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AVANT PROPOS

A la suite de la publication du rapport technique NTB 85-49
intitulé: "Sondierbohrungen Boettstein, Weiach, Riniken,
Schafisheim, Kaisten, Leuggern: Probenahmen und chemische
Analysen von Grundwidssern", la Compagnie pour l‘entreposage
des déchets radiocactifs (CEDRA) a soutenu mes activités
entre 1986 et 1987, afin que je puisse mettre en valeur les
expériences acquises au cours de l‘’élaboration du travail
sus~-mentionné et en tirer des indications quant aux con-
ditions hydrauliques du milieu. Les résultats de cette
deuxi&me phase de travail ont été publiés dans la série des
rapports techniques de la CEDRA (NTB 87-10) sous le titre:
"Forages de Boettstein, Weiach, Riniken, Schafisheim,
Kaisten, Leuggern: Influence des conditions techniques et
hydrogéologiques sur les périodes d‘échantillonnage des
eaux souterraines".

Je remercie tout particuliérement la.CEDRA d’avoir mis & ma
disposition les nombreux documents nécessaires a cette
synthése et d‘avoir soutenu mon travail. Ces deux rapports
ont été présentés au Centre d'Hydrogéologie de l’Université
de Neuchatel comme thése de doctorat. Le second volume
contenant un apergu général des problémes liés & l’échan-
tillonnage des eaux profondes dans les forages, il a été
choisi comme publication de doctorat et parait addition-
nellement sous la forme actuelle.

Les données de base proviennent en grande partie des
compagnies de forage (SAD, DST), de Motor Columbus Ing. qui
s‘est occupé de suivre les paramétres physico-chimiques
(conductibilité électrique, pH, traceurs artificiels),
ainsi que de la Compagnie Gartner et Lee AG qui a effectué
les tests hydrogéologiques par obturateur.

Mes remerciements vont aussi & Mrs. F. Stauffer (ETH,
Zirich) et S. Vomvoris (CEDRA) pour leur aide et leurs
conseils lors de l’étude des phénoménes de dispersion
hydrodynamique, & P. Bliimling (CEDRA) pour la réalisation
des programmes de calcul et, bien entendu, aux secrétaires
et dessinateurs, V. Atchison, J. Kellermiiller, D. Koricki,
et B. Kunz, pour leur collaboration efficace et amicale.
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RESUME

Le programme de recherches hydrogéologiques de la
Coopérative pour 1'entreposage des déchets radioactifs
(CEDRA) a permis de procéder 3 plus de soixante échantil-
lonnages des eaux souterraines dans six forages profonds
(1,3 & 2,5 km) du nord de la Suisse.

Ces échantillonnages ont été réalisés aprés avoir isolé des
intervalles bien définis de la couverture sédimentaire et
du socle cristallin a l'aide d'obturateurs (packers),
reliés a la surface par un tubage.

Afin de déterminer la pollution des eaux souterraines par
les fluides de forage, deux traceurs artificiels (uranine
et mTFMBA) furent ajoutés en quantité connue aux fluides de
forage, constitués la plupart du temps par de l'eau déio-
nisée, La concentration de ces deux traceurs a ensuite été
mesurée pendant toute la période de nettoyage qui précéde
1'échantillonnage proprement-dit.

Ce travail traite les paramétres {(durée et volume des
pertes de fluide de forage, durée et volume des débits
artésiens avant les tests, volumes pompés, concentration de
référence des traceurs dans les fluides de forage) qui ont
eté reconnus, jouer un rdle prépondérant au cours des échan-
tillonnages et influencer les courbes de restitution des
traceurs. Afin de procéder & une étude quantitative de ces
relations, la durée et les volumes de pertes de fluides de
forage et des débits artésiens ont &té déterminés pour
chaque intervalle. Les volumes pompés, mesurés d la
surface, ont été corrigés pour obtenir les volumes réels
extraits de la roche. Les concentrations relatives des
traceurs ont é&té calculées en connaissant les valeurs de
référence dans les fluides de forage, et l'histoire des
intervalles avant les tests.

Malheureusement, les valeurs compilées ne permettent pas de
tirer de conclusions quantitatives quant a4 1l'effet des
paramétres liés aux activités de forage sur le déroulement
des périodes d'échantillonnages, vu l'imprécision des
mesures de terxain et la variabilité des conditions de
forage.

Puisque Bear (1979) a proposé une méthode analytique appro-
chée pour 1'interprétation d'essais d'injection et de
pompage dans un puits unique en employant la courbe de
restitution 4'un traceur en fonction du volume 4'eau
extrait de la roche, les données rassemblées ont été
employées pour calculer des valeurs de dispersion hydro-
dynamique. Vu que ces calculs tiennent compte du volume de
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fluide injecté dans la roche et que les données de terrain
sont insuffisantes, les courbes de restitution des traceurs
ont été intégrées pour obtenir des valeurs précises des
volumes injectés.

Neuf tests, choisis en raison de conditions initiales
adéquates et suffisamment bien documentées, ont été
traités. Les valeurs de dispersivité longitudinale obtenues
pour les 5 tests qui n'ont pas été perturbés par les
activités de forage, varient entre 0,10 et 0,27 m dans les
roches cristallines fracturées et déformées (en admettant
une porosité cinématique de 3,3 %) et entre 0,04 et 0,10 m
dans les roches sédimentaires (porosité cinématique 5 a

10 %).

Malgré que cette méthode d'interprétation soit basée sur
1'hypothése d'un milieu poreux & é&coulement radial pla-
naire, sans diffusion moléculaire, et gqgue la plupart des
tests aient é&té effectués en milieu fracturé, les résultats
obtenus sont comparables aux données de la littérature.

Un calcul simplifié de la distance parcourue par les
traceurs indique pour les roches sédimentaires des valeurs
de 1l'ordre d'l 3 2 m; dans les roches fracturées, ces
distances passent par contre de 3 & plus de 50 m. Ces
résultats montrent que les calculs de dispersivité longi-
tudinale effectués donnent l'occasion de mettre en évidence
les problémes 1iés a la réalisation de l'interprétation de
ce type d’'essal mais que les valeurs elles- méme ne sont
gu'indicatives et ne devraient pas &tre employées lors de
futurs calculs,
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ZUSAMMENFASSUNG

Das hydrogeologische Untersuchungsprogramm der Nationalen
Genossenschaft flir die Lagerung radioaktiver Abf&lle
(Nagra) umfasste mehr als 60 Probenahmen aus Tiefengrund-
wdssern in sechs Tiefbohrungen (Tiefe 1,3 bis 2,5 km) in
der Nordschweiz.

Diese Wasserproben wurden gewonnen, nachdem genau defi-
nierte Bohrlochabschnitte in der Sedimentdecke und im
kristallinen Sockelgestein mittels Packern abgedichtet
wurden. Letztere waren durch Rohrleitungen mit der Ober-
fldche verbunden.

Um die Verunreinigung der Grundwidsser durch die Spiilfliissig-
keiten zu bestimmen, wurde diesen zwel kiinstliche Tracer
(Uranin und mTFMBA) in bekannten Konzentrationen beige-
mischt. Die Spiilfllissigkeit war in den meisten Fillen
deionisiertes Wasser, Die Konzentration dieser beiden
Tracer wurde wdhrend der Reinigungsphase, die der eigent-
lichen Probenahme vorangeht, kontinuierlich bestimmt.

Dieser Bericht behandelt die Parameter (Dauer und Volumen
der Spiilfliissigkeitsverluste, Dauer und Volumen der
artesischen Zuflilisse vor den Untersuchungen, gepumpte
Volumen und Referenzkonzentrationen der Tracer in der Splil-
fliissigkeit), welche anlisslich der Probenahmen als
einflussnehmend erkannt wurden und zudem die Riickgewinnung
der Tracer beeinflussen. Um zu einer quantitativen Analyse
dieser Beziehungen zu gelangen, wurden die Dauer und die
Volumen der Spillfliissigkeitsverluste und die artesischen
Zufliisse filir jedes Intervall bestimmt. Die an der Erdober-
fldche gemessenen gepumpten Volumen wurden korrigiert, um
die effektiven dem Gestein entnommen Volumen zu bestimmen.
Die relativen Konzentrationen der Tracer wurden aufgrund
der Kentnisse beziiglich den Referenzkonzentrationen in den
Spuilfliissigkeiten und der Geschichte der einzelnen
Intervalle vor den Untersuchungen berechnet.

Unglicklicherweise lasseén die gesammelten Daten keine
Rickschliisse auf die Auswirkungen der mit der Bohraktivitdt
verkniipften Parameter auf die Abwicklung der Probenahme zu.
Dies hdngt mit den Ungenauigkeiten der Feldaufnahme und der
Variabilitdt der Bohrbedingungen zusammen,

Da Bear (1979) ein analytisches N&herungsverfahren, basie-
rend auf der Tracer-Riickgewinnungskurve als Funktion des
aus dem Gestein extrahierten Wasservolumens, fiir die Inter-
pretation von Injektions- und Pumpversuchen in einem
einzelnen Bohrloch vorgeschlagen hat, wurden die gesam-
melten Daten dazu verwendet, hydrodynamische Dispersions-
werte zu bestimmen. Da diese Berechnungen sich auf das in
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das Gestein verpresste Fliissigkeitsvolumen abstiitzt und die
Felddaten unzureichend sind, wurden die Kurven der Tracer-
Riickgewinnung integriert, um zu genauen Angaben beziiglich
den verpressten Volumen zu gelangen.

Neun Untersuchungen, ausgewdahlt aufgrund geeigneter und
ausreichend gut dokumentierter Ausgangsbedingungen, wurden
in Betracht gezogen. Die Werte der longitudinalen Disper-
sivitdt, welche fiir die finf nicht durch Bohraktivitaten
gestdrten Untersuchungen erhalten wurden, variieren
zwischen 0,10 und 0,27 m in den zerkliifteten und verformten
kristallinen Gesteinen (eine kinematische Porositdt von
3,3% zulassend) und zwischen 0,04 und 0,10 m in den
Sedimentgesteinen (kinematische Porositdt 5 bis 10%).

Obwohl diese Interpretationsmethode auf der Hypothese eines
pordsen Milieus mit ebener, radialer Fliesswege ohne
molekulare Diffusion beruht, und obwohl die Mehrzahl der
Untersuchungen in zerkliiftetem Gestein stattfanden, sind
die erhaltenen Resultate vergleichbar mit Literaturangaben.

Eine vereinfachte Berechnung der Fliessdistanzen der Tracer
weist flir die Sedimentgesteine Werte im Bereich von 1 bis

2 m aus, in den zerkliifteten Gesteinen bewegen sich diese
Distanzen hingegen im Bereich von 3 bis 50 m. Diese
Resultate zeigen, dass die ausgefiihrten Berechnungen der
longitudinalen Dispersivitdt eine Gelegenheit geben, die
mit der Interpretation solcher Untersuchungen verkniipften
Probleme klar herauszustellen. Die Resultate kdnnen
hingegen lediglich Hinweise geben, aber sollten nicht filir
zukiinftige Berechnungen verwendet werden.
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SUMMARY

The hydrogeological research programme carried out by the
National Cooperative for the Storage of Radioactive Waste
(NAGRA) included more than 60 sampling campaigns of ground-
waters in six deep boreholes (1.3 to 2.5 km) in northern
Switzerland.

The sampling campaigns were carried out after isolating
well-defined intervals of the sedimentary section and the
crystalline basement using packers linked to the surface by
tubing. :

In order to determine the pollution of the groundwaters by
the drilling fluids, two artificial tracers (uranine and
mTFMBA) were added in known gquantities to the drilling
fluids, which consist most of the time of deionised water.
The concentration of these two tracers was then measured
during the whole clean-up period which precedes the
sampling itself.

This report considers the parameters {duration and volume
of drilling fluid loss, duration and volume of artesian
flow before the tests, pumped volumes and reference concen~
tration of the tracers in the drilling fluids) which have
been recognised as playing an important role during the
sampling and which influence the restitution of the
tracers. To allow a gquantitative study of these relation-
ships, the duration and volume of drilling fluid loss and
artesian flow were determined for each interval. The pumped
volumes, measured at the surface, were corrected to obtain
the actual volumes extracted from the rock. The relative
concentrations of the tracers were calculated on the basis
of their reference values in the drilling fluid and the
background of the intervals before the tests.

Unfortunately, the compiled values do not allow quantita-
tive conclusions to be drawn on the effect of parameters
linked to the drilling activities on the evolution of the
sampling periods; this is due to imprecision in field
measurements and the variability of drilling conditions.

Since Bear (1979) described an analytical approach for
interpreting injection tests and pumping tests in a single
borehole using the restitution curve of a tracer as a
function of the volume of water extracted from the rock,
the data collected have been used to calculate values for
hydrodynamic dispersion. Given that these calculations take
into account the volume of fluid injected into the rock and
that the field information is insufficient, the tracer
restitution curves were integrated to give more precise
values for the volumes of water injected.
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Nine tests, selected because the starting conditions were
adequate and sufficiently well-documented, have been con-
sidered. The values for longitudinal dispersivity for the
five tests where there was no disturbance due to drilling
activities vary between 0.10 and 0.27 m in crystalline
rocks which are fractured and deformed {(allowing a kine-
matic porosity of 3.3%) and between 0.04 and 0.10 m in
sedimentary rocks (kinematic porosity 5 to 10%).

Despite this interpretation method being based on the
hypothesis of a porous medium with radial planar flow
(without molecular diffusion), and the fact that the
majority of the tests were carried out in a fractured
medium, the results obtained are comparable with the
literature data.

A simplified calculation of the distance covered by the
tracers indicates values in the order of 1 to 2 m for
sedimentary rocks; in fractured rocks, the distances are
between 3 and 50 m and more. These results show that the
calculations of longitudinal dispersivity provide an oppor-
tunity of showing up the problems associated in inter-
preting this type of test but that the values themselves
are only indicative and should not be used for future
calculations.
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INTRODUCTION

Dans le cadre de son programme de recherche dans les
roches sédimentaires et cristallines du nord ée la
Suisse, la Compagnie pour l'entreposage des déchets
radiocactifs CEDRA a effectué six forages atteignant
une profondeur de 1,3 & 2,5 km entre 1982 et 1985,
Ces forages ont permis de réaliser un large éventail
de mesures géologiques (minéralogie, fracturation,
etc.), géophysiques (logs, sonic televiewer,etc.) et
hydrogéologiques (tests hydrauliques, échantillon-
nages chimiques et isotopiques, etc.).

Comme l'eau est le principal vecteur lors de la
migration des radionuclides entre le dépdt et la
biosphére, il faut caractériser en détail les
conditions hydrogéologiques du milieu, c'est-a-dire
ses paramétres hydrauliques (perméabilité,
potentiel) et spécialement 1'état physico-chimiques
des eaux souterraines (potentiel redox, indices de
saturation, etc.,). Un programme de forage ambitieux
a été préparé dans le but de répondre a ces
guestions. I1 fut prévu gque non seulement les
aquiféres situés dans les roches sédimentaires et
connus par les études régionales, mais aussi les
zones perméables dans les roches cristallines
seraient isolés séparément du reste du forage, afin
de procéder aux tests hydrauligues et aux
échantillonnages des eaux souterraines. Des ren-
seignements indispensables & la compréhension des
systémes d'écoulement ont ainsi été obtenus tant sur
le domaine hydrauligue, gque sur le chimisme et les
temps de résidence des eaux souterraines.

Lors des activités de forage, une foule de rensei-
gnements a été amassée pour documenter les tests et
pouvoir discuter la gualité des données obtenues.,
Comme le chimisme des eaux souterraines peut étre
complétement oblitéré par les effets dus au forage,
par exemple par les mélanges avec les boues, le
contact avec les tubes, les fortes diminutions de
pression pendant les é&chantillonnages, la CEDRA a
publié un rapport technique (NTB 85-49), qui
commente et é&value toutes les données chimigues
obtenues au cours de la campagne de forage.

Le rapport NTB 85-49 présente ainsi la premiére
étape de 1'interprétation des données chimiques.
Avant de procéder a l'échantillonnage proprement-dit
pour les analyses chimiques détaillées, il faut
nettoyer les intervalles, c'est-a-dire remplacer les
fluides de forage par de l'eau souterraine. Cette
période de nettoyage a été contrdlée avec soin, afin
de pouvoir connaitre la proportion de fluide de
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forage, respectivement d'eau souterraine, contenue
dans 1l'eau extraite et assurer la qualité des échan-
tillons. Ces proportions relatives ont pu &tre
déterminées de maniére quantitative grace a
l'introduction de traceurs artificiels (uranine,
mTFMBA) dans les fluides de forage.

Au cours du travail de documentation réalisé pour
1'élaboration du rapport NTB 85-49, la variabilité
de ces périodes de nettoyage a attiré l'attention.
Comme les mélanges d'eau souterraine et de fluide de
forage se passent non seulement dans l'intervalle et
le systéme de prélévement, mais aussi dans la roche
environnante (si des pertes de fluide ont eu lieu),
les périodes de nettoyage peuvent &tre étudiées pour
en déduire des informations concernant le milieu
géologique ol les eaux circulent autour du forage.

Les tests d'échantillonnages, prévus tout d'abord
uniquement pour 1l'acquisition de données hydrochi-
miques fiables ont ainsi été employés de maniére
tout & fait différente et ont permis d‘'aborder le
probléme de la dispersion hydrodynamique et de
calculer des valeurs de dispersivité longitudinale.
Bear (1979) a en effet proposé des équations analy-
tiques approximatives pour 1'interprétation des
courbes de restitution d'un traceur pendant la
période de pompage suivant 1'injection du traceur.
Bien que cette méthode soit valable pour un écoule-
ment radial planaire en milieu poreux, elle a été
employée en premiére approximation pour traiter les
mesures effectuées dans la couverture sédimentaire
et les roches cristallines et pour dé&terminer si ces
données peuvent fournir des résultats plausibles.

Les périodes de nettoyage des intervalles en vue des
analyses hydrochimiques et les échantillons sont
donc commentées et é&valuées dans deux rapports:

- un premier volume, dont le sujet principal est
1'étude des échantillons proprement-dits, qui fut
publié en 1986 dans la série des rapports tech-
niques de la CEDRA sous l'abréviation NTB 85-49,

- ce deuxiéme ouvrage dédié a l'analyse des péricdes
de nettoyage des intervalles avant les échantillon-
nages.

Ces deux volumes ont &té présentés comme Thése de
doctorat au Centre d'Hydrogéologie de 1'Université
de Neuchidtel.



NAGRA NTB 87-10 -3 -

L'intérét de la CEDRA dans la préparation et les
résultats de ces travaux réside dans le fait que les
procédés choisis ont permis de tirer le meilleur
parti possible des é&chantillonnages et de fournir
des données hydrochimiques fiables, ainsi que des
valeurs de dispersion longitudinale, un des para-
métres nécessaire & la résolution des équations qui
prédisent le transport des substances dissoutes
entre le dépdt de déchet radiocactifs et la
biosphére,

Afin de donner un apergu de la matiére abordée, le

contenu de ces deux rapports est briévement décrit
ci-dessous.

Cadre et buts du rapport NTB 85-49: Forage de

Boettstein, Welach, Riniken, Schafisheim, Kaisten,

Leuggern: echantillonnages et analyses chimiques des

eaux souterralnes

Avant toute interprétation hydrochimique, il est
nécessaire de déterminer si les échantillons consi-
dérés représentent globalement le chimisme des eaux
profondes, ou si 1l'influence des activités de forage
est prépondérante, En effet, le sondage perturbe les
conditions hydrauliques naturelles, mais aussi le
chimisme puisque des substances et fluides étrangers
sont mis en contact avec la roche et les eaux souter-
raines.

Les commentaires relatifs aux périodes 4'échantillon-
nage des eaux souterraines, les résultats des analy-
ses hydrochimiques, ainsi que la détermination de
leur qualité en fonction de l'influence des liquides
de forage font 1l'objet du rapport technique

NTB 85-49 intitulé "Sondierbohrungen Boettstein,
Weiach, Riniken, Schafisheim, Kaisten, Leuggern:
Probenahmen und chemische Analysen von Grundwidssern®.
Ce premier volume a pour but d'évaluer la centaine
d'échantillons soumis & des analyses trés détaillées
des paramétres hydrochimiques, des gaz et des
isotopes radiocactifs ou non-radioactifs. La qualité
de ces données dépend en effet non seulement de la
maniére d'effectuer 1l'échantillonnage et des
méthodes d'analyses (discutées dans les rapports

NTB 85-04, 85-05, 85-06 et 85-07) mais aussi de
l'influence des perturbations dues aux activités de
forage et principalement au mélange des liquides
employés pour le percement des puits avec les eaux
souterraines. Dans le cadre du programme de la
Cédra, ces mélanges ont pu étre quantifiés gréce au
fait que deux traceurs artificiels furent ajoutés en
concentration connue aux fluides de forage.
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Ce rapport permet tout d'abord de résumer les
problémes rencontrés et méthodes employées lors de
1'éboration des données. Il comprend ensuite une
description et une discussion de la qualité de
chacun des échantillonnages, et propose enfin
quelles valeurs doivent &tre choisies ou rejetées,
Dans certains cas, il a fallu procéder & des correc-
tions des mesures, afin de pouvoir considérer ces
valeurs comme représentatives du chimisme des eaux
souterraines.

Cette premigre é&tude a donc fourni des valeurs fia-
bles des composants chimiques des eaux souterraines
analysés en surface. Les scientifiques ont pu
ensuite procéder aux interprétations géochimiques et
isotopiques et en déduire, entre autre, le chimisme
des eaux souterraines, comme il devrait apparaitre
en profondeur dans les roches-réservoir, voir
rapports NTB 85-05 et 86-19.

Cadre et buts du présent rapport

Ce travail compléte et continue les recherches
menéeées lors de l'élaboration du rapport NTB 85-49.
Le grand nombre de données, rassemblées dans le but
de qualifier les échantillons, peut également servir
4 mieux comprendre dans gquelle mesure les périodes
de nettoyage des intervalles et d'échantillonnage
sont influencées par les conditions techniques du
forage et par l'environnement naturel.

Ce travail consiste ainsi a:

- rechercher s'il existe des relations entre la
qualité des échantillons, déterminée grice aux
traceurs artificiels, et

. les différentes méthodes de forage,

. le moment de 1'échantillonnage par rapport au
percement de l'intervalle considéré,

. la quantité des pertes de fluide de forage,
. le perméabilité de l'intervalle,

. les volumes inclus dans les systémes de
prélévement et tubages - etc.

- employer les mesures de traceurs artificiels,
réalisées pendant les échantillonnages, selon la
méthode proposée par Mercado (1966) et Bear (1979)
pour l'interprétation des tests d'injection de
traceur et de pompage dans un seul puits par
méthode analytique approchée.
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Les résultats obtenus ont permis de discuter les
méthodes d'échantillonnage, de proposer des
améliorations des mesures, d'acquérir des infor-
mations quant aux processus de mélange des eaux
souterraines et des fluides de forage dans le
systéme de prélévement et dans la roche, et enfin de
déterminer des valeurs de dispersivité longitudinale
pour une série de huits intervalles dans les roches

sédimentaires et cristallines.

Aprés 1'introduction, le second chapitre aborde les
bases théoriques sur lesquelles se fonde cette
seconde étude. Les problémes liés en particulier A
la détermination de la qualité des échantillons ont
déja fait l'objet du précédent rapport et ne seront
évogués que s'ils jouent également un rdle dans le
cadre du présent travail.

Le troisiéme chapitre est consacré au cadre régional
géographique, géologique et hydrogéologique.

Les conditions techniques selon lesquelles ont é&té
effectués les forages et les.échantillonnages, ainsi
que les paramétres dépendants des activités de
forage et qui influencent la qualité des échantil-
lons sont présentés dans le guatriéme chapitre.

Les sources et le rassemblement des données hydrogéo-
logiques et techniques font 1'objet du cinquiéme
chapitre.

Le traitement des données est décrit dans le sixiéme
chapitre qui est divisé en deux parties, 1'une
dédiée & 1'étude des relations entre la qualité des
échantillons et les conditions de test, l'autre au
calcul de valeurs de dispervité.

Les résultats et les interprétations sont discutés
en détail dans le septiéme chapitre, en particulier
quels renseignements, concernant l'extension des
fluides de forage dans la roche ou leur mécanisme de
rétention et restitution, peuvent &tre déduits a
partir des périodes de nettoyage des intervalles.

Les conclusions donnent l’occasion de comparer les
valeurs de dispersivité longitudinale calculées aux
données de la littérature.
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CONDITIONS INITIALES ET BASES THEORIQUES

Introduction

Un des buts des forages étant d'acquérir des données
hydrochimiques et isotopiques, il fallait s'assurer
que les valeurs mesurées représentaient bien les
conditions naturelles et qu'elles n'étaient pas
perturbées de maniére incontrdlable par les
activités de forage. A cet effet, des quantités
connues de traceurs artificiels furent ajoutées &
tous les fluides employés pendant le forage.
Connaissant leur concentration moyenne au début de
chaque période d'échantillonnage, appelée concentra-
tion ou valeur de référence, il était possible de
déterminer tout au long de la période de test la
proportion de fluide de forage inclue dans les
échantillons.

En général, une période d'échantillonnage débute par
la mise en place d'obturateurs dans le but d'isoler
un segment du forage et des tests hydrauliques. Les
tests se prolongent ensuite par une période de
pompage ou puisage destinée a é&vacuer les fluides de
forage piégés dans le systéme de prélévement
(segment isolé, tubes de test) et & les remplacer
par l'eau souterraine. A la fin de cette période
dite de nettoyage, on a procédé & 1'échantillonnage
proprement-dit pour les analyses hydrochimiques
détaillées.

Prés de 70 tests, répartis sur les 6 forages, ont
fourni un grand nombre de données car la concentra-
tion des traceurs n'a pas &té& mesurée seulement au
début et & la fin des périodes d‘échantillonnages
mais aussi pendant les périodes de nettoyage, qui
sont accompagnées d'une diminution de la concentra-
tion des traceurs liée au mélange avec l'eau
souterraine.

Toute concentration C mesurée au cours des tests
peut &tre comparée a la valeur de référence Cg
déterminée dans le fluide de forage. On obtient
ainsi une courbe de restitution des traceurs C/C0 en
fonction du temps.

Ces courbes de restitution des traceurs pendant les
périodes de nettoyage des intervalles

C/Co = £(t)
o1 ¢ = concentration du traceur dans tout
échantillon
Co = concentration du traceur dans le fluide de

forage
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retiennent particuliérement 1'attention puisqu'elles
procurent les moyens de prévoir plus ou moins la
durée de l'essai et de décider i quel moment les
échantillonnages peuvent débuter.

Ces courbes sont souvent caractérisées, comme le
montre la figure ci-dessous,

- par un premier pallier a C/C, environ é&gal a 100%,

- par une descente plus ou moins accentuée

C/Co
A

1.0

0.5

r— .
. ot

temps

Fig. 2.1: Exemple de courbes de restitution d'un
traceur en fonction du temps

Comme la forme de ces courbes varie parfois singu-
liérement et rend les prévisions difficiles, on
s'intéressa a identifier les facteurs qui influ-
encent la restitution des traceurs.

En premiére approximation, un écoulement laminaire
dans les tubes qui relient la zone isolée a la
surface et une diminution eXponentielle de la
concentration des traceurs dans les fluides pompés
en fonction du temps

C/Co = ae™Pt ol a,b = constantes

furent proposés par Haug (1985). Celui-ci introduit
la notion de volume dit "mort" pour expliquer les
différents types de variation des courbes de
restitution en fonction du volume pompé. Ce terme
recouvre les volumes compris dans le systéme de pré-
lévement ou dans la roche elle-méme qui ne parti-
cipent que partiellement ou indirectement a la phase
de nettoyage. En effet, lors des périodes de
nettoyage, l'eau ne circule pas réguliérement dans
toutes les parties du domaine d'écoulement.
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Le mélange eau souterraine et fluide de forage peut
étre influencé par exemple:

~ par un cake collé aux parois,

- par un espace calme isolé de 1l'écoulement
principal entre la zone aquifére et l'ouverture
des tubes de test & 1'intérieur du segment de
roche isolé par les obturateurs,

- par le volume de liquide situé au-dessus des
pompes, :

- par les quantités de fluide de forage qui ont été
perdues dans la roche lors des activités de
forage,

Tous ces paramétres créent une prolongation des
périodes de nettoyage car les fluides de forage se
mélangent lentement a l1'eau souterraine lors des
tests d'échantillonnage cu se sont d&ja mélangés a
1'eau souterraine dans 1l'environnement du puits
pendant les activités de forage qui précédent les
tests.

En résumé les fluides de forage, & concentration des
traceurs Co, se trouvent:
- dans le systéme de prélévement qui isole les eaux

by

a4 échantillonner du reste du forage

- dans la roche environnante elle-mé&me, si des
pertes ont eu lieu.

Lors des périodes de nettoyage des intervalles avant
les échantillonnages, la restitution des fluides de
forage peut &tre donc influencée par des facteurs
liés 3 la géométrie du systéme de prélévement et aux
mélanges qui s'y passent, de méme que par les
phénoménes de dispersion qui ont eu lieu &
1'intérieur de la roche (dispersion mécanique,
diffusion moléculaire, sorption, réactions
chimiques, ...).

L'objet de ce travail est premiérement de dé&terminer
si les paramétres liés aux conditions techniques des
échantillonnages (volumes inclus dans le systéme de
prélévement, pertes de fluide de forage, débits
artésiens, ...) influencent la qualité des
échantillonnages et deuxiémement d'employer les
courbes de restitution des traceurs pendant les
périodes de nettoyage pour en déduire des
informations quant au mécanisme de dispersion
hydrodynamique.
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Cette seconde étape se base donc sur la supposition
gue les courbes de restﬁtutlon des traceurs sont
influencées de maniére preponderante par les
mélanges créés lors des pertes de fluide de forage
dans la roche autour du'forage.

L

t
1

Influence des conditions techniques sur les périodes

d"echantillonnage

Avant de traiter les courbes de restitution des
traceurs, il fallait tout d'abord définir les condi-
tions techniques qui pouvaient influencer les échan-
tillonnages et s'assurer gue les variations des
traceurs mesurées sont bien influencées principale-
ment par le systéme d'écoulement souterrain et non
par le systéme de prélévement.

Les renseignements concernant la durée possible des
mélanges entre les eaux souterraines et les fluides
de forage, les quantités en jeu, les é&vénements qui
auraient pu influencer ces mélanges et fausser ainsi
les interprétations ultérieures, ont tout d'abord
été rassemblés. La concentration des traceurs
pendant les activités précédent les échantillonnages
a ensuite été déterminée en se basant sur l'histoire
de l'intervalle avant le test, afin de pouvoir
définir la concentration moyenne employée comme
valeur de référence pour calculer la pollution des
eaux souterraines par les fluides de forage. Toutes
ces données ont enfin &té& comparées graphiquement
entre elles puis auxX valeurs des traceurs pendant et
a la fin des échantillonnages.

Comme la préparation des données a montré que
certains des paramétres (pertes de fluide de forage,
débits artésiens) ne peuvent pas &tre déterminés
pour une partle des tests et que les representatlons
graphlques n'‘ont pas permis de mettre en évidence
une dépendance quelconque entre les paramétres
techniques (durée et volumes des pertes de fluide de
forage ou des débits artésiens pendant les
différentes activités qui précédent les tests,
etc....) et la gualité des échantillonnages, un
traitement mathématique plus approfondi de ces
données n'a pas été effectué.

Etude des phénoménes de dispersion hydrodynamique

La théorie générale des phénoménes de dispersion a
été discutée par de nombreux auteurs. Bear {(1979)
décrit de plus une méthode analytique simplifiée
pour 1l'interprétation des courbes de restitution
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d'un traceur pendant une période de pompage suivant
une injection dans un puits unigque. Comme les
données 3 disposition dans le cadre de cette étude
ne remplissent pas tout a fait les conditions et
hypothéses qui sont &4 la base de cette méthode
d'interprétation {(milieu poreux homogéne, écoulement
radial planaire), il est trés important de définir
précisément le milieu naturel dans lequel se sont
déroulés les essais, afin de pouvoir en tirer le
maximum de renseignements possibles gquant 4 la
validité ou au contraire les limites des calculs
effectués.

Conditions hydrogéologiques et techniques initiales

Les échantillonnages ont été réalisés dans des
aquiféres confinés, la plupart du temps artésiens,
limités vers le haut et le bas par des formations
considérées comme imperméables. Les cobturateurs ont
permis d'isoler soit 1l'aquifére complet dans les
roches sédimentaires (par exemple le Muschelkalk
supérieur ou le Buntsandstein), soit une zone
d‘écoulement discréte dans les roches cristallines
et empé&ché ainsi les courts-circuits avec le reste
du forage, voir Figqure 2.2.

. [}
roche

cristalline
fracturée

calcaire
poreux

A
=

=

|

Fig. 2.2: Exemple de délimitation des intervalles
dans des couches sédimentaires poreuses et
dans des roches cristallines fracturées.
{Obturateur simple et double)
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Les relevés géologiques effectués sur les carottes
des forages, les logs géophysiques, les informations
rassemblées sur le forage au sujet de 1l'occurence
des pertes de fluide de forage montrent qu'un écoule-
ment de type milieu intersticiel domine dans les
couches de la Molasse, du Keuper supérieur
(Schilfsandstein), et du Buntsandstein. L'aguifére
karstique du Muschelkalk supérieur est par contre
caractérisé par un écoulement & double porosité, une
porosité intersticielle a4 l'endroit des pores de
dissolution et une porosité de fracture le long des
chenaux karstiques. La série permo-carbonifére et le
socle cristallin sont, eux, drainés selon les zones
de fracture et de déformation. L'étude des systémes
d'écoulement dans les roches granitiques et
gneissiques, menée dans le cadre de la synthése des
données géologiques des six forages, a mis en
évidence trois types de zones d'écoulement:

1l - les veines, filons hydrothermaux et fractures
partiellement ouverts associés 3 des zones de
déformation,

2 - les filons pegmatitiques et aplitiques fortement
fracturés,

3 - les fractures partiellement ouvertes
non-associées a d'autres structures géologiques.

Une représentation synthétique de ces systémes
d'écoulement a été présentée dans de nombreux
rapports de la CEDRA en vue de la caractérisation
des mécanismes qui influencent le transport des
nucléides (Nagra 1985, 1986).

Un schéma des trois types de structures agquiféres
(filons, zones déformées, fractures) et de leurs
combinaisons, guli donnent naissance aux deux
premiers types de zones d'écoulement, est illustré
par la figure suivante.

En ce qui concerne ce travail, il est important de
noter que le mouvement des eaux souterraines dans
les roches cristallines a lieu le long de structures
bien déterminées et souvent associées en groupe.
L'écoulement se fait de plus non pas le long de
surfaces réguliérement planes mais & la faveur de
micro-chenaux interconnectés.
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zone déformée

filon

Fig. 2,3 Modéle conceptuel des zones d'écoulement
associées aux filons et zone déformées
dans les roches cristallines. (Nagra,
1985, 1986},

Les zones déformées, dont l'orientation est plus ou
moins constante (fort pendage sud-ouest) et les
filons forment donc un réseau d'écoulement

compliqué. La constance du type d'ean et de la
ninéralisation des échantillons récoltés dans les
forages de Boettstein, Kaisten et Leuggern parlent
cependant en faveur d'un aquifére d'extension
régionale ou 1'eau semble communiquer et circuler
facilement, tout au moins le long des zones d'écoule-
ment les plus perméables (K » 10-8 m/s).

L'hypothése du milieu intersticiel n'est valable que
pour certaines des couches sédimentaires. Dans les
roches cristallines, les études de la porosité
ouverte, réalisées a 1'aide d'injection sous
pression de mercure entre 1 et 2000 bar, ont montré
que le granite frais se caractérise par une porosité
de 0,2 a 0,8%. '
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Lorsqu'il est déformé et transformé par la phase
hydrothermale, la porosité augmente jusqu'd 4%, prin-
cipalement grice & la microporosité secondaire
développée par argilification des plagioclases. Ces
mesures, décrites en détail dans les rapports de la
CEDRA NTB 85-01 et B6-26, concernent la part de la
porosité totale qui peut participer & 1'écoulement.
Elles ne tiennent ni compte de la porosité fermée,
ni du fait gu'une partie de ce volume est soumis aux
forces de capillarité. La porosité cinématique,
paramétre essentiel dans les calculs hydrodyna-
migues, est donc en fait inférieure & ces valeurs.
I1 faut bien noter que, dans le cadre de ce travail,
le type d'écoulement considéré en priorité a lieu
non pas 4 l'intérieur de la matrice rocheuse mais le
long des zones de fractures. Des valeurs de porosité
cinématique moyenne de l'ordre de 1 et 3,3% ont été
choisies en premiére approximation et sur la base
des résultats décrits ci-dessus, pour caractériser
la porosité sur la longueur totale des intervalles
soumis aux échantillonnages, 1'interprétation des
tests étant basée sur 1l'hypothése d'un milieu
intersticiel homogéne.

