et LI

Wittke et Louis (1968) ont étudié la perméabilité et I'écou-
lement dans le plan d'une fissure. lis ont confirmé que la
perméabilité ¥ dans le plan d’'une fissure est proportion-
nelle & la troisiéme puissance de I'ouverture de la fis-
sure. 3

gd
{12 7Y

ou g = accélération due a la gravité

d = ouverture de la fissure

¥ = viscosité cinématique
Snow (1969) et Kiraly (1969) ont calculé le tenseur de
perméabilité pour un milieu fissuré, anisotrope, avec N
systémes de fractures :

N
LY e

K = £.4d [1-;’ =

i i i@n

12y ol 1

(4)

ou fi = fréquence du i-éme groupe de fissures
[fissures/m]

di_ = ouverture moyenne du i-éme groupe de fis-
sures [m]
‘m, = normale moyenne du i-éme groupe de fis-
sures
- I = matrice identique
® = produit tensoriel

T

10° 10

Ordre de grandeur
de lechantillon

o
[m]
Il faut remarquer que les hypothéses admises sont trés
restrictives :

- écoulement dans tout le plan de la fissure

- validité de la loi de Darcy

- continuité des fissures planes et constance de leur
ouverture, etc.

Kiraly (1969) a admis que I'écoulement peut se faire sur-
tout dans des conduites (intersections des fissures, inter-
sections des joints de stratification avec les fissures,
etc..). Pour M faisceaux d'intersections, le tenseur de per-
méabilité anisotrope se calcule par

M
gn ‘ 4 - .
K o e Z Fl D i [mi ® mi]
128%¥ (5)
isl

ot F; =1afréquence du i-eme faisceau d'intersections
[conduites/m?]
D; = diametre moyen du i-éme faisceau d'intersec-
tions [m]
m, = orientation moyenne du i-eéme faisceau

i : ;
® produit tensorie!

F, e_t‘ii se calculent aisément a partir de I'orientation
n;et de la fréquence fj des systémes de fractures
déterminant les intersections.

Dans ce cas, aussi, les hypothéses sont trés restric-
tives : continuité des intersections, constance du diame-
tre des intersections, etc.

Le calcul de la porosité efficace a partir des parame-
tres de la fissuration exige des hypothéses tout aussi sé-
véres : les fissures sont connexes, on connait la forme
des fissures (circulaires, elliptiques, etc) et I'on connait
I'extension moyenne X , d’une fissure (appartenant a
un systéme donné).

~
S'I'

Muller (1963) défini "X par
o |
mathématique du rap-

donc  par
port

I'espérance
S

S

ou S = surface totale des fissures dans un plan qui
leur est paralléle

Sp = surface totale de ce plan paralléle aux fissures
d’'un groupe donné. .



Connaissant X pour chaque groupe de fissures, la po-
rosité efficace n, peut étre estimée pour N groupes de
fissures par la formule

By 'Z £, 04 X

iml

ou fi/ = fréquence du i-€me groupe de fissures supra-
capillaires

'di = ouverture moyenne du i-éme groupe de fis-
sures supracapillaires

X; = extension moyenne des fissures dans le i-eéme
groupe

Draprés les formules présentées, I'évaluation quanti-
tative, indirecte. de K et de m, est possible si nous
connaissons les parametres les plus importants de la fis-
suration(n; £, d4,X )en tous les points d'un volume de
terrain. En admettant que les formules ci-devant permet-
tent une estimation quantitative raisonnable de K et de

m, dans le cadre des hypothéses admises. il nous reste

4 examiner dans quelle mesure nous pouvons détermi-
ner l'orientation n , la fréquence f . l'ouverture 4 et
I'extension moyenne X des fissures en tous les points
d’'un volume de roche.

La mesure « directe » dem, £, d et Xn'est possible
qu'aux affleurements rocheux accessibles et les valeurs
de ces parameétres doivent étre, de nouveau. interpolées
entre les stations de mesure et extrapolées en profon-
deur. c'est-a-dire qu’'elles doivent étre déterminées, en
partie, indirectement.