La validité des résultats obtenus peut é&galement
étre limitée par les conditions techniques
particuliéres liées a la réalisation des forages. En
effet, la méthode d'interprétation proposée par Bear
{1979) tient compte dAu volume de liquide tracé
injecté dans 1'aquifére. En ce qui concerne les
périodes d‘'échantillonnage traitées ici, 1l'injection
n'a pas été planifiée et contrdlée de maniére
précise. Ce sont en effet les fluides de forage qui
jouent le réle de liquide tracé, et il n'avait pas
été prévu de les employer ainsi pour en déduire des
informations sur les mécanismes de dispersion. Lors
des activités de forage, les fluides {boue &
bentonite, eau fraiche, eau déionisée) circulent
sous pression entre le train de tige et la paroi du
puits. Si cette pression hydrodynamique compense ou
surpasse la pression hydrostatique naturelle, le
fluide de forage est injecté dans la roche
encaissante. L'injection des fluides de forage est
donc dans la plupart des cas un phénoméne
irrégulier, dépendant des activités de forage.

Afin de restreindre au maximum l'influence de ce
facteur lors de l'interprétation des résultats, les
tests ont été choisis de telle sorte que l'histoire
de 1'intervalle avant la période d'échantillonnage
soit la plus courte possible et bien connue.
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Une des conditions importantes est liée & la nature
du traceur employé. La théorie employée traite la
réponse d'un traceur qui ne subit pas de réaction
avec le milieu rocheux. Les fluides de forage sont
marqués par les deux traceurs artificiels uranine et
mTFMBA. Le premier a l'avantage d'é&tre déterminé
rapidement mais subit des phénoménes de sorption sur
les argiles, tandis que le second est connu dans la
littérature comme traceur non-sorbant et inerte. Les
tests effectués dans le cadre du programme de forage
ont montré que l'emploi d'eau déionisée ou de simple
eau du réseau lors des activités de forage, permet
de réduire les effets perturbateurs dus au mécanisme
de sorption de l'uranine, particuliérement dans les
roches cristallines, ol la présence d’'argile est
minimale et ol les fluides de forage ne s'enrichis-
sent que trés lentement en matiére en suspension en
raison de la dureté de la roche. De plus, les durées
concernées par l'ensemble des opérations, c'est-a-
dire entre la période de forage de 1'intervalle et
1'échantillonnage, sont assez courtes, pour gue ces
phénoménes de sorption, méme s'ils ont lieu, ne
jouent pas de rdle déterminant. Ceci est prouvé par
le fait que la concentration des deux traceurs,
aussi bien dans les fluides de forage gue lors des
échantillonnages, diminue parallélement et obéit
ainsi aux mémes lois de dilution.

La dispersion hydrodynamique

Afin d'étudier la sécurité d'un dépdt de déchets
radioactifs, il est indispensable de prédire le
transport des substances dans le milieu géologique.
Les périodes d'échantillonnage devraient donner
l'occasion d'obtenir indirectement des renseigne-
ments sur ces mécanismes, puisqu'elles permettent de
contrdler la restitution des traceurs préalablement
injectés, c'est-i-dire transportés, dans l'environ-
nement du forage.

En effet, toute substance injectée dans un
écoulement en milieu saturé s'étend graduellement
sous 1l'effet combiné:

1 -~ de 1'advection (également nommée convection):
entrainement du traceur par le mouvement du
liquide

2 - de la dispersion mécanique: variation en
. ¥ » - . . .
intensité et en direction des wvitesses a
1'échelle microscopique
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3 - de la diffusion moléculaire: déplacement des
molécules sous l'effet des différences de
concentration

4 - de la sorption: réaction entre la phase solide
et la phase liguide

5 - d'éventuelles réactions chimiques ou de
désintégration.

Dans la nature, les mécanismes de dispersion
mécanique (2) et de diffusion moléculaire (3) sont
étroitement liés. Ils ont ainsi été groupés sous le
terme de dispersion hydrodynamique. En raison de ce
phénoméne de dispersion hydrodynamigue, une
substance dissoute n'est pas seulement transportée a
une vitesse moyenne équivalente a celle de 1'eau
mais a4 tendance a s'étendre sous l'effet des
variations de vitesse i 1'échelle microscopique et
des variations de concentration (gradient chimique).

Pans un milieu intersticiel ou fracturé ces
différences de vitesse peuvent étre causées par:

1 - la réduction de la vitesse par frottement a la
surface des zones d'écoulement,

2 - les changements de vitesse en fonction de la
section des zones d‘écoulement,

3 - les divers cheminements autour des grains ou
dans les différentes micro-chenaux (tortuosité).

La figure suivante illustre ces différents
mécanismes.

Il s'en suit que lorsqu'une substance dissoute est
entrainée par le mouvement de 1l'eau ou se répand
dans la roche, la limite entre le liquide pur et le
ligquide tracé ne reste pas abrupte mais une zone de
transition se développe au cours du temps.
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..

Fig. 2.4 Mécanismes de dispersion mécanique &
1'échelle microscopique .(Abelin, 1986)

L'expérience classique, utilisée pour illustrer ces
résultats et décrite par exemple dans Freeze et
Cherry (1979), fait appel & un apport continu de
traceur de concentratlon constante Cg, dans un
liquide qui s'écoule 3 débit constant 3 travers une
colonne remplie de matériel a porosité
intersticielle. Si tout le traceur se deplagait a
une vitesse moyenne egale 3 la v1tesse cinématique
de Darcy, on observerait une arrlvee nette du fluide
tracé de concentration C, 3 la sortie de la colonne
aprés une certaine durée t. En fait, sous l'action
des phénoménes de dispersion, une partie du fluide
tracé se déplace plus rapidement, l'autre plus
lentement gue la partie qui se meut a la vitesse de
Darcy.

Cet effet est présenté schématiquement ci-dessous:

~ "
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C/Cq
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injection du
traceur

= Lemps

Co: concentration initiale de traceur & l'entrée de
la colonne
C: concentration mesurée 3 la sortie de la colonne

Les scientifiques se sont attachés a exprimer mathé-
matigquement la courbe de restitution d'un traceur en
fonction du temps C/C, = £(t) & un endroit donné.

Pour un milieu a porosité intersticielle et dont
1'écoulement est uniforme, la relation gui tient
compte pour un volume élémentaire des phénoménes
d'advection, de dispersion et 4d'échange (réactions
chimiques, radioactivité, etc.) avec le substrat se
présente de la maniére suivante:

variation variation variation variation
de concen- de concen- de concen- de concen-
tration en|=|tration —|tration i: tration:
fonction due a la due a due aux
du temps dispersion 1'advection échanges

Cette équation est basée sur la 1oi de conservation
de masse et a été décrite par de nombreux auteurs
(Bear, 1979; Freeze et Cherry, 1979).

Si le traceur utilisé peut &tre considéré comme
idéal, c'est-a-dire sans réaction avec le substrat
solide et liquide ou autres réactions chimiques ou
physigues, le troisiéme terme de 1'équation
disparait et 1'équation devient:

dC
—— = div (D grad C) - div (C+V)
ot
{(terme de (terme a4'
dispersion) advection)
ou
C = concentration
D = coefficient de dispersion
V = vitesse effective (vitesse de Darcy/porosité

cinématique)
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Résolution de 1'équation de dispersion hydro-
dynamique dans le cas de l'ecoulement radial sans
diffusion moleculaire par methode analytique

approchee

L'équation de dispersion hydrodynamique en milieu
poreux saturé, homogéne et isotrope a é&té résolue
par méthode analytique pour des cas simples
généralement uni-dimensionnels, par exemple dans le
cas du mouvement d'un traceur a travers une colonne
ou sur une surface planaire. Dés qu'il s aglt
d'écoulement bi- ou tri-dimensionnels, c'est-a-dire
dans la plupart des situations naturelles, il faut
faire recourt aux méthodes numériques. Le traitement
des systémes fracturés anisotropes est encore plus
complexe du point de vue mathématique.

Dans le cadre de ce travail, seule la résolution par
méthode analythue a été abordée, en se basant sur
1'hypothése que le milieu considéré est suffisament
fracturé, pour qu'il puisse étre assimilé i un
milieu intersticiel. Le choix de ce type

4’ 1nterpretatlon simplifié a été determlne par le
fait que, premiérement, les essais & disposition
n'ont pas été menés spécialement dans le but
d'étudier les phénoménes de dispersion et qu'il est
difficile d'assurer la précision de certaines des
données et que, deuxiémement, une solution
approximative proposée par Mercado (1966) puis Bear
(1979) a été employée pour traiter les résultats de
tests semblables réalisés en Israél.

L’'équation générale de dispersion hydrodynamique
devient selon Bear (1979), si

- la symétrie est radiale, c'est-a-dire que la
vitesse est constante sur chaque rayon autour du
point d'injection,

- 1l'écoulement est planaire,

- le coefficient de dispersion D qui est 1lié au

coefficient de dispersivité A et & la diffusion
moléculaire D* par 1'équation

D = A.V + D*

est influencé uniquement par la dispersivité,
¢'est-d-dire que 1la diffusion moléculaire D* est
négligeable par rapport a la dispersivité

(D*<« A.V),
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dC J2¢ a¢C

— = AL V -V — (1)
Jt o r2 Jr

ou

C = concentration de traceur (kg/m3)
t = temps (s)

A1, = dispersivité longitudinale (m)
V = vitesse effective (m/s)
r = distance entre les points d'injection et de

mesure {m)

Cette derniére forme de 1'équation de dispersion (1)
se base sur deux hypothéses importantes:

+ la dispersion des substances dissoutes cbéit a
la loi de Fick et est donc proportionnelle au
gradient de concentration,

* la dispersion reste constante.

Comme la vitesse est constante sur chague rayon,
mais varie le long du chemin parcouru puisque
1'écoulement est radial,

oy 1

VvV = V(r) = . -,
2 7Bn r
o\
Qy = débit injecté (m3/s)
B = hauteur de 1l'aquifére (m)
n = porosité cinématique

1'équation de dispersion (1) n'est pas linéaire et
une solution analytigque exacte est des plus
compliquées.

Dans le cas d'un écoulement divergent & partir d'un
puits d'injection, Lau et al. (1959) proposent une
solution analytigue approximative pour la courbe de
restitution d'un traceur dans un puits d'observation
basée sur deux hypothéses:

- la dispersion du traceur, lorsqu'elle n'est pas
influencée par les phénoménes d'advection, obéit &
la loi normale, c¢'est-a-dire que la distribution
du traceur varie alors comme une courbe de Gauss.

- la distribution du traceur est due & 1l'effet
additionné de la dispersion longitudinale et de la
divergence des -lignes d'écoulement. .
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Bear (1979) a étendu cette approche & la période de
pompage suivant une période d'injection. L'équation

devient:
C 1 r-r
— = — erfc (2)
Co 2 [(4/3)ALR [Z(R/-f-)2 - (r[R)]] 1/2

Vi -V vy
avec T2 = 2 B et RZ2 =

Bn ‘ TBn

ou

erfc = fonction d'erreur complémentaire
= concentration initiale du traceur (kg/m3)
r = distance entre les points d'injection et de
mesure {m)
r = rayon moyen de la zone tracée pendant la phase
de pompage (m)

R = rayon moyen de la zone tracée pendant la phase
d'injection (m) :

Vi = volume injecté-§m3)

Vp = volume pompé {(m3)

Mercado (1966) emploie la pente de la courbe de
restitution & la valeur de C/C, égale a 50 % pour en
déduire la dispersivité longitudinale selon la
relation suivante:

acese,) 1
= 374 vl T (3)
av, | - Vv, 1611'3 A, (Ben) F-(1_VE)
i

Lorsque le volume pompé est é&gal au volume injecté
Vp/Vi = 1, et que T—=0, c'est-d-dire que le rayon
moyen de la zone tracée tend vers zéro pendant la

phase de pompage suivant.l'injection dans un puits
unigue, la pente de la courbe tend vers une valeur
limite donnée par:

da (c/cg) 1
7 = . (4)
avy, =0 3/4 |32 73/2 _
Vi —_— AL(Bn)1/2
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Selon 1l'hypothése que la distribution du traceur
obéit 3 la loi normale, le taux de restitution est
équivalent a 50% lorsque le volume injecté est égal
au volume pompé. La pente de la courbe de restitu-
tion & la valeur C/C, = 50% correspond alors a la

valeur limite définie par l'équation (4).

La pente m de la tangente a la courbe C/Cq = £{Vp),
c'est-a-dire d(C/Co)/de, pour la valeur de C/Cq
égale 3 50% a une valeur bien particuliére qui
équivaut a l/AVp, comme 1l'illustre la figure
suivante:

C/Co

\)
AVb p

Fig. 2.5: Exemple d'emploi de la courbe de restitu-
tion d'un traceur en fonction du volume
pompé pour déterminer le paramétre AV,
nécessaire a la résolution de 1'éguation
de dispersion simplifiée.

L'équation (4) devient alors:

3 AV, \2
AL (Bn)l/z = e— Vi —P
321T3/2 vy

La dispersivité longitudinale peut &tre déduite de
cette relation connaissant le volume injecté, la
porosité effective et la hauteur de 1'aquifére.
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Note:

SITUATION REGIONALE

Les six forages se situent sur un territoire relati-
vement restreint d'environ 400 km? dans le nord de
la Suisse, & l'intérieur d‘'un triangle situé au sud
du Rhin et dont les sommets sont constitués par les
villes d'Eglisau au N-E, de Laufenburg au N-W et
d'Aarau au S-W. La situation géographique et
tectonique des forages est illustrée par 1l'annexe
3.1.

Géologie

La région d'investigation s'étend de la bordure nord
du Jura tabulaire jusqu'au bassin molassique, au
pied de la chaine jurassienne. Les forages se
situent plus précisément a:

- Kaisten et Leuggern, en bordure nord du Jura
tabulaire,

- Boettstein, au coeur du Jura tabulaire,

- Riniken, & la limite entre le Jura tabulaire et
plissé,

~ Weiach, & la limite entre le Jura tabulaire et le
bassin molassique

-~ Schafisheim, au sud du Jura plissé, en bordure du
Plateau.

Afin de donner un apercu du cadre géologique et
tectonique de cette étude, les principales unités
géologiques qui apparaissent dans la région sont
décrites ci-dessous:

- le socle granitique et gneissique de la Forét
noire,

- le fossé permo-carbonifére du nord de la Suisse,
- le Jura tabulaire et le Jura plisseé,

- le bassin molassique,

- les dépots de moraines et graviers quaternaires.
De plus amples informations sont & disposition dans
les rapports NTB 84-15 de Sprecher, Miiller {1986),

NTB 84-25 de Miiller et al. (1984) et NTER 84-26 de
Diebold, Miiller (1985).

Les noms lithostratigraphiques n'ont pas été traduits en
frangais car ils transmettent une information régionale
liée aux faciés du nord de la Suisse.
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Le socle cristallin de la Forét noire affleure
principalement au nord du Rhin et disparait au sud
sous les sédiments du Jura tabulaire. A l'exception
de la surface occupée par le Jura plissé, qui
correspond environ a l'extension du fossé permo-
carbonifére, la surface du socle est caractérisée
par un léger pendage de 4° vers le SE. Il est formé
d'un ensemble de différents blocs séparés par des
zones de faille anciennes et souvent réactivées. Les
gneiss et anatexites dominent dans la région du
Rhin, tandis que les granites et roches intrusives
sont prépondérants dans les forages situés plus au
sud.

Les gneiss de la Forét noire montrent & certains en-
droits les empreintes de l'orogenése calédonienne
(500-400 x 10°® ans): larges structures plissées,
schistosité, étroites zones de cisaillement a défor-
mation ductile. Ces gneiss ont été ensuite déformés
pendant l'orogenése varisque ou hercynienne

(360-260 x 10° ans), le long des anciennes zones de
faiblesse., Des zones de faille gui peuvent atteindre
une centaine de métres de largeur, bordent ainsi des
blocs relativement stables de 3 & 15 km de cdté. Ces
blocs continueront d'étre déplacés jusqu'd nos
jours, sans subir de fortes déformations internes.

L'orogenése varisque se marque dans la région 4'in-
vestigation par:

~ une phase de compression caractérisée par une
tectonique 3a mouvements coulissants, comme le
prouve les déplacements dextres le long des zones
de Vorwald et Eqgberg {voir annexe 3.1}, qui
décalent la bordure nord du fossé
permo-carbonifére et & laguelle sont associées
plusieurs générations d'intrusions de granites et
filons, ainsi gu'une déformation surtout cata-
clastique des roches accompagnée d'un faible
métamorphisme,

- pendant le Carbonifére supérieur et le Permien,
1'apparition 4'une phase extensive avec approfon-
dissement de fossés, volcanisme et filons hydro-
thermaux,

- la formation d'une pénéplaine a la limite
permo-triasique.

Une nouvelle période d'activité intense, en re-
lation avec la formation des Alpes, s'étend de
1'Eocéne moyen au Pliocéne. Le massif de la Forét
noire fut soulevé et de nombreuses zones de faille
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se développérent ou furent réactivées dans le socle
cristallin ou la couverture sédimentaire (par ex-
emple le long des bordures du fossé permo-
carbonifére).

Certaines de ces zones continuent d'ailleurs 4'étre
actives aujourd'hui. Le plissement du Jura, cité
ci-dessous, est probablement 1ié a la derniére phase
marquante de l'orogenése alpine et a débuté il y a
environ 11x106 ans.

Le socle cristallin est bouleversé par un fossé
d'orientation ENE-WSW, de 10 & 12 km de large et jus-
gu'da 3 km de profond, rempli de dépdts permo-carbo-
niféres et limité par de grandes failles normales.
Les bordures se situent au sud sous la chaine
externe du Jura (Zeiher Homberg-Ldgeren) et au nord
sous le chevauchement de Mandach (situation voir
annexe 3.1). Son extension axiale n'est pas encore
définie mais deux compartiments 3 sédimentation
différente s'individualisent au niveau d'une faille
normale (probablement la faille de Vorwald). Deux
cycles de déposition continentale, différents dans
le temps et 1l'espace semblent se superposer:

~ le fossé permo-carbonifére au sens strict a sédi-
mentation fluviatile et lacustre et indice de
volcanisme,

- au-dela des limites des séries précédentes et en
discordance, les dépdts du Permien supérieur.
L'épaisseur des produits d'érosion du socle varis-
que, accumulés sous climat semi-aride & aride, dé-
passe 1000 m. dans le forage de Riniken.

Le Jura tabulaire représente la couverture autoch-
tone du massif de la Forét noire. Il est formé de
dépdts permiens, triasiques, jurassiques et tertiai-
res. Les sédiments mésozoiques & faible pendage vers
le S-SE montrent cependant un faible plissement et
des pendages jusqu'd 25° en bordure de Jura plissé.
Jusqu'd la zone déformée de Mandach, le Jura
tabulaire subit les effets de la poussée vers le
nord liée a l'orogenése alpine. L'horizon de
décollement est également formé par les anhydrites
du Trias mais 1'amplitude du mouvement y est moindre
par rapport au raccourcissement total de la chaine
Jurassienne. A l'exception de la faille normale de
Mandach, la base du Jura tabulaire ne montre pas
d'accidents tectoniques de 1l'ordre de quelques
décamétres a hectométre qui auraient pu étre la
cause de chevauchements importants de la couverture
sédimentaire pendant le plissement jurassien, comme
c'est le cas pour le Jura plissé.



NAGRA NTB 87-10 - 25 -

A 1'extérieur du domaine d'influence alpin,
s'individualise 1'anticlinal de Mettau a flanc N-W
chevauchant sur le coeur. Il fut probablement créé
avant la formation du Jura par un mouvement gravi-
tatif en relation avec la poussée miocéne de la
Forét noire,

Le Jura plissé, éguivalent du Jura tabulaire, fut dé-
formé principalement a la fin de 1'orogenése alpine,
mais des mouvements se sont poursuivis jusqu'a nes
jours.

Il doit sa morphologie & 1'influence:

- des failles normales post-permiennes du socle
cristallin situées en bordure du fossé
permo~carbonifére et qui furent la cause des
grands chevauchements,

~ Adu comportement différencié des séries calcaires,
des argiles et des évaporites du Trias sous les
conditions de faible température (T < 100 °C),
pression ( P < 30 MP) et les taux de déformation
(1013 s-1) calcuiés,

- de la poussée d'origine alpine, créée probablement
par le chevauchement des massifs de l'Aar et
Gastern sur le socle. Le niveau de décollement est
localisé au niveau des anhydrites du Trias.

Hydrogéologie

Du point de vue des écoulements souterrains,
1'exutoire des séries mésozoiques est créé par
1'érosion toujours plus profonde de 1l'Aar, tandis
gque le socle cristallin n'est coupé par le Rhin
qu'aprés Koblenz.

L'interprétation des données hydrochimiques fournies
par les six forages a été traitée en détail par
Schmassmann et al. (1984). L'étude des interactions
entre la roche encaissante et les eaux fait 1l'objet
de deux rapports préparés par Pearson NTB 85-05
(1985) et NTB 86-19 (en préparation).

Comme la compréhension des systémes d'écoulement
régionaux et des temps de résidence des eaux
sounterraines ne jouent pas.de rble dans le cadre de
ce travail, seules les caractéristiques hydrogéo-
logiques et hydrochimiques des principales unités
lithologiques concernées sont décrites ci-dessous.
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Les annexes 3.2 a 3.7 illustrent pour chacun des six
forages, les profils géologiques, l'emplacement des
intervalles échantillonnés, ainsi qu'une caractéri-
sation succinte des différents types d'eau rencon-
trés (définition voir note ci-dessous) et de leur
minéralisation totale. L'annexe 3.2 bis présente de
plus une partie de la colonne stratigraphique du
forage de Weiach afin que les noms de formation
puissent &tre situés plus précisément dans la série
sédimentaire que dans les profils synthétiques des
annexes 3.2 & 3.7.

- La Molasse d'eau douce inférieure se compose d'une
alternance de marnes, grés et silts 3 perméabilité
de milieu poreux ainsi que fracturé dans les
horizons sableux. Dans le forage de Schafisheim,
elle renferme des eaux de type Na-Cl et de minéral~
isation totale de 300 mval/l (8.8 g/l).

- Une longue série de calcaires marneux, de marnes
et d'argiles déposés pendant 1l'Oxfordien , le
Dogger, le Lias, ainsi qu'une partie du Keuper
supérieur, forment un ensemble relativement peu
perméable.

- La. base du Keuper supérieur est par contre occupée
par les couches dolomitiques et gréseuses de la
dolomie de Gansingen et du Schilfsandstein qui
peuvent &tre aquiféres, a 1'exemple du forage de
Riniken ol une eau A minéralisation totale
d'environ 15 g/1 (470 mval/l) et de type
Na-{Ca)-804-Cl a pu étre échantillonnée.

- Le Keuper moyen est formé d'une suite de marnes,
argiles, gypse et anhydrites trés peu Perméables
(Gipskeuper) mais fréquemment karstifié, lorsque
le gypse se trouve proche de la surface.

- L'aquifére du Muschelkalk supérieur au sens large
{Trigonodusdolomit, Plattenkalk, Trochitenkalk)
est constitué de dolomies et calcaires
dolomitiques a forte perméabilité de fracture et
porosité secondaire développée par dissolution et
karstification. Il inclut également le Keuper
inférieur (Lettenkohle) et les horizons supérieurs

Note:

Les types d'eau sont définis a partir des composants
ioniques principaux. On calcule séparément la somme des
cations et des anions en mval/l. Seuls les ions a
proportion supérieure 3 10 mval/l-% sont cités. Les ions
représentés entre 10 et 20 mval/l-% sont mis entre
parenthése, ceux qui apparaissent a plus de 50 mval/1-%
sont soulignés.
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dolomitiques du Groupe de 1'Anhydrite du
Muschelkalk moyen. D'importance régionale, il est
1'aquifére le mieux documenté du point de vue
chimique. Les eaux qu'il renferme sont le produit
d'une dissolution plus ou moins avancée du gypse
et de la dolomie couplé de précipitation de
calcite {(Incongruent dissolution), souvent en
présence de méthane, gaz carbonigue et gaz
sulfureux.

Les eaux échantillonnées dans le cadre de cette
étude évoluent entre le pdle "eau proche de la
surface ou a mélange d'eau de surface" de type
Ca-Mg- SO4—HCO3 a faible mlnerallsatlon (env.
33 mva-7l ou 1.2 g/l) rencontré i Leuggern et le
pdle "eau profonde a saturation de calcite,
dolomie, gypse et anhydrite."” de type
Na-{Ca)-Cl-S04 a forte minéralisation (env. 500
mval/l ou 15 g/1) trouvé & Riniken et Schafisheim.

- Le Muschelkalk moyen (Groupe de 1' Anhydrlte) et 1n-
ferleur forment 4 nouveau une série trés peu perme—
ables 3 argiles, gypse, anhydrite, bréches,
dolomies, marnes dolcomitiques et parfois couches
de sel.

~ Le Buntsandstein, généralement gréseux, voit sa
perméabilité diminuée vers le sud en raison de
1'augmentation des minéraux arglleux. Son caracteé-
re hydrochimique est influencé par la presence du
socle cristallin ou des 3dépdts permo-carboniféres
sousjacents.

. Les plus faibles minéralisations (env. 60 mval/l
ou 2 g/1) de type Na-Cl-(HCO3)-{S04) ou
Na-Cl-804-(HCO3) se e trouvent dans les forages de
Boettstein et Leuggern au nord du fossé permo-
carbonifére, en contact avec les eaux du socle
cristallin.

A Schafisheim, les échantillonnages ont montré
la méme similitude entre les eaux du Buntsand-
stein et du cristallin, type Na-(Ca)-Cl- 804,
mais des minéralisations beaucoup plus élevées
(500 mval/l ou 16 g/1).

Les forages situés sur le fossé
permo-carbonifére ont livré des eaux a
minéralisation moyenne (210 mval/l ou 7 g/l &
Kaisten) a forte {440 mval/l ou 15 g/1 & Weiach)
et de types quelque peu différents:

Na-Ca-Cl-S804 ou Na-(Ca)-Cl-804 ou

Na-(Ca) SO4—C1
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- Les importantes accumulations permo-carboniféres
se caractérisent par une suite de grés silteux,
argiles, arkoses, conglomérats et méme charbons ou
la circulation des eaux est liée principalement
aux fractures. Les forages de Weiach et Riniken
ont livré des eaux fortement minéralisées (env.
500 & 3400 mval/l ou 16 a 100 g/1) de type Na-Cl
ou Na-Ca-Cl ou Na-Ci-(S04) selan les cas.

- Le socle cristallin, formé de gneiss, anatexites,
granites et nombreux filons, est drainé selon les
fractures et les zones déformées.

. Dans les forages situés au nord du fossé permo-
carbonifére (Boettstein, Kaisten, Leuggern), les
intervalles & perméabilité dépassant 1078 m/s
ont tous fourni des échantillons a minéralisa-
tion relativement faible (30-40 mval/l ou
1,5 g/1) et une composition de type
Na-804-HC03-(C1)

. Des eaux & minéralisation plus élevée (210-270
mval/l ou 6,5 - 8,5 g/1) se trouvent & Weiach,
type Na-Cl, et Schafisheim, type Na- (Ca]-Cl SO4
ou Na—Cl (804) {HCO3). Deux segments, sltues a
Boettstein et Leuggern dans des roches a
perméabilité inférieure & 10~2 m/s, ont fourni
des eaux de méme type.

Le forage de Leuggern se distingue par l'occu—
rence d'une eau a chimisme peu rencontré, type
Na-Ca-S04 et a minéralisation minimale de 5 g/1
1140 mval/l), dont l'origine est encore
discutée.
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CADRE TECHNIQUE

Les différentes profondeurs des six forages, ainsi
que la puissance variable de la série sédimentaire
traversée, ont conduit & 1'élaboration de programme
de forage adaptés aux techniques de forage et 3 leur
optimisation, mais aussi aux buts scientifiques re-—
cherchés.

Pour des raisons pratiques, les activités menées sur
le forage ont été divisées en deux phases:

- la phase de forage proprement-dite pendant
lagquelle les échantillonnages ont eu lieu, la
plupart du temps, directement aprés le percement
des intervalles,

- la phase de test, consacrée exclusivement aux
essais scientifiques. Les échantillonnages s'y
sont déroulés aprés que les forages aient pu subir
de nombreuses influences, comme par exemple des
périodes de débit artésien, de pompage, des circu-
lations de fluide, qui ont eu un rdle pendant les
phases de nettoyage des intervalles.

Méthodes de forage

Les forages, en grande partie carottés, ont été ef-
fectués selon le principe Rotary et par les tech-
nigues conventionnelles, excepté & Kaisten et Leug-
gern dans les roches cristallines, ol la méthode
wire-line a fourni de meilleurs résultats quant 3 la
qualité des carottes. Elle a par contre causé un ac-
croissement des pertes de fluide. En effet, cette
technique s'accompagne d'une diminution de 1'espace
compris entre la paroi du sondage et le train de
tige, & l'intérieur duquel le carottier est remonté
par un cable. Lors des périodes de circulation des
fluides de forage, les parois du puits sont ainsi
soumises & une augmentation de la pression hydro-
dynamique en comparaison de la pression provoquée
lors de forage par les méthodes conventionnelles.

Fluides de forage

Les fluides employés lors des activités de forage,

jouent un rdle important lors des périodes 4'échan-
tillonnages puisqu'ils sont la source d'une pollu-

tion des eaux souterraines et qu'il faut les
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éliminer au maximum avant les prélévements pour les
analyses hydrochimiques définitives.

Les boues 3 bentonite, normales ou salées, ont été
utilisées dans les roches sédimentaires. La boue a
bentonite normale se compose de l'argile mélangée &
1'eau du réseau et additionnée de carboxyméthyl-
cellulose, d'hydroxyde et de carbonate de sodium et
de solvant, tandis que la boue a bentonite salée
comprend en plus un mélange de bentonite et d'ar-
giles spéciales, du sel industriel et d'autres
additifs, type amidon.

L'usage d'eau déionisée s'est par contre révélé pré-
férable du point de wvue scientifique dans les roches
cristallines. Elle a été fournie par les centrales
nucléaires de Beznau et Leibstadt. Aun cours des acti-
vités de forage, elle s'est bien entendu enrichie en
particules fines, arrachées aux roches par l'action
du trépan, et en gaz carbonique, lors de la circula-
tion dans les réservoirs de surface, de telle sorte
que son contenu en ions dissous s'est vu augmenter
{principalement le sodium, potassium, calcium, magné-
sium, les carbonates, sulfates et le chlore).

Emploi des types de fluide dans les forages

L'utilisation des différents fluides de forage
dépend des conditions techniques, géologiques et
hydrogéologiques et peut étre résumée ainsi:

- La boue 3 bentonite normale a été employée dans
les dépdts quaternaires et tertiaires, ainsi que
dans les roches du Jurassique, jusqu'au sommet du
Muschelkalk supérieur, ou un tubage définitif fut
installé.

- Le forage de l'aquifére du Muschelkalk supérieur,
réalisé a 1'aide de boue a bentonite normale &
Boettstein, Weiach et Riniken, s'accompagna de
pertes de fluide qui compliquérent les tests
hydrauliques et les échantillonnages. Pour éviter
ces problémes, 1l'eau du réseau fut utilisée, avec
succeés, & Schafisheim et Leuggern.

- Le percement du Muschelkalk moyen a été effectué
avec une boue i bentonite salée, en raison de l'oc-
curence des dép&ps de sel du Gipskeuper. Cette
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boue relativement dense et minéralisée entra donc
également en contact avec les roches du Muschel-
kalk supérieur, non-préservées par un tubage
définitif, ainsi que les couches sous-jacentes
{Muschelkalk inférieur, Buntsandstein et socle
cristallin) jusqu'a 1l'installation d'un nouveau
tubage définitif.

- Les résultats peu concluants obtenus 3 Boettstein
lors des échantillonnages du Buntsandstein et de
la zone d'altération du socle cristallin, en rai-
son de la pollution par la boue salée, ont poussé
4 la recherche d'une amélioration technique. Un
tubage temporaire fut ainsi installé au sommet du
Buntsandstein et permit l'emploi d'eau déionisée
pour le percement de cet important aquifére.

- Bien entendu, dés que ce tubage fut retiré, pour
continuer le forage dans les dépdts permo-carboni-
féres ou le socle cristallin, la boue salée a de
nouveau envahi le puits. A Weiach par contre, ou
les dépdts de sel ne sont pas représentés dans le
Muschelkalk moyen, la boue d bentonite normale pu
étre tout de suite réutilisée. A Riniken, aprés
avoir perdu plus de cent métres—cubes de boue
salée dans une zone de fracture du Permien et
rendu l'interprétation des analyses difficile, les
parties critiques du forage furent cimentées et
les travaux continués & 1l'aide de boue a bentonite
normale.

- Aprés l'installation d'un tubage définitif au
sommet des roches cristallines, les boues furent
circulées a 1'intérieur du forage et remplacées
par l'eau déionisée. Dans les forages de
Boettstein, Kaisten et Leuggern, les eaux souter-
raines sous. pression ont pu s'écouler par le
forage et remplacer peu a peu l'eau déionisée.

- A Kaisten, la colonne sédimentaire mésozolIgue ne
débute gu'au Muschelkalk inférieur. A la suite des
essais positifs précédents, 1'emploi d'eau du
réseau fut donc généralisé, avant le passage &
1'eau déionisée dans les roches cristallines.
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4.,2.2,

Marguage des fluides de forage par traceurs
artificiels

Les deux traceurs artificiels (uranine et mTFMBA,
acide métatrifluorméthylbenzoique) ont été ajoutés
en quantité connue aux fluides de forage et mesurés
en continu au cours des activités. Avant chague
échantillonnage, il a donc été possible de
déterminer leur concentration moyenne, dite de
référence, dans les liquides qui se mélangeaient aux
eaux souterraines. Pendant les périodes de nettoyage
des intervalles, leur mesure a permis de calculer
qguel pourcent de fluide de forage était encore inclu
dans les eaux pompées.

Influence des liquides de forage

Les fluides de forage sont la principale cause de
pollution des eaux souterraines. Les problémes liés
a l'introduction de matiéres et fluides étrangers au
milieu souterrain ont déja été soulevés par les
rapports techniques NTB 85-04 de Kussmaul, Antonsen
(1985), NTB 85-05 de Balderer (1985), NTB 85-06 de
Pearson {1985} et NTB 85-07 de Haug (1985). La
plupart des phénoménes décrits - pollution par les
lubrifiants, le ciment ou les tubages, dégazage,
refroidissement, contact avec les gaz atmosphériques
- ne jouent pas de rdle dans le cadre de ce travail.

Haug (1985) décrit par contre également 1'organi-
sation, les méthodes de travail et de mesure du
service responsable de la surveillance des fluides
(Motor Columbus Ing.), au cours du forage lui-méme
ou pendant les périodes d'échantillonnage. Certaines
de ces données sont importantes pour la compréhen-
sion des mécanismes qui régissent les périodes
d'échantillonnage et seront citées au chapitre 6.1.

L'historique de chacun des intervalles échantillon=~
nés, ainsi que la détermination de la qualité des
prélévements, traités en détail par le rapport

NTB 85-49, ont déja montré de maniére qualitative le
rdle primordial de la quantité, ainsi que de la
qualité des fluides de forage en contact avec les
eaux souterraines, pour le déroulement des périodes
d'échantillonnage. Les mélanges de ces deux types
d'eaux, eau de forage et eau souterraine, ont lieu
principalement lors des pertes de fluide occasion-
nées par les activités de forage..
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4.,2,3.1 Les pertes de fluide de forage

Les quantités perdues dépendent des méthodes de
forage, citées au paragraphe 4.1.1, mais aussi,

. de la perméabilité des roches,

. du rapport entre le potentiel hydraulique des
horizons traversés et celui de la colonne de
liquide de forage,

. du temps écoulé entre le percement d'un
intervalle et 1l'échantillonnage.