L’orientation et la fréquence des fissures sont facile-
ment mesurables ; les techniques de mesure et la mé-
thode d'échantilionnage sont décrites dans Muller
(1963). Kiraly (1969) et Smekhov (1969). A chaque affleu-
rement il est, généralement, possible d'identifier quel-
ques groupes de fissures bien développés et de calculer,
d’aprés les mesures, leur fréquence réelle. L'orientation
de certains groupes de fissures reste remarquabiement
constante si les groupes sont représentés dans un sys-
téme de référence mobile défini par 'axe des plis (ou la
direction des couches) et la normale de la stratification :

'.'....0 .:;\
; 2
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Q/500,1500, 2500 m 005 15 25m-

Fig. 20. — Distribution de l'orientation et
de la fréquence des principaux groupes
de fissures dans un anticlinal. d'aprés
Smekhov (1969). Q= Quaternaire ; D sup
= Dévonien supérieur: 1. 2, 3. 4. 5= Dévo-
nien moyen.

t

¥ = axe des plis (ou direction des couches)

z = normale des strates

X = perpendiculaire ayetaz

La fréquence des groupes varie, par contre, beau-

coup. mais cette variation est surtout locale, comme I'a
montré Kiraly (1969) par une analyse de variance a « mo-
déle emboité ». En effet, a I'échelle hectométrique, I'espa-
cement des fissures ( = inverse de la fréquence) varie tel-
lement que les tests statistiques ne permettent pas la sé-
paration des moyennes régionales (échelle
kilométrique), méme si les valeurs numériques des
moyennes sont «différentes» d’'une région a Il'autre.
Autrement dit, il est facile de «prévoir» la fréquence
moyenne régionale, mais il est, pour ainsi dire, impossi-
ble de prédire la fréquence locale par des méthodes sta-
tistiques. La figure 20,tirée de Smekhov (1969), montre,
a titre d’exemple, l'orientation et I'espacement moyens
des principaux systémes dans une région plissée. Kiraly
(1973) donne les fréquences moyennes régionales et les
écarts-types pour quatre systémes de fissures typiques
du Jura plissé. La distribution des fréquences de ces qua-
tre systemes de fissure est montrée sur la figure 21; pour
chacun des quatre systémes les fréquences inférieures a
2 fissures par métre dominent. La distribution semble
étre log-normale en premiére approximation.
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Fig. 21. — Distribution de la densité des fissures-dans le Jura
suisse pour quatre groupes de fissures (70 stations de me-
sures).

Les corrélations entre fréquence des fissures et fré-
guence des joints de stratification (ou entre espacement
des fissures et épaisseur des bancs) ne sont pas assez
bonnes pour que 'on puisse prédire la densité des fis-
sures d’aprés |'épaisseur des bancs. Dans les zones forte-
ment fissurées (déformations intenses) la fréquence des
fissures est statistiquement indépendante de I'épaisseur
des bancs. Rats et Chernyashov (1967) donnent une rela-
tion logarithmique entre I'espacement des fractures et
I'épaisseur des bancs dans les grés (voir équation 9),
mais d’aprés notre expérience de telles relations ne per-
mettront jamais d'estimer la fréquence des fissures dans
les zones fortement déformées. Comme I'a suggéré
Ziony (1963) et comme le suggérent nos mesures (Ki-
raly. 1969). la relation entre fréquence des fissures et fré-



quence des joints de stratification est une relation limita-
tive: la somme des fréquences des systémes présents
sera toujours supérieure a la fréquence des joints de stra-
tification.

La situation est autrement plus délicate en ce qui
concerne nos connaissances des mesures et de la distri-
bution de I'ouverture des fissures. Rats et Chernyashov
(1967) trouvent une relation logarithmique entre I'ouver-
ture moyenne des fissures et I'épaisseur des bancs dans
les grés: —
log d = a+ bloge
‘d = ouverture moyenne des fissures (mm)

e = épaisseur des bancs (cm)
a,b = constantes(a=~0,64et b = 0,41dans l'article cité).