Bien entendu, ces facteurs se combinent différem-
ment dans les six forages, de sorte que chaque
échantillonnage est influencé par d'autres condi-
tions initiales.

En raison des conditions de mesure, décrites au
paragraphie 6.1.1, des pertes n'ont pu étre
enregistrées que lorsque la perméabilité des roches
s'éléve au-dessus de 10-92 m/s. A Boettstein
cependant, aucune perte n'a été notée dans les
roches cristallines, malgré que la perméabilité de
certaines zones du forage dépasse 10-7 m/s. Le
potentiel hydraulique se situe en effet au-dessus
du niveau du terrain et contrecarre les effets des
fluides de forage. A l'état statique, les pressions
hydrostatiques sont mémes assez élevées pour que
les eaux souterraines s'écoulent par le forage. A
Schafisheim, par contre, ol les conditions géolo-
giques et techniques sont trés semblables, mais ol
le potentiel hydraulique reste environ 50 m
au-dessous du sol, 4'importantes pertes de fluide
ont compliqué les échantillonnages.

Dans les roches sédimentaires, les pressions
causées par les boues a bentonite, de densité 1,1 a
1,3 g/cm3, sont déja suffisantes & 1l'état statique
pour compenser les potentiels mesurés au cours des
six forages et occasionner un accroissement des
pertes de fluide.

Malgré des potentiels hydrauliques au-dessus du
niveau du sol, le percement des roches cristallines
de Kaisten et Leuggern s'est accompagné de fortes
pertes, en raison de 1l'augmentation de la pression
hydrodynamique liée 3 1l'emploi de la méthode
wire-line.
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4.2.3.2

Ces perturbations des écoulements souterrains conti=-
nuent de plus d'agir tout au long des activités de
forage, de telle sorte gu'un échantillonnage
réalisé quelques semaines, voir gquelques jours,
aprés le percement de 1'intervalle considéré a duré
dans la plupart des cas notamment plus longtemps
que s'il avait été effectué sans délai. Par exemple
a Kaisten: profondeur moyenne 656 m, et &
Schafisheim: profondeur moyenne 1980 m., la pollu-
tion par les fluides de forage n'a pas pu étre
réduite a moins d'environ 10%. Malgré des périodes
de nettoyage prolongées, la pollution des eaux
souterraines est donc restée supérieure & la valeur
moyenne de 1% qui a été atteinte pour la plupart
des échantillonnages.

Le type de fluide de forage

Comme cité ci-dessus, les différents types de
fluides, employés au cours de la campagne de
forage, jouent aussi un rdle important lors des
échantillonnages. Par exemple, les argiles d'une
boue & bentonite ont tendance & colmater les
fissures, une boue & forte concentration de sel,
dont une part minime perturbe encore de maniére
déterminante les contenus en sodium et chlore des
échantillons, a des effets bien plus persistants
que ceux des fluides de forage composés d'eau
déionisée ou d'eau du réseau.

Le rdle du type de fluide change donc en fonction
des problémes posés:

- Le chimisme et particuliérement les teneurs en
sel du fluide de forage interviennent lors du
traitement des analyses, puisque 1'importance des
corrections est trés variable, si les eaux sou-
terraines sont polluées par une eau déionisée ou
une quantité égale de boue,

- La densité des fluides de forage influence non
seulement les quantités de pertes, mais aussi les
phénoménes de mélange 3 1l'intérieur du systéme de
prélévement et agit ainsi sur le déroulement des
échantillonnages.

- Les mesures de traceurs artificiels sont faussées
par la présence d'argiles (sorption) et autres
substances parasites - additifs, oxydes de fer -
(apparition de pic sur le chromatographe a
1'endroit du traceur, coloration de 1'échantillon
assimilée & tort par le colorimétre 3 une fluores-
cence). La détermination de la gqualité des échan-
tillons n'est dans ce cas pas représentative de
la pollution par les fluides de forage.
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.1

Déroulement des échantillonnages

Dans la plupart des cas, les intervalles choisis
pour fournir des échantillons hydrochimiques ont
été isolés du reste du puits par un systéme d'ob-
turateur (packers) relié i la surface par un
tubage. L'annexe 4.1 présente schématiquement un
tel systéme. Une description des différentes unités
est donnée par exemple dans le rapport NTB 85-01,
NAGRA {1985), dédié aux résultats du forage de
Boettstein. Les tests hydrauliques (pulse et slug
tests) précédent en général les opérations d'échan-~
tillonnage. Ils fournissent une premiére estimation
de la perméabilité et du potentiel hydraulique de
la zone considérée et renseignent ainsi sur les
moyens adéquats de procéder au prélévement des eaux
souterraines, La prise d'échantillon proprement-
dite ne peut avoir lieu qu'aprés la phase de
nettoyage de l'intervalle, pendant laquelle les
fluides contenus dans les tubages, entre les
obturateurs et éventuellement dans la roche elle-
méme, & la suite de pertes, sont remplacés par les
eaux souterraines.

Les différentes méthodes employées pour effectuer

ce nettoyage et le prélévement des échantillons

sont décrites dans le rapport NTB 85-07, Haug
{1985). Leurs avantages et inconvénients sont égale-
ment discutés dans les rapports NTB 85-04 de
Kussmaul, Antonsen {(1985), 85-05 de Balderer (1985)
et 85-06 de Pearson (1985), de telle sorte qu'il
n'en sera pas fait mention iei.

Intervalles échantillonnés

Sous les dépdts quaternaires, les aquiféres connus
par les études régionales ont é&té soumis & des
tests hydrauliques puis a des échantillonnages, si
les perméabilités mesurées le permettaient. Les
intervalles ont é&té choisis dans les roches du
socle cristallin en fonction des relevés de carotte
et des changements de pertes de fluide Qe
circulation ou de débit artésien.

- Les aquiféres principaux du Muschelkalk supérieur
et du Buntsandstein ont été échantillonnés dans
tous les forages.

- Une zone dans la Molasse d'eau douce inférieure a
Schafisheim, le Malm & Weiach et le Schilfsand-
stein & Riniken ont fourni des données hydro-
chimiques de bonne qualité.
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- Deux intervalles de la série permo-carbonifére

ont pu étre testés a Weiach et a Riniken.

- Les conditions propres a chaque forage ont limité
les programmes dans les roches cristallines. Les
zones relativement les plus perméables (k = 10-5
-~ 10-8 m/s) ont d'abord é&té échantillonnées puis
s'y sont ajoutés des intervalles 3 perméabilité
plus faible (k = 10-2 - 10~11 m/s).

Les annexes 4.2a et 4.2b donnent la liste des
intervalles et montrent que certains segments ont
subi plusieurs tests {pour obtenir des valeurs de
comparaison ou améliorer la qualité des données
déjd obtenues).

Systémes d'isolation des intervalles

Les intervalles choisis ont été isolés du reste du
forage par un {si le fond du forage forme 1'extré-
mité inférieure de 1'intervalle) ou deux obtura-
teurs. Si un tubage définitif (casing) a é&té
installé au sommet de la zone d'écoulement, la
période de nettoyage a parfois été réalisée sans
packer. L'intervalle est relié i la surface par un
tubage de diamétre variable selon que 1'emploi
d'une pompe est possible ou non. Les volumes
compris dans le systéme de prélévement varient de 2
a 10 m3, hormis quelgques exceptions et lorsque les
tests ont é&té réalisés dans les casings.

Les senseurs de pression situés au-dessus de la
zone permettent de contrdler qu'aucune communica-
tion hydraulique n'existe entre l'intervalle et le
reste du forage. Un systéme de valve permet de
couper ou mettre en contact la zone d'écoulement et
les tubages (voir annexe 4.1).

Méthodes de nettoyage des intervalles

Pendant les tests hydrauliques qui précédent les
nettoyages, le niveau de l'eau est varié dans les
tubages & l'aide du "swabbing tool", {(voir note
page suivante). Durant les phases d'écoulement, de
1'eau souterraine est donc évacuée et les volumes
ainsi déplacés ne peuvent pas étre négligés lors du
traitement des données. Le nettoyage de l'inter-
valle proprement-dit débute en général. par une
action de swabbing qui permet d'obtenir des débits
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plus élevés gu'avec les pompes, vu les rabattements
possibles (en moyenne 300-400 m, maximum 800 m).
Une pompe immergée est ensuite installée, afin de
pouvoir contrbler 1'évolution des traceurs en
continu et procéder aux échantillonnages en surface
a l'aide d'une armature qui prévient le contact
avec l'atmosphére. Dans bien des cas, des pannes
ont obligé & passer d'une méthode & 1'autre.
Quelques intervalles ont méme pu fournir des
échantillons sous 1'effet de 1l'écoulement artésien
naturel. Au contraire, lors de faibles perméabi-
1ités, les pompes n'ont pas pu &tre employées et
des bouteilles é&chantillonneuses ont é&té descendues
4 1'intérieur des tubages, aprés avoir rabattu le
niveau d'eau avec 1'appareil a swabbing.

Note:

Pour accélérer le nettoyage des intervalles et surtout
remplacer les boues & bentonite par des eaux claires, avant
l'installation des pompes, le niveau d'eau dans les tubages
fut rabattu grlce a un appareil nommé swabbing tool. Une
rosette métallique est descendue a l'aide d'un cable; lors
de sa remontées, elle se colle au parois du tubage et fait
office de piston.
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5 Les données

-

La préparation du rapport NTB 85-49 a permis de ras-
sembler, avec la collaboration de Motor Columbus
Ing., une foule d'informations conservées sous la
forme d'une documentation, dont un exemple est pré-
senté& en annexe du-dit rapport.

D'aprés les observations de terrain, le déroulement
des échantillonnages est influencé directement ou
indirectement par les facteurs suivants:

- le type de fluides de forage

~ la durée et la guantité des pertes de fluide ou
des débits artésiens pendant les activités qui se
sont déroulées entre le moment du percement de
1l'intervalle et le début du test

- la perméabilité de la zone

- les volumes compris dans le systéme de
prélévement

et bien entendu les débits extraits de la roche par
pompage ou puisage.

Lors de la rédaction du rapport NTB 85-49, une
grande partie des données nécessaires a cette
seconde étude avait déja été traitée, tout au plus
de maniére qualitative., Il a cependant fallu les
compléter, préciser et corriger. Une partie des ces
données est présentée sous la forme de tableaux qui
seront décrits au paragraphe 5.1.

Les données de base traitées proviennent des compa-
gnies suivantes, chargées de travaux de terrain
pour le compte de la CEDRA:

- Motor Columbus Ing. {(paramétres hydrochimiques et
traceurs artificiels, débits
pendant les échantillonnages)

- Gartner et Lee AG (test hydrauliques)

- Bureau Dr. H.J. Schmassmann
(essais de pompages du
Muschelkalk supérieur)

- Bureaux géologiques Dr. H. Jdckli AG,
P. Kellerhals et Ch. Haefelli, Geotest AG,
Geotechnisches Institut
(contrdles du niveau d'eau
dans les forages, débits arté-
siens, relevés géologiques)
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I1 s'y ajoute les données compilées 3 partir des
rapports journaliers des compagnies de forage SAD
(Stump Bohr AG, H. Anger's SShne, Deutag) et DST
(Deutsche Schachtbau und Tiefbohrgesellschaft mbH):
durées de forage et de circulation, pertes de
fluide.

Tabelles de données

Les paramétres supposés significatifs pour le
déroulement des échantillonnages, ou qui aident &
les comprendre, sont rassemblés dans les appendices
AI 4 AVI, selon le schéma décrit briévement
ci-dessous.

Le paragraphe 6.1 est par contre entiérement dédié
d la discussion de certaines des données, les
méthodes de compilation, leur marge d'erreur et
leurs facteurs perturbateurs.

- Chaque appendice regroupe les données d'un des
six forages (I a VI).

- Chaque appendice est divisée selon différents
thémes:

1. les périodes de forage traitent les informa-
tions qui concernent exclusivement la durée
pendant laquelle l'intervalle a été foré.

2. les périocdes intermédiaires résument les infor-
mations qui ont trait a l'histoire de 1'inter-
valle aprés son forage jusqu'au début du test.
Ces périodes sont caractérisées par leur durée,
la durée avec circulation (ol l'intervalle est
soumis & une pression hydrodynamique des
fluides de forage), la durée et le volume des
pertes et des débits artésiens, enfin le type
de boue employé, ses paramétres hydrochimiques
et la concentration moyenne des traceurs
artificiels.

3. La période d'écoulement comprend toutes les
activités qui ont pour effet de soutirer de
l'eau & la roche, pendant gue l'intervalle est
isolé du reste du forage en vue de l'acguisi-
tion des données hydrochimiques considérées.
Ces activités incluent donc tout aussi bien
certains des tests hydrauligues que la phase de
nettoyage proprement-dite. Cette période est
documentée par sa durée totale puis divisée
selon la phase de tests hydrauliques et la
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phase de nettoyage, caractérisées chacunes par
leur durée et le volume retiré de la roche. La
concentration des traceurs et la teneur en
tritium, 3 la fin des périodes de nettoyage,
terminent cette troisiéme annexe.

La quatriéme annexe donne un inventaire et des
indications concernant 1'évolution des
différents fluides de forage qui sont entrés en
contact avec l'intervalle depuis son percement
jusqu'au début de 1'échantillonnage. Les
valeurs moyennes de conductibilité électrique,
pH, alcalinité (titration avec HCl jusqu'a pH
4,3) et p-alcalinité (titration avec HCl ou
NaOH jusqu'a pH 8,2), ainsi que les
concentrations des traceurs sont reportées pour
chaque période ol le type de fluide de forage

.est resté environ constant ou a varié de

maniére continue (par exemple mélange
progressif d'eau déionisée et d'eau souterraine
4 la suite @'un échange des liquides dans le
forage).

La derniére annexe renseigne sur les résultats
provisoires des tests hydrauliques (transmissi-
vité et perméabilité) et donne les volumes
compris dans le systéme de prélévement
(intervalle, tubage définitif, tube de test).
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6.1.1

TRAITEMENT DES DONNEES

La plupart des facteurs supposés jouer un rdle
pendant les échantillonnages doivent &tre déduits ou
calculés & partir des mesures de terrain.

Préparation des paramétres significatiifs

Pour mettre en relation les périodes d'échantillon-
nages et les é&vénements qui ont pu influencer les
eaux souterraines, on dispose de données qui
intégrent 1l'effet de toute la hauteur du forage, par
exemple les débits artésiens ou les pertes de fluide
alors que 1'on ne s'intéresse en fait qu'aux valeurs
liées 3 un intervalle proprement-dit.

De plus, le nettoyage des intervalles n'a pas pu
étre réalisé dans la plupart des cas 4 1l'aide d'une
seule méthode (par exemple swabbing ou pompage) en
raison des conditions hydrauliques différentes pour
chagque zone et chague forage.

Afin de procéder a des comparaisons, il fallait donc
trouver des moyens d'unifier toutes les données.

Pertes de fluide de forage

Comme les quantités de fluide de forage perdues dans
la roche sont une des causes importantes de 1la
pollution des eaux souterraines, il est nécessaire
de pouvoir déterminer ces volumes. Une estimation en
est fournie par les compagnies de forage (SAD, DST),
qui enregistrent le niveau des réservoirs des
fluides de forage et calculent le volume de fluide
qui manque aprés une journée de travail.

Il faut cependant noter gque les mesures dans les
bacs de fluide de forage ne permettent gas de
détecter des pertes inférieures a 0,5 m3/h; de telle
sorte gue le forage de zone dont la perméabilité est
inférieure & 10-8 m/s n'est marqué par aucune
réaction mesurable et gu'il est donc impossible
d'apprendre, de cette maniére, si des pertes ont eu
lieu.

Les pertes se passent le plus souvent lorsque les
fluides de forage circulent et que la roche est
soumise a une augmentation de pression hydrodynami-
gue. Il est dans ce cas possible de calculer le
volume de fluide perdu par unité de temps de
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travail (m3/h). Ces valeurs augmentent en général
brusquement lorsqu'une nouvelle zone perméable est
forée. Elles sont alors traitées pour obtenir le
volume de fluide approximatif perdu, non pas le long
de la section compléte de forage, mais dans une zone
bien déterminée de la maniére suivante: connaissant
la durée de la périocde de forage avec circulation
des fluides (h), et l'augmentation moyenne par heure
de forage (m3/h), il suffit de multiplier simplement
ces chiffres.

Exemple:
Date Profondeur Durée Pertes Pertes/h
forage

(m) (h) (m3) (m3/h)
12.10 624,5-651,5 14,0 0,3 0,02
13.10 -665,2 13,5 0,9 0,07
15.10 ~706,4 18,0 0,4 0,02
16.10 -709,4 2,0 Q0,5 0,25

Note: Pertes dans la zone permeable entre 706,4 et
709,4 m sont égales a 0,25 m /h moins les pertes
mesurées avant le forage de la zone, c'est-a-dire

0,02 & 0,07 m3/h, multipliées par la durée de forage
de la zone: 2 h donc 0,36-0,46 m3,

La précision de ces données dépend de la qualité des
mesures de surface et du fait que les pertes dans un
intervalle considéré ne restent pas constantes au
cours du temps, vu la diminution de pression hydro-
dynamique des fluides de forage lorsque le trépan
s'enfonce, ou en raison de colmatation des fractures
par les particules solides. Ces incertitudes ont
pour conséquence de limiter la précision des mesures
et des calculs de volumes perdus en fonction du
temps. En effet, plus l'échantillonnage se passe
tardivement par rapport au moment du forage de
1'intervalle, plus la quantité de pertes est
incertaine. Dans la plupart des cas, on peut
cependant considérer que les valeurs déterminées ne
devraient pas étre entachées de plus de 20% 4'er-
reur. Par contre, si 1l'histoire de l'intervalle est
longue et compliquée par des activités diverses (par
exemple essais de pompage pour les loggings) avant
les échantillonnages, 1'imprécision des volumes de
pertes peut atteindre 50%.
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6.1.2 Volumes déplacés par écoulement artésien

Pour comprendre les valeurs de traceurs pendant les
échantillonnages, aussi bien dans le sens de la
détermination de la qualité des prélévements, que
dans celui de 1'étude des paramétres hydrodynamiques
de l'aguifére, il est nécessaire de savoir si un
écoulement artésien a eu lieu avant le début de
1'échantillonnage. En effet, les concentrations
mesurées auf0l début de 1'essai ne correspondent
alors pas a celles des fluides de forage, source de
pollution des eaux souterraines, mais sont déja
influencées par une certaine période de nettoyage.

Par exemple, & Boettstein, Kaisten et Leuggern, les
afflux d'eau souterraine du socle cristallin furent
suffisants pour remplacer complétement ou en partie,
1'eau déionisée employée comme liquide de forage. Cet
écoulement a eu des effets positifs puisqu'une grande
proportion de la pollution due aux pertes de fluide a
ainsi pu &tre évacuée naturellement. Il a par contre
complétement perturbé 1'équilibre hydrodynamique
comme le prouve les échantillonnages, réalisés a
Boettstein. Balderer (1985) a déja décrit ce
phénoméne corroboré par 1l'évolution des valeurs du
carbone-14. Les échantillonnages effectués en cours
de forage a 400 m (14¢c = 8,25% moderne) et & 620 m
(14¢ < 1,3% moderne) ont mis en évidence une augmen-
tation du temps de résidence des eaux souterraines
avec la profondeur. Les valeurs obtenues par contre
pendant la phase de test, aprés plusieurs mois
d'écoulement artésien, 14,03% moderne a 315 m
(contact Buntsandstein - roche cristalline}, 13,8%
moderne a4 650 m et 7,64% moderne a 790 m ont montré
que la diminution du potential hydraulique cré&é par
le forage a permis de drainer en profondeur les eaux
qui s'écoulaient au sommet de la série cristalline.

A Leuggern, l'interprétation des analyses de l'essai
réalisé & la profondeur de 1433 m, a l'endroit d'une
section peu perméable, est impossible. En effet, le
débit artésien de la zone située 3 la base du forage
a environ 1650 m fut suffisant, entre le moment ol
l'eau déionisée, additionnée des traceurs, fut intro-
duite dans le forage et le début de 1'échantillon-
nage, pour remplacer le liquide tracé par de 1l'eau
souterraine non-tracée. L'eau contenue dans la roche
autour de l'intervalle isolé par les packers se
mélange dans ce cas non pas a de 1l'eau déionisée
tracée mais 4 de 1l'eau souterraine non-tracée. Il est
alors impossible de déterminer la proportion d4'eau
originaire de la zone échantillonnée et d'en calculer
la composition chimique.



NAGRA NTB B87-10 - 44 -

Les débits artésiens ont été contrdlés par les
différents bureaux géologiques (Dr. H. Jickli AG,
Geotest AG, P. Kellerhals et Ch. Haefelli,
Geotechnisches Institut) soit directement a 1la
surface, soit en profondeur en mesurant la remontée
du niveau d'eau dans le puits. Ces valeurs sont,
comme les pertes, influencées par la section totale
de forage ouverte et non par un intervalle bien
précis. Elles ont donc aussi du étre traitées avant
de les employer pour caractériser les conditions
initiales de chaque zone avant 1'échantillonnage.

La remontée du niveau d'eau dans le forage ou les
débits artésiens A la surface ont été réguliérement
mesurés entre les périodes de carottage. Malgré que
ces valeurs changent si le train de tige n'est pas
complétement retiré&, les volumes écoulés pendant la
phase sans preSSLOn hydrodynamlque des. fluides de
forage peuvent &tre évalués a partlr de ces données.
Comme dans le cas des pertes, le débit (m3/n) aug-
mente en général lorsqu une nouvelle zone permeable
est forée, La différence de débit (m /h) multlpllee
par le nombre d'heure (h) ou 1l'intervalle n'est pas
soumis aux pressions de forage, indique le volume
d‘*eau- (m3) qui a pu s ‘écouler. La précision de ces
chiffres diminue a nouveau si la durée entre le
forage et 1l'échantillonnage d‘un intervalle augmente.
Dans certains cas, des valeurs de comparaison sont
obtenues par les tests hydrauliques, qui fournissent
le débit au niveau du terrain, lorsque le segment est
isolé du reste Au sondage.

Exemple:
Date Profondeur Débit
(m) (m3/n)
31.5 1010,45 2,57
3.6 1032,70 2,59
3.6 1040,90 3,60

Note: Débit artésien de la zone située entre 1032,7
et 1040,9 m est égal & 3,6 - 2,6 m3/h =~ 1 m3/h.

En fonction des données disponibles, ces calculs
donnent une bonne idée de 1'ordre de grandeur des
volumes déplacés par écoulement artésien et fournis-

by

sent des valeurs dont la précision varie de 20 a 50%.
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6.1.3

6.1.4

Paramétres géométriques

Les volumes inclus entre le segment de roche soumis a
1'échantillonnage et le lieu de prélévement des
échantillons, c'est-a-dire & l'intérieur de 1'inter-
valle de test et des tubes qui relient la zone isolée
a la surface, sont généralement remplis de liquide de

- forage et créent un espace de mélange pour 1l'eau

souterraine.

Ces volumes doivent de plus @tre évacués, avant que
1'eau souterraine n'arrive a la surface, et causent
ainsi un prolongement des activités de nettoyage.

La zone limitée par un ou deux obturateurs, le fond
du sondage ou un casing, est appelée intervalle
d’échantillonnage, parce que l'eau souterraine peut
en principe étre drainée sur toute cette longueur.
Cette distance est connue avec une précision de plus
au moins 10 centimétres. Le volume total de 1'inter-
valle est calculé 3 partir du caliper log, lorsqu'il
est disponible, ou du diamétre nominal du puits. Pour
obtenir le volume d'eau effectif compris dans l'inter-
valle, il faudrait encore soustraire dans certains
cas la place occupée par le tubage de liaision entre
les deux éléments du systéme d'obturateur. Comme le
diamétre du forage n'est déterminé dans les meil-
leures conditions qu'a plus ou moins deux centi-
métres, les volumes calculés sont eux-mémes déja
entachés d'au minimum 10 % d'erreur: erreur
supérieure a celle causée par l'ignorance de 1'effet
du matériel.

Paramétres hydrauligues (Gartner et Lee AG)

La perméabilité de l'intervalle est le plus souvent
connue avant les périodes de nettoyage grice aux
tests hydrauliques. Pour des raisons pratiques, il
aurait été intéressant de trouver une relation entre
la durée des échantillonnages et cette valeur, afin
de pouvoir mieux prévoir les activités de terrain
dans le futur. Par exemple, sachant que la perméabi-
1lité d'un intervalle est de 1l'ordre de 10-8 nm/s, il
serait possible de prévoir grace a cette relation que
la période de nettoyage durera environ 5 jours, avant
que la pollution par les fluides de forage soit
réduite a quelques pourcents et que 1'échantillonnage
définitif pour les analyses hydrochimiques puisse
&tre réalisé. Les valeurs provisoires de perméabilité
de chaque intervalle testé ont donc été inclues dans
les paramétres d'étude {1'interprétation définitive
des tests hydrauliques n'était pas encore a disposi-
tion au moment de la préparation de ce rapport).
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Les essais hydrauliques permettent de déterminer la
transmissivité de la zone testée, 4 partir de
laguelle la perméabilité est calculée en considérant
la hauteur totale de 1l'intervalle comme hauteur de
l'aquifére. Les valeurs provisoires obtenues sur le
terrain proviennent de 1'interprétation des courbes
de pression, selon l'hypothése d'un milieu poreux
homogéne et infini, et sont assurées a plus au moins
un demi-ordre de grandeur (10~ ¥ 0,5 . 10~R),

Traceurs artificiels, conductibilité électrique et pH

Pendant les échantillonnages, les traceurs
artificiels uranine et m—-TFMBA indiquent la part
respective des liquides employés pendant les
activités de forage et celle des eaux souterraines.
Pour déterminer ces proportions relatives dans les
échantillons mesurés, il faut connaitre la concen-
tration, dite de référence, des traceurs dans les
fluides qui sont entrés en contact avec les eaux
souterraines {(pendant des périodes de pertes, de
circulation, etc....) dans la roche, derriére les
casings, & l'intérieur de 1'intervalle isolé ou des
tubages. Ces valeurs de référence ne peuvent donc
étre choisies ou calculées qu'en étudiant l'histoire
de 1l'intervalle avant les tests.

Les mesures de traceurs, effectuées par Motor
Columbus Ing. et décrites en détail par Haug (1985)
dans le rapport NTB 85-07, sont entachées d'une
erreur absolue de 1 & 3 & pour 1l'uranine, respective-
ment inférieure 4 5 § pour le m-TFMBA. Les erreurs
relatives ont été évaluées 4 1,0 - 1 % pour l'ura-
nine, Les limites de détection du matériel utilisé se
situent entre 1 ppb et 10 ppm pour l'uranine, 0,1 ppb
et 100 ppm pour le m-TFMBA.

La détermination de l'uranine est perturbée par cer-
taines substances contenues dans les fluides de
forage ou les eaux souterraines (additifs, oxydes de
fer), de telle sorte gu'un bruit de fond apparait. Il
fut jugé & 100 - 500 ppb pour les boues a bentonite,
10 & 50 ppb pour les eaux naturelles qui proviennent
des roches sédimentaires et inférieur 3 2 ppb pour
celles des roches cristallines.

Le rdle du pH a été contrdlé par des essais de labora-
toire et déterminé négligeable dans les conditions
présentes, c'est-a-dire pH entre 7 et 10. Les

traceurs et paramétres hydrochimiques (conductibilité
électrique, pH, alcalinité) ont été mesurés par Motor
Columbus Ing. sur le terrain pendant les activités de
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forage et les périodes d'échantillonnage. La conducti-
bilité électrique et le pH sont pris en compte dans

le cadre de ce travail, car ils aident parfois &
comprendre qualitativement les changements survenus
dans 1'évolution des traceurs artificiels. Leur préci-
sion atteint 5 & 10% pour la conductibilité et * 0,1
unité pH (Haug, 1985}.

Par exemple, une augmentation anormale de la conduc-
tibilité (~100 mS/cm) au début du test effectué A
Schafisheim aprés la perforation du tubage définitif
4 1l'endroit du Muschelkalk supérieur a mis en
évidence une pollution par la boue de forage salée
piégée dans la roche derriére le casing.

Volumes extraits par pompage oOu puisage

La variation de la concentration des traceurs est
fournie en fonction du temps par les compagnies gqui
s'occupent des mesures de terrain. Malheureusement,
le rythme des activités et les débits extraits de la
roche ont varié pendant chague test et entre les
différents essais. Les annexes 6.1 et 6.2 illustrent
ces variations de débit et 1l'effet des arréts au
cours des tests, qui changent l'allure des courbes de
restitution des traceurs.

Afin d'obtenir des valeurs comparables et uniformes,
les concentrations des traceurs au cours des périodes
de nettoyage doivent donc &tre reportées en fonction
des volumes pompés et non du temps. Les mesures de
surface disponibles pour cobtenir ces valeurs sont
d'une part les débits lors des périodes de pompage,
d'autre part les estimations des volumes retirés lors
des actions de swabbing (voir p.37).

Les débits mesurés lors des périodes de pompage
environ toutes les 6 heures permettent de calculer
tout au long de la période d'échantillonnage les
volumes pompés avec une précision d'environ 10%.

Lorsque la perméabilité d'un intervalle est trop
faible et gu'il n'est pas possible d'installer une
pompe, seule la remontée du niveau d'eau dans le
tubage, calculées a partir des enregistrements four-
nis par les sondes de pression placées au-dessus des
obturateurs, permet de calculer les volumes déplacés.
Dans la plupart des cas, les périodes de swabbing se
déroulent en effet pendant les enregistrements de
pression a la suite des tests hydrauliques. Les
pressions, indigquées en unité kilopascal par les
sondes, peuvent étre transformées en volume
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connaissant le diamétre des tubages et la densité de
1'eau, le plus souvent trés proche de 1 g/cm3. Les
volumes déplacés peuvent &tre ainsi déterminés avec
une précison inférieure i 5%.

Lors de quelques actions de swabbing sans indication
des changements de pression grice aux sondes, les
volumes puisés ont été calculés, connaissant la
profondeur, a plus ou moins 10 m., jusqu'ol
1'appareil fut descendu et le diamétre des tubages.
Ces valeurs ne sont gqu'approximatives mais permettent
au moins d'obtenir des évaluations de volumes pendant
le début des périodes de nettoyage, lorsqu'on cbserve
les plus fortes variations des traceurs. Les calculs
effectués dans le cadre de ce travail ont montré que
la précision de ces chiffres peut étre estimée selon
les essais de 20 & 50%.

Un second probléme survient lorsqu'il s'agit de
mettre en relation les valeurs de traceurs et les
volumes extraits. Par exemple, les mesures de
traceurs effectuées sur l'eau échantillonnée en
profondeur par une bouteille échantillonneuse ne
peuvent pas étre associées au volume d'eau soutiré du
puits mesuré a la surface, car ce chiffre ne
correspond pas nécessairement au volume d'eau effec-
tivement écoulé i 1'endroit du prélévement. Il a
fallu donc corriger les volumes mesurés pour en
déduire le volume extrait corrigé, connaissant la
profondeur de 1l'échantillonnage, le rabattement et le
débit. Afin de pouvoir comparer les tests entre eux,
le niveau du sol a été choisi comme point de
référence. Les volumes dits corrigés représentent
donc le volume d'eau qui se serait effectivement
écoulé de la roche, si l'échantillon sur lequel a été
effectué la mesure des traceurs (ou des paramétres
hydrochimiques) avait été pris a la surface.

Deux exemples vont illustrer ces calculs:

- Dans le cas d'essais de pompage, le volume extrait
4 la surface (Qtot. pompé) ne tient pas compte des
variations de rabattement dans le forage: une pompe
tombe en panne aprés que 10 m3 ge soient écouléds de
la roche; jusqu'a ce qu'elle fonctionne i nouveau,
le niveau d'eau dans le puits est remonté
équivalent & un volume de 0,8 m3., L'eau pompée au
début de la séconde période d'essai ne correspond
donc plus & 10 m3 mais & 10,8 m3 (Qtot. pompé
corrigé).

- Aprés avoir puisé par swabbing jusqu'd 300 m 1'équi-
valent de 0,8 m3 (Qtot. puisé&), un échantillon est
collecté au-dessus des cbturateurs a 1800 m. Entre
le swabbing et 1'échantillonnage, s'écoule 0,5 m3
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de la roche sous l'effet de la différence de
potentiel. L'eau de 1a bouteille ne correspond donc
pas 4 un volume puisé de 0,8 m3 mais représente un
melange d'eau souterraine et de flulde de forage
qui aurait pu &tre échantillonné A la surface si le
volume compris dans les tubages de test jusqu'a
1800 m, 7,4 m3 dans ce cas, additionné du volume
effectivement écoulé, 0,5 m?, avait été puisé
(Qtot. puisé corrigé = 7,9 mé)

Relation entre la qualité des échantillons et les
conditions de test

Comme la qualité des échantillons a été discutée et
décrite en détail dans le rapport NTB 85-49 et que
les valeurs caractéristiques des conditions des tests
ont &té compilées selon les méthodes décrites
ci-dessus, 1l devenait possible de rechercher des
relations entre ces paramétres. Dans un premier
temps, toutes les données présentées dans les
appendices I a VI (déja décrites au chapitre 5.2) ont
été rassemblées sous forme de tableaux récapitulatifs
et entrées au computer.

Vu que la qualité des échantillons n'était déterminée
qu'a la fin des périodes de nettoyage (aprés que des
quantités variables d'eau souterraine aient été
soutirées de la roche) et que l'on avait a disposi-
tion aucun renseignement concernant l'allure de 1la
courbe de restitution des traceurs en fonction des
débit, on s'est intéressé 3 trouver un moyen de mieux
mettre en valeur les informations hydrogéologiques
renfermées par les courbes de restitution des
traceurs. Arbitrairement, on a choisi les étapes des
tests ou la proportion des fluides de forage dans les
échantillons atteint les limites de 10% et 1%,
c'est-a-dire que la concentration des traceurs est
égale & 10% et 1% de la valeur de référence définie
comme condition initiale du test.

Pour ce faire, on a défini des facteurs F qui repré-
sentent le nombre de fois que le volume inclu dans
l'intervalle testé (Vintervalle? a dii étre extrait du
forage, avant que la concentration des traceurs
atteigne une limite donnée.

Comme le volume compris dans les tubes (Vtube) fausse
les comparalsons entre les dlfferents essais et que
1! on désire sur le terrain prévoir le nombre de fois
qu'il faut échanger le volume de 1l'intervalle avant
de pouvoir procéder aux échantillonnages, on a
toujours déduit le volume compris dans les tubes de
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test des valeurs extraits déterminés lorsque 10% ou
1% de la concentration des traceurs est atteinte.
Les facteurs F deviennent alors:

Vextrait (10 8} - Viynes

Fl10 ¢
Vintervalle

Vextrait (1 §) - Viubes

Fi g =
Vintervalle

Ol Vextrait (10 ), Vextrait_(l §) =‘Volume q'eau
qu'il a fallu extraire de l'intervalle
testé& avant que la concentration des
traceurs n'atteigne les limites de 10 &,

respectivement 1 %.
C/Cok

1.0

0.1
0.09 — _

I
Veuna v(108) V(1%) Volume extrait

- el
V(10%)-Veuna | .J

V(1%) -Veune '

Ces facteurs ont &té& calculés pour tous les tests ol
les données de base sont suffisantes.