Toutefois. la dispersion autour de la fonction
moyenne 4 = £(e) est relativement grande, donc les er-
reurs sur g, et la perméabilité seront importantes. Re-
marquons en passant que la formule citée donne des
ouvertures de fissure et des perméabilités qui nous sem-
blent anormalement élevées.

Bdécker (1971), en examinant I'ouverture des micro-
fissures sur petits échantillons, trouve une relation loga-
rithmique entre I'ouverture des fissures et 'écartement
des tissures dans les calcaires:

logd = 1,087 . log Ax - 3,37
d = ouverture des microfissures (m)
4 x = espacement des fissures (m)

Dans les échantillons examinés A x varie de 0,5cm
a 10 cm seulement et il n'est pas assuré que I'on puisse
extrapoler cette relation pour des espacements plus
grands. Malgré cette réserve, la relation empirique de
Bécker et. d’'une fagon générale, les relations du type :

logd=A+3B 1log Ax (6)

log Ax = A' + B log 4

(7)
nous paraissent avoir une trés grande importance pour
I'hydrogéologie des roches karstiques. Notons que les
équations 6 et 7 sont déductibles des deux équations de
Rats et Chenyashov:

logd=sC+ D loge (8)
log Ax = C!' + D! log e (9)

Dans la nature il y a certainement des réseaux de fis-
sures d'ordres de grandeur différents,qui coexistent (dc_e-
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Fig. 22. — Effet d'échelle sur la perméabilité pour les réseaux de
fissures.
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puis le réseau de micro-fissures jusqu'au réseau de
failles) et Kiraly (1973) donne les perméabilités pour dif-
férentes mailles et ouvertures des réseaux de fissures et
de chenaux (fig. 22 et 23). Dans un systéme log d ver-
sus log Ax|les permeéabilités constantes sont représen-
tées par des droites, de pente constante : l1a pente est de
0,333 pour les fissures et de 0,5 pour les chenaux. Si I'on
admet que dans les réseaux «emboités» I|'ouverture
moyenne des fissures (d) est reliée a la « grandeur de
maille »A x|) par une équation du type:
logd = A+ B logAx
et le coefficient empirique B est supé-
rieur 20,333 0u 40,5, il y a effet d'échelle sur la perméabi-

1m3
1t
|0cm:
4
4
lem 3
lmmE
k X
—_—
0'1mm LB T T 7T 11 T T rorrrm T LA R}
10cm im 10m . 100m 1km 10km

Fig. 23. — Effet d'échelle sur la perméabilité pour les réseaux de
chenaux.

lité. C’est le cas pour I'équation de Bdcker et c'est le cas
pour les zones grises dans les figures 22 et 23, obtenues
d'aprés les valeurs de K.dans les forages (K env. 10‘6
m/s, zone d'influence décamétrique) et d’aprés les va-
leurs moyennes globales que I'on doit admettre a I'é-
chelle du bassin (K env. 1073 a 10” m/s, zone d'in-
fluence kilométrique). Sur les mémes figures nous avons
représenté I'équation de Bocker, extrapolée pour des
«mailles » plus grandes (voir: droite B)

Dans notre raisonnement nous avons insensible-
ment transformé la notion d’espacement des fissures en
notion de « grandeur de maille », ce qui représente un dé-
faut de raisonnement, mais qui peut étre positif sur le
plan heuristique. En effet, ce qu'il serait intéressant de
connaitre, maintenant, c'est I'ouverture moyenne et I'es-
pacement des fissures ou des zones de fissures en fonc-
tion de leur extension ou «longueur » et & notre avis les
futures recherches devraient s'orienter dans cette direc-
tion. Enoncé avec des mots simples, cela revient a dire
ce que tout le monde dit depuis longtemps : il faudrait
connaitre la perméabilité moyennes des « petites fis-
sures» (extension faible et fréquence élevée) et des
zones de failles ou de décrochements (extension hecto-
meétrique ou kilométrique et fréquence trés faible). Laen-
core, seules les mesures expérimentales et I'analyse sta-
tistique de ces mesures peuvent nous aider.

6.2 - Relations entre caractéres physiques et facteurs
géologiques

Les facteurs géologiques influencent les caractéres
physiques X, m, ou Ssj uniquement par l'intermédiaire



des paramétres de la distribution des vides(n; f£,d etX
dans le cas des fissures) et I'on doit trouver d’abord des
relations entre ces paramétres et les facteurs géologi-
ques.

Etant donné que l'ouverture des fissures et pores
karstiques dépend aussi de la vitesse de filtration »
les facteurs géologiques seuls ne suffiront pas pour esti-
mer la distribution des vides, sauf peut-étre dans les par-
ties les moins karstifiées de 'aquifére.

L'orientation n"des fissures est déterminée par les défor-
mations tectoniques et par l'orientation des contraintes
principales au cours des déformations. La direction hy-
pothétique de la plus grande contrainte 23 est estimée
d'aprés la structure géologique générale: orientation
des plis des décrochements senestres et dextres, des
failles importantes, etc. L’axe des plis étant perpendicu-
laire & 23 le meilleur systéme de référence pour la repré-
sentation des fissures est le systéme mobile suivant:

¥ = axe des plis (ou direction des couches)

Z = normale des couches ou bancs

X = perpendiculaire 2 y et s

Dans ce systéme de référence I'orientation des fis-

sures les plus importantes devrait, théoriquement, rester
constante selon la figure 24 (Price, 1966, Ashgirei, 1963,
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Fig. 24. — Position théorique des principaux groupes de fis-
sures par rapport a la direction des contraintes maximale (X ) et
minimale (Y). Projection stéréographique équi-surface. hémi-
sphere supérieur.

de Sitter, 1964, etc..). Kiraly (1969) montre gue dans le
Jura suisse les groupes de fissures dont la fréquence dé-
passe 2 fissures par métre se conforment assez bien ace
schéma théorique (fig. 25). Dans d'autres régions ou les
séries déformées sont plus «souples» (par exemple
dans le Haut Atlas marocain), il n'y a que les groupes S1
et S2 qui occupent leur « place » habituelle, S4-S6 et
S3-S5 formant souvent des accumulations trés diffuses.
Les groupes S1 et S2 étant des fissures de tension, leur
fréquence est généralement supérieure a la fréquence
des fissures de cisaillement S4-S6 et S3-S5. Malgré les
quelques difficultés rencontrées dans les séries «sou-
ples», nous pouvons admettre que {a structure géologi-
que régionale permet de prédire, avec une exactitude
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suffisante, I'orientation des principaux groupes de fis-
sures aussi bien en surface qu'en profondeur.

o Vallée des Ponts
® Milandre (Ajoie)
-

f>2 [m‘j

Vailée de b Brévine
Gorges du Seyon

Fig. 25. — Orientation moyenne des principaux groupes de fis-
sures aux-stations de mesure (Jura suisse). Projection équi-sur-
face. hémisphére supérieur.