Afin de mettre en évidence des relations entre les
différents paramétres déterminés ou calculés pour
chacun des tests et si possible les quantifier, on a
reporté en abscisse et en ordonnée des couples de
paramétres qui devraient logiquement &tre interdépen-
dants. Une série de graphiques, dont quelques
exemples sont présentés ci-dessous, a été effectuée
automatiquement par le computer.
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Figure 6.1: Exemples de graphes représentant la
qualité des échantillons (% de traceur
mTFMBA) en fonction de différents
paramétres {volume des pertes de fluide
pendant les activités de forage, F10%)
typiques des activités de forage et de
test pour les intervalles échantillonnés,
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On a tout d'abord recherché une dépendance entre:

- les volumes de pertes de fluide de forage et les
activités de forage. La période de forage de
1'intervalle proprement-dite et la période dite
intermédiaire (entre le forage et le test) ont &té
traitées séparément. Les 4 graphiques suivants ont
été produits:

volume des pertes = f(durée des pertes pendant la
période considérée totale)

volume des pertes = f(durée des pertes pendant la
période considérée ol le puits est soumis &
une augmentation de pression hydrodynamique
due aux activités de forage)

- le volume des pertes de fluide de forage et
1'environnement géologique. Les 2 graphiques
suivants ont été dessinés:

volumes des pertes = f({perméabilité)
volumes des pertes = f(transmissivité)

-~ la qualité des é&chantillons et la durée des
activités de forage pendant la période de forage
proprement-dite et pendant la période intermé-
diaire. Les 8 graphiques suivants ont &té tracés:

concentration - uranine = f(durée pertes pendant la
- mTFMBA période considérée
totale)
concentration - uranine = f{durée pertes. pendant la

- mTFMBA période considérée oi le
puits est soumis a une
augmentation de pression
hydrodynamique due aux
activités de forage)

- la qualité des échantillons et les volumes de
fluide de forage injectés dans la roche lors des
pertes. Pour les deux périodes de forage et inter-
médiaire, les 4 graphiques suivants ont &té
produits:

concentration ~ uranine = f(volume pertes)
- mTFMBA = f{volume pertes)

- la qualité des échantillons et les facteurs de
nettoyage calculés a la fin de 1'échantillonnage
(Ffinal) et lorsque la pollution par les fluides de
forage tracés atteint les limites de 10% (F1l0%) et
1% (Fl%). Les 6 graphiques suivants ont é&té
dessinés:

concentration - uranine = f£(Ffinal)

- mTFMBA = f(Ffinal)
concentration - uranine = f(F10%)

- mTFMBA = f£(F10%)
concentration -~ uranine = f£{Fl%)

- mTFMBA = f(Fl1%)

Les résultats de ces nombreux graphiques sont
commentés au chapitre 7.1.
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603

6.3.1

Dispersions hydrodynamigue

Les données préparées et traitées pendant la premiére
phase 4'étude permettent de plus de choisir les tests
susceptibles d'é&tre employés selon les équations
proposées par Mercado (1966) et Bear (1979), voir
chapitre 2.3. Pour calculer des valeurs de
dispersivité longitudinale A, il faut que les
concentrations relatives des traceurs puissent &tre
reportées tout au long de la période de nettoyage de
l'intervalle en fonction des volumes 4d'eau extraits
de la roche.

Choix des tests

I1 ne suffit pas que les données de chague test
soient représentées graphiquement sous la forme C/CO
=_f(Vpompé?- pour quf des Yalgurs de dispersivité
fiables puissent en étre déduites. En effet, deux
conditions supplémentaires doivent &tre remplies:

- Les traceurs et les débits pompés doivent avoir été
mesurés et calculés avec soin au début des tests,
afin que la pente de la courbe de restitution a la
valeur C/Co = 0,5 puisse étre déterminée avec une
précision suffisante.

- le volume dit injecté V; dans la roche doit pouvoir
étre connu. Dans notre cas, les volumes injectés
correspondent aux volumes qui ont été perdus dans
la roche lors des activités de forage.

Parmi les intervalles échantillonnés, il a fallu tout
d'abord éliminer les tests:

~ ol la concentration de référence des traceurs Co
est incertaine

- ou les conditions technigues pouvaient falsifier
les résultats (p.ex. court-circuits)

- - > L4 1
- ou les valeurs de traceurs sont tres irregulieres
{p.ex. influence de la boue i bentonite)

- ol les débits pompés ne peuvent qu'étre estimés.

Des soixante-huit tests effectués, une gquinzaine
seulement répond i ces critéres. Parmi ces derniers
neuf tests ont é&té traités:

Boettstein: 400 et 621 m
Schafisheim: 1571 et 1888 m
Kaisten: 114 et 483 m
Leuggern: 75, 923 et 1643 m.

s Vs Qs s
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6.3.2.1

Le choix a été guidé par les critéres suivants:
- répartir les tests sur les différents forages,

- comparer les réponses dans les roches
cristallines et sédimentaires,

- préférer les tests dont le début des courbes de
restitution des traceurs est bien documenté.

Traitement des données

Aprés avoir préparé les fichiers contenant les
valeurs nécessaires (dates, heures, rabattement,
volume mesuré a la surface, volume corrigé net pour
1'écoulement en profondeur, somme des volumes
corrigés, conductibilité é&lectrique et traceurs),
un premier programme a permis de calculer la durée
At(h) entre le début du test et chaque mesure, le
pourcentage des traceurs et la gquantité totale de
traceur récupérée pendant les activités. Les
données des neufs tests traités sont rassemblées
dans l'appendice VII.

Calcul de la dispersivité longitudinale Aj

Selon la méthode expliquée au chapitre 2.3.3, 1la
restitution des traceurs pendant les périodes de
pompages doit &tre reportée en fonction du volume
pompé cumulé. La pente a la valeur C/C, = 0,5
permet de déterminer la valeur AVp qui entre dans
la relation:

2
i - - . _
32 n3/2 B Vi

Afin d'obtenir le coefficient de dispersivité
longitudinale, il faut encore connaitre la poro-
sité n de 1'intervalle., Parmi les tests A disposi-
tion, seules deux zones: KAI 114 {forage de
Kaisten, profondeur moyenne de 1'intervalle 114 mn,
Buntsandstein) et LEU 75 {(forage de Leuggern,
profondeur moyenne de 1'intervalle 75 m, Muschel-
kalk) peuvent &tre considérées & écoulement
principalement de milieu intersticiel et des
valeurs de porosité moyenne dérivées des logs géo-
physiques ou des mesures de laboratoire sur les
carottes. Pour les autre intervalles, 1'écoulement
a lieu selon les fractures et filons, de telle
sorte gue seul le produit ALVB'n'peut &tre calculé.
Des valeurs de dispersivité longitudinale ne sont
déterminées dans ce cas qu'en faisant des supposi-
tions quant & la porosité moyenne de 1'intervalle
(sur la base des mesures de laboratoire).
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6.3.2.2 Calcul du volume de fluide de forage injecté V;

L' equathn c1-contre met en évidence l'importance
du paramétre "volume injecté dans la roche" Vj.
Comme les valeurs fournies par les compagnies de
forage ne sont pas assez précises ou méme parfois
mangquent tout a fait, la gquantité totale de
traceurs récuperée pendant les périodes de
nettoyage fut employée pour en déduire le volume
injecté.

Cette quantité de fluide de forage totale
récupérée, calculée en pondérant les débits pompés
et la concentration des traceurs, est egale a la
somme des gquantités contenues dans le systéme de
prélévements (intervalle et tube) et dans la roche.
Connaissant les volumes dans le systéme de
prélévement et la concentration des traceurs
pendant les périodes de pertes et au début des
tests par les données de terrain, il est poss1ble
de calculer quel volume de fluide de forage Vi (m3)
a di disparaitre dans la roche.

Par exemple, ayant calculé sur la base des rapports
de forage et des mesures du service de contrdle des
boues de forage (Motor Columbus Ingenieurunter-
nehmung AG) que les essais de pompage ont permis de
regagner 31 g d'uranine et que les volumes compris
dans le systéme de prélévement, environ 2 m3,
équivalent 34 11 g d'uranine (d'aprés les
concentrations mesurées au début du test), il est
évident que 20 g ont é&té perdus dans la roche, si
aucune perte par sorption, dégradation chimigue
etc. n'a eu lieu. Sachant gue la concentration
moyenne d'uranine pendant la période de forage, ou
les pertes, se sont déroulées, était de 5 ppm, on
en déduit gu'un volume d'environ 4 m3 a dd étre
injecté dans la roche avant l'essai.

Comme certains des tests ont &té interrompus avant
gque la teneur en traceur soit negllgeable, il était
lmportant de déterminer les débits injectés
extrapolés (Vj ext.), comme si la phase de
nettoyage avait é&té prolongée jusqu'ad ce que la
quantité totale de traceur injectée soit récupérée.
En reportant la concentration relative des traceurs
C/CO en fonction de la guantité totale de traceur
récupérée, il est facile d'extrapoler la valeur
lorsque les eaux souterraines ne sont plus polluées
par les fluides de forage. Un exemple d'une telle
extrapolation est donné par l'annexe 6.3 ou la
concentration d'uranine en % est représentée en
fonction de la concentration d'uranine cumulée au
cours du test BOE 621 m.
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7.1

7.1.1

RESULTATS ET DISCUSSION

Relations entre les conditions initiales
dependantes du forage et les tests

Résultats

Lors de la phase de préparation des données, il a
fallu se rendre a 1l'évidence que les volumes de
pertes de fluide de forage, ne pouvaient étre
déterminés A l'aide des rapports des compagnies de
forage que pour environ un cinquiéme des tests
(11). En ce qui concerne les volumes écoulés par
débit artésien, un plus grand nombre de valeurs
n'était a disposition que pour la période
intermédiaire {entre le forage et les tests). Ces
données sont de plus réparties sur cing types de
puits a conditions hydrauliques et méthodes de
forage différentes. Comme les représentations
graphiques n'ont pas permis de mettre en évidence
des relations entre les valeurs compilées et qu'il
est possible de n'en tirer qgue des conclusiocns
gualitatives, le traitement de ces données n'a pas
été poursuivi.

On n'observe donc pas de tendance entre les
paramétres suivants:

- la durée des pertes - le volume des pertes de
fluide

- la perméabilité, transmissivité - le volume des
pertes de fluide

- la AQurée entre le forage de l'intervalle et
1'échantillonnage - la gualité des échantillons
(traceurs)

- le volume de pertes - la qualité des échantillons
{(traceurs)

- le nombre de fois qu'un intervalle est nettoyé
(F) - la qualité des échantillons (traceurs).

Afin de simplifier la recherche des données de base
réparties dans les appendices I & VI et présenter
les résultats des facteurs F, les pr1nc1pa1es
valeurs discutées ci- dessous sont rassemblées dans
le tablean 7.1.

Discussicon

Avant de passer a la discussion des conclusions que
l'on peut tirer de ces résultats, il faut soulever
quelques peoints généraux concernant certaines des
valeurs traitées.
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Un des buts principaux de ce travail est d'employer
les courbes de restitution des traceurs pendant les
périodes de nettoyage des intervalles pour en
déduire des valeurs de dispersivité longitudinale
A7,. Ceci implique qu'une quantité connue de fluide
marqué par un traceur quelconque, dans notre cas
des traceurs non influencés par les phénoménes de
sorption, a préalablement été injectée dans la
roche et s'est déplacée tout autour du forage, sous
1l'effet de l'advection et de la dispersion hydro-
dynamique. Le volume de fluide tracé injecté est
donc un paramétre essentiel; il en est de méme des
volumes qui se sont écoulés hors du puits soit
naturellement en raison d'un potentiel hydraulique
artésien, soit parce gqu'une péricde de pompage a
précédé les tests. De tels débits occasionnent un
nettoyage du forage et ne peuvent souvent pas étre
contrdlés.

Les courbes de restitution des traceurs en fonction
du débit pompé ont une forme de "S" inversé avec un
premier palier qui correspond & 1'évacuation des
liquides contenus dans le systéme de prélévement
(de 2 & 10 m3 environ), dont la concentration en
traceur est égale & 100%, puis d'une descente plus
ou moins rapide (jusqu'a 20 4 5% selon les tests)
dépendante du mélange d'eau de forage tracée et
d'eau souterraine. Selon la durée des tests, on
observe encore, aprés une partie 4 pente moins
accentuée {entre 20 et 5% environ), une queue
presgue horizontale a faible concentration de
traceur (inférieure 3 5%). Si une période de débit
artésien a eu lieu avant le test, la descente est
accélérée car une proportion des fluides tracés a
déja été évacuée. Dans certains cas, cet effet est
assez important pour que les facteurs F(1l0%) et
méme F(1l%), qui indiquent le nombre de fois que le
volume compris dans l'intervalle a du étre nettoyé
avant que les traceurs atteignent les limites de
108 et 1%, c'est-a-dire que la proportion d'eau
souterraine soit é&gale 3 90% et 99%, aient des
valeurs négatives.

Ces remarques sont indispensables & la
compréhension des résultats produits par les
comparaisons graphiques qui sont commentés
ci-dessous:
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- 8i 1l'on considére les facteurs sensés jouer un
rdle pendant les périodes de nettoyage des
intervalles, on devrait obtenir des relations
entre la qualité des échantillons et les volumes
de fluide injectés dans la roche. Comme les
volumes de perte de fluide de forage ne sont
disponibles que pour une dizaine de tests et que
ces valeurs sont de plus peu précises vu les
méthodes de mesure employées sur le terrain et
les calculs exigés pour leur détermination (voir
chapitre 6.1.1), on.s'est intéressé a la durée
des pertes car ce paramétre, qui devrait étre en
relation directe avec les volumes de pertes, est
entaché d'erreurs moins importantes et peut étre
calculé facilement pour tous les tests. Les
graphiques montrent cependant que la durée et le
volume des pertes de fluide sont, contre toute
logique, indépendants vraisemblablement en raison
de la grande variabilité des conditions hydrau-
liques de chacun des forages (méthodes de forage
et potentiels hydrauliques naturels différents).
Il s'en suit que l'on ne pourra pas employer la
durée 3 la place des volumes de pertes pour
étudier la forme des courbes de restitution des
traceurs.

- Les graphigues volume de perte en fonction de la
transmissivité et la permeabilité, qui devraient
permettre de mieux comprendre dans guelles
conditions ont lieu les pertes, n'ont également
donné aucun résultat positif. Le peu de précision
des volumes de perte et la trop grande variation
des méthodes de forage en sont probablement a
nouveau les raisons principales.

- La gqualité des échantillons, indiguée par les
traceurs artificiels, a é&té comparée a de
nombreux paramétres pour différents motifs:

* 11 aurait é&té intéressant du point de vue
pratique de trouver une relation entre la
gqualité des échantillons et l'histoire de
chaque intervalle, c'est-3-dire particuliére-
ment la durée totale des activités de forage
entre le percement de l'intervalle et le test
ou encore la durée pendant laquelle la zone
considérée est restée en contact avec le forage
et a été soumise & une augmentation de pression
hydrodynamique (due aux activités de forage).
Une telle relation permettrait de prévoir
quantitativement les conséquences d'une attente
prolongée avant les tests. Les graphiques,
réalisés en employant des symboles différents
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pour chacun des forages, afin de pouvoir
séparer les régimes hydrauliques, n'ont pas
permis de fournir les renseignements désirés.
Une des causes est certainement due au fait que
la qualité des échantillons dépend en premiére
ligne des volumes de fluide qui ont circulé
entre le forage et la roche environnante avant
le test. Ces mouvements de fluide peuvent avoir
des effets "positifs", c'est-a-dire un net-
toyage par débit artésien, ou au contraire
"négatifs", & savoir une augmentation de la
pollution des eaux souterraines par les fluides
de forage. L'histoire de chaque zone différe
beaucoup, vu les conditions de travail sur le
terrain, et rend ainsi les comparaisons
impossibles.

+ 8i la restitution des traceurs est dépendante
des volumes de pertes, comme il 1'est supposé,
deux conséquences importantes peuvent en é&tre
déduites. Premiérement, il faut a tout prix
réduire au maximum les pertes pendant les
activités de forage en adaptant le programme de
test ou la densité et la pression des fluides
de forage (par exemple par l'emploi d'eau a la
place de boue). Deuxiémement, les courbes de
restitution des traceurs peuvent étre employées
pour déterminer les mécanismes de transport
dans la roche. Comme il fallait s'y attendre,
les graphiques représentant le qualité des
échantillons en fonction des volumes de perte
ne montrent pas de tendance particuliére. Ceci
provient évidemment du fait que les valeurs de
pertes ne sont pas assez précises, que les
volumes artésiens ne sont pas pris en compte et
enfin que les échantillons ont été récoltés
aprés des périodes de pompage de débits
variables.

* Les facteurs

e Vextrait - Vtubes

Vintervalle

calculés lorsque la part de fluide de forage
dans les échantillons est égale 3 10%, 1%
devraient par contre étre en relation directe
avec les concentrations relatives des traceurs.
En effet, ces facteurs indigquent le nombre de
fois que le volume inclu dans chague zone
isolée a Al é&tre évacué avant d'atteindre les
limites de pollution choisies. En principe,
plus le volume de fluide injecté dans la roche
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est &levé, plus la restitution des traceurs est
lente car le nuage s'est propagé loin du puits,
et les facteurs doivent &tre en conséquence
plus élevés. En raison des réserves citées
ci-dessus (influence des débits artésiens
précédents les tests sur l'évolution des
traceurs pendant les périodes 4'échantil-
lonnage), les graphiques réalisés ne permettent
pas de mettre en évidence une guelcongque
relation entre les facteurs F et la qualité des
échantillons. Les données rassemblées prouvent
cependant que, chaque fois que des pertes de
fluide de forage ont &té& mesurées ou calculées,
les facteurs F10% augmentent au minimum d'une
puissance de dix. Une relation semblable
n'apparait par contre pas pour les facteurs
Fl%. Ces deux renseignements montrent que les
différentes parties des courbes de restitution
des traceurs, concernées par ces deux facteurs,
sont apparement influencées par des paramétres
différents. A remarquer que le facteur F10% se
situe généralement sur la zone & pente moyenne
de la courbe de restitution, aprés la descente
rapide, tandis que le facteur Fl% caractérise
la queue presque horizontale. Malgré toutes les
incertitudes liées 4 la détermination de ces
facteurs, ils permettent de mettre en évidence
que les différentes parties des courbes de
restitution des traceurs devraient pouvolir étre
employées pour obtenir des renseignements sur
plusieurs types de mécanismes qui influencent
le transport des traceurs dans la roche.

*+ Le but de ce traitement des données est
également de définir les effets des mélanges A&
l'intérieur du systéme de prélévement sur les
courbes de restitution des traceurs. Si de tels
effets ont une influence prépondérante, ces
courbes ne pourraient pas étre employées pour
déterminer la dispersivité longitudinale Ap,
selon la méthode proposée par Bear (1979). Les
facteurs F10% et F1l% ont été comparés aux
volumes inclus dans les tubages de test et &
l'intérieur des intervalles. Si ces volumes
avaient une influence sur les périodes de
nettoyage, les facteurs F devraient augmenter
lorsque les volumes sont é&levés car les
mélanges a l'intérieur du systéme de
prélévement retarderaient le nettoyage des
intervalles. Ces mémes facteurs devraient
également &tre particuliérement é&levés lorsque
la perméabilité de 1l'intervalle et les débits
prélevés sont faibles car le nettoyage est plus
difficile. Les données rassemblées ne mettent
pas en évidence une relation pareille.
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On peut donc déduire de cette premiére étape du
traitement des données que les courbes de
restitution des traceurs ne sont pas perturbées de
maniére dominante par le- systéme de prélévement et
devraient donc donner 1l'occasion de calculer des
valeurs de dispersivité longitudinale. Il faut
pourtant &tre trés prudent en ce qui concerne les
volumes de fluide de forage injectés dans la roche
ou extraits lors des périodes de débits artésiens
ou de pompage avant les tests. L'interprétation des
courbes de restitution est en effet influencée par
ces chiffres et il est important de les déterminer
et de reconnaitre leurs conséquences possibles.

Dispersion hydrodynamique

La détermination de la dispersivité longitudinale
Aj, se base sur les équations et la méthode
graphlque décrites au chapltre 2.3.3. Les
paramétres qui doivent &tre déterminés ou calculés
pour effectuer les calculs sont les suivants:

hauteur de l'intervalle (m)
porosité cinématique de l'intervalle
vo%ume d'eau tracée injecté dans la roche
(m3)
VP: incrément de la perte m & la courbe

C/Co = £(Vp) pour la valeur C{Co = 0,5 (la
pente est alors égale a m = )

AVp

<5 W

Comme le volume d'eau tracé injecté Vi n'a pas pu
étre mesuré sur le terrain avec assez de précision,
sa détermination a été effectuée par calcul. Ces
résultats sont présentés séparément car ils
impliquent des remargues importantes.

Volume de fluide de forage injecté V;

Résultats

Les volumes injectés ont é&té calculés en intégrant
les courbes de restitution des traceurs en fonction
des volumes pompés. Les résultats en sont présentés
dans le tableau 7.2 qui rassemble é&galement les
données nécessaires aux calculs:

- la quantité de traceurs contenue dans 1'espace
délimité par le systéme de prélévement LCosys
qui est égale 3 la concentration dans le systeme
au début du test multipliée par les volumes
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considérées donc Cg (Viubes,* Viptervalle). Cette
quantlte doit d'abord etre évacuee avant que
1'eau souterraine plus ou m01ns polluée par les
fluides de forage n'arrive a la surface.

la guantité totale de traceur récupérée pendant
1'échantillonnage, £C,, est calculée en connais-
sant la concentration des traceurs en fonction
des volumes pompés. Pour certains des tests ol la
concentration des traceurs a la fin des périodes
de nettoyage n'est pas encore négligeable, la
concentration totale a été extrapolée IC.ext.
selon la méthode décrite au chapitre 6.3.2.2.

scussion

Avant de commenter chacun des résultats de V;, il
faut relever gque toutes les valeurs sont positives,
c'est-3a-dire qu'une quantité de traceur toujours
plus élevée que la quantité contenue uniquement
dans le systéme de prélévement a é&té récupérée

pendant les périodes de nettoyage.

Ceci prouve

gu'au moins lorsque des pertes de fluide de forage
ont eu lieu la forme des courbes de restitution ne
peut pas étre seulement influencée par le systéme

de prélévement.

Le tableau 7.3 permet de comparer les données
obtenues en étudiant les rapports journaliers des
compagnies de forage aux valeurs calculées.

Tableau 7.3: Comparaison entre les volumes des
pertes mesurés et les volumes injectés

calculés.

No.Test  Volume des Volume injecté Volume artésien
pertes mesuré calculé mesuré avant

(m3) (m3) (m3)

BOE 400 0 0,1 - 0,2 0,1

BOE, 621 0 0.8 1,5

SHA 1571 21,0 9,0 - 9,7 27,0

SHA 1888 3,8 26 - 37 0

KAI 114 0 3,3 - 4,2 0

KAT 483 0 0,4 2,0

LEU 75 11,1 4,0 0

LEU 923/1 0 1,1 -1,3 0,2

LEU 923/2 0 0,5 - 0,8 0,2

LEU 1643 0 8,2 - 92,5 0,9
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Les valeurs du tableau 7.3 montrent que:

- les mesures des compagnies de forage sont
imprécises et insuffisantes. Par exemple, des
pertes de 4 & 9 m3 n'ont pas &té annoncées pour
les intervalles KAI 483 et LEU 1643, tandis que
11 m3 ont été mesurés pour LEU 75 et seuls 4 m3
calculés.

- les valeurs obtenues par calcul sont perturbées
par les péricdes de débit artésien avant les
tests et qu'il faudra donc dans ces cas
interpréter les valeurs de dispersivité avec
précaution. Le test SHA 1571 met particuliérement
bien en évidence ce mécanisme: les volumes
injectés n'atteignent que 9 & 10 m3, alors que
plus de 20 m3 ont été en fait perdus dans la
roche, Une partie de ce volume a donc été déja
récupérée lors de la période de pompage (27 m3)
gui a précédé 1l'échantillonnage.

Aprés ces remarques générales, les résultats
individuels peuvent étre commentés:

- A part le test BOE 400, l'ordre de grandeur des
débits injectés reste semblable pour les deux
traceurs. Cette exception est expliquée par le
fait qu'un nombre restreint de valeurs est &
dispositon pour ce test. Seule une valeur des
traceurs se situe entre le pallier & C/C, environ
égal 4 1 (eau tracée dans le. systéme de
prélévement) et le pallier a C/Cy inférieur a
0,01 (eau souterraine). Comme les deux
concentrations mesurées différent notamment
(0,72 $ pour l'uranine et 0,34 % pour le mTFMBA),
le calcul par intégration du volume injecté
fournit deux résultats différents. Les
renseignements 3 disposition ne permettent pas de
déterminer laquelle de ces valeurs, 0,06 ou 0,23
m3, est la plus représentative. Malgré une trés
courte périocde de débit artésien précédent le
test d'échantillonnage (environ 0,1 m3), on peut
admettre gue méme si une quantité de fluide de
forage a été injectée dans la roche, ce volume
est trés faible.

- Les résultats des tests BOE 621 et KAI 483 seront
influencés par les périodes de débit artésien
avant les échantillonnages. Malgré que ces
volumes artésiens n'atteignent que 1,5 et environ
2 m3, ils représentent une phase de nettoyage
importante équivalente 3 14 et plus de 20 fois le
volume de l'intervalle.
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- Le test de SHA 1571 met en évidence que la
période de débit (27 md) précédent
1' echantlllonnage a permis de soutirer environ la
moitié du volume de fluide de forage 1njecte (a
supposer que les 21 m3 de pertes reportés soient
justes). Les valeurs de dispersivité
longltudlnale déterminées en employant le volume
injecté calculé seront donc faussées.

- Dans le cas de SHA 1888, des quantltes de fluide
considérables (environ 30 m3) ont é&té perdues
sans avoir été relevées par la compagnle de
forage. Le volume de perte reporté (environ 4 m3)
a été déterminé en étudiant les variations du
niveau d'eau dans le forage avant le test pendant
la période dite intermédiaire (entre le percement
de l'intervalle et le test). Comme les potentiels
hydrauliques dans les roches cristallines se
situent au-dessous du niveau du sol, il est
probable que ces 30 md n'aient pas eu lieu
pendant la phase de forage proprement-dite mais
pendant les travaux préparatoires pour les tests
hydrauliques et n'aient pas pu é&tre contrdlés. Ce
test n'est pas perturbé par une phase de débit
artésien précédente et devrait fournir des
résultats de dispersivité longltudlnale
représentatifs.

- Le test KAI 114 prouve a nouveau qu'il est
nécessaire d'avoir & disposition des données de
pertes de fluide plus précises que celles
enregistrées sur le forage, pour pouvoir procéder
4 l'interprétation des courbes de restitution des
traceurs.

- Les valeurs calculées pour le test LEU 75 sont
par contre inférieures a celles annoncées par la
compagnie de forage. Dans les calculs de
dispersivité, la valeur calculée sera tout de
fois préférée car il n'y a pas de raison de la
mettre en doute (pas de débit artésien avant le
test, le traceur employé mTFMBA ne subit pas de
sorption et ne peut pas avoir été "retenu" dans
la roche).

- Le test LEU 923 a pu étre divisé en deux phases:
1'une concerne les échantillons récoltés en
profondeur dans les tubes a 1'aide d'une
bouteille, juste au-dessus de la zone isolée,
l'autre rassemble les mesures effectuées pendant
les périodes de swabbing. Les valeurs obtenues
pour la concentration totale des traceurs
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récupérée IC, sont trés proches et prouvent gque
la détermination des débits pompés est fiable,
malgré que les méthodes d'échantillonnage soient
trés différentes. Avec les deux traceurs, les
valeurs calculées pour la période de swabbing
sont guelque peu inférieures & celles déterminées
avec les bouteilles. En effet, le nettoyage n'a
été réalisé que jusqu'a 12% 4 la profondeur
atteinte par le swabbing tool dans les tubes. La
détermination des quantités finales est donc dans
ce cas moins précise. Ceci explique également la
différence des volumes injectés Vj. Pour 1'inter-
prétation des courbes de restitution des
traceurs, le volume injecté calculé maximal
devrait permettre d'obtenir des résultats plus
fiables. Vu la perméabilité restreinte de la
roche (K = 10~9 m/s), le volume d'eau qui a pu
s'écouler naturellement de la roche sous 1l'effet
de potentiel artésien est faible, malgré une
période d'attente entre le percement de
l'intervalle et le test relativement longue (15
jours}. Ce volume de 0,2 m3 équivaut environ au
volume de 1'intervalle et n'a pas d'influence
prépondérante sur les calculs de dispersivité.

- Le test LEU 1643 devrait également fournir de
bons résultats car la phase de nettoyage a été
effectuée avec soin et les volumes pompés sont
élevés. Le calcul des volumes injectés est donc
précis et la courte période de débit artésien
avant le test a un effet négligeable par rapport
a la durée du nettoyage.

Le calcul et la discussion des volumes injectés Vy
permettent de conclure que, parmi les 10 tests
traités, seuls cing (SHA 1888, KAI 114, LEU 75, LEU
923/1, LEU 1643) fournissent des valeurs de
dispersivité longitudinale représentatives.

Calcul de la dispersivité longitudinale A,

Résultats

Les courbes de restitution des traceurs en fonction
du débit pompé figurent dans les annexes 7.1 & 7.9.
Elles ont été traitées selon la méthode graphique
citée pour en déduire les valeurs de AV_ qui
entrent dans la résolution de 1'équation de
dispersion. Les résultats de dispersivité longitu-
dinale sont présentés dans le texte au tableau 7.4.
Avant de les discuter, quelques remargques doivent
étre faites concernant les valeurs qui figurent sur

ce tableau, c'est-a-dire AVP, Vi, Vjext., B, n.
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- La pente des courbes de restitution des traceurs
& la valeur C/Cq = 0,5 a été& déterminée manuel-
lement. Cette pente, qui est égale a 1/AV, comme
le montre la figure 2.3 du chapitre 2.3.3, ne
varie en fait que trés peu autour de la valeur
C/Co = 0,5. Méme 51 la concentratlon relative des
traceurs n'est précise qu 4 plus ou moins 10%, en
raison de la difficulté & définir une valeur de
référence due aux variations de concentration des
traceurs dans les fluides de forage, la valeur de

ne subit la plupart du temps aucun change-
meng si elle est déterminé par C/C, = 0,5 % 0,05.
On traite en effet dans ces calculs la partie de
la courbe de restitution qui est marquée par une
descente rapide entre les valeurs de C/Cy = 1,0
et C/Co = 0,1. Seul dans le cas du test LEU 1643,
le AV. déterminé pour C/C, = 0,45 au lieu de 0,5
1nfluence la valeur de dispersivité longitudinale
(0,37 m & la place de 0,27 m).

- Le calcul des volumes injectés V; et Vjext. a
deja été discuté en détail dans le chapitre
précédent. En fonction de ces remarques, certains
des résultats de dispersivité ne peuvent pas étre
considérés comme valables, il s'agit des tests
BOE 621, SHA 1571, KAI 483. Les volumes injectés
calculés 3 partir des deux traceurs montrent déja
des écarts atteignant 40%. Ces différences se
marquent également sur les valeurs de dispersi-
vité calculées.

- Le produit B * n ol B = hauteur de l'intervalle
et n = porosité cinématique doit aussi atre
déterminé. Afin d'obtenir un ordre de grandeur de
la dispersivité longitudinale, certaines
hypothéses doivent étre faites. Les données de
porosité ouverte obtenues par les mesures en
laboratoire (mercure sous pression) varient entre
0,2 et 4% pour la matrice cristalline selon son
degré d'altération. D'aprés les relevés
géologiques et hydrogéologiques, les eaux
circulent dans les zones de déformation ou de
fracture principalement le long de chenaux. Une
valeur moyenne de porosité cinématique de 3,3% a
été calculée dans le forage de Boettstein pour
les zones déformées. Bien que 1'écoulement se
passe seulement dans une partie de 1l'intervalle,
une porosité moyenne sur toute la hauteur de
l'intervalle de 1'ordre de 3,3% peut étre admise
en premiere approximation pour les tests effec-
tués dans les roches cristallines. Les mémes
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7.2.2.2

mesures de laboratoire effectuées sur les é&chan-

tillons de la série sédimentaire (voir NTB 85-02)
ont livré des valeurs de 4 3 9% pour le Buntsand-
stein de Kaisten et de 0,2 - 3% pour les parties

massives et 6 & 17% pour les parties poreuses du

Muschelkalk supérieur de Leuggern. Des porosités

cinématigues moyennes de 5% pour le test KAI 114

et 10% pour LEU 75 peuvent étre acceptées sur la

hauteur totale de l'intervalle pour calculer les

valeurs de dispersivité longitudinales.

Aprés avoir commenté les valeurs individuelles qui
entrent dans le calcul de la disper51v1te longl-
tudinale A;, les resultats eux-ménmes peuvent etre
discutés.

Discussion

Le tableau 7.4 résume les résultats de dispersivité
longitudinale Aj, obtenus qui indiquent des valeurs
variant de 0,02 a 0,85 métres. Comme il ne paralt
pas exister de tendance entre ces paramétres: des
valeurs de Ar, maximale (LEU 1643) et minimale (KAI
483) sont par exemple obtenues malgre des condi-
tions hydrogéologiques apparement trés semblables,
chacun des résultats sera commenté individuellement
dans le but de pouvoir ensuite en tirer des conclu-

* » »
sions plus generales.

- Les Aj, déterminées pour le test BOE 400 doivent
étre considérées avec réserve en raison de la
gualité des données (une seule mesure des
traceurs se situe sur la partie de la courbe de
restitution qui comprend la concentration
relative C/Cy = 0,5). Des deux résultats (0,03 ou
0,85 m), il n'est pas possible de savoir lequel
est représentatif.

- Les valeurs A, obtenues pour le test BOE 621,
ainsi que KAI 483 sont faibles (0,02 m) et
probablement influencées par la période de
nettoyage de 1l'intervalle qui a précédé le test.
Ces valeurs ne peuvent pas étre considérées comme
représentatives.

- Les résultats du test SHA 1571 sont également
faussés par la période de pompage avant le test.
Comme le volume injecté calculé en intégrant la
courbe de restitution des traceurs est trop
faible, on peut essayer d'employer dans les
calculs le volume de perte de fluide de forage.
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Dans ce cas, la A, est égale a 0,04 m. Ceci
montre qu'il ne suffit pas de connaltre le volume
de fluide injecté pour obtenir de meilleures
valeurs. Ne connaissant pas l'effet du nettoyage
avant le test, il est impossible de savoir dans
quelle proportion la descente de la courbe de
restitution des traceurs est accélérée et donc
dans quelle mesure la valeur de dispersivité est
diminuée.

- Les tests SHA 1888, KAI 114, LEU 75, LEU 923/1,
LEU 1643 devraient fournir des dispersivités
représentatives vu les conditions initiales
propices {volumes injectés connus, pas de pertur-
bation importante de la période de nettoyage par
des activités antérieures au test).

- Les valeurs du test LEU 923/2, bien gu'apparem-
ment deux A trois fois plus élevées que celles du
test 923/1 ne sont pas significatives. Cette
différence ne provient que du fait que les
volumes injectés V; de 923/2 sont plus faibles.
Comme il 1'a été cité au chapitre 7.2.1.2, il est
préférable d'employer dans les calculs les
volumes injectés V; déterminés grice au test
923/1 car ils sont plus précis. Les valeurs de
dispersivité recalculées pour 923/2 sont donc
tout & fait semblables (0,11 - 0,08 m) 3 celles
de 923/1., Cette constatation permet de relever un
fait important: les mélanges & 1'intérieur des
tubages de test sont négligeables. Si ce n'était
pas le cas, les résultats du test 923/2, basés
sur des mesures de traceurs effectuées sur les
échantillons récoltés par swabbing i une
profondeur d'environ 300 m, auraient fourni 3
tort des valeurs de dispersivité plus élevées gque
celles déterminées grace aux échantillons pris
juste au-dessus des obturateurs (environ 900 m).

Le tableau 7.5 résume enfin les résultats des cing
tests considérés comme significatifs et y met en
paralléle les perméabilités mesurées par les essais
hydrauliques, ainsi que les informations
géologiques. Il va permettre ainsi de tirer des
conclusicns générales quant aux chiffres cbtenus.

Excepté les tests ol les volumes injectés varient
selon gqu'ils ont été calculés sur la base du
traceur uranine ocu mTFMBA, les couples de valeur
Ar¥B n'sont comparables. Les é&carts ne sont pas
systématiquement en faveur d'un des deux traceurs.
Dans le cadre de ces calculs, la réponse du traceur
réputé comme sorbant (uranine) et inerte {mTFMBA)
ne différe donc pas. Ceci peut provenir du fait que



72

NAGRA NTB 87-10

g3 TTTARRuIad Eh
grodexaxe :3xo9
231TFoxod H
strutpnathuot g3Tarsxadstp Ty Topuabat
agwI03ID
2UOZ SUPp S33IAVANO SHELTIVIP '93T3IOTq ¢ 23TUead 9-01-2 LZ'0 £T'0 S0°0 S0’0 AR AR £bol N3’
snbrytTde
UOTT3 3@ 533I0ANC SISTIORTP ‘I[P 93TIOTq B S5ToUD g 0L-tL OL’0 O0L'0 10°0 10’0 ®O’'0 ®O'O L/€26 NET
, 2FNBuIaAeD g osnexed 93TIoTWoTOd 4-_04-1 oL’o - £0°0 - 0z’0 - 6. N3I
u.o.ﬂwmo.um. € UT3 £330 g-0L-1 90’0 v0‘0 L0'0 10’0 L0’0 S0’'0 Ll IVX
S27I9AN0G SSSETOPTP 237307 § 93Tulds 4 0L-1< ¥Z’0 L1°0 P00 €0’0 €L°0 60°0 888l VvHS
Jur n Tt n Jur n
(9/m) (un) () {z/c2)
IUSWSTNOD3 ,p SUCZ BT Ip aTHOTORD b | Ty rm=q4 um&qd I59%

IUSWITNO2Y,p SSUcz sap @1boTogh BT 32 9 TTIqrauxad et ‘oTeUTPNITOHUOT 33TATSIadSYTP BT Sxjus uosteredwmod

G- nEesTqel



NAGRA NTB 87-10 - 73 -

les phénoménes de sorption sont en effet négli-
geables dans cet environnement géologique, ces
conditions de forage et pendant la durée des tests,
ou gue la méthode de détermination n'est pas assez
précise pour mettre en é&vidence ce mécanisme.

Méme si l'on n'admet pas les valeurs de porosité
moyenne cinématique proposées, les valeurs ALyﬁﬁ‘ne
montrent pas de relation avec les perméabilités,
comme c'est aussi le cas pour les autres chiffres
du tableau Ar |, A;,. La dispersivité longitudinale
varie entre 0,05 et 0,10 m, les faibles valeurs
étant apparemment caractéristiques des roches a
écoulement de type poreux (KAI 1l14: Buntsandstein,
LEU 75: Muschelkalk supérieur) ou des roches
cristallines & faible perméabilité (LEU 923). Afin
de pousser l'interprétation de ces chiffres, les
équations décrites au chapitre 2.3.3 ont été
reprises pour déterminer le rayon du nuage d'eau
tracée, c'est-a-dire la distance parcourue. Selon
1'équation 2, le rayon moyen de la zone tracée
pendant la phase d'injection R est égal a:

Vi
R =
Bnmw
ol Vi = volume d'eau injecté dans la roche (m3)
B = hauteur de l'intervalle (m)
n = porosité cinématique

Ce calcul devrait permettre de déterminer si les
valeurs de dispersivité dépendent de la distance
parcourue, comme il l'est cité dans la littérature.

Dans le cas des roches cristallines, 1'écoulement a
en fait lieu dans les zones de fracture, le long de
micro-chenaux. La distance parcourue R par le
traceur peut &tre déterminée de plusieurs fagons:

- en employant la valeur de porosité cinématique
moyenne sur toute la hauteur de 1l'intervalle
utilisée dans les calculs de dispersivité,

- en supposant l'existence d'une fracture de
porosité n = 100% et d'ouverture variable, par
exemple 1 mm et 1 cm,

- en admettant que l'eau se déplace dans des canaux
de section circulaire d'l cm de diamétre qui
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occupent environ le guart d'un plan de fracture
de rayon R, avec

4-1
R = —

L

A

ou 1

Vi/ m-r2

Les résultats présentés au tableau 7.6 montrent que
la distance parcourue (deux fois le rayon tracé
pendant les phases d'injection et pompage) pour les
tests dans les roches sédimentaires est faible (1 &
2 m environ) et que les dispersivités
longitudinales Ap, sont du méme ordre de grandeur
1,5 & 3 m. Ces chiffres montrent que ces valeurs de
dispersivité ne représentent peut-&tre pas le
phénoméne de dispersion mais sont un artefact dil
éventuellement 3 des mécanismes de mélange
advectifs aux alentours du forage. Dans les roches
cristallines, les distances parcourues sont
également du méme ordre de grandeur que les
dispersivités si on les calcule avec les valeurs de
porosité cinématique moyennes. Les distances
parcourues passent par contre d 30-60 m et méme
280-1400 m si on congidére un plan de fracture tout
4 fait ouvert ou partiellement occupé par des
micro-~chenaux. Bien entendu, les valeurs de
dispersivité déterminées 3 partir du produit ALvBon
ne sont plus valables, de telle sorte que des
comparaisons sont impossibles et que ces calculs
permettent plutdt de mettre en évidence les
principales limites de la méthode employée.

Tableau 7.6: Calcul du rayon de la zone tracée
pendant la phase d'injection des

traceurs.
No.Test A, Vi B Rporeux
(m} (m?} (m) (m)
n=i% n=3, 3% n*5% n=10%
SHA 1888 0,20 25,8-37,0 8,8 9,7-11,6 5,3-6,4 - -
KAI 114 0,05 3,3-4,2 32,9 - - 0,8-0,9 -
LEU 75 0,10 4,0 43,0 - - - 0,5

LEU 923 0,10 1,0-1,3 13,5 1,5-1,7 - -
LEU 16413 0,27 8,9-9,5 11,9 4,9-5,0 2,7-2,8 - -
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Ces calculs montrent qu'il est particuliérement
difficile d’'interpréter les valeurs de dispersivité
obtenues ici, malgré que ces chiffres soient
comparables aux données de la littérature. Les
problémes sont dus principalement au manque de
contrdle de la porosité cinématique, aussi bien
pour un milieu poreux que fracturé. Les volumes
injectés V; introduisent également une source
d'erreur qui pourrait étre supprimée si les tests
étaient congus spécialement pour 1'étude de la
dispersion et si l'on disposait & la surface d'un
systéme de mesure précis. Cela impliquerait que
l'on contrdle avec soin le volume d'eau injecté
dans l'intervalle avant le test.

Les résultats obtenus prouvent que les phénoménes
de mélange & l'intérieur du systéme de prélévement
sont négligeables.

Les chiffres calculés paraissent raisonnables mais
ne peuvent pas étre comparés a ceux de la
littérature car la distance de migration n'est pas
connue.
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8 CONCLUSIONS

Jusqu'alors, les mesures des concentrations des
traceurs artificiels ajoutés aux fluides de forage
n'intéressaient les collaborateurs associés au
programme de forage que parce gu'elles indiquent
quelle proportion de fluide de forage est encore
présente dans les échantillons. En effet,
connaissant le pourcent et le chimisme du fluide de
forage inclu dans les échantillons, il est possible
d'en corriger les effets et d'obtenir les
concentrations des eaux souterraines
non-influencées.

En se basant sur 1'hypothése que les fluides de
forage qui polluent les eaux souterraines se
trouvent non seulement dans le systéme de
prélévement (tubage de test, intervalle entre les
obturateurs), mais aussi dans la roche avoisinante
elle-méme (si des pertes de fluide ont eu lieu
entre le forage de l'intervalle et le test}, les
courbes de restitution des traceurs pendant 1la
phase de nettoyage du test d'échantillonnage
devraient é&tre influencées par les mécanismes de
transport des substances dissoutes dans la roche,

L'allure des courbes de restitution des traceurs
pendant les phases de nettoyage qui précédent les
échantillonnages est donc particuliérement
intéressante et fait l'objet du présent rapport
car la pente de ces courbes varie selon les tests
et permet d'obtenir des renseignements sur les
phénoménes de dispersion hydrodynamique.

L'interprétation des courbes n'a de sens que si la
concentration relative des traceurs est reportée en
fonction des débits pompés. En effet, les phases de
nettoyage sont caractérisées par une multitude
d'ennuis techniques et d'arréts qui influencent la
forme des courbes C/C, = f(t) et les rendent noncom-
parables. Pour toute concentration des traceurs
mesurée au temps t, la valeur du volume d'eau qui
s'est effectivement écoulé de l'intervalle testé a
&té calculée., Les concentrations moyennes des
traceurs dans les fluides gui polluent les eaux
souterraines, appelées valeurs de référence, ont du
étre également déterminées, afin de pouvoir
reporter la concentration relative des traceurs en
fonction des volumes pompés.
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Lorsqu'un fluide marqué par un traceur inerte est
introduit dans la roche, il se déplace sous l'effet
de 1'advection et de la dispersion hydrodynamique,
de telle sorte que le contact entre le nuage tracé
et l'eau souterraine ne reste pas abrupte mais
qu'une zone de mélange se développe.

Si la concentration relative du traceur est mesurée
en un peoint qu domaine 4'injection, la courbe de
restitution est caractérisée par une forme de "S"
plus ou moins étalée (Freeze et Cherry, 1979}. Dans
notre cas, le traceur a été injecté dans la roche
pendant les activités de forage pUlS récupéré
pendant une perlode de pompage qui correspond a la
phase de nettoyagé de 1l'intervalle avant
1'échantillonnage. Le traceur effectue donc en
principe deux fois la distance parcourue pendant la
phase d'injection mais en deux sens opposés. La
courbe de restitution mesurée au puits doit alors
présenter une forme de "S" inverse.

La forme des courbes de restitution des tests
étudiés est bien en "S" inversé, comme le prévoit
la théorie. Il faut cependant noter que le premier
pallier 4 C/Cq5 = 1 n'est pas 4l a 1'écoulement
d'eau ayant é&té en contact avec la roche mais
seulement au liquide compris dans le systéme de
prélévement. En effet, ce dernier est rempli de
fluide tracé au début du test et il faut d'abord
remplacer ce volume avant d'observer 1l'eau
souterraine mélangée au fluide de forage injecté
dans la roche. Toutes les courbes étudiées ont
montré une descente plus ou moins accentuée dés que
le volume correspondant a celui inclu dans le
systdme de prélévement ait été évacué.

L'allure des courbes de restitutlion des traceurs
peut donc, en principe, @tre uniquement influencée
par des mélanges dans le systéme de prélévement et
non dans la roche elle-méme. Méme si 1'écoulement
dans les tubages de test est laminaire, on peut
s'attendre 3 une zone de mélange a 1'intérieur de
l'intervalle qui serait interprétée 3 tort comme
due & la dispersion hydrodynamique. Un tel phéno-
méne pourrait étre la cause des tests dont les
courbes de restitution sont trés rapides et brusque-
ment coupées vers les valeurs C/Co proches de 0.

Deux facteurs F10%, Fl% (dé&finition voir chapitre
6.2), comparés aux conditions initiales des tests
(volumes de perte de fluide, volumes compris dans
le systéme de prélévement), ont permis de s'assurer
que les valeurs de dispersivité qui seront
calculées & partir des courbes de restitution des
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traceurs ne peuvent pas étre uniquement influencées
par le systéme de prélévement. Ces facteurs
indiquent le nombre de fois que le volume compris
dans l'intervalle de test a dii étre évacué avant
que la pollution par les fluides de forage soit
réduite a 10% et 1%.

L'étude des courbes de restitution des traceurs a
été alors poursuivie en recherchant une méthode
d'interprétation simplifiée qui permette 1la
détermination de la dispersivité longitudinale. Le
choix s'est porté sur la méthode analytique
approximative employée par Mercado (1966) pour le
méme type de test en Israél. Cette interprétation
nécessite la connaissance du volume d'eau tracé Vv:,
de la hauteur et la porosité de 1'intervalle teste
et emploie l'incrément Avpompé de la pente de la
courbe de restitution C/Cj = f(vpompé) a la valeur
c/Cqo = 0,5.

Comme les données de terrain sont insuffisantes,
les valeurs des volumes injectés ont é&té obtenues
en intégrant les courbes de restitution des
traceurs. Seuls cing des dix tests traités ont
livré des résultats plausibles car la quantité de
traceur injectée dans la roche n'a pas pu étre
déterminée dans tous les cas en raison de périodes
de débit artésien ou de pompage avant les tests qui
influencent 1'allure des courbes et faussent les
calculs.

Cette approche n'est pas tout a fait rigoureuse car
il se pourrait gu'une partie du traceur ne soit pas
récupérée pendant le test, c'est-d-dire emprisonnée
dans la roche. Il est impossible de contrdler de
tels effets, vu que les volumes injectés ne sont
pas connus. Une des hypothéses de base de la
résolution de 1l'équation de dispersion, a savoir la
loi de conservation de masse, n'est donc
éventuellement pas respectée dans ce type de test.

Les autres parameétres qui entrent dans le calcul de
la dispersivité longitudinale sont également sujets
4 des hypothéses. Excepté pour les intervalles
situés dans les roches & porosité intersticielle,
ol la porosité cinématique n peut &tre déterminée a
partir des mesures de laboratoire et des logs
géophysiques sur toute la hauteur de 1'intervalle
B, ces mémes valeurs n'ont pu étre qu'estimées pour
les roches fracturées, en supposant un milieu
homogéne équivalent.



NAGRA NTB 87-10 - 79 -

Les résultats obtenus indiquent des dispersivités
longitudinales A variant entre 0,04 et 0,10 m dans
les roches sédimentaires et 0,10 et 0,27 m dans les
roches cristallines.

Un calcul simplifié de la distance de migration des
traceurs (1-2 m) montre que les valeurs de disper-
sivité calculées pour les roches sédimentaires sont
en moyenne d'un ordre de grandeur inférieures.

Dansi les roches cristallines, les distances par-
courues par les eaux injectées tracées augmentent
sensiblement car le cheminement des eaux a lieu
grice 3 des microchenaux situés sur les plans de
fractures. Des calculs simplifiés indiquent des
distances de 3 4 1400 m selon les hypothéses. Bien
gque les conditions hydrogéologiques du milieu
fracturé limitent la validité des résultats, wvu que
les équations de dispersion et la méthode
d'interprétation employée ont é&té développées pour
le milieu poreux, les valeurs de dispersivité
longitudinale A obtenues restent pourtant
comparables aux données de la littérature.

Schweizer et al. (1985) ont publié une liste des
résultats obtenus sur la base d'essais de tragage
entre deux points (injection et pompage a deux
endroits différents). Les valeurs passent de
quelques centimétres a plusieurs dizaines de
métres, les chiffres élevés apparaissent lors de

h)

grandes distances de parcours (200 a 750 m.)

A beaucoup plus petite échelle, Hadermann et Jakob
(1987) obtiennent des valeurs de dispersivité de
0,8 4 1,7 cm en laboratoire sur des échantillons
(diamétre 4,6 cm, longueur 1 & 2 cm) des forages de
Boettstein et Kaisten.

Neretnieks (1985) rapporte aussi des dispersivités
de l'ordre du centimétre 3 quelques métres en
fonction de la distance de migration (0,2 & 50 m).

Une revue des valeurs obtenues en milieu poreux et
fracturé publiée par Gelhar et al. (l985) montre

une apparente dependance de A;, de la distance. Les
données calculées dans le cadre de cette étude pour
les roches cristallines s'intégrent bien dans ce
graphe mais le contrdle de la distance parcourue
est insuffisant pour pouvoir en tirer des
conclusions étayées.
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Cette méthode graphique de détermination de la
dispersivité a la valeur C/Cq = 0,5 ne tient compte
gue du début de la courbe de restitution des deux
traceurs uranine et mTFMBA, c'est-a-dire la partie
accentée ol la concentration relative des traceurs
diminue rapidement. Il serait intéressant de
pouvoir expliquer la queue de ces courbes. D'aprés
Neretnieks (1985), la diffusion dans la matrice ne
joue qu'un rdle insignifiant, lors d@'un temps de
résidence des traceurs courts.

Une des principales limites de la méthode d'inter-
prétation utilisée dans ce travail (Mercado 1966,
Bear 1979) provient du fait que l'on considére un
écoulement radial planaire et qu'on néglige ainsi
l'effet lié & la connection du systéme de fracture.
I1 se pourrait bien que la queue. des courbes de
restitution soit causée par ce phénoméne et gue
seules les interprétations par modéle numérique
puissent tout & fait reproduire les mesures.

Sauty (1978) a présenté une comparaison entre les
résultats obtenus par les solutions analytiques
approchées et un programme de calcul par diffé-
rences finies pour des essais de tragage en
écoulement radial sur des sites équipés d'un
piézométre. I1 montre que dans chacun des cas
d'écoulement convergent et divergent avec injection
instantanée ou continue, les solutions
approximatives sont acceptables, tant que la
vitesse 4d'écoulement est suffisante (nombre de
Péclet supérieur 4 1-10). L'approche choisie dans
ce travail est la méme que celle comparée par Sauty
lors du cas d'écoulement divergent avec injection
continue. Bien qu'il ne soit pas possible de
calculer précisément le nombre de Péclet, on
obtient des valeurs supérieures & 10 pour les
intervalles situés dans les roches sédimentaires,
Ces chiffres passent a plus de 20 dans les roches
fracturées en fonction des hypothéses du mode
d'écoulement choisies (fracture ouverte, chenaux).

On peut conclure de cette étude que les tests
traités donnent 1l'occasion de mettre en évidence
les problémes liés & ce type d'essai (injection et
pompage dans un puits unique). Les valeurs de
dispersivité longitudinale Aj, obtenues donnent tout
au plus une idée du domaine ol cette grandeur se
manifeste (0,04 - 0,27 m), vu les nombreuses
hypothéses et approximations qui doivent &tre
faites pour effectuer les calculs.



NAGRA NTB 87-10 - 81 -

RESUME

Introduction

Le programme de recherche de la CEDRA dans les

roches sédimentaires et cristallines du nord de la
Suisse a permis d'effectuer environ soixante-dix
tests destinés & fournir entre autre des données

hydrochimiques de qualité dans six forages profonds

(1,3 a 2,5 km).

Une moitié des échantillonnages a été réalisée dans

les gneiss et granites, l'autre moitié se répartit
dans la couverture sédimentaire, principalement le
Permien, Buntsandstein et Muschelkalk.

Les deux rapports NTB 85-49 et 87-10 traitent des

aspects différents des données hydrochimiques:

- Quelles analyses sont représentatives des eaux
souterraines?

- Quels paramétres influencent les échantillonnages?

Les buts de ces travaux sont:

- de fournir un choix d'analyses qui puissent &tre
employées pour des interprétations ultérieures,

- de proposer des améliorations des activités sur le
terrain ou du traitement des données, afin d'en
tirer les meilleurs résultats possibles.

~ de déterminer les valeurs de dispersivité longi-

tudinale sur la base des courbes de restitution
des traceurs pendant les périodes de nettoyage des
intervalles,

Echantillons représentatifs des eaux souterraines

(NTB 85-49)

La qualité des données chimiques dépend non seule-
ment de la pollution créée par les fluides de forage

mais aussi des méthodes 4'échantillonnage et

d'analyse. Ces deux derniers points ont été traités
dans les publications antérieures de la CEDRA et ne
seront pas abordés ici.

Parmi les analyses & disposition, le choix des
échantillons représentatifs a été guidé par des
contrdles internes (bilans ioniques, analyses

paralléles) et par les corrections nécessitées par

1'influence des fluides de forage. La méthode
employée se base sur:
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- le rassemblement de toutes les données géolo-
giques, hydrochimigues et techniques caractéri-
stiques de chaque intervalle,

- une description détaillée des événements gqui ont
mis en contact les eaux souterraines et les
fluides de forage,

- la définition des concentrations dites de
référence des traceurs artificiels dans les
ligquides qui ont pollué les eaux souterraines
avant le début des périodes d'échantillonnage,

- la détermination de la gqualité des échantillons
par calcul de la proportion de fluide de forage
inclue,

- la possibilité d'effectuer des corrections en
connaissant la composition des fluides de forage
ou en ayant i disposition une série d'analyses
pendant la période de nettoyage qui permettent
d'extrapoler le chimisme des eaux souterraines.

Ce premier travail a permis également de mettre en
évidence quelles précautions doivent é&tre prises
pendant les activités de forage pour réduire au
maximum les effets perturbateurs causés par les
mélanges avec les fluides de forage.

Etude des courbes de restitution des traceurs

pendant les périodes d'échantillonnage (NTB 87~10)

Les périodes de nettoyage des intervalles qui
précédent les échantillonnages ont fait 1l'cbjet de
contrdles réguliers, dans le but de pouvoir mieux
prévoir les activités de terrain. Les nombreux
parametres recueillis (conductibilité électrique,
pH, traceurs artificiels, débits, rabattements...)
ont permis de montrer gue les courbes de restitution
des traceurs ne sont pas semblables pour tous les
tests. Les parametres qui peuvent influencer les
échantillonnages sont liés & des mélanges dans le
systéme de prélévement lui-méme ou dans la roche
environnante du puits, si des fluides de forage ont
été injectés dans la roche. Le mouvement des
traceurs est alors régi par les mécanismes d'avec-
tion (ou convection) et de dispersion, l'effet de la
sorption étant considéré négligeable dans notre cas.
L'étude des courbes de restitution des traceurs
donne l'occasion de déterminer des valeurs de
dispersivité longitudinale Ar en employant par
exemple une méthode analytique approximative
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développée en Israél pour l'interprétation d'essais
d'injection et de pompage dans un seul puits et
décrite par Mercado (1966) et Bear (1979).

Le traitement de toutes les données fournit aussi
des bases de comparaison pour proposer des amélio-
rations du travail de terrain et des méthodes
d'acquisition.

Données

Les données traitées proviennent des nombreuses
entreprises qui ont travaillé sur le terrain:

- Motor Columbus Ingenieurunternehmung AG

- Gartner and Lee AG

- bureaux géologiques:
Dr. H. Schmassmann,
Dr. H. Jackli AG,
P. Kellerhals et Ch. Haefefi, Geotest AG,
Geotechnisches Institut,

- compagnies de forage:
Stump Bohr AG, H. Anger's S&hne, Deutag (SAD),
Deutsche Schachtbau und Tiefbohrgesellschaft mbH
(DST),

- laboratoires:
Institut Fresenius,
Paul Scherrer Institut (PSI),
Gesellschaft fiir Strahlen~ und Umwelt~Forschung
(GSF},
Geologisch-Physikalische Messungen (Gemag AG).

Elles ont été rassemblées en différents documents
selon les besoins, par exemple une documentation
géologique, hydrogéologique et technique pour chacun
des intervalles, une documentation des variations
chimiques des fluides de forage, un résumé des types
de fluides de forage qui sont entrés en contact avec
un intervalle donné et des paramétres mesurés.

Traitement des données

Le traitement des données peut &tre divisé en
différentes phases en fonction de l'avancement des
recherches.
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Qualité des échantillons

La qualité des échantillons a été déterminée en
connaissant la concentration moyenne des traceurs
artificiels uranine, mTFMBA ajoutés aux liquides de
forage, appelée aussi concentration de référence, et
leur concentration dans les échantillons. La
détermination des concentrations de référence dans
les fluides de forage qui ont pollué les eaux
souterraines est parfois rendue difficile et méme
impossible par les conditions initiales des tests,
par exemple : un mélange de plusieurs types de
fluides de forage, une variation de la concentration
des traceurs dans les fluides en contact avec les
eaux souterraines.

Lorsque la proportion de fluide de forage dans les
échantillons est négligeable (dans la plupart des
cas inférieure a 2%), les analyses chimiques ont &té
considérées comme représentatives du chimisme des
eaux souterraines.

Si, par contre, le chimisme des fluides de forage
influence de maniére trop importante les analyses,
des corrections sont nécessaires. Ces corrections
ont é&té effectuées de deux fagons:

- connaissant le pourcent, ainsi que le chimisme du
fluide de forage inclu dans les échantillons, les
concentrations des eaux souterraines non polluées
peuvent étre calculées,

- ayant A disposition une série d'échantillons
pendant la période de nettoyage de l'intervalle
qui contiennent une proportion variable connue de
fluide de forage, les concentrations peuvent &tre
extrapolées.

Influence des paramétres techniques

Les courbes de restitution des traceurs,
c'est-d-dire le déroulement des échantillonnages
peut étre influencé par toute une série de
paramétres qui sont contrdlés a la surface par les
équipes responsables des tests, 3 savoir:

- la durée des activités de forage

- les pertes de fluide de forage

- les volumes écoulés par débit artésien

- les paramétres géométriques (volume de
l1'intervalle et des tubages de test)

- les volumes pompés ou puisés.
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9,3.3

Avant de pouvoir comparer ces paramétres .entre eux
ou les mettre en relation avec la qualité des
échantillons, certaines de ces données de base
doivent &tre préalablement traitées afin que les
chiffres employés caractérisent bien 1'intervalle
considéré par le test et n'intégrent pas la totalité
du forage. Par exemple, les volumes pompés ou puisés
sont particuliérement influencés par les variations
de débit et de rabattement dans le puits. Comme on
recherche toujours & mettre en paralléle une
concentration de traceur et le volume d'eau extrait
de la roche au méme moment, les débits effectifs
mesurés pendant les périodes de nettoyage ont été
étudiés en détail. On a ainsi tenu compte des
variations de niveau du rabattement dans le forage,
des périodes de remontée lors des arréts de travail,
de la profondeur de l'échantillonnage pour obtenir
le volume réel d’eau qui a été extrait de la zone
testée.

Afin de mettre en évidence d'éventuelles relations
entre ces nombreux paramétres, une série de
graphlque y = £(x) ont été dessinés. Deux facteurs
qui equ1Valent au nombre de f01s que le volume inclu
dans l'intervalle doit étre évacué avant que la
pollution par les fluides de forage atteigne les
limites de 10% et 1% ont été définis:

Vextrait - Vtubes

Vintervalle

Les variations de l'allure de la courbe de
restitution sont ainsi mieux caractérisées et
peuvent &tre elles-aussi corrélées aux autres
paramétres.

Digspersion hydrodynamique

Les fluides de forage marqués par les traceurs
artificiels sont injectés dans la roche aux
alentours du puits si des pertes de fluide ont lieu.
Pendant les périodes de nettoyage des intervalles,
on évacue par contre ces mémes fluides et les
remplace par de 1'eau souterraine jusqu'd obtenir
une pollution négligeable. Le transport des matiéres
dissoutes dans le milieu géologigue est dl a 1'effet
combiné du mouvement de l1l'eau dit advection et d'un
second terme qui caractérise 1'extension du fluide
sous l'effet des variations de vitesse a 1'échelle
microscopique (frottement a la surface des grains,
divers cheminements, changements de vitesse en
fonction de la grandeur des pores).
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9.4

9.4.1

Des essais d'injection et de pompage dans un puits
unique ont &té réalisés en Isra&l par Mercado et
Bear dans les années soixante. En assumant gque le
milieu considéré est suffisamment fracturé et peut
étre assimilé a un milieu poreux, la méthode
d'interprétation proposée par Mercado (1966) et Bear
(1979) peut étre utilisée pour traiter les données.

Dans les conditions d'un écoulement radial planaire,
sans diffusion moléculaire, l'équation générale de
dispersion hydrodynamique en milieu poreux homogéne
infini a été résolue par méthode analytique
approchée pour le cas d'une période de pompage
suivant l'injection dans un puits unique. La pente m
de la courbe de restitution d4'un traceur en fonction
du volume pompé V, & la valeur C/C, = 0,5 ol C =
concentration du traceur, Co = concentration
initiale de traceur, permet de déterminer la
dispersivité longitudinale Af, (m) selon la relation:

3 AV, \2
AL(Bn)l/2 = —— llyy P
32 13/2 vy
ol B = hauteur de l'intervalle (m)
n = porosité cinématique
V; = volume de traceur injecté (m3)
aVp = incrément de la pente m = l/AVP (m3) &

la valeur C/C, = 0,5 (schéma voir
chapitre 2.3.3)

La résolution de cette équation implique des
hypothéses (B:n), des mesures ou calculs (Vj) et des

déterminations graphiques (AVP) qui limitent 1la
validité des résultats.

Résultats

Qualité des échantillens

L'emploi de traceurs artificiels dans les fluides de
forage s'est avéré indispensable a la détermination
précise de la qualité des échantillons. Lorsqu'ils
n'ont pas &té utilisés, seules les mesures de la con-
centration en tritium des é&chantillons ont pu
indiquer environ la pollution des eaux souterraines
(concentration en tritium proche de zéro) par les
fluides de forage (concentration en tritium autour
de 100 unités).
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Des 68 tests réalisés, 41% (28) fournissent
d'excellents échantillons qui peuvent &tre employés
directement lors des interprétations hydrochimiques.
34% (23) doivent &tre considérés avec prudence ou
méme subir des corrections car les résultats sont
influencés par des mélanges avec les fluides de
forage. 25% (18) ne représentent pas le chimisme des
eaux souterraines et doivent étre écartés.

9.4.2 Influence des paramétires techniques

Les graphes y = f£(x) des nombreux couples de para-
métres compilés n'ont pas permis de mettre en
évidence de quelconques relations mathématiques
simples entre ces chiffres, vu les conditions
techniques et hydrogéologiques différentes des six
forages.

Les facteurs F(10%) montrent par contre que la
vitesse de nettoyage des intervalles est influencé
par les volumes de pertes de fluide. La queue des
courbes de restitution caractérisée par F(l%) ne
semble pas &tre dépendante des mémes mécanismes de
transport des substances dissoutes. Ces mémes
facteurs donnent aussi l'occasion de s'assurer gque
les courbes de restitution des traceurs ne sont pas
influencées de maniére prépondérante par des
mélanges & l'intérieur du systéme de prélévement
lui-méme. Le manque de précision des volumes de
perte et de débits artésiens limitent également
1'emploi des AQonnées, car les conditions initiales
sont mal définies et les comparaisons deviennent
trés fastidieuses et difficiles.

9.4.3 Dispersivité longitudinale Ap,

Les données géologiques et hydrogéologiques
permettent d'énoncer des hypothéses quant a la
géométrie des zones d'écoulement dans les roches
sédimentaires et cristallines.

Les tests traités ont é&té choisis de telle sorte
qu'un milieu poreux intersticiel (Buntsandstein}, un
milieu karstique et poreux (Muschelkalk) et un
milieu fracturé dans les gneiss et les granites,
soient représentés.

La détermination du volume de fluide injecté Vi est
indispensable & la résolution de 1'équation de
dispersion (voir chapitre 2.3.3). Comme les mesures
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effectuées sur le forage sont insuffisantes, les
volumes injectés ont été calculés en intégrant la
courbe de restitution des traceurs. Les résultats
prouvent qu'il est trés important de disposer de
données précises quant aux mouvements de fluide
entre le foraye et la roche environnante.

La moitié des tests choisis doit &tre @liminée car
les courbes de restitution des traceurs sont
influencées par l'histoire de 1'intervalle avant les
tests.

Les dispersivités longitudinales ne différent pas
gu'elles aient été calculées sur la base des
traceurs connus dans littérature pour &tre sujets
aux phénoménes de sorption (uranine} ou inertes
(mTFMBA). Les phénoménes de sorption sont donc
négligeables dans ce cas. Il n'existe pas de
relation entre la perméabilité K et la dispersivité
longitudinale Ap,.

Une évaluation par calcul simplifié de la distance
parcourue par les volumes de traceur injectés

}ndi ue des valeurs d'un ordre de grandeur plus
élevé que Ar, dans les roches sédimentaires. Ne
connaissant pas 1l'étendue des fractures dans les
roches cristallines, il est impossible de déterminer
1l'extension du nuage tracé. L'hypothése d'une
fracture ouverte (0,1 - 1 cm) ou de chenaux répartis
dans le plan de fracture montrent cependant que la
distance parcourue est au moins de l'ordre d'une a
deux puissance de 10 et méme plus élevée, que les
dispersivités calculées.

De meilleurs résultats pourraient &tre obtenus

- si les volumes d'eau injectés étaient mesurés plus
précisément,

- si la porosité cinématique était mieux évaluée.

Conclusions et recommandations

Les forages ont donné 1l'occasion d'échantillonner
des intervalles bien définis et isolés la plupart du
temps du reste du puits par des obturateurs. Les
programmes de travail ont été congus de telle sorte
qu'il soit possible de- déterminer quantitativement
la proportion de fluide de forage contenue dans les
échantillons. L'addition au fluide de forage de deux
traceurs artificiels s'est révélé particuliérement
utile, non seulement dans les roches cristallines,
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ou de l'eau déionisée fut employée comme fluide de
forage, mais aussi dans la couverture sédimentaire
qui fut forée avec des boues d bentonite normales ou
salées. Les mesures de traceurs pendant les acti-
vités de forage et les périodes d'échantillonnage
ont fourni les moyens de contrdler non seulement la
qualité des échantillons mais aussi le déroulement
des périodes de nettoyage des intervalles.

Qualité des échantillons

Afin d'obtenir le maximum d’échantillons trés
faiblement pollués par les fluides de forage,
certaines précautions devraient &tre respectées:

- la concentration des traceurs dans les fluides de
forage devrait rester la plus constante possible,

-.un seul type de fluide de forage devrait avoir été
en contact avec l'intervalle avant le test,

- les volumes de fluide perdus pendant les activités
de forage et les périodes de repos devraient
pouvoir é&tre mesurés avec précision,

- les débits artésiens ou les périodes de pompage
avant les tests devraient &tre notés avec soin,

- la composition chimique des fluides de forage
devrait &tre contrdlée réguliérement,

- lors de l'installation du systéme de prélévement,
le type de fluide, la concentration des traceurs
et éventuellement sa composition chimique
devraient pouvoir étre déterminés,

- les boues a bentonite salées devraient &tre
absolument évitées.

Le but de ces précautions est de faciliter la compré-
hension des variations et irrégularités des mesures
de traceurs au cours des échantillonnages, la
détermination des valeurs de référence des traceurs
dans les fluides gui polluent les eaux souterraines,
ainsi que les corrections nécessitées par une
proportion trop importante de fluide de forage dans
les échantillons.
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9.5.2

9.5.3

Influence des paramétres techniques

L'absence de corrélation entre la gqualité des
échantillons et les différents paramétres dépendants
des activités de forage (durée et volume des pertes
de fluide ou des débits artésiens), 1'environnement
hydrogéologique (type d'écoulement, perméabilité) ou
les conditions des tests (volumes contenus a
1'intérieur du systéme de prélévement) provient du
fait que les données de terrain ne sont pas assez
précises par rapport au soin avec lequel la
concentration des traceurs a été suivie tout au long
des activités. Une amélioration de cet état
exigerait la possibilité de mesurer plus

exactement tous les mouvements de fluides gqui ont
lieu 3 la surface,

Dispersivité longitudinale Ap

Les valeurs de dispersivité longitudinale obtenues
varient de 0,04 a 0,10 m dans les roches sédimen-
taires et 0,10 & 0,27 m dans les roches fracturées,
Malheureusement, ces chiffres sont difficiles a
mettre en relation avec les résultats décrits dans
la littérature car la distance parcourue par les
substances dissoutes n'est pas connue.

Le fait qu une partie des tests a du &étre éliminée
car les résultats sont 1nfluences par les activités
antérieures met en évidence qu'il est trés important
de prev01r et contrbler les activités de terrain
avec soin, si des essais semblables veulent &tre

entrepris.

L'interprétation des tests est également rendue
particuliérement difficile par les hypothéses au
sujet de la porosité cinématique des intervalles.