La fréquence f des fissures est certainement influencée
par la lithologie, I'épaisseur des bancs et par l'intensité
des efforts tectoniques. Toutefois, la variation locale de
la fréquence des fissures est tellement grande qu'une
« classification simple» (analyse de variance) des fré-
quences selon les faciés ou selon I'épaisseur des bancs
ne donnera pas de résultat positif. En ce qui concerne
l'influence de I'intensité des déformations tectoniques, il
est a prévoir que la fréquence des groupes 1 et 2 aug-
mentera fortement dans le voisinage des décrochements
et des failles, ainsi que dans les flancs renversés des anti-
clinaux. Toutefois, ce n'est qu'une prévision qualitative,
car rien ne permet de chiffrer 'augmentation de la fré-
quence dans le voisinage des accidents tectoniques. La
encore, il nous manque des mesures sur le terrain et I'a-
nalyse statistique de ces mesures. La figure 26 montre, a
titre d'exemple, I'écartement moyen (valeurs régionales)
de quatre groupes de fissures dans le Jura suisse,ainsi
que I'écartement des fissures de tension 1 dans le voisi-
nage d'un décrochement. L'effet du décrochement sur la
densité des fissures de tension est frappant.

L’ouverture d des fissures non Kkarstifiées est influencée
par I'épaisseur des bancs et la fréquence des fissures
(Rats et Chernyashov, 1967 et Bocker, 1971). Théorique-
ment les fissures de tension S1 et S2 devraient étre plus
ouvertes que les fissures de cisaillement S3-S5 et S4-S6,
mais ce n’est qu'une prévision qualitative, de nouveau. Ii
nous manque des analyses de variance de |'ouverture
des fissures par «classification simple» selon les
groupes S1, S2, S3-S5 et S4-S6.

Quelles seront les fissures karstifiées d’'aprés les fac-
teurs géologiques ? Au paragraphe 4 nous avons vu que
la karstification sera rapide dans les zones ou la vitesse
d'écoulement est grande, c’est-a-dire la dissolution « fos-
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Fig. 26. — Distance mutuelle des fissures dans le Jura suisse.

silise ». pour ainsi dire, les zones qui étaient originelie-
ment les plus perméables(Mandel, 1967). D’aprés les fac-
teurs géologiques, dans les bancs épais et «rigides », si-
tués au voisinage d'un accident tectonique, les fissures
de tension auront une ouverture moyenne assez grande
et une fréquence assez élevée pour que I’on puisse par-
ler de zone relativement perméable avant la karstifica-
tion.

On devrait, donc, s'attendre a ce qu'une telle zone
soit plus karstifiée et plus perméable que les «blocs »
qu'elle sépare, c'est-a-dire qu'il serait possible de pré-
dire. au moins qualitativement, 'emplacement des zones
fortement karstifiées d’aprés les facteurs géologiques.
Cette hypothése est partiellement vérifiée par Lattmann
et Parizek (1964), mais une étude statistique est indispen-
sable pour montrer s'il y a une différence significative en-
tre les perméabilités mesurées dans les zones tectoni-

sées et les perméabilités mesurées en dehors de ces
zones.

Il faut mentionner encore un parameétre important
de la fissuration : I'’extension des fissures, des fractures,
des zones de décrochements et des failles. Pour les fis-
sures a extension faible, I'étude des affleurements est in-
dispensable, mais pour I'étude de I'extension des acci-
dents tectoniques plus importants, la cartographie géolo-
gique classique et I'étude de la région par photos
aériennes sont les seules techniques disponibles.

Nous pouvons conclure que les relations entre para-
meétres de la fissuration et facteurs géologiques sont,
pour le moment, surtout théoriques et qualitatives, mais
il nous manque leur confirmation empirique (mesures
des paramétres de la distribution des vides et analyse sta-
tistique des correspondances avec les facteurs géologi-
ques).

Tableau 2
Source de SC DL SC/DL F calculé 'Fo 61) des tables
variation Somme des carrés Degré de liberté (. .
Total 28.554,9 337
Entre les
régions 17.671,6 2 8.835,8 2841 -47
Entre les 491 1 4910 15,8 86,7
facies
Résiduel 10.392,3 334 31,1
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Les corrélations directes entre facteurs géologiques et
caractéres physiques des roches karstiques (X, T, Ne, S,
ou S) se réduisent, le plus souvent, a I'attribution d’une
valeur moyenne de la perméabilité ou de la porosité aux
séries lithostratigraphiques ou aux lithofaciés (voir par
exemple Mijatovic et Bakic, 1967). Nous devons insister
de nouveau, sur le manque d’études statistiques par la
« classification » des valeurs de perméabilité selon les li-
thofacies. selon les régions structuralement différentes
et selon la position « morphologique » des aquiféres par
rapport au réseau de drainage superficiel.

Simeoni (1974), par exemple, fait une analyse de va-
riance, par modeéle de «classification a deux entrées »,
de 338 mesures de perméabilité réparties dans deux sé-
ries lithostratigraphiques (dolomicrites du Portlandien
et calcaires micritiques du Kimmeridgien) et dans trois
synclinaux différents. Le tableau d'analyse de variance
montre clairement qu'il y a une différence significative
des perméabilités moyennes aussi bien entre les faciés
qu'entre les synclinaux, mais I'influence régionale (diffé-
rence entre les synclinaux) prédomine tres nettement
sur linfluence de la lithologie (différence entre les fa-
cies). De telles études, seules, pourraient établir expéri-
mentalement l'influence relative des différents facteurs
géologiques sur les caractéres physiques des roches
karstiques (voir tableau 2).

7. Utilisation des modéles de simulation.

Au niveau des modéles de simulation on réalise, se-
lon I'expression de A. Burger, la synthése de tous les ren-
seignements que I'on posséde sur un aquifére. En effet,
pour I'établissement du modéle nous avons dd prendre
en considération :

- Les théories génétiques sur le karst et sur la structure
des champs physiques ;

- La distribution des valeurs mesurées de K, Ne et 8§ _, au
moins dans les blocs a faible perméabilité ;

- Les relations et corrélations entre facteurs géologiques
et caractéres physiques pour pouvoir extrapoler des der-
niers jusqu’aux limites du modéle ;

- La distribution des facteurs géologiques dans I'aqui-
fere (lithologie, structure)

- Les observations sur les conditions aux limites et sur le
comportement de la nappe (hydrogramme des sources,
niveaux piezométrique, etc.);

- Les équations hydrodynamiques et leurs méthodes de
solution.

Tous ces renseignements doivent s’ordonner d’'une
facon cohérente dans le modéle de simulation et tester
la cohérence des renseignements sur les champs physi-
ques est un des buts de I'emploi des modéles. Dans I'hy-
drogéologie des aquiféres karstiques,l'inconnue princi-
pale est la densité du réseau trés perméable, en admet-
tant que I'on connaisse la perméabilité moyenne dans
les « blocs ».

Pour trouver un réseau karstique équivalent a l'aide
du modéle,on procede de la fagon suivante:

- Pour les «blocs » on admet la perméabilité moyenne
mesurée dans les forages (avec introduction de
« trends » 8i les mesures le permettent).

- On introduit un réseau hypothétique trés perméable
(de maille plus ou moins réguliére, X variant entre 4¢~

m/s et 10 m/s)

- On simule, dans la mesure du possible, 'hydrogramme
de la source karstique du bassin pour une alimentation
isolée (orage). ]
Quelques mesures deé la hauteur de la nappe doivent
étre connues.
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La comparaison entre I'hnydrogramme reel de la
source et I'hydrogramme simulé (rapidité de la crue, dé-
bit maximal, partie non-exponentielle de la décrue et
coefficient de décrue dans la partie exponentielle) per-
met de corriger I'hypothése initiale sur la densité et la
perméabilité du réseau, ainsi que sur la perméabilité et
la porosité efficace des «blocs» & faible perméabilite.
L’hydrogramme des sources karstiques a, donc, une im-
portance extraordinaire dans la détermination indirecte
du champ des caractéres physiques des roches karsti-
ques.

En employant cette méthode Kiraly et Morel (1974)
ont trouvé une « maille » variant de 0,8 a 1,5 km pour le ré-
seau karstique « équivalent» d’'un bassin hydrogéologi-
que du Jura suisse (aquifére de la source de I'Areuse).