Vu les conditions initiales des tésts inappropriées
et le manque de connaissance des paramétres
nécessaires & la résolution de 1'équation de
dispersion selon la méthode analytique approximative
employée, les résultats obtenus ne sont
qu'indicatifs et permettent surtout de mettre en
évidence les difficultés liées & 1'interprétation de
ce type d'essai. '
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¥ somme des cations / anions calculée séparément,
ions > 10 mval/|-% cités. ion =50 mval/1-%. (ion) < 20 mval/|-%

a valeurs corrigées pour pollution par les fluides de torage

| MINERALISATION
TYPES D'rAU * TOTALE
mval/ | q/|
17 _|Keuper| YooV
r 1 63m || Na, co. M), S0, , 1 1955 | 6.4
197 4 Mk. == 24
260 1
g?gj B. 313 =} Na,Cl,(HCO3),{S0,) 613 | 20
= + 400 =| Na, S04, HCO3,Cl 335 | 12
= +
7 + 621 =| Na, SO4,HCO3,Cl 348 | 13
- +
_{Granite | + 792 =m| Na,SOq4 ,HCO5,Cl 362 | 13
- +
~ +
— +
— +
7 T 1326 =| Na,(Ca),Cl,(S0q) 4420/ 13.2*
- +
— 150l

Nagra Cédra Cisra NTB 87-10
TYPES D'EAU ET MINERALISATION TOTALE
Bottstein vIS.. DAT. |5-7-87 AN;JrEXE 3.2
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.
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Muschelkalk

inf.

v

7z

—

L o20—Lettenkohle
Trigonodusdolomit

_Plattenkalk

sse— [rochitenkalk

A

Groupe de

9ax—1'Anhydrite

Buntsandstein

RN IR

coo—+

Nagra Cédra Cisra

NTB 87-10

WEIACH: COLONNE STRATIGRAPHIQUE JUSQUAU
BUNTSANDSTEIN

VIS.:

DAT.: I5-7-87 l ANNEXE 3.2 bis'




o MINERALISATION
TYPES DEAU TOTALE
mval/ | g/
37 f Q@ =2
7 Tert T
186 ] ||
276 | l‘r 255mm | Nag,Cl 2307 69
Malm PorrE
478 | 1355;:15:
_iDogger=i==
704 X Lios ==
819 _{Keuper|{~ <~
oap | o e 859 B Ca,Mg,(Na), SO 959 | 3.3
882 L BO=—= 985 =| Nu,(Ca), 504 ,C! 4388 | 14.7
. =——! |||7 =] Na,Cl,(S04) 210.7 | 36.7
| Perm. = -——
- ~=-11408 =| Na, Ca,Cl 33995| 982
1448 —_— =
SUP- e o
2020~ =
~ f
L
1 6ne 2218 = | Nag, Cl 2128 6.5
Jenessy 2267 = Na,Cl 2671 | 7.94
B {
L2482 t
X gomme des cations / anions calculée séparément
ions > 10 mval/1-% cités, ion > 50 mval/1-%. (ion} < 20mval/[-%
a valeurs corrigées pour pollution par les fluides de forage
Nagra Ceédra Cisra NTB 87-10
TYPES D'EAU ET MINERALISATION TOTALE
Weiach vis.. oat.. 15-7-87 | ANNEXE 3.3




o MINERALISATION
TYPES DEAU TOTALE
mvol /| g/l
25 Q5
[=T-1=1
| Maim T
210 T
S s
-] I,/llillzfl?
Dogger ===
T —
4 bLigs =T
489 ;———f Na, (Ca), SO4, Cl 4685 | 155
euper - -
616
Mk Na, (Ca), ClL, (SO4) 4737 | 145
'é?g B M Na, {Ca), Cl, (S04) 2259 | 10.4
Na,Cl, (SO4) 5203 | 1584
~ Jooii 994 M| Na, ClL{S04) 5278 | 163*
Perm.| a2 -
2eih0l 1362 M| Na, Cl 4529 | 432+
1800.5 &
% somme des cations / anions calculée séparément
ions > 10 mval/}-% cités. ion > 50 mval/!-%, {ion} < 20mval/!1-%
a valeurs corrigées pour pollution par les {luides de forage
Nagra Cédra Cisra NTB 87-10

TYPES D’EAU ET MINERALISATION TOTALE

Riniken VIS, OAT.. 15-7-87 ANI’TEXE 34




, x MINERALISATION
TYPES DEAU TOTALE

mval/l | g/l

Quatern. e

7| Tertigire [ .-

576

———%558m m| Nag, Cl 2986 88

|

I
-

1

hi
I
|

:

‘I
|

el

I

Malm

dl

i

843

10801 Lios =1

\\iﬂi

|

|

1105

1230 G S :
== (260 || No,(Ca),CL,S04,(HCO5) | 5177 | 153
=1 Muschel- =% - -
katk
456 PSS 1485 | Na, (Ca), L, SO 5062 | 16.1
] 1571 m| Na,(Ca),Cl,SOq4 2462 | 83
_l_
_| Granite +
+
Syénite
h +
a s 1888 m | Na,Cl,(S04),(HCO3) | 2630 | 85
| boo6- 1980 Na,Cl, SO4 , (HCOZ) 260.0| 85
¥ somme des cations / anions calculee séparément
ians > 10 mval/1-% cités, ion > 50 mvai/[-%. {ion) < 20 mval/{-%
a valeurs corrigées pour pollution par les fluides de forage
Nagra Cédra Cisra NTB 87-10

TYPES D’EAU ET MINERALISATION TOTALE

Schafisheim VIS, oat. 15-7-87 | ANNEXE 35




, MINERALISAT)
TYPES D'EAU * TOTASLE ON
mval /| q/|
45 Quatern. |2,
94 Mk EEees
125 hBuntsst = 1I4m M| Na, Ca,Cl, SO4 2129 | 68
-1 Perm. —_:_——__ |
297 T=====1 284 m| Na, S04, HCOj, (CL) 444 | 17
+ {310 ™| Na,S0,, HCO3, (Cl) 422 | 16
) f
| 483 m| Na, SO4, HCO: 41.6 16
t
f 656 = | Na, S04, HCOq 428 | 16"
| Gneiss §
. ( 819 =| Na,(Ca), S04, HCO; 378 1.5
. { 103 m| Na,(Ca),SQ4,HCO; 378 15
f | 1154 m| Na,(Ca), S04 ,HCO3,(Cl)| 380 14
f 272 ]| No, S04, HCO3, (Cl) 384 15
-1305.6 ———

¥ sormme des cations / anions calculée séparément

ions > 10 mval/|-% cités, ion > 50 mval/1-%, (ion) < 20 mval/1-%

a4 valeurs corrigées pour pollution par les fluides de forage

Nagra Cedra Cisra NTB 87-10
TYPES D'EAU ET MINERALISATION TOTALE
Kaisten viS. oat. 15-7-87 { ANNEXE 3.6




, MINERALISATION
TYPES D'EAU ™ TOTALE
mval /1 g/
49 Quatern. :I’Ea:[o’
- Muschel__j_r‘ﬂ__"_fn:n_ 75m . @, Mg , §_O_4_' , HCO3 331 |.2
katk 2=t
207 remr 218 w| Na, Cl, S04, (HCOS) 57.1 1.9
2228“"’35*' (| 251 M Na,SOq,Cl, HCO; 352 | 13
| f
| 444 =| Na,SOq4, HCO3, Cl 313 .1
| | 538 | Na,SOs,Cl, HCOs 296 | Il
- t 706 - Na, SO4,HCO3 , (CL) 319 1.2
Sneiss [897 =) o504, He0 32 | 1
7 923 m| No,Ca, S04 1413 | 49*
1000 f
. f 203 | Na, S04, HCO, , Cl 284 | 10
_ t
1387 4-————-
+ N 1433 = | Na,Cl, SO4, (HCO3) >427 | >15
| Granite | +
B +
+ 1643 = | Na, SO4 , HCO3, Cl 279 1.0
+ NV 4 , 3
- 1689
¥ somme des cations / anions calculée séparement
ions > 10 mval/}-% cités, ion > 50 mval/l-%. (ion) < 20mval/i-%
4 valeurs corrigées pour poliution par les fluides de forage
Nagra Cédra Cisra NTB 87-10
TYPES D'EAU ET MINERALISATION TOTALE
Leuggern ws. par. 15-7-87 | ANNEXE 3.7




orifice pour

le contact

entre l’'intervalle
et le tubage de test

ONONUNN NN N N

T

échantillonnages

mesures de pression et température

pompe

tubage définitif

tubage de test

cable de transmission

ol

e i

emplacement des sondes de pression
et température

dispositif d'ouverture et fermeture
entre l’intervalle et le tubage de test

packer supérieur

}———intervalle de test

packer inférieur

Nagra Cédra Cisra NTB 87-10

SCHEMA D’'UN SYSTEME DE PRELEVEMENT AVEC
OBTURATEURS (PACKERS)

VIS.: pat: 15-7-87 § ANNEXE 41




Boattatein Weiach Riniken
Profond. Lntervalle Géalegle prefond. Intervalle Géolaegle Prafond. Intervalle Geolegle
moyenne noyenna moyenne
(m) (m) (m) (m) [m) (m)
162,9 123,2-202,5 Muschelkslk sup. 728,90 715,9-740,0 Stubensandsteln 515,7 501,0-530,5 Ganslnger Dalom
Gansinger Delomit Schilfsandstein
Schllfsandsteln
321N 314,7-327,6 Cristellin
€56,7 617,3-696,0 Muschelkalk sup
699,0 692,0~706,0 Lias alpha, beta
316,86 305,6-327,6 Crlast. + Buntsst.
B806,6 793,0-820,2 Buntsandstein
550,0 543,0=-557,0 Dogger ganma,
315,0 315,0 Contact Buntsand- (Wedelsandstein)
stein/cristalllin 965,5 950,4=972,5 Permien
479,6 472,0-487,2 Dogger epeilon,
394,5 393,9-405.1 Cristallln zeta + Malm inf. 993,5 977,0-1010,0 Permien
44,5 339,9-449,1 Cristallin 255,0 242,9-267,0 Macsenkalk 1709,3 1618,0-180¢,5 Permien
(Kimmeridgien)
458,4 339,9-576,9 Cristallin 1359,2 1355, 4-1363,0 Permisn
859,1 822,0-896,1 Muschelkalk sup. {Perforation)
621,3 618,5-624,1 Cristallin
984,2 983,0-985,3 Buntsandsteln 514,7 500,3-528,8 Ganginger Dolom
partie sup. Schllfsandastein
790, 1 784,0-796,3 Cristallln (Perforation)
9a5,3 981,0-989,6 Buntsandstein
618,4 608,0-628,8 Crigtallin 625,8 613,0-638,5 Mugchelkalk sup
(Perforation)
2267,0  2260,5-2273,5 Cristallin
792 .4 782,0-802,8 Cristallln
798,8 786,0-811,5 Buntsandstein
2218,% 2211,6-2224,6 Cristallin (Perforatlion)
1126,2 1321,0-1331,4 Cristallin
1408,3 1401, 1=1415,7 Permien inf. 1361,5 1354,0-1369,0 Permlen
649,0 640,8-657,2 Cristallin (Perforatian) {Perfaratien)
649,11 649,8-657,5 Cristallin 1116,5 1109,2-1123,8 Permisn Sup.
(Perforsation)
312,5 305,2-319,0 Cristallin +
Buntsandstein
{Pexfaratian}
» ' -
Nagra Cédra Cisra NTB 87-10
BOTTSTEIN, WEIACH, RINIKEN:
INTERVALLES ECHANTILLONNES
VIS.: oat: 15-7-87 | ANNEXE 4.2a




Schatisheim Kaisten Leuggern

Profond. Intervalle Géologle Profond. Intarvalle Géologle Profond. Inktervalle Géologle
moyenne moyenng moyenne
{m) {m} {m} (m} {m} {m)
558,40 553,0-563,0 Molasege d'eaun 113,5 97,0-129,9 Suntsandsteln 74,9 53,5-96,4 Muschelkalk sup.
‘ douce inf.
284,3 276,0-292,5 Permien 217,9 208,2-227,5 Buntsandstein/
1269,4 1247,8=1293,0 Muschelkalk cristallin

310,4 299,3-321,5 Cristallin
1488,2 1476,0-1500,4 Bunteandstein/ 251%,2 235,1-267,5 Cristallin
cristaliln

482,6 475,5=-489,8 Crietsllin

444,2 440,4~440,1 Cristallin

15711 1564,5-1577,7 Cristallin

656,4 644,0-668,9 Cristallin

538,40 507,4=-568,6 Cristallin

1887,9 1883,5-1892,3 Cristaliln

81%,4 6816,0-822,9 Cristsllin

7056,7 702,0-709,5 Crigtallin

1980,4/1 1954,3-2006,5 Crigtallin

1031,0 1021,0-1040,9 Cristallin

923,40 916,2-929,7 Crigtallin

1960,4/2 1954,3-2006,5 Cristallin

1153,3 1140,8-1165,8 Cristallin

11%2,5 176,2-1208,8 cristsllin

12511 1240,7-1261,6 Muschelkalk sup.
(Perforation) 1274,9 1238,0-1305,8 Cristallin

1643.4 1637,4-1649,3 Cristallin

847,0 B34,5-859,5 Cristallin

1203,2 1179,3-1227,2 Cristallin

1665,5 1642,2-1688,93 Cristallin

1433,.4 1427,4-1439,4 Cristallin

Nagra Ceédra Cisra NTB 87-10

SCHAFISHEIM, KAISTEN, LEUGGERN:
INTERVALLES ECHANTILLONNES

VIS, oar: 15-7-87 FANNEXE 4.2b
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SCHAFISHEIM 1571 m: VOLUME EXTRAIT CORRIGE
CUMULE = f (DUREE)

viS.: pat: 15-7-87 | ANNEXE 6.1
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SCHAFISHEIM 1571 m: % URANINE, mTFMBA = f (DUREE)
VIS.: pat: 15-7-87 | ANNEXE 6.2
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Nagra Cédra Cisra NTB 87-10

BOTTSTEIN 621 m: % URANINE = f (CONCENTRATION
URANINE CUMULE)

VIS, pat:15-7-87 | ANNEXE 6.3
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BOTTSTEIN 400 m: % URANINE, mTFMBA =f )
(VOLUME EXTRAIT CORRIGE CUMULE)

ViS.: par: 15-7-87 | ANNEXE 7.1
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BOTTSTEIN 621 m: % URANINE, mTFMBA = f

(VOLUME EXTRAIT CORFNGE CUMULE)
VIS.: DAT.: 15-7- 87 ANNEXE 7'2




0/0
4580

420

0
0

2 uranine.,+ mTFMBA
]
0

20

o l 1T 1 'l T 711 ]_I T 1 l T 1T 7T ] N |
-
J—
* .
" -
+ "y ]
» —
-)2“** *¥***
R N T A B HOf s paestacl mageniensy m.l__
20 40 80 ao 100 120 m
volume extrait corrigé cumulé
Nagra Cédra Cisra NTB 87-10

SCHAFISHEIM 1571 m: % URANINE, mTFMBA = f (VOLUME
EXTRAIT CORRIGE CUMULE)

VIS.: | DAT.: 15-7-87 ANNEXE 73
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SCHAFISHEIM 1888 m: % URANINE, mTFMBA = f (VOLUME
EXTRAIT CORRIGE CUMULE)

Vis.: pat: 15-7-87 | ANNEXE 7.4
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KAISTEN 114 m: % URANINE, mTFMBA = f

(VOLUME EXTRAIT CORRIGE CUMULE) |
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KAISTEN 483 m: % URANINE, mTFMBA = {
(VOLUME EXTRAIT CORRIGE CUMULE)
VIS.: pat: 15-7-87 | ANNEXE 7.6
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LEUGGERN75m: % mTFMBA (VOLUME EXTRAIT
CORRIGE CUMULE)
VIS, DAT.: 15-7-87 ANNEXE 77
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LEUGGERN 923 m: (ECHANTILLONNEURS): % mTFMBA = f
(VOLUME EXTRAIT CORRIGE CUMULE)

VIS.: par:15-7-87 | ANNEXE 7.8a
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LEUGGERN 923 m: (SWABBING): % mTFMBA = f

(VOLUME EXTRAIT CORRIGE CUMULE)




+ mTFMBA

% uranine,

%
120
100

8o

8o

40

20

1 | l 1 1] ] 11 l P ] 1 11 ‘ |

F

I__i[lillll
-
L
.
%
-
kad
%
K
&
— Y
[ e
»
F »
[ »
- ****,
L] TTEA e e
o 30 [Ts) S0

3
120 150 180 m

volume extrait corrigé cumule

Nagra Cédra Cisra

NTB 87-10 |-

LEUGGERN 1643 m: % URANINE, mTFMBA = { ]
(VOLUME EXTRAIT CORRIGE CUMULE)

VIS.:

DAT.. 15-7-87 ANNEXE 7.9




NAGRA NTB 87-10 - AI -

APPENDTICE I

Forage de B&ttstein

Données AI-l: périodes de forage
AI-2: périodes intermédiaires
AI-3: périodes d'écoulement

AI-4a,b,c: fluides de forage (hydrochimie, traceurs)

AI-5: tests hydrauliques



NAGRA NTB 87-10

- AI-1

FORMGE: Boettgtein
PERIODES DE FORAGE
No Intervalle Péricde de forage Durée de Pertes Ecoul. Type de fluide Traceurs
Test {m} forage artésien
totale av.circ. durée vol. durée vol. Uranine #TFMBA
{h) (h) (i) (m3) (W) () {ppm) {ppm)
162,971 123,2-202,5 24.10.82(00:30)- 74 64 64 ned 0 0 bentonite - -
27.10(02:30)
162,9/2 123,2-202,5 24,10.82(00:30)~ T4 . 64 64 n.d 0 ] bentonite - -
27.10{02:30)
321,11 314,7-327,6 9.11.82(17:30)- 28 13 13 n.d ] 0 bentonite salée - -
10.11(21:20) N
316,6 105,6-327,6 9.11.82{09:30)~ ki 17 17 n.d 1] U bentonite salee - -
10.11{21:30)
315,0 315,0 9.11.82(17:30) 0 0 0 0 g 0 bentonite ealée - -
399,5 393,9=-405 1 T12.82(22:50)~ 23 14 14 ne.d 9 n.d e.déloniaske 5,2-4,8 8
B.12(22:00}
394,5 339,9-449,1 28.11.82(01:30) 443,5 172 172 n.d 34 5,0 e.déicn.-&out. 10-1,7 12=5,1
16.12(13:00)
458,4 339,9-576,9 28.11.82{01:30) 876 Jes 3e8 n.d 260 30 e.déion.-s0ut. 10-1,7 12=5,1
3.1.83(14:00)
621,3 614,5-624,1 19.1.83{04:00- 15,5 15,5 15,5 ne.d 4] 0 e.déion.-sout. 0,72-0,68 12,3-11,5
19:30) ’
7901 Ta4,0-796,3 19.2.83(04:40)- 27,8 24,2 24,2 n.d 3,6 1,1 e.souterraine 0,9-0,4 5,1=2,8
20.2(08130)
618,4 508,0-628,8 17.1.83{04:30)~ .
19.1(19:30) -
23.1.83(02:00)- { 176 €9 69 n.d 78 15 e.déion.-sout.  0,95-0,34 15,3-7,8
24.1(12:30)
792,4 782,0-802,8 18.2.83(19:30)-
. 20.2{(09:30)
21.2.83(19:00)- 89 42 42 n.d 1N ~B e.souterraine 1-0,13 5.,7-0,4
22.2(i2:20) 7.
1326,2 1321,0~13131,4 21.5.83(07:30)~- 22 17 17 n.d 5,5 n.d e.souterrsine 1,0 n.d
22.5{05:50)
649,0 640,8-657,2 26.1.83(20:20)~ [k} 39 39 n.d 24 n.d e.souterraine 0,1-0,05 2,1-1,1
29.1(11:25)
649,1 649,8-657,5 26,1.83(20:30)~ 64 40 40 n.d 24 n.d e.souterraine 0,1=0,09 2,1-1,1
29.1{12105)
312,5 305,2-319,8 9.11.82(14:15)~ 12 5 3 n.d 0 0 bentonite salée - -
10.11(02:20)
Légende:
av.circ.: avec circulation des fluides de forage t eau
vol.: volume déion: déionisBe
wWTFMBA:  acide métatrifluormBthylbenzoique eout.: souterraine

Ecoul.:

&coulement

n.d«:

non déterminé



NAGRA NTB 87-10

- AI-2

FORAGE: Boettstein
PERIODEE INTERMEDIAIRES
No .Période intermédiaire Durée intermédiaire Perteg Ecoul. Type de fluide Traceurs
Test artéaien
totale av.activité durée wvol. durBe vol. Uranine mTFMBA
{h) {h}  (m3) (h) (md) {ppm) {ppm)
162,971 27.10.82{02:30} - 52 5,5 5,5 n.d 6,3 79,0 e.réseau-sout. - -
29.10(06:20)
162,9/2 27.10.82(02:30) - 82 5,5 5,5 n.d 6,59 79,3 a.réaeau-gout. - -
30.10(12:20)
3211 10.11.82(21:30) - 27 1 1 n.d 0 o} bentonite salée - -
12.11(00:10)
16,6 10.11.82(21:30) - 92,7 1 1 n.d 13,1 2,1 bentonite aalée - -
14.11.82(18:10)
315,0 9.11 82(17:30) - 241 34 34 n.d 55 n.d bentonite aalée - -
19,11(18:30)
199,535 8.12.82(22:00) - 98,5 6,5 36,5 n.d 58,5 301 e.déion-aout. 4,2=2,3 7+4-5,3
13.12{18:30)
394,5 10.12.82(13:00) - 539,12 216 216 n.d 323 40 e.déion-gout. 8,2-0,4 19=1,9
8.1.83(00:15)
458,4 2.1.83(14:00) - 185 0 0 0 142 21 e.déion-gout. 9,3=0,1% 19-0,6
11.1{06:50)
621,33 19.1.83{19:30} - 8 0 0 1) 8 1.5 e.deion-sout. <0,68 <11,5
20.1{03:30)
790,1 20.2.93{08:30 -~ 11,5 ] 0 1] 8,4 2,8 e.8outerraine (0,4 £2,8
20:00)
618,4 24.1.83(12:30) - e.sout.-déion 2,8-40,001 25-¢0,01
5.8.83 4872 1605 1605 n.d 3024 2540
5.8.83-6.8(19:00) e.déionisde <20 -
792,4 22.2.83{12:20) - e.souterraine 2,8-<0,001 8-<0,01
5.8.83 4080 1253 1253 n.d 2700 @ 485-
5.8.83-11.0{14:05} 810 .. dgion.-sout. <20 -
1326,2 22,5.83(05:50} - e.sout.=-déion. 1=4{2 1-425
18.8.83 2411 222 222 n.d 1470 n.d
18.9.83-30.8(16.30) e.déionigée <21 -
©49,0 29.1 83(11:25) - @.80ut.—daion 21=-¢0,007 25-<0,01
12.10.83 6151 1502 1502 n.d 4428 ~26
12.10.83-12.10(20:00) e.déionisée »3,9 -
649,1 29.1.83(12:05) - e.gout..-d&lon. 21=-<0,001 2%5-40,01
31.10.83 6654 1501 1501 n.d 4940 [} ]
31.10.83-2.11{18:10) e.d&éion.-asout. *5,8 »3,7
312,5 10,11.82(02:20) - bentonite aalée - -
13.1.84 10330 89 B9 n.d n.d n.d
13.1.84-14.1{12:30) e.es0ut.crietal. n.d n.d
Légende:
BV.: avec @z eau
vol.: volume déion.: déloniege
Ecoul.: &coulement EQUt.: souterraine
nTFMBA: acide métstrifluorméthylbenzoique cristal.: cristalline

n.d.:

non déterminé



NAGRA NTB 87-10

- AI-3 -

FORAGE: 8oettstein
PERIODES D'ECOULEMENT
No Période de test Durée Esgsais hydrauliques Hettoyage Traceurs Tritium
Tesat Période Durée Volume Période Durgée Volume Uranine «TFMBA
(n) {h) (n3) {h) (m3) {ppm) {ppm) {Tu)
162,971 29.70.82(06:30- 6 29.10(07:06- 0,2 0,65 - - - - - 14,1+2,9
12.30) 07:18)
16%,9/2 30.10.82(12:20}- 73 - - - 30.10(13:30)- 48 1367 - - 1
2.11(13:30} 11(13:30)
3211 12.11.82(00:10}- 31,8 12.11{00: 16~ 12.11{11:50)- 20,1 ~ 2,9 - - 6,%:2.3
13.11(08:00) 00:21} 13.11(08:00)
12.11400:58~ { 14} 1,2
01:57)
316,6 14.11.82(18:10}~ 45,3 14.11(18:10~- 0,7 0,85 14.11{18:50})- 41,2 o~ 30 - - 20,7
16.31(15:30) 19:50} 16.11{12:00)
315,0 19.11.82(18:30- 5 19.11(20:00~- 3.5 0,015 - - - - - -
23.30} 23:30)
399,5 13.12.82(18:30)~ 40 - - - 13.12{21:20})- 17,7 2,73 <0,015 <0,04 <1
15.12(10+30) 14.12{15:00)
394,5 8.1.82{00:15~ 8,6 - - - 8.1(00:15- 7,7 1,16 0,14 <0,9 -
08:50} 08:00)
458,4 11.1.83(06:50- 9,0 - - - 11.1{09:40- 5,7 1,05 <0,007 <0,1 -
15:50) 15:20)
621,13 20.1.83(03:30)~ 63,3 20.1(04:15=- 20.1{06:30)- 58,2 11,4 0,017 0,3 1+0,7
22.1(18:50) 05:00) 22.1{16:40}
20.1{05:50~ .4 0,3
06:30}
790,1 20.2.83(20:00)- 13,6 20.2{23:20)- 5,1 0,5  21.1{04:25- 3,6 0,8 0,3 3,73 -
21.1(09:35) 21.2{04:25) 08:00})
618,4  6.8.83(19:00)- 86,2 - - - 6.8{19:00)- 65,9 84,7 0,02 - 1+0,7
10.8(09:50) 9.8{(14:00)
9.8{14:00- 8,3 8,6 0,01 - -
22:20}
792,4 11.8.83(14:05}~ 139,4 12.8{07:20~- 8,1 1,2 12.8(15:30)- 98 65,3 0,017 - 0,?10,9
17.8(09:30) 15:30) 16.8(17:30)
1326,2 30.8.83(16:30)~- 998,5 30.8(18:45)- 5,9 0,25 31.8(10:40)- 967 4,29 8,5 - 5745
11.10{07:00) 31.8{10:40) 10.10(17:50)
649,0 12.10.83(20:00)- 182,33 12.10(20:30)~ 13.10(13:00)- 159,5 31,7 0,005- - 3.2:9,7
20.10{10:20} 13.10(05:00) 20.10(04:30) 0,32
13.10(07:50- {13.2 1,05
12:30)
649,1 2.11.83{18:10)~- 67,0 2.11(18: 10} = 6,5 0,55 3.11{(00:40)~ 53,3 171 0,004~ 0,0u7- 1,2-2,2+
S.11{13:14} 3.11¢00:40) S.11(06:00}) 0,3 0,2 0,7
312,5 14.1.84(12:30)-  161,5 - - - 14,1(12:30)- 127,4 32,4 - - 0,240,2
21.1{06:00) . 20.1{13:45}
MTFMBA: acide métatrifluorméthylbenzoique

TU:

unité& tritium



NAGRA NTB 87-10 - Al-4a -

FORAGE: Boettstein

FLUIDES DE FORAGE {HYUROCHIMIE, TRACEURS)/1

No Période Type de fiuide Conductibilité pH Demande d4'acide Traceurs
Test glectrique Ale. p-Alc.  Uranine MTFMBA
{us/cm) (mval/l) (mvai/l) {pp@} {ppm)
162,9/1 24.10.82(00:30) - bentonite - - - - - -

28.10{07:00}

26.10.,82{(07:00) - e.réseau - - - - - -
28.10(16:00)

28.10.82{(16;00) - e.souterraine ~ 6800 ~6,7 ~6,0 w=1,8 - -
29.10(06:30)

162,9/2 24.10.82(00:30) - bentonite - - - - - -
28.10(07:00) ’

20.10.82(07:00) - e.réseau - - - - - -
268.10(16:00)

28.10.82(16:00) =~ e.souterraine ~ 6800 ~6,7 ~6,0 ~-1,8 - -
30.10¢12.20)
321,17 9.11.82{17:30) - bentonite sal&e A 100'000 10,3 - - - -

12.11¢00:10)

316,6 9.11.82(09:30) - bentonite salée w100'000 10,3 - - - -
14.11(18:10)
315,0 9.11.82(17.30) - bentonite sal&e  >100'000 10 - - - -
19.11{18.30)
399,5 7.12.82{22:50) - e.déion.-sout, 710-760 9 1,17 - 5,2=4,8 g
8.12(22:00)
8.12.82(22:00) - e.déiaon.-sout, 800-960 8,9-8,6 1,6-2,4 - 4,2-2,5 7,4=5,5
13.12(18:30)
394,5 28.11.82(01:30) - e.déion.-gout. 300-1050 ~9,5-8,5 0,7-2,4 - ml0=1,7 w12-5,1
16.12(09:00)}
16.12.82(09:00-13:00) e.délionisée 75=100 8,6=9,0 6,5 - 9,3-8,2 10,0-8,5
16.12.82(13:00) = e.délon.-sout. 100-1100 8,8 0,5-3,7 - 8,2-0,4 8,5-2,2

27.12(08:00)

27.12.82(08:00) - e.déion.—-sout, 95-780 10-8,9 0,45-3,0 (0,2 5,0-2,0 19,0-10,0
3.1.83(12:00)
3.1.83¢12:00) - e.ddion.=sout. 780-¥1350 8,9-#9 »3,0 - 2,0-0,4 10,0-1,9
8.1(00:15)
458,4 28.11.82(01:30) - e.déion.-sout. 300-1050 ~9,5-8,5 0,7-2,4 - n10=-1,7 & 12-5,1
16.12{09:00)
16,12.82(09:00-13:00) e.déionisbe 75-100 8,6-9,0 0,5 - 9,3-8,2 10,0-86,5
16.12.82{13:00} - e.déion.-sout. 100-1180 ~g,8 0,5=3,7 - 8,2-0,4 8,5-2,2

27.12(08:00)

27.12.82(08:00) - e.déion.-sout. 95-780 i0-8,9 0,45-2,0 {0,2) 5,0-2,0 19,0-10,0
3.1.83(14:00)

3.1.83(14:00) - e.déion.~sout. 780- 71445 ~d,8 73,0 - 2,0-0,1 10,0-0,6
11.1(06:50)
B21,3 19.1.63(04:00-19:30) e.déion.~sout. 840-870 9,0 ~3,3 - 0,72-0,68 12,3-11,5
19.1 83{19:30) = e.déion.-gout. » 070 ~9,0 3,3 - <0,68 ¢11,5

20.1{03:3Q)

790,14 19.2.83(04:40) - e.souterraine 1730 8,9 6,1 0,3 0,9-0,4 5,1-2,8
20.2(08:30)

20.2.83(08:30-20:00) e.sauterraine ~1730 ~8,9 n~6,1 w,3 0,4 < 2,8



NAGRA NTB 87-10

- AI-4b -

FORAGE: B8oettstein
FLUIDES DE FORAGE {(HYDROCHIMIE, TRACEURS)/2
Na Période Type de fluide Conductibilité pH Demande d'acide Traceurs
Test électrique Rlc. p-Alc. Uranine RITFMBA
{us/cm) (mval/l) (mval/l) (ppm) (ppm)
670,4 17.1.83{04:30) - e.délon,.~sout. T00-070 8,9-9,0 2,7-3,3 - 0,95-0,68 15,3-11,5
19.1(19:30)
19.1.83(19:30) - e.déion.-sout. 7870 ~9,0 >3,3 - «0,68 «11,5
20.1(03:30)
20.1.83(03:30) - e.souterraine >870=-1660 £9-8,2 23,3-6,0 - «0,68-0,015 «11,5-0,27
22.1(18:50)
22.1.83(18:50) - e.souterraine 1660 ~g,2 ~6,0 - ~ 0,015 0,27
23.1{02:00)}
23.1.83(02:00) - e.souterraine 1000~1180 8,8-8,9 4,2-4,4 ©,09-0,72 0,57-0,34 8&,8-7,8
24.1(12:30)
24.1.83{12:30) - e, souterraine 1200-m1620 a,9-8,7 4,4-5,8 - 0,34-0,03 7,8-0,6
2.2.83
2.2.83 ~ 5.6.83 e.déion.-sout, 100-n3700 ~8,7 0,5-~6,1 ~D,2 2,8=0,01 19-0,2
5.6.83 - 5.8.83 e.délon.~sout. 65~n1700 9,5-~88,0 0,8-w6,0 0,17-n.d 1,96-<0,001 25,2-¢0,01
5.8.83 - 6.8(19:00) e.déionisée »50 - - - <20 -
792,4 14.2.83(19:30) - e.souterraine 1730 8,9 6.1 0,4-0,3 1,04-0,40 5,7-2,8
20.2(08:30)
20.2.83(00:30-20:00) e.gouterraline ~ 1730 ~8,9 ~6,1 ~D,3 w0,4 ~2,8
20.2.83(20:00) - e.souterraine 1730-1780 ~8,8 w6, 1 ~0,3 «0,4-0,3 ¢2,8-1,73
21.2(09:40)
21.2,83(09:40~19:00) e.souterraine ~ 1730 ~8,7 nb, 1 ~0,2 0,3-0,24 1,73-%,5
21.2.83(19:00) - e.souterraine 1730 ~8,7 6,1 w0,2 0,24~0,15 1,5-1,0
22,2(12:20)
22.2.83(12:20) - e.gouterraine w1700 8,7 ~nG, ~0,2 2,8=0,0% 0-2,2
5.6.83
5.6.83 - 5.8.83 e.déjion.~sout. 65~n1700 9,5-08,0 0,8-06,0 0,17=-n.d 1,96=¢0,001 25,2=40,01
5.8.83 - 11.8(14:05) e.délon.~sout. »50 - - - <20 -
1326,2 21.5.83(07:30}) =~ e.souterraine 1650 8,7 6,0 0,3 1,0 -
22.5(05:50)
22.5.83(05:50) - e.gouterraline w1700 ~8,7 wb,1 0,2 et 0 w0
5.6.83
5.6.83 - 18.8.83 e.déloniste Y65 9,5=-n.d 0,8~n.4d 0,2-n.4 1,96 < 25,2
18.0.83 - 30.6(16:30) e.déionisée »670 - - - €21 -
649,0 26.1.83{20:30) - e.souterraine 1470-1600 wl,7 5,5~5,7 - 0,1=-0,05 2,1=1,1
29.1(11:30)
29.1.83{11:30) - e.souterraine 1600=-1620 ~8,7? w5, 8 - 0,05-0,02 1,1-0,6
2.2.83
2.2.83 - 5.6.83 e.déion.-sout. 100=n1700 ~8,7 0,5=-w6,1 n0,2 2,8=-0,01 19-0,2
5.6.83 - 5.8.83 e.déion.-sout. 65=n1700 9,5~~8,0 0,8-v,0 0,17-n.d 13,96~40,001 25,2-¢0,01
5.8.83 - 18.8.83 e.déion,-sout. »>50 - - - <20 -
18.8.83 - 12.10.83 e.déion.-gout. 670-01700 n.d-w8,7 n.d-wb,0 - n21=n.d -
12.10.83 e.déionisée ~700 ~8, 4 ~2,2 00,1 n.d-~3,9 -



NAGRA NTB 87-10 - Al-4c¢c -

FORAGE:- 8oettstein
FLUIDES DE FORAGE (HYDROCHIMIE, TRACEURS)/3
Ho Période Type de fluide Conductibilité pPH Demande d'acide Treceurs
Test électrique Alc. p-Rlc. Uranine wWTFMBA
(us/cm) (mval/l) (mval/l) {ppw) (ppm)
649,1 26.1.83(20:30) - e.gouterraine 1470-1600 ~g,7 5,5-5,7 - 0,1-0,05 2,1=-1,1
29.1(12:05)
29.1.83{12:05) - e.gouterraine 1600-1620 ~8,7 w5,8 - 0,05-0,02 1,1-0,6
2.2.83
2.2.83 - 5.6.83 e.déion.-sout. 100-w1700 ~8,7 0,5-w6,1 wi, 2 2,8-0,01 19-0,2
5.6.83 - 5.8.83 e.déjion.-sout. 65-m1700 9,5=-8,0 0,8-«6,0 0,17-n.d 1,96=¢0,001 25,2=-<(¢,01
5.8.83 -~ 18.8.83 e.délon.-gout. 750 - - - <20 -
18.48.83 -~ 12.10.83 e.déion,-gout. 670=-n1700 n.d-w8,7 n.d=-w6,0 - n2i-n.d -
12.10.83 e.déjonisée w700 wB, 4 w22 0,1 n.d=w3,9 -
12.10.83(20:00) - e.souterraine ~T00=01700 8,4-8,0 2,2-06,0 0,1~ 3,9-0,005 -
20.10010:20) (~0.:2)
20.10.83(10:20) - e.souterraine w1700 g, 7 . w6,D a0,2 - -
31.10.83
31.10.83 - 2.11{18:10) e.délon.-gout. n.d - - - n.d-n5.8 ned=a3, 7
312,5 9.11.82(14:15) - bentonite salée ¥ipotogo - - - - -
10.11(02:20)
10.11.82(02:20) - bentonite salée 100" 00D - - - - -
12.11{00:10)
12.11.82(00:10) - bent.selés~ 2100°000 - n.d-8,5 n.4-7,3 n.d=-0,4 - -
13.11(08:00) e,gout. 20000
13.11.82{08:00) - bentonite salée »100' 000 - - - - -
14.11{18:10)
14.11.82(18:10) -~ bent.salée- »100°000 - n.d-6,4 n,d-6,3 n.d=1,0 - -
16.11(15:30) e,sout. 200
16.11.82(15:30) - bentonite salée ¥100'000 - - - - -
23.11.82
23.1%1.82 - ciment - - - - - -
13.1.84(07:00)
13.1.84{07:00) - e.sout.cristallin n 1600 wd,7 LU | w0,2 - -
14.1{12:30)
Légende:
Alc: alcalinité e.: eau
p-Alc.; p-alcalinité déion: déionisée
mTFMBA: acide métatrifluorméthylbenzoique gout. : souterraine
n.d.: non d&termind bent.: bentonite