Conclusions

Les caractéres physiques les plus importants des
roches karstiques sont les champs K, me, et SS.'

Ces caractéres physiques, la distribution des vides
(orientation, ouverture, fréquence, extension, etc) et les
facteurs géologiques (lithofaciés, structure, tectonique,
paléogéographie, etc.) sont reliés entre eux dans un sys-
téme partiellement auto-régulateur tel que l'illustre la fi-
gure 17. Dans le cadre de ce schéma les champs physi-
ques peuvent étre reliés aussi bien a I'histoire géomor-
phologique et climatigue d’une région qu'a la
dissolution des calcaires ou a I'hydrogramme d'une
source karstique. La connaissance de toutes ces rela-
tions est nécessaire dans la mesure ou elles permettent
la reconstitution, si possible quantitative, du champ des
caractéres physiques. o

Les mesures directes de la perméabilité montrent
que le champ X est caractérisé, généralement, par une
trés grande hétérogénéité et par un effet d’échelle trés
marqué (fig. 19). Lors de la comparaison des perméabili-
tés mesurées on doit tenir compte de 'ordre de grandeur
de I'échantitlon.

D’aprés les théories génétiques sur le développe-
ment du karst on représente le champ X comme un en-
semble de «blocs» peu perméables, relativement
homogénes et de volumes importants, drainés par un ré-
seau connexe trés perméable, mais de faible volume.

Les modéles de simulation confirment I'importance
de la structure des champs physiques et font apparaitre
'’hydrogramme des sources karstiques comme une ex-
pression indirecte trés significative de cette structure.

Les relations entre caractéres physiques et distribu-
tion des vides sont théoriques et hypothétiques. Les don-
nées expérimentales nous manguent sur la distribution
de 'ouverture et de la fréquence des fractures en fonc-
tion de leur extension ( « réseaux emboités » ). L'orienta-
tion des fractures les plus importantes est prévisible d’a-
prés la structure géologique, mais la variation locale de
la densité et de I'ouverture des fractures est trés grande.

Les relations entre distribution des vides et facteurs
géologiques restent, pour le moment, surtout qualita-
tives. La détermination de I'influence relative des diffé-
rents facteurs géologiques sur les caractéres physiques
(X et me') demande des analyses statistiques trés sé-
rieuses.

Toutes les méthodes d'estimation décrites, directes
ou indirectes, sont nécessaires,car elles entrent en jeu, &
un moment ou a un autre, au fur et & mesure que notre
connaissance sur les champs physiques d'une région
progresse.



Notre premiére connaissance hypothétique et quali-
tative de la distribution des caractéres physiques d’'une
région est basée sur les théories génétiques et sur la
connaissance des facteurs géologiques. En effet, a I'aide
des théories génétiques et des relations qualitatives en-
tre facteurs géologiques et distribution des vides, on
transforme I'image géologique d’une région en une distri-
bution hypothétique et qualitative des perméabilités et
des porosités. Les forages de recherche sont implantés
sur la base de cette premiére connaissance hypothéti-
que et qualitative. Les mesures de perméabilité et de po-

rosité effectuées dans les forages permettront : de modi-

fier I'image qualitative initiale, d'établir des corrélations
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quantitatives entre facteurs géologiques et caractéres
physiques. d'étudier la variabilité des valeurs mesurées,
etc. Aprés avoir extrapolé les valeurs de perméabilité et
de porosité jusqu’aux limites de la région considérée on
procéde a la mise en modéle de {'aquifére. Les modéles
permettent de tester la cohérence de tous les renseigne-
ments recueillis sur la nappe et de modifier, par approxi-
mations successives, les hypothéses sur les champs phy-
siques K, me, S_, Ty ou 3.

Dans I'état actuel de nos connaissances il apparait
que ta reconstitution des champs physiques dans les
roches karstiques est inséparable de I'étude globale des
systémes d'écoulement et de leur évolution.
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