NAGRA NTB 87-10 - ALI-5 -

FORAGE: 8oettsteln

TESTS HYDRAULIQUES

o Intervalle Vo lume Volume Volume Transmissivité Perméabilité
Test {m} Intervalle Tubage Tube {m2/8) {m/8)
(m3) (m3) tad)
162,9/1 123,2-202,5 6,1 a,2 0,39 2,4E-04 3E-06
162,9/2 123,2-202,5 6,1 8,8 - 2,4E-04 JE-06
a2z 314,7-327,6 0,54 - 2.0 3,5E~05 JE-06
316,6  305,6-327,6 0,90 - 2,0 3,5£-05 2,9E-06
315,0 315,0 0 - 0,015 n.d n.d
399,5 393,9-405,1 0,22 - 1,15 1,3E-06 1,1E-07
394,5 339,9-449,1 3,5 11,8 - n.d n.d
458,4 339,9-576,9 7,7 0,1 ~1,0 w~ 1E-06 « 1E~08
621,3 618,5-624,1 0,11 - 1,84 1,5E-06 2,7E=07
790,1 784,0-796,3 0,25 - 2,34 4,9E-05 4E-06
618,4 608,0-628,8 0,60 - 4,74 1,2E-05 6E-07
792,4 782,0-802,8 0,50 - 6,18 1.9E-05 9E-07
1326,2 1321,0-1331,4 0,22 - 3,95 1,3E-09 1{2E-1D
649,0 640,8-657,2 0,38 - 3,54 1E-06 6E-08
649, 1 640,8-657,3 0,38 - 3,53 . 1E-06 6E-08
312,5 305,2-319,8 0,95 - 0,98 n.d n.d
Légende:

n.d.: non détermind



NAGRA NTB 87-10 - AII -

APPENDICE 11

Forage de Weiach

Données AII-1l: périodes de forage
AII-2: périodes intermédiaires
AII-3: périodes 4'écoulement

AlI-4a,b: fluides de forage (hydrochimie, traceurs)
AII-5: tests hydrauliques



NAGRA NTB 87-10

- AII-1 -

FORAGE: Welach
PERIODES DE FORAGE
wo intervalie Péricde de forage Durée de Pertes Ecoul. Type de fluide Traceurs
Test (m) forage artésien
totale av.clzc. durée vol. durée vol. Uranine mTFMBA
th) - {h) {hy (=d) () (=d) {ppm) {ppm)
726,40 115,9-740,0 19,2.83(21:Q00) =~ 39 27,2 27,2 n.d q ¢ bentonite - -
21.2(12:00)
699,0 692,0-706,0 18.2.683(01:00= 23 16,6 16,6 n.d 0 0 bentonite - -
24:0Q)
550,0 543,0-557,0 B8.2.83(23:00) - 18 12,3 12,3 n.d q 0  hentonite - -
9.2{17:0Q)
479,86 472,0~487,2 4.2.83(13:00) - 22 15,7 15,7 n.d 0 0 hentonite - -
5.2{11:00)
235,4 242,9-267,0 21.1.83(23:30) - 54,5 41,8 41,8 n.d 1] 0 hentonite - -
24.1(06:00)
859,1 B22,0-896,1 20.3.83(13:30) - 124 :1:] 8,5 20 0 ¢ bentonite - -
25.3(17:30)
984,2 983,0-985,13 23.4.83(06:10~ 0 0 bentonite salge - -
08:30)
29-4-33(10:00— 148,3 25‘3 25,3 n.d
10:30) €26,5 <1,6 e.déionigée 1,09 -
985,3 981,0-~989,6 19.4.83{16:40)- q 0 bentonjite salée - -
28.4.683
28.4.83 - g,z 30,7 10,7 n.d
2.5(11:5Q) ~60 ™22 g,délonigée 1,1=-1,8 -
2267,4 2260,5-2273,5 27.10.83(06:10)- 40,3 24,3 24,3 n.d 16 n.d e.deionigee 1,6-1,5 12,9-12,5
28:10{22:30)
2218,1 2211,6-2224,6 16.10.83(18:00)~ 44,5 32 32 n.d 12,5 n.d e.délonisée 1,7-1,5 13,9-13,5
18:10(14:30)
1408,3 1401,1-1415,8 3.6.83{07:10~ 16,2 11,6 11,6 n.d 4,5 n.d bentonite - -
23:20)
1118,5 1109,2-1123,8 13.5.83(09:50- 13,7 8,0 8,0 n.d 5,7 n.d bentonite - -
23:30})
uégende:
av.glire.: avec circulation des fluldes de formge e.t eau
vol.: volume n.d.: non déterming
UTFMBA:  acide métactrifluormBthylbenzoique Ecoul.: écoulement



NAGRA NTB 87-10 - AII-2 -

PORAGE: Welach
PERIODEE INTERMEDIAIRES

No Période intermédiaire Durfe intermédiaire Pertes Ecaul., Type de fluide Traceutre
Test artésien
totale av.activité durde vol. durée vol. Uranine mTFMBA
(h) {h) th)  (m3} (h) (w3} {ppm) (ppm)
728,0 21.2.83(12:00) - 193 ,1 85,2 85,2 n.d 0 o bentonite - -

1.3(13:05)

699,0 18.2.83(24:00) - 269,7 134,9 134,9 n.d o 0 bentonite - -
2.3(05:50)
550,0 9.2.B3(17:00) - 504,2 296,5 296,5 n.d 0 Q bentonite - -
2.3(19:10)
479,6 5,2,83(11;00} - . 620,5 375,8 375,98 n.d 1] 0 bentonite - -
3.3(07:30)
255,0 24.1.83(06:00} - 926,5 298,3 298,3 n.d [ q bentonite - -
3.3(20:30)
A59,1 25.3.83(17:30) - 162,3 14 9 14 17 21,4 bentonite - -
1.4(11:50} ’
984,2 29.4.83(10:30) - 20,8 1.5 1,5 n.d 19,3 3,5 e.déionisge 21,09 -
30.4(07:20)
985,3 2.5.83{11:50) = ~od1 n.d 0 0 e.déion.-sout. 1,1-1,8 -
5.5.83
5,5.83 = 1735 1112
14.7.(18:30) 0,5 2,1 w50 n.d bentonite ~(3,01-0,1 [ry)
2267,0 28.10.83(22:30)} - e.déionieée 1,8=-41,2 13,5-414,1
23.2.84
23.2.84 - 3525 144 144  n.d 3303 n.d
23.3(19:20) e.déion.-sout. <3,8 <16,2
22181 18.10.83(14:30) - e.déionisee 1,8=-¢1,2 13=-¢14,1
23.2.84
- 4201 259 259 n.d 36863 n.d
23.2.84
11.4(15:Q0) e.délon.~-sout. <3,8 16,2
1408,3 3.6.83(23:20) = bentonite 0,01-0,2 ~2-3
30.8.83
2.5.84 - 8103 1114 1114 n.d 2631 n.d
6.5(14:30) e.déionisée «Q,6 < 14,0
1116,5 13.5.83(23:30) = ~ 30 ~5,3 bentonite 0,01-0,2 ~2-3
30.8.83
18.6.84 - 2741 1460 1460 n.d R
22.6(20:10) ~1 nl,0 e.déionisée £3,16 <13,3
Légende:
av.: avec e.: eau
vol.: volume déion.: déionisée
Ecoul: écoulement sout. : gouterraine

WTFMBA: aclide métatrifluerméthylbenzelque n.d. non déterminé



NAGRA NTB 87-10

- AII-3 -

FORAGE: Welach
PERIODES D’ECQULEMENT
No Période de teet Durée Essaie hydrauliques Nettoyage Traceurs Tritium
Test Période Durée Volume Période Durée WVolume Uranine mTFMBA
{h) (hy  (m3) (k) {md)  (ppm)  (ppm) (ru)
728.,0 1.3.83{13:05- 6,3 1.3{(13:18=-
19:25) 13:47)
1.3(14:58- 1.1 5,15 - - - - - -
15:36}
699,0 2.3.83{05:50- 7.0 2.3(06:02-
12:50}) 06:30)
2.3(07:53- 1.0 4,96 - - - - - -
08:27)
550,0 2.3.83(19:10~- 6,3 2.3(19:23=- £6,1 3,75 - - - - - -
3.3{01:230) ?)
479,6 3.3.83{(07:30- 7.1 3.3(08:28-
14:35) 08:51)
3.3(10:02- .o 3.2 - - - - - -
10:30)
255,0 3.3.83(20:230)- 63,5 3.3(20:54~ 2,6 Q,9 3.3(23:45)~- jz2.8 53,6 - - <3,8
6.3(12:00) 23:31) 5+3{14:00)
6.,3(12:00} 38,4 55,7 - - «5,7
859,1 1.4.83{11:50)~ 143,2 - - - 1.4(20:00)= 46 975 - - -
T.4011:00) -3,4{18:06)
984,2 30.4,.83{07:20)= 19,3 - - - 30.4{12:30-
1.5(22:40) 13:00)
10.4(19:00]~ ¢ 18,5 13,3 0,005 - 23,3+2,5
1.5(13:00)
985,13 14.7.83(18:30)- 121,5 - - - 14.7(19:05)- 112,9 93,6 ¢,0002 0,009 <0,8
19.7(20:00) 19.7(12:00)
2267,0 23.3.84{19:20)- 3150 - - - 24.3(15:10)- 213,2 17,5 0,31 1,73 11,0+1,1
7.4(09:00) 2.4{(12:25)
2218,1 11.4.84(15:00)~- 41 11.4¢17:17- 13.4(09:20)- 367,2 7.7 20,07 <0,28 2,7_4;0,7
28.4(18:15) 18:20) ° 28.4{16:30)
12.4{12:10)- (21,8 0,12 ‘
13.4(19:00)
1408,3 6.5.84(14:30)- 281 - - - 6.5{153:50)- 980 11 0,011 0,47 6,4i0,9
16.6{11:40) 16.6(10:35)
1116,5 22.6,84(20:10)- 143 - - - 22.6(21:15)- 41,2 35,8 0,02 0,085 2,210.6
28.6(19:15) 28.6{18:30}
Légende:
mTPMBA; aclde métatrifluorméthylbenzoique
TU: unité tritium |,



NAGRA NTB 87-10

- AII-4a -

FORAGE: Weisch
FLUIDES UE FORAGE (HYDROCHIMIE, TRACEURS)}/1
Ho Péiriode Type de fluide Conductibilité pH Demande d'acide Traceurs
Test Biectrique Alc. p-Ale.  Ursnins HIFMBA
{us/cm) {mval/l) {mval/l) (ppm) (ppm)
728,0 19.2.83¢(21:00) =~ bentonite w28'000 8,5 n.d n.d - -
1.3{13:05)
699,0 18.2.83(01:00) - bentonite 281000 8,5 n.d n.d - -
2.3(05:50}
550,0 8.2.83(23:00) - bentonite 287000 8,5 n.d n.d - -
2.3{19:10}
479,6 4.2.83(13:00}) - bentonite s 28'000 9,5 n.d n.d - -
3.3(07:30)
255,0 21.1.83(23:30) - bentonite n128'000_ 8,5 n.d n.d - -
24.1(06:00)
859,1 20.3.83(13:30) - bentonite
25.3(17:30)
25.3.83(17:30) - bentonite w147 000 PR n.d n.d - -
30,.3¢00:30)
30.3.83(00:30-01:30} e.régeau 640 7.2 n.d n.d - -
30.3.83(01:30) - 8.réseau-bent.- n.d n.d n.d n.d - -
1.4(00:30} e.gouterraine
1.4.83(00:30-11:50) e.régesu 640 7,2 n.d n.d - -
984,2 23.4.83(06:10-08:30) bentonite salée 114000 11 n.d n.d - -
28.4.93{02:006-16:30) e.régeau~ 700-10'000 n.d n.d n.d - -
bent.salés
28.4.83{16:30) - e.déion. - 80=-7"200 n.d n.d n.d - -
29.4{10:00) bent.salée
29.4.83(10:00-10:30) g.déionisde 170 ~9 n.d n.d 1,09 -
29.4.83(10:30) - g8.dElon.~sout. 140-5000 9,4-8,3 n.d n.d <1,09. -
30.4.{07:20)
945,3 19.4.83{(16:40}) - bentonite salée a114090 ~ il n.d n.d -
23.4{08:30)
20.4.83(02:00-16:30) e.réseau- 790-10"000 n.d n.d n.d - -
bent.salée
28.4.83(16:30) - e.déion.~ a0=7200 n.d n.d n.d - -
29.4(10:00) bent.salée
29.4.83{10:00~10:30) e.déionisge 170 ~9 n.g n.d 1,09 -
29.4.83(10:30) - e.déion,-sout. 140-5000 9,4~8,3 n.d n.d «1,09 -
30.4.(07:20)
30.4.83(07:20) - e.souterraine 15000 7,8 n.d - n.d 0,005-0,07 -
1.5(22:40)
1.5.83(22:40) - e.sout.,~-déion. n.d n.d n.d n.d n.d -
2.5(05:00)
2.5.83(05:00=-11:50) e.déionisée 420-680 ~ 8,9 n.d n.d 1,7-1,8 -
2.5.83(11:50) - e.déionigée 1000-6000 8,9=4,2 n.d n.d 1,3 -
5.5.83
5.5.83 - 7.5.83 e.déion.- 15'000-120°000 n.d n.d n.d - -
bent.salée
7.5.83 - 19.6.83 bentonite S800-22" 000 ] n.d n.d - -
20.6.83 - bentonite 22'000-28'000 o 9 n.4d n.d 0,01-0,1 ard

14.7.93{18:30)



NAGRA NTB 87-10

ORMGE: Welach

No Péricde

- AII-4b -

FLUIDES OE FORAGE (HYOROCHIMIE, TRACEURS)/2

Type de fluide Conductibilité pit Demande d'acide Traceurs
Test électrique Alec. p-Alc. Uranine ®TFMBA
{us/cm) {mval/l) {(mval/l} (ppm} (ppm}
267,0 27.10.83(06:10} - e.déionisée 500-550 8,8-8,6 2,5-2,8 0,13-0,20 1,6-1,5 12,9-12,5
28.10(22:30)
28.10.83(22:30) =~ e.déionisée 550-510 ~8,7 z2,6=-2,9 0,16-0,08 1,4-1,7 13,6-13,4
31.10.82
1.11.83% - 14.11.83 e.deéionigée 470-790 a,6-9,0 2,4-3,2 w0,2 1,8-1,2 n.d
14.,11.83 - 23.2.83 e.déionisée » 790 8,7=-n.d »3,25 n.d 1,2 14,1
23.2.84 ~ e.délon.~sout. 65-»5500 9,3-n.d4 0,25=n.d w0,2=-n.d4 <¢3,8-¢2,2 <16,2-¢10,07
23.3(19:20)
218,1 16.10.83{18;:00) - e.,délonisée 500-530 9,0 2,4=2,8 0,24 1,7-1,5 13,9-13,5
18.10(14:30)
18.10.83(14:30} - e.déionigée 450-550 ,9-8,7 2,32,9 0,2-0,08 1,4-1,7 iz,1-12,8
31.10.83
1.1.83 - 14.11.83 e.délonisée 470-790 8,6-9,0 2,4-3,2 ~0,2 1,8-1,2 n.d
14.11.83 - 23.2.84 e.déionisgée »790 8,7=n.d *3,25 n.d £1,2 < 14,1
23.2.84 - e.délon.-gouc. 65=-8300 9,3-n.4 0,25=-n.4 ~0,2-n.d <3,8-41,33 ¢16,2-6,28
11.4(15:00}
404,3 3.6.83(07:10-23:20) bentonite m~20'000 w9, 4 n.d n.d - -
3.6.83(23:20) - bentonite 20'Q0Q00=-22"000 ©9,4 n.d n.d - -
19.6.83
20.6.83 - 21.7.83 bentonite 22'000-27'000 n9,4 n.d n.d 0,01-0,1 2
21.7.643 -~ 30.8.83 bentonite 24'000-26'000 w~9,5 n.d n-d ¢,05-0,2 ~3
2.5.84 - e.déionigée 7600 w?,6-n.4 w1,6-n.d w~-0,2-n.8 <¢0,6 <14
6.5(14:30)
116,5 13.5.83(09:50~23:30) bentonite ~ 157000 9,0 n.d n.d - -
13.5.83(23:30) =~ bentonite 15'000-22'000 ~9-9,4 n.d n.d - -
19.6.83
20.6.83 - 21.7.83 bentonite 22'000-27'000 ~9,4 n.d n.d 0,0%-0,1 ~2
21.7.83 - 30.8.83 bentenite 24'000-26'000 w~9,5 n.d n.d 0,05=0,2 ~2=3

18.6.83 -
22.6(20:10) °

£gende :
Jde.: alcalinité

»=Ale.: p-alcalinité

e.d&ion.-gout.

\TFMBA: aclde métatriflucrméthylbenzoique

Ldl: non déterming

50-7730

e.:
déion.:
sout., :
bent.:

8,1-n.d 0,15-n.4 0,09%9-n.4 3,16~<2,5 13,3-<10,1

eau
déionisée
souterraine
bentonitce



NAGRA NTB 87-10 - AII-5 -~

FORAGE: Weiach
TESTS HYDRAULIQUES

No intervalle Vo lume Volume voluma Transmissivité Perm@abilité
Test {m) Intervalle Tubage Tube (m2/5) (m/s8)
(m3) {m?) (md)
728,0 715,9-7440,0 0,9 - 5,13 1E-09 4E=-11
699,0 692,0-706,0 q,54 - 4,95 ‘ w1E-10 ~I1E-11
550,0 543,0-557,0 0,61 - 3,75 <1E-10 <1E-11
479,6 472,0-487,2 0,7 - 3,2 ~1,58-11 w1E=12
255,0 242,9-267,0 1.1 - i3 ~1,4E~05 ~ 6E=07
859,1 B822,0-896,1 2,6 3z - 9E-05 1,2E-06
984,2 983,0-985,3 0,01 0,08 6,25 2E-08 18-06
985,3 981,0-989,6 D,65 - 6,10 4E-06 SE~07
2:617,0 2260,5-2273,5 0,26 - 6,81 1E-09 1E-10
2218,1 2211,6-2224,6 Q,08 - 6,67 1,3E-08 1E-09
1408,3 14Q01,1-1415,8 - a,57 4,22 SE-09 2E-10
1116,5 1109,2~-1123,8 - 0,69 5,90 1,4E-0D7 1E-08
Légende:

n.d.: non déterminé
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APPENDTICE III

Forage de Riniken

Données AIII-l: périodes de forage

AIII-2: périodes intermédiaires
AIII-3: périodes d'écoulement

AllI-4a,b: fluides de forage (hydrochimie, traceurs)
AIII-5: tests hydrauliques



NAGRA NTB 87-10

- AIII-1 -

FORMGE: Rinlken
PERIODES DE FORAGE
No Intervalle Période de forage Durée de Partes Ecoul. Type de fluide Traceurs
Test (m) forage artégien
totale av.circ. durée vol. durée vol. Uranine mTFMBA
(h}  (h) {h) (a3) (0) (ad) {ppm} (ppm)
515,7 501,0-530,5 19.7.83{03:00~ 1,5 - 11,5 11,5 n.d 0 Q bentonite 0,5 ~2
14:30)
65b,7 617,3-696,0 27.7.83{17:40)~ 439 50,8 w30 10~ 0 0  bentonlte a,7-1,4 2,3-16,2
15.8(01:00) 1" '
BU6,6 793,0-820,2 30.8.83(10:05)~ 18,3 18,3 n.d o 0 bentonite salge n.d 20,6-14,2
11.%.83
12.9.83 - 159.4
14.9(09:30) 18,5 18,5 n.d 0 0 e.d&ionisée 5,7-4,2% n.d
965,5 958,4-972,5 27.9.83(0%:30)- 20,6 1M1 20,6 n.d Q 0 bentonlte palée n.d 12
28.9(06:05)
993,5 977,0-1010,0 28.9.83(08:10)- 266 37 »16 60 0 0 bentonite salée n.d 10,5~9,5
9.10(10:20)
1361,5 1354,0-1369,0 13.11.83(09:25~ 4,8 4,8 4,8 n.a 0 0  bentonite 8,5-8,9 18,6
14:15)
513,0 500,3-525,8 19.7.83(03:25-
D4:25)
(10:40~ B8 1,7 1,7 n.d 0 0 bentonite 0,5 ~ 2
11:25)
625,7 613,0-638,5 27.7.83(19:40)~ 394 13,5 1,7 4,2 0 ¢ bentonite 0,7-1,4 ned=n2
13.8(05:4Q)
79,7 786,.0-811,5 13.9.83(07:35- 5,9 2.4 0 0 ] 0 e.délonisée 4,5 n.d
13:30})
Légende:
av.clrc.: avec clrculation des fluides de forage
vol.: vglume
Ecoul.: Gcoulement
MTFMBA:  acide métatrifluorméthylbenzoique
e.: eau
ned.: non détermind
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PORAGE: Riniken
PERIODES INTERMEDIAIRES
Ha Période intermédiaire Durée intermédiaire Pertes Ecoul. Type de fluide Traceurs
Test artéglen
totale av.activité durée wvol. durée vol. Uranine mTEMBA
{h) {h) thy  {m3) {(h} (m3) {ppm)} {ppm}
515,7 19.7.83(14;:30) - 26,4 2,5 2,5 nd @ 1] bentonite n.d n.d
20.7(16:50)
656,7 15.8.83(0¢1:00~ 20,2 4 4 0,3 qQ ] bent.-e.réseau T+4=-n.4 16,2-n.4
21:10) '
806,56 14.9.83(09:30) - 18,2 1} 18,2 n.d qQ 1] e.delonisée 4,25 n.d
15.9(03:45)
265,5 28.9.83(06:05) - 25,5 3,9 25,5 n.d 0 a bentonlte salée n.d 12
29.9(07:35)
993,5 9.10.83(10:20) = 241 ias y107 100 c 1} bentonlte salée n.d 9,7=-14,07
19:10¢{11:00)
1361,5 13.11.83(14:15) = bentonite a,7-2 18-6
28.12.83
22.5.85 - 19.6.85 141640 228 ~ 860 n.d 23% 0,64 e.reseau-sout. 3,35-0,86 16,2-8,08
19.6.8% - e.délonisde <91 <20,4
25.6(14:30)
513,5 19.7.83¢(11:25) - bentonite a,5 o2
10.6.83 16546 110 400 n.d 126 20
7.6.85 e.raseau n.d n.d
625,7 13.8.83(05:40) - n.d n.d n.4d " n.d bentonite 1.4 16,2
15.8.83
15.8.83 - 21.8.83 26,5 6,5 96 626 esréseau-sout. n.d=-¢0,001 n.d=0,01
21.8.8Y - 9.11.83 16092 1083 n.d n.d n.d n.d bentonite salée n.d 21=-4
10.11.83 ~ 28.11.83 n.d n.d n.d n.d bentonite 10-2 20-6
7.6.85 - n.d n.d n.d n.d e.résean n.d n.d
13.6(17:30)
798,7 13.9.83({13:30) - n.d n.4d e.déionigée 4.25 n.d
15.9,83
15.9.83 - 17.9.83 36,4 83,2 e.délon.-sout. 4,25-40,001 n.d=-0,012
17.9.83 - 18.9.83 15381 81¢ 816 n.d n.d n.d e,délon.-sout. n.d n.d
19.9.83 - 9.11.83 n.d n.d bentonite salée n.d 21-8=-<1
10.11.83 ~ 28,11.83 n.d n.d bentonlte 10-2 20=-6
7.6.85 - n.d n.d e.réBeaun n.d n.4
15.6(10:20)
Légende:
av.: avec e« eau
vol.: volume déion.: déionisBe
Ecoul.: &coulement sout.: gouterraine
‘MTFMBA: acide métatrifluorméthylbenzoique bent.: bentonite

n.d.: non détermingé



NAGRA NTB 87-10

- AIII-3

FORAGE: Riniken
PERIODES D'ECQULEMENT
No Période de test Ourée Essais hydrauliques Hettoyage Traceurs Tritium
Test Période Durée Volume Période Durée Volume Uranine mTFMBA
(h) th) {m3) th) {m3) {ppm) {ppm) (T}
515,7 20.7.83(16:5G)~ 121,2 20.7(17:00- 20.7{02:27)- 107,5 21,6 0,0003 0,0035 1,2
25.7(18:10) 18:05) 25,7(14:00)
20.7(18:32)- ( 2.0 1.2
21.70(02:27)
656,7 15.8.83(2%:10)~ 97,3 - - - 15.8(22:30)- 48 617,5 0,001 0,01 <11
19.8(22:30) 17.8(22:30)
806,6 15.9.83(03:45)- 51,0 - - - 15.9(05:25}= 19,8 B84 0,001 0,092 0,?:?,7
17.9(06:45) 16.9(21:10)
ves,5 29,9.83(07:35)~ 153,2 29.9(09:57- 30.9(09:197)- 103,9 9,8 n.d 0,096 <1,1
5.10(16:50) 10:236) 4.10017:15)
29.3(15:11- 13 2,0
16:08)
29.9{23:55)~
30.9{09:17)
993,5 19.30.83(11:00)- 367,0 - - - 19.10(12:15)- 358,8 775,6 n.d 40,61 2,6+7,0
3.11(18:00) 3. 11{11:00)
1361,5 25.6.85(14:30)~ 499,1 - - - 25.6(16:20)- 474,0 5,2 1,6 5,7 31,?:},7
16.7{09:35) 15.7(10:10)
313,0 7.6.85(21:35)~ 138,01 7.6{21:40- 1.1 0,01 10.6(15:00)- 65,0 3,1 0,13 1,76 n.d
13.6(15:55) 22:49) 13.6{08:00)
625,7 13.6.85{17:30}~ 8,9 - - - 13.6(17:45)- 38,7 24,9 0,014 0,23 n.d
15.6(08:25) 15.6(08:25)
Ty, 7 15.6.85(19:20)~ 48,5 - - - 15.6(10:50)~ 45,2 40,1 0,015 0,19 n.d
17.6{10:50) 17.6{08:00)
Légende:
mTFMBAt acide mBtatriflucrméthylbenzelique
TU: upité tritium
ned. s non détermind
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- AIII-4a

FORMGE: Riniken
PLUIDES OE FORAGE (HYOROCHIMIE, TRACEURS}/?
No Période Type de Fluide Conductibilité pH Demande d'acide Traceurs
Test &lectrigue ale. p-Ale.  Uraninoe WTEMBA
{us/cm) {oval/i) {mvai/l)  (ppm} (ppm)
515,7 19.7.83(03:00) - beatonite ~12'800 ~9,4 n.d n.d 0,5 )
20.7(16:50)
656,7 27.7.83(17:40-20.30) bentonite ~18'000 ~10 n.d a.d o,7 n.d
B.8.83 bentonite ~14'600 ~E,6 n.d n.d ol ~2,3
12.8.83 = bentonite 21450013000 9,7 n.d n.d ol d 2,3-16,2
15.8(01:00)
15.8.83(01:00-02:00) bentonite 13'000 ~g,7 n.d n.d 1.4 16,2
15.8.83(02:00-21:00) e.régeau Il n.d n.4 n.d n.d n.d
806,6 30.8.83(10:05) ~ bentonite salée ~ 130000 ~O=11 n.d n.d n.d 20,6-14,2
11.9.83
12.9.83 - e.déionigée 130-1850 7,4 0,33-1,36 -0,05 ~ 5,7-4,25 n.d
14.9{09:30) {(~0,2)
965,5 27.9.83(09:30) - bentonite selée ~ 180'000 w9 ,8 7.4 n.d n.d 12
29.9(07:35)
993,5 28.9.83{98:10) - bentonite salée w180°000- 10 n.d n.d n.d 19,5-9,5
9,10(10:20) 155000
9.10.83{10:20) - bentonite salée 155'000- ~10-11 n.d n.d n.d 9,7-14,07
19,19(11:00) 1009000
1361,5 13.11.83(09:25-14;: 15} bentonite ~ 33000 wlt n.d n.d &,5-8,%9 18,6
13.11.83(14:15) = bentonite ~33'000-18'000 w~O-11 n.d n.d 8,7-2 18-6
28.12.83
22.9.85 = 19.6.85 e.réspau-sout. 504-934'000 ~8,4=-11 n.d-n} n.d-~4,5% 3,35-0,86 16,2-8,08
19.6.8% - e.Gélonisée +80 n.d n.d n.d <9, 1 < 20,4
25.6(14:30)
513,0 19,.7.,83(03:25-11:25) bentonite ~13°000 w9,4 n.qd n.d 0,5 ~2
19.7.83{(11:25) - bentonite 13'000-18'000 1Y0-8,5 n.d n.d 0,5-m n+d=a2
10.8.83
7.6.85(07:00-21:35} e.réseau n.d n.d n.d n.d a.d n.d
625,7 27.7.83{19:40) -~ beatonite 18'000-147000 10-8,9% n.d a.d 0,7-1,4 T d=w2
13.8(05:40)
13.8.83{(05:490) - bentonite 14°000=-13'000 w9, 7 n.d n.d 1,4 16,2
15.8(02:00)
15.8.83{02:00-21:00) e.réscau 800 n.d n.d n.d n.d n.d
15.8.83{21:00) - e.gouterrsine 800-19'500 n.a=-6,8 n.a=-4,4 n.d - n.da-«<4,00% n.4-0,01
21.8.83 {=1.2}
21.8.83 - 9.11.83 bentonite salée 100°'0G0 - 9-11 n.d t.d a.d 21-g-41
180°000
10.11.83 - 28.11.83 bentonite 40'poD-18'000 9=113 n.d n.da 10-2 20-6
7.6.85 - 13.6(17:30) e.réseau n.d n.d n.d n.d n.4a n.d



NAGRA NTB 87-10

- AIII-4b -

FORAGE: Riniken
FLUIDES DE FORAGE (HYDROCHIMIE, TRACEURS)/2
No Période Type de fluide Conductibilité pH Demande d'acide Traceurs
Test €lectrique Ale. p-hAlc.  Uranine MTFMBA
{us/cm) (mwval/l) (mval/l)  (ppm) (ppm)
798,7 13.9.83{07:35-13:30) e.deionisée ~1800 7.5 1-2 we0,15 4,5 n.d
13.9.83(13:30) - e.deionisée ~ 1800 7.4 1,3 -0,2 4,25 n.d
15.9.83
15.9.83 - 17.9.83 e.déion.-s0ut. 1800~~14"'200 w7,0 9,5 r~1,0 <0,001 0,012
17.9.83 -~ 18.9.83 e.d8ion.~sout. 2000 w3 n.d n.d f.d n.d
19.9.83 ~ 9.11.83 bentonite salée 100'000 - 9-11 n.d n.d n.d 21-0-41
180'000
10.11.83 - 28.11.83 bentonite 40°'000-18"000 9-11 n.d n.d 10-2 20-6
7.6.85 - 15.6{10:20} e.réseau n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Légende:
Alc.: alcalinit® €. eau
p-Alc.: p-alcalinité délon.: dBlonigée
mIFMBA: acide métatrifluorméthylbenzoique sout. : souterraine
n.d.: non déterminé



NAGRA NTB 87-10

-~ AIII-5 -

FORAGE: Riniken
TESTS HYDRAULIQUES
No Intervalle Yolume Volume VYolume Transmissivité Perméabilité
Test (m Intervalle Tubage Tube (m2/s) (m/s)
(md) {md) {n?)
515,7 501,0-530,5 1,1 - 3,9 1,5E-07 SE-09
656,7 617,3-696,0 3,2 50,0 - GE-05 TE-}7
806,6  793,0-820,2 c,6 - 5,3 4E-05 1,5E-06
965,5 958,4-972,5 0,50 - 5,15 6E-08 4E-09
993,5 977,0-1010,0 2,0 - 5,6 »1,6E-06 >5SE-08
1361,5 1354,0-1369,0 - 0,7 4,0 n.d n.d
513,0 500,3-525,6 - 0,4 145 n.d n.d
625,7 613,0-638,5 - 0,4 1,8 n.d n.d
798,7 786,0-811,5 - 0,4 2,3 n.d n.d
Légende:
n.d. nen déterming



NAGRA NTB 87-10 - AIV =

APPENDICE IV

Forage de Schafisheim

Données AIV-1: périodes de forage
AIV-2;: périodes intermédiaires
AIV-3: périodes 4'écoulement

AIV-4a,b: fluides de forage (hydrochimie, traceurs)
AIV-5: tests hydrauliques



NAGRA NTB 87-10 - AIV-1l -
FORAGE: Schafisheim
PERIODES CE FORAGE
No Intervaile Période de forage Curée de Perces Ecoul. Type de fluide Traceurs
Test {m) forage artésien
totale av.circ. durée vol. durée vol. Uranine mTFMBA
{h) th) thy (=) (h) (md) (ppm} (ppm)
558,0 553,0-563,0 13.12.83(20:40- 2,2 2,2 2,2 n.d [/} 0 bentonite 4 8
22:50)
1260,4 1227,8-1293,0 22.1.84(02:45) - 18,3 18,3 n.d 0 0 bentonite 4,9~2,5 15,6-12,7
11.2.84
11.2.84 - 550
14.2(00:00) 23,5 23,5 p.d 1] 0 e.réseau 12-10,2 17,1=16,7
1488,7 1476,0~1500,4 2.3.84{09:55) = 14,6 14,6 n.d 0 0 bentonite salée 0,16-0,04 17,5=%11,4
17.3.84
17.3.84 - 418 .
19.3{20:00) 23,5 23,5 n.d 0 0 e.déionisée 13-a,7 0,14-0,17
15711 1564,5-1577,7 20.4.84{20:10) - 27,1 27,1 n.d 0 0 bentonite salie 6,6-2,2 14,1-11,9
27.4.84
27.4.84 - 182
28.4{10:00) 9,0 9,0 n.d o 0 e.délonisée 8,4-6,8 18,8
1967,9 1883,5-1892,3 H.6.B4{11:35- 10,9 7.4 6,5 2 0 0 e.délonisée 2,6-10,4 10,6
22:30)
1980,4 I 1954,3-2006,5 24.6.84(04:05) - 131 54,4 254,4 ~313 0 0 e.deionisée 12,4=10,7 6,2-7,9
29.6(15:30)
19489,4 I1 1954,3-2006,5 24.6.04(04:05) - 111 54,4 54,4 w~33 0 Q ¢.delionisée 12,4=10,7 6,2~7,9
29,6{15:30) :
1249,0 1238,6-1259,5 12.2.84(06:10~- 6,5 2,0 2,0 n.d 4,5 n.d e.réseau 11,5 n.d
12:40)
1251,1 1240,7-1261,6 12.2.84{06:10~ 6,5 2,0 2,0 n.d 4,5 n.d e.réseau 11,5 n.d
12:40)
Légende :
av.circ.: avec circulstion des fluides de forage
vol.: volume
Ecéul.: écoulement
WIFMBA: acide métatrifluorméthylbenzoique
e.: eau
n.d.: non detexming



NAGRA NTB 87-10

- AIV-2

fORAMGE: Schatieheim
PERIOQUES INTEHRMEDIAIRES
Ho Période intermédiaire Durfe intermédiaire Pertes Ecoul. Type de fluide Traceurg
Tast artésien
totale av.activit@ durée vol. durée vol. Uranine WTFMBA
th) {h) in)  (m3) (b} () {ppm) (ppm)
558,0 13.12.83(22:50) - 64,5 8,7 8,7 n.d v} o bentonite 4 8-8,9
16.12(15:20)
1260,4 14.2.84(00:00) - 60 5 S n.d 35 15 e.reseau-sout. <10,5 <17
16.2(12:00)
1488,7 19.3.84(20:00) - 94,9 0 94,9 n.d 0 )] Ve-délonlsée' 13-8,7 n.d
23.3{18:55)
1571,1 28.4.84(10:00} -~ 24 0 e 15 21 w9 27 e.délon.=sout. <6,8 <18,8
29.4(10:00)
1887,9 8.6.84(22:30) - 83,6 0 n.d y,,8 0 0 e.daionisee ~10 ~10,8
12.6{10:05)
1980,4 I 29.6.84(15:30) = 717 13,5 ¥13,5 ~10 ~30 «531 e.délon.-sout. 10,7-5,2 7,6-6,0
29.7{12:25)
1980,4 II 29.6.84(15:30) - 1289 13,5 »13,5 w10 ~100 ~120 e.déion.-sout. 10,4~4~ ?,6=¢6~
22.8{(08:50) 11,2 8,5
1242,0 12.2.84(12:40) - a.réeseau-sout. 12-0,04 17-0,07
17.2.84
17.2.84 - 7981 510 n 195 n.d 21,5 43  pentonite salée 0,7-0,05- 1,6-19-
21.4.84 o d 11
3.1.85 - e.réseau + NsOH ~10 n.d
5.1.0(22:00)
1251,1 12.2.84(12:40) - &.réseau~sout. 12=0,04 171-0,07
17.2.84
17.2.84 - bentonite salée 0,7-0,05- 1,6-19-
21.4.84 a4 1
3.1.85 = 5.1.85 8043 310 195 n.d w52 ~53 e.régeau + NaOH 10 n.d
5.1.85(22:00) - e.régseautNa0l- 11,7=14,4- 1,1=-11-
11.1{07:10} bent.salée 0,1 4
11.1.85(07:10) - n.d n.d n.d
12.1(16:00)
+ + + + +
12.1.85{16:00) - e.réseau-bent. 11,8-0,006 »2,7-0,1
14.1(15:00} salée-e.Bout.
14.1.85(15:00) - 123 0 0 nd wdd N34 pepg.galge-? 7,66 2,26
17.1(19:00)
Légende:
: L avec [T eau
val.: volume déion: déioniske
Ecoul.: @&coulement sout. ! gouterraline
mTFMBA: acide métatrifluormbthylbenzoIque bent.: bentonite

ned.:

non déterminé



NAGRA NTB 87-10

~ AIV-3 -

FORAGE: Schafisheim
PERIODES D'ECOULEMENT
No Période de test Durée Essals hydrauliques Nettoyage Traceurs Tritium
Test Pér lode Durée Volume Pérlode Qurée Volume Uranine wTFMBA
() {n (nd) thy  (m%)  (ppm}  (ppm) (Tu)
558,0 16.12.83(15:20)= 104,7 16.12{17:15- 17.12015:45)~ 72,4 11,3 0,028 0,084 <1,2
20.12(24:00) 17:30) 20.12(15:40)
17201010~ ( 5.2 1S
15:05)
1260,4 16.2.84(12:00)~ 35,0 - - - 16.2(12:30)~- 33,8 50 0,024 0,068 <0,9
17.2(23:00) 17.2(22:15)
1488,7 23.3.84(18:55)~ 224 - - - 24.3{10:45)- 190 11,3 0,14 < 0,005 1,8+0,7
2.4(06:40) 1.4{08:00)
2.4(06:30) 212 8,6 1,48 < 0,005
1571,1 29.4.84(10:00)~ 72,1 29.4(12:14~- 30.4(00:55)~ 49,9 108,8 0,118 0,479 2,5:0,7
2.5{10:05) 12:121) 2.5(02:45)
{13:08-
13:24)
{15:54~ 1,3 2,6
16:08)
(17:01~
17:18)
(19:10-
18:35)
1887,9 12.6.84{10:05)- 14¢,1 12.6{11:50~- 13.6(12:31)- 107,0 207,8 0,07 a,121 1,510,9
18.6{06:15) 11:55) 17.6(23:30)
({13:45=-
13:53})
(te:1e- | 2.6 1,2
15:32)
{(16:11-
17:20)
1980,4 I 29.7.84{12:25)~ 120,1 - - - 30.7{17:30)- 69,5 63,5 24 - -
3.8(12:30) 2.8(15:00})
-~ 1,5 65,8 - - _
3.8(11:00)
1980,4 1I 22.8.84{08:50)}~ 146,7 - - - 22.8{12:40)- 126,5 114,5 1,67 1,57 15,7+1,1
28.8(11:30) 27.8019:10)
1249,0 5.1.85{22:00)~- 33,2 1.1(13:38- 8.1(18:00)- 25 ~ B 0,32 ~ 4 -
11.1(07:10} 13:48) 10.1¢12:00)
{14:36- 5.1 1,6
19:34)
12511 12.1.85(16:00}~ 41,0 - - - 12.1{16:05)= w44 ~ 34 @,006 0,1 -
14.1{15:00) 15.1(14:00)
17.1.85{19:00)~ 115,¢ - - - 17.1(19:05)~-
22.1414:00) 18.1{08:15)
19.1(17:15)- a54 w39 0,015 0,08 1,4+0,7
21.1{18:50)
Légende:

mTPMBA: aclde métatrifluorméthylbenzoique
TU: unité tritium



NAGRA NTB 87-10

- AIV-4a -

FORAMGE: Schafishaim
FLUIDES DE FDRAGE {HYDROCHIMIE, TRACEURS)/1
Ho Pariods Type de fluide Conductibiiite pH Demande d'acide Traceurs
Test glectrique Alc. p-Ale./ Uranine mTFMBA
{us/cm) {mval/l) {mval/l) {ppm) {ppm)
558,0 13.12,83(20:40-22:50) bentonite 9600 w12 n.d n.d 4,0 B,0
13.12.83{22;50) - bentonite ~9600 ~12 n.d n.d ~4g,0 8-g,9
16.12(15:20)
1260,4 22.1.84(02:45=-12:00) bentonite 191000 8,5 n.d n.d 2,8=3,0 15,6-14,8
22,%.04{12:00) - bentonite 16'000=-19'000 ~g n.d n.d 4,9-2,5 14,2-12,7
11.2.84
11.2.04=-14.2(00:00) e,réseaun 720=-3250 8,3-11,7 5,9-0,6- 0,05-3,0 w12-10,2 17:.1-16,7
4,1
14.,2.84(00:00) - e.résean-sout. ~3300-n.4 11,5~-n.4 3,8=-n.4 2,8=-n.4 10,45=- 17,0
16.2(12:00} 10,86
1488,7 2,3.84(09:55) - bentonite salée ~170°000- 13,9=-11,3 n.d n.d 0,16=-0,04 17,5-11,4
17.3.84 150000
17.3.84 - e.déionisée 120-870 ~B,3 o 0,55 o =(,02 13 0,14=-0,17
19.3(20:00)
19.3(20:00) - e.délonisée »870 n.d n.d n.d 13-8,7 n.d
23.3(16:55)
15711 20.4.84(20:10) ~ bentonite salge 170000 0 n.d n.d 6,6-2,2 14,1-11,9
27.4.84
27.4.94 - e.délonisée 610-1440 11,4-12 w12 ~1,8 g,4-6,8 18,8
28.4(10:00)
28.4.84(10:00) - e.déjion.-sout. 71440 n.d n.d n.d <6,8 4 18,8
29.4(10:00)
1487,9 8.6.84(11:35-22:30) a.délonisee 370 10,7 1,58 1,24 9,6-10,4 10,8
6.6.84(22:30) - a.délonisée ~370 ~10,7 yi,SB ~1,24 ~ 10 ~10,8
12,6(10:05)
1900,4 1 24.6.84(04:05) - e.délonisee nd00-200 9,5-10,0 0,5-0,8 0,12-0,17 12,4-16,7 6,2-7,9
29.6{15:30)
29.6.84(15:30) - e.déjion.-sout. 200-1310 ~10-8,3 d,8=1,5 0,17-n.4d 130,7=7,2 T:4-7,86
20.7.8B4
20.7.84 - 25.7.84 e.déion.-sout. 1310~6400 8,3-7,4 1,5=6,4 n.d- 7,2~wb fn.d
' {-0,6)
25.7.84 - 29.7.84 e.daion.-gout. 6400-2540 T,4-7,3 6,4-2,8 =-0,6- ~5-5,2 n.d=6,0
(-0,08)
1980,4 II 24-6-B4(04:05) = e.délon.=-gout. 400-200 9,5-10,0 0,5-0,8 0,12-0,17 12,4-10,7 6,2=7,9
29.6(15:30)
29.6.84{15:30) -~ e.déion.-sout. 200-1310 n10=-8,3 0,8=1,5 0,17=-n.4 10,7=-7,2 7,4=7,6
20.7.84
20.7.84 - 25.7.84 e, déion.-sout. 1310-6400 8,3-7,4 1,5-6.,4 n.d-= 7,:2=n5 n.d
(-0,6)
25.7.84 - 29.7.84 a.dajon.-sout. 6400-2540 7:4-7,3 5,4-2,8 -0,6- wh~5,2 n.d=6,0
{=0,08)
29,7.84 - 3.8B.84 e,déion,-sout. 2540-~8000 ~n7,3 2,8-7,7 -0,08~- 5,2=m4 6,0-n.d
{=1,2)
3.8.84 - a.délon.-sout. =8000-970 7:3=11,1 7,7=1,8 -1,2=1,8 ~4-11,2 n.d-8,5

22,6{08:50)



NAGRA NTB 87-10 - AIV~4b -
FORAGE: Schafisheim
FLUIDES OE FORAGE {HYDROCHIMIE, TRACEURS)/2
Ho Parioda Type de fluide Conductibilité pH Demande d’acide Traceurs
Test €lectrique Rlc. p-Alec. Uranine mTFMBA
{uS/cm) {mval/l) (mval/l) (ppm) {(ppm)
1249,0 12.2.84{06:10-12:40) a.réseau ~300 8,6 2,4 a,1 11.5 n.d
12.2.84(12:40) - e.réseau-sout. 900=+3300 ~11,5  0,6-3,9 0,6-3,0 12-10,5 wil?
16.2.84
16.2.84 - 17.2.84 e.soutarraine 3300-423'000 11,5-8,5 4,3-18,7 3,0-¢0,5 10,2-0,04 16,7-0,07
19.2.84 - 21.4.84 bentonite salée 40'000=-170"'000 ~11 n.d n.d 0,7-0,05- 1,6-19-11
~0,4
3.1.85 - e.réseau + NaOH n.d ~12,5 n.d n.d wlq n.d
5.3(22:00)
12511 12.2.84(06:10-12:40) e.réseau ~ 900 8,6 2,4 o, 11,5 n.d
12.2.84(12:40) - e.résesu~sout. 906—103300 ~11,5 0,6=3,9 0,6-3,0 12=-1¢,5 a1l
16.2.84
16.2.84 - 17.2.84 a.souterraine 3300-~23"000 11,5-8,5 4,1-18,7 3,0-<4,5 10,2-0,04 16,7-0,07
19.2.84 - 21.4.84 bentonite saiée 40°'000~170"000 LR n.d n.d 0,7-0,05- 1,6=-19-11
. ~0,4
3.1.85 - e.régeau + HaOH n.d ~12,5 n.d n.d ~10 n.d
5.1{22:00)
5.1.85 = 11.1.85 e.rasaauta0y- 117750-123'000 12,6-7,3 n.d n.d 11,7=14,4- 1,1-11-4
bentonite salée . 6,1
11.1.85 - n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
12.1(16:00)
$2.1.85(16:00) - a.résesu-hent. 610-15"800~- 8,2-13=  n.d=-112- n.d-110- 11,8-0,006 »2,7-0,1
14.1(15:00) saiéle-e-aout- 25'200 6,8 18 {-3,2)
14.1.85(15:00} -~ bent.saige~? wB27000 12,1 n.d n.d 7,66 2,26
17.1(19:00)
Légende:
RAic: alcalinité ed: esu
p-Alc.: p-alealinité déion.: Aéionisée
mTFMBA: acide mécatrifluorméthyibenzolque sout. : souterraine
ned.: non détermind bent.: bentonite



NAGRA NTB 87-10 - AIV-5 -

FORAGE: BSchafisheim
TESTS HYDHRAULIQUES

No Intervalle Yolume Volume Yolume Transmissivité Perm@abilité
Tegt (m) Intervalle Tubage Tube (m/s) (n/5}
{m) tm?) tm?)

558,0 553,0-563,0 0,37 - 3,8 BE-07 5E-08
1260,4 1227,8-1293,0 2,5 1,0 4,6 3,3E-06 SE-08
1488,7 1476,0-1500,4 0,63 0,02 6,55 2,4E-08 1E=-09
1571,1 1564,5-1577,3 0,48 1,25 6,82 »1E-06 ?1E-07
1887,9 1883,5-1892,3 0,13 - 7,86 »1E-05 »1E-D6
1980,4 I 1954,3-2006,5 0,76 - 7,86 n.d n.d
1980,4 II 1954,3-2006,5 0,76 - 8,08 n.d n.d
1249,0 1238,6-1259,5 - 0,82 5,9 ~2E=-07 wi1E-08
1251,1 1240,7-1261,6 - 0,82 2,7 n.d n.d
Légende:

n.d.: non déterminé



NAGRA NTB 87-10 - AV -

APPENDTICE \'s

Forage de Kaisten

Données AV-1: périodes de forage
AV-2: périodes intermédiaires
AV-3: périodes d'écoulement
AV-4: fluides de forage (hydrochimie, traceurs)

AV-5: tests hydrauliques



NAGRA NTB 87-10 - AV-1 -

FORAGE: Kaisten
PERIQODES DE FORAGE

No Intervalle Période de forage Durée de Pertes Ecoul. Type de fluide Traceurs
Test {m) forage artésien
totale av.circ. durée vol. dure vol. Uranine WIFMBA
{hy  (n) (h) (@) (h) (=) (ppm) (ppm)
113,5 97,0-129,9  20.2.84{04:15- 14,2 10,2 14,2 n.d q 0 e.résesu 5,82 20,54
18:30)
284,13 276,0-292,5 28.2.84(02:20- 14,2 10,2 55 5,6 4,0 n.d e.réscau 0,01-0,07 0,07-0,44
16:30)
310,4 299,3-321,5 11.3.84(10:30) - 50,2 38,7 38,7 n.d 11,5 0,08 e.délonisée 6,9-13,5 17,1-22,3
13.3(12:40)
482,6 475,5-489,8  30.3.84(11:30) - 26,5 17,0 17,0 n.d 9,5 n.d e.déionisée 10,4-9,4 17,2
31.3(14:00)
656,4 644,0-660,9 13.4.84(05:40) - 49,5 27,5 27,5 w28 22,0 ~4 e.dgionisée 7,8=5,1- 3,5-1,2
15.4(07:10) il
819,4 816,0-822,9 30.4.84(11:15~ 6,2 5,7 5,7 ~3,4 0,5 0,2 e.deionieée 9,7 n.d
17:30)
1031,0 1021,0-1049,9 2.6.84(09:35) - 31,4 20,9 20,9 n.d 0 0 e.deion.~sout. 10,9-2,6 w0,
3.6{17:00)
1153,3 1140,8-1165,8 13.6.84(15:45) - 68,6 31,0 31,0 n.d 37,6 n.d e.déion.-gout. 9,5-7,9 n.d

16.6{12:20)

1271.9 1238,0-1305,8 ~ 21.6.84{16:00) = 152 57,5 57,5 n.d 59,5 n.d e.déion.=-sout. 6,5-19,5% n.d
27.6(24:00} '

Légende:

av.circ.: avec circulation des fluides de forazge -PE] eau

vol.: volume déion.: dEionisée
mTFMBA : acide métstrifluorméthylbenzoique sout.: souterraine

Ecoul.: écoulement n.d.: non déterminé



NAGRA NTB 87-10 - AV-2 -

FORAGE: Kaisten
PERIODES INTERMEDIAIRES

No Péricde intermédieire Durfe intermédieire Pertes Ecoul. Type de fluide Treceurs
Test artéeien
totele av.activité durSe vol. durde vol. Uranine ®TEFMBA
(h) (h) (h)  {m) () (m?) {ppm) {ppm)
113,5 20.2.84{18:30) - 8,2 [ B,2 n.d 0 0 e.réseau n.d n.d
21.2{(02:45)
284,3 28.2.84(16:30) - 10,3 0 0 0 16,3 n.d e.réseau n.d n.d
29,2(02:50)
316,4 13.3.84(12:40- 10 0 0 0 10 »1,4 e.délonisee n.d n.d
22:40)
482,6 A1.3.84(14:00) - 43 5 5 n.d 24,7 »2 e.deionisee 10,5-7,7 18,5-13,4
2.4( 09:00)
656,4 15.4.84(07:100) - 137,48 39,2 39,2 ~18 81 21 e.délon.-sout. 118, 1=~ ¢,12-n.4
21-.4{0%:00) < 8,4
B19,4 30.4.84{17:20) = 13,3 ¢] 0 [ 13,2 6 e-ﬂéion--éout- ¢<9,7 n.d
1.5(06:50)
1031,0 3.6.84(17:00) -~ 48,1 0 0 o ~24 w116 e.eocuterraine 0,05-0,013 n.d
5.6{17:05)
1153,3 16.6.84(12:20) - 1225 ~127 w127 n.d w~978 n.d e.déion.-gout. o 6= wl1- n.d
6.8(13:40) 11
1271,9% 27.6.84(24:00) - 1237 0 0 n.d w600 n.d e.déion.-sout. « 11 n.d
18.8(12:50)
Légende:
av.: avec e eau
vol.: volume déion.: déionipée
Ecoul: E&coulement eout.: couterreine

MTFMBA: acide métetriflucrméthylbenzoique n.d.s non déterming



NAGRA NTB 87-10

- AV-3 -

FORAGE: Kaisten
PERIODES D'ECOULEMENT
Ho Péricde de test Durée Essais hydrauliques Nettoyage Traceurs Tritium
Test Periode Durée Volume Pericde Durée Volume Uranine nTFMBA
{h] (hy (=) (h) (=¥ (ppm}  (ppm) (10}
13,5 21,2.84(02:45) - 62,4 21.2{05:47- 21.2{14:10)- 48,9 50,0 0,02 0,06 0,4:9,2
23.2017:10) 07:00) 23.2{15:00)
{07:52- 6.2 0,8
13:00}
284, 29.2.84{02:50) - 45,7 - - - 29.2(05:55})- 28,9 183,5 0,0009 0,004 0,?:9.3
2.3(00:20) 1.3{14:00)
30,4 13.3.84(22:40} - 50,8 14.3{02:28- 14.3{06:51~ 32,5 48,1 0,05 0,085 1,1:@,7
16.3(01:30) 03:29) 15.3(14:25}
{03:46-
04:13) .9 13
{04:22-
U5:36}
442,06 2.4.84(09:55) - 36,5 - - - 2.4{09:55)- 36,1 67,3 0,06 0,10 1,340,7
.4{22:25) 3.4(22:00}
656,4 21.4.84{01:00) - 83,2 21.4(01:04~- 21.4(13:28)- 48,5 33,2 0,48 0,115 6,?:0,7
23.4{16:10) 02:07}) 23.4{14;00)
{06:25~
06:34) 7.7 3,0
{06:57-
13:28)
819,4 1.5.84(06:50) =~ 50,4 1.5{06:52- 3.5{12:09)- 38,9 43,2 0,044 v,0103 0,9+0,7
3.5{09:10) ' 07:00) 3.5{03:00] -
{10:09- 2,3 1,54 :
12:00}
1031,0 ?-6-94(17=05) - 19,3 - - - 5.6(17:10)=- 14,1 ~72 0,015 <0,001 <0,8
6.6(12:20) 6.6{07:15)
1153,3 6.8.84(13:40) = 166 6.8{13:40~ 7.8(09:10])- 146, 1 7.4 0,06 n.d 40,8
14.8{11:42) 14:53) 13.8(11:20}
{15:59=-
16:25)
{18:12- 16,0 0,72
7.8¢
-08:20)
{ 09:00-
u%:10)
1271,9 18.8.84{12:50) - 240,1 18.8(13:00~- 20.8{17:15)- 172,33 13,46 0,082 n.d 1,2+0,7
28.8(12:55) 14:45) 27.8(21:30) -
{15:17=
15:35)
(16:35- .
17:50)
19.8{08:21~- } 34,2 1.5?2
20.8(
-08.53)
(09:35-
10:05)
{11:14- .
(17:15)
Légende:
mTFMBA: acide métatrifluorméthylbenzoique
TU: unité tritium

n.d.: non déterming



NAGRA NTB 87-10

- AV-4 -

FURMGE: Kaisten
FLUIDES DE FORAGE (HYDROCHIMIE, TRACEURS)
No Périocde Type de fluide Conductibilité pH Demande d4'acide Traceurs
Test électrique Alc. p~Alc.  Uranine mTFMBA
{(us/cm) ({mval/l} {(mval/l} (ppm) (ppm)
113,5 20.2.84(04:15) - e.réseau 2400 7,6 1,96 -1,2 5,82 20,54
21.2{02:45}
284,3 28.2.84{02;20) - e.réseau 1000 7.7 n.d n.4 q,91-0,072 0,07-0,44
29.2{02:50)
310,4 11.3.84(10;:30) = e.déionisee 430-140Q 11,7 2,0-6,2- 1,9-6- 6,9-13,5 17,1-22,3
13.3(12:40) 4,6 4,3
482,6 30.3.84{11;30) - e.déionisee 100-70 ~9,2 0,57-0,41 0,06-0,02 10,4~9,4 ~i7,2
1.4(14:05)
1.4.84(14:05-23:25) e.delon.-sout. 80-780 9,4-8,5 0,7-2,57 0,12=0,07 10,5-7,7 t8,45-13,38
1.4.84{23:25) - e.déion.-gout. 7840 8,5 w2,57 0,07 ~7,7 ~13,4
2.4( 09:00}
656,4 13.4.84{05:40) ~ e.déionisée «60=-80 8,8-9,5 0,24-0,39 0,02-0,04 7,8-5,1- 3,5-1,2
15.4(07:10Q) w11
15.4.84{07:10) - e.déioniete B0=-0130 « 9,5 0,44-0,53 0,05-0,14 ~11-8,1 0,12
18.4.84
18.4.84 = e.déion.-gout. 7130 n.d n.d n.d <8,4 n.d
21.4(01:00)
819,4 30.4.84{11:15-17:30) e.déionigée 115 9,2 0,57 0,02 9,7 n.d
30.4.84(17:30) - e.déion.-eout. 7115 n.d n.d n.d <9,7 n.d
1.5(06:50Q)
1631,0 2.6.84(09:35} - e,déion.=-gout. ~350-1260 9,2=-7,7 1,2-0,9- 0,14-0,2~ 10,9=2,6 ~0,1
3.6(17:00) 4,35 (~0,3)
3.6.84(17:00) - e.souterraine 1550-2000 ~7,5 ~5,7  wi(-0,5) 0,05-0,0%3  n.d
5.6(17:05)
1153,3 13.6.84(15:45) - e.déion.=sout. ~150-250 ~9,3 1,53-0,84 0,15-0,02 9,5-7,9 n.d
16.6(12:20)
16.6.84(12:20) - e.déion. -scut. ~100-650- ~9,3-9,0 0,7-2,3 0,02-0,18 ~6-~11’ n.d
27.6.84 200
27.6.84 - e.souterraine ~200-~1600 <9,0 »2,3 n.d <« 11 ne.d
6.8(13:40)
1271,9 21.6.84(16;00) ~ e.deion.-sout. ~200=-650- ~9,3=9,0 1,2=2,3 0,1-0,07 9,5-6,5- n.d
27.6(24:00) 200 19,5-~11
27.6.84(24:00) - e.déion.-sout. w200-41600 £9,.0 22,3 n.d «11 n.d
18,6(12:50)
Légende:
Alc.: 2icaiinit@ e.: ean
p-Aic.: p-alcalinité deéion.: déilonisée
mTFMBA: acide métatrifluormbthylbenzolique Bout.: souterraine

n.d.:

non déterminé



NAGRA NTB 87-10 - AV-5 -

FORAGE: Kailsten
TESTS HYDRAULIQUES

Ho Intervalle Volume Volume Volumse Transmieeivité Perméabilité
Test (m) Intervalle Tubage Tube {m2/a) (m/8}
(m3) (m3) (m?)

113,5 97,0-129,9 1,2 - 0,76 4E-05 1,2E-06

284,3 276,0-292,5 0,6 - 2,2 3,5E-04 2, 1E=-05

310,4 299,3-321,5 0,97 - 2,36 2,2E=05 1E-06

482,6 475,5-489,8 0,23 - 2,6 2,4E-05 1,7E-06

656,4 644,0-668,9 0,35 - 4,05 » 2,5E-D6 ?1E~07

’

819,4 B16,0-822,9 0.1 - 4,4 4,8E-06 TE-07
i031,0 1021,0-1040,9 0,27 - 5,25 >1,2E-04 26GE-~06
1153,3 1140,8=1165,8 0,35 - 3,44 2,2E=07 9E-~09
1271,9 1238.0-1305,& 0,95 - 3,73 6,BE-08 1E=09
Légende:

n.d.: non déterminé
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NAGRA NTB 87-10

- AVI-1 -

FORME: Leuggern
PERIQCES DE FORAGE
Ho Intervalle Période de forage Durée de Pertes Ecoul. Type de fluide Traceurs
Test {m) forage artésien
totale ev.cire. dure vol. durfe vol. Mranine RTEMBA
thy  (h) thy m3) (h) () (pp) {ppm)
74,9 53,5-96,5 9.7.84(18:30) - 67,5 42,5 »19,5 36,1 @ 0 e.réseau o 20,2-23,7
12.7{14:00)
217,9 208,2-227,5 24.7.84{14:55) - 220,1 18,6 9,5 7-12 3,5 »0,23 bentonite salée- 4-1,3 17,4-8,4
2.8(19:00} e.déionigée 8-11,2 15-14,1
251,2 235,1~267,5 9.8.84(13:30) - 56,5 32 234,590,25 31 »0,6 e.déionisée T,71-6,2 12,9=15,4
11.8(22:00)
444,32 440,4-448,1 10.9.84(18:45) - 11,8 7,8 7,8 n.d »0,6 20,05 e.déionigge 15,7-13,0  (16,3)
11.9(06:30)
538,0 507,4-568,6 18.9.B4{17:50) - 83,2 57,8 57,8 n.d 6 0,3 e.dejionisée 4,6-8,6- 18,1-17,0
22.9(05:00) 6,8
705,7 702,0-709,5 15.10.84(23:55) - B, 6,6 w1l ~0,5 2,7 n.d e.délonisée ~9,7 21,54-21,4
16.10{19:35)
923,0 $16,2~929,7 10.11.84(00:20}) - S8,0 11,9 11,9 n.d 1,1 »0,02 e.déionisee 8,2-8,0 19,1-19,9
12.11(12:20}
1192,5 1176,2-1208,8 14.12.84(07:45) ~ 51,3 30,3 30,3 n.d 21 n.d e.déicnigée Tel=6,7 19,7-19,1
16.12(11:05}
643,4 1637,4-1649,3  11.2.85(01:00- 20,5 12,5 1 n.d 0 [ e.délonisee ~ 6,8 18,4-18,1
21:30}
847,0 ¥34,5-859,5 27.10.84{01:40) - 42,3 20,3 20,3 n.d 0,5 0,1 e.déionigée 8,1-7,6 20,6-19,8
28.10{20:00)
203,2 1179,3-1227,2  14.12.84{10:35) - 72 41 41 n.d n n.d e.déicninde 7,6-6,6 19,7-19,1
17.12{10:35)
665,5 1642,2-1688,9 11.2.85(06:25) - 188 a7 30,5 ~95 Y46 2163 e.deionisee S, T=m7 12,5-19,2
19.2(02:00)
433,4 1427,4-1437,4 16.1.85{11:00) - 54,6 12,6 12,6 n.d 42 n.d e.défonisee 8,1-9,6 19,4-18,0
18.1(17:35)
£gende :
v.cire.: avec circulation des fluides de forage a.: eall
ol.: volume Ecoul.: &coulement
TFMBA:  acide métetrifluorméthylbenzoique n.d.: non déterminé



NAGRA NTB 87-10

- AVI-2 -

FORAGE: Leuggern
PERIODES INTERMEDIAIRES
Na PBriode intermédisire Durée intesrmédiaire Partes Ecoul. Type de fiuids Traceurs
Tagt artésien
totaie av.activit® durde vol. durés vol. Uranine mTEMBA
th) (h) (h) (=3 (h)  (md) {ppm) {pEm)
74,9 12.7.84(14:00) = 18,2 0 17,9 w5 0,3 n.d e.résesu V] ~n23,7
13.7(08:10)
217,9 2.8.84(19;00) - 8,7 0 6,2 0,07 2,5 70,24 e.déionisee w~11,24 14,07
3.8(02:40)
251,2 11.8.84(22:00) = 26,5 0 0 0 72,5 0,6 e.déionigée w6,2 ~15,4
13.8(00:25)
444,2 11.9.84{06:30-16:10) 9,6 0 0,3 0,01 w1 ~0,2 e.déionisée 12,66 16,63
538,0 22.9.84(05:00) -~ 86,3 7 7 n.d w32 ~l) e.déion.-sout. €6,8-4,72 «17=-11,606
25.9(19:20) .
705,7 16.10.84(08:00-19:35) 11,6 Q Q 0 11,6 0,3 e.déionisee ~9,7 ~21,4
923.0 12.11.84¢12120) - 305,2 162,7 162,7 n.d »6,8 ~0,05 e.déionigéa B,3-7,4- 18,6-20,5-
25.11{05:30) <7,15 419,5
1192,5 16.12.84(11:05) - 262,1 100,4 100,4 n.d 220 n.d e.déionigép ~ 6,711~ ~19-28,8-
27.12(09:10) <7,4 €22,
1643,4 11.2,85(21:30) - 43,8 0 25 n.d 1,2 0,9 e.dé&ionisés ~ 6,8 ~i18,1
13.2(17:20)
B47,0 28,10.84(20:00) - e.deion.~sout. 5=12 10-29
19.2.85 )
19.2.85 - 3450 ~ 860 ~860 n.d ~2780 n.d
21.3(17:05) e.déion.-sout. <7,4 <17,3
1203,2 17.12.84(10:35} - e.déion.-gout. 5,7=12 12,5-2,9
19.2.85
19.2.85 = 2430 ~520 ~ 517 n.d 1690 >1
28.3(15:55) ' e.d&ion.~sout. 47,4 <17,3
1665,5 19.2.85(02:00) - 1577 1 1 a.4d »50 © »237 e.déion.-gout. <7 19,2
25.4(19:00)
1433,4 18.1.85{17:35) = a.déion.=sout. 9,6=5,7 22,6-18
19.2.85
19.,2.85 - 2494 301 301 n.d 1341 n.d
2.5{15:15} &e.d&ion.-sout. <7,4 17,3
Légende:
av.e: avec €. sau
vol.: volume déion.: déionisée
Ecoul.: é&coulement sout.: gouterraine
mTFMBA: acide mdtatrifluorméthylbenzolque ned.: non déterminé



NAGRA NTB 87-10 - AVI-3 -

FORAGE: Leuggern
PERIQDES O'ECOULEMENT
No Période de test Durée Essais hydrauligues Nettoyage Traceurs Tritium -
Teat Période Durée Volume Période Durée Volume Uranine mMTFMBA
(h) th)  (m3) (h) (=3 (ppm)  (ppw) {(10)
74,9 13.7.84(08:10)-  127,1 - - - 13.7¢08:10)-  127,1  111,1 n.d  w~0,45 11,641,1
18.7{15:15) 18.7{15:15}
217,9 3.8.84(03:40)- 133 3.8(07:07- 4.8{20:05)~ 86,2 23,55 0,019 0,028' <q,8
8.8(16:20) 07:26) 8.8{10:20)
(09:03-
09:21) 2,5 1,45
4.8{(18:13~
20:05)
251,2 13.8.84{00:25)~ 47,3 - - - 13.8{02:35)~- 99,9 66 0,017 0,029 D,Bip,T
14.8(23:45) 14.8(19:50)
d444,2 11.9.84(16:10) = 84,7 - - - 12.9(09:10)- 59,3 9,9 a,128 0,26 1,2
15.9(04:50) 14.9(22:15)
538,0 25.9.84(19:20)~ 56,2 25.9(19:20- 26.9(09:30)~ 36,5 43,4 0,012 0,032 <1,0
28.9(03:30} 20:53) 27.9(22:0Q0)
(21:47=-
22:04) 3,8 0,8
22:47-
26.94
-00:46)
705,77 16,10,84{19:35)- 38,9 17,10{00:28- 17.10(04:10)~ 23,8 31,7 0,016 ¢,335 ¢ 1,3
18.10(10130) 00:33) 18.10{(04:00)
{01,279~ 2.7 0.8
04:04)
923,0 25.11.84(05:30)- 300,2 25.11(07:59- 0,4 0,9 25,11(09:30)~ 292,2 13,05 0,25 a,75 2,3:0,7
T.12{17:40) 08:20) T.12{13:40)
1192,5 27.12.84(09:10)~ 60,8 27.12(11:36- 27.12{21:00)- 47,3 3,27 0,542 1,55 n.d
29.12(22:00) 11:50) 29.12(20:22)
{(13:17-
15:38} 6.4 1,28
{(16:15=
21:00)
16d43,4 13.2.85(17:20)= 54,2 - - - 13.2(18:40})~ 45,3 170,9 0,056 0,139 O,T:P,T
15.2(23:30) 15.2(16:00)
847,40 21.3.85(17:05)- 140,3 21.3{19:11)- 22.3(09:08)- 101,9 22,9 0,18 0,56 2,2ip,7
27.3(13:30) 22.3(07:14) 26.3{(15:00)
22.3(08:05- {124 2,3
08:26)
1203,2 28.3.85¢(15:55)~ 619,9 28.3(18:49)~ 25,3 1.4 29.3(20:28)- 574,9 12,0 0,1 0,2 1,}:0,7
23.4(11:50) 29.3(09:22) 22.4(19:20)
1665,5 25.4.85(19:00)~ 133,3 25.4(19:26)- 14,8 4,3 26.4(10:15)~ 99,8 196,0 0,082 0,183 n.d
1.5(08:20) 26,4(10:15) 30.4(14:00)
1433,4 2.5.85(15:15)= 09,6 - - - 2.5(16:30)~- 303,8 5,0 0,069 0,35 (1,ﬁ:0,9
15.5(12:55) t 15.5(08:20)
Légende:
mTFMBA: acide métatrifluorméthylbenzoique

TU: unité tritium
n.d.: non déterminé



NAGRA NTB 87-10

- AVI-4a -

FORAGE: Leuagern
FLUIDES DE FORAGE {HYDROCHIMIE, TRACEURS}/1
No Période Type de fluide Conductibilité pH Demande d'scide Traceurs
Test glectrique Alc. p-hlc. Uranine WTFMBA
(us/cm} {mval/l) (mval/l} (ppm} (ppm)
74,9 9.7.84(18:30}) - e.réseau 390-360 8,0-8,6 13,2-2,5 -0,05-0,05 )] 20,2-23,7
13.7(08:10)
217,9 24.7.84(14:55) - bentonite salée 195'000- 11,4-10,0 6-1,5 3,2=0,8 4-1,3 17,4-8,4
1.8.84 150000
1.8.84 - e.déioninée 130-640 11,4-10,6 0,23 1,24 8,0=-11,2 15-14,1
2.8(19:00}
251,2 9.8.84(13:20) - e.déionisee 440 -~700 1p=-10,8 1-1,95 0,75-1,4 7,7-6,2 12,9-15,4
13.8(00:25})
444,2 10.9.84(18:45) - e.déionisee 630 ~%,1 1,95 0,09 15,7-13,0 (16,23}
11.9(06:30}
11.9.84(06:30-16:10) e.déionisée 630 9,0 1,93 0,1 12,66 16,63
338,0 18.9.84(17:50) - e.déionisée ~ 200-400 9,4 «l,5 a4 4,6-8,6- 16,1-17,0
22.9{05:00) 6,8
22.9.841(05:00) - e.déion. ~sout. a0p n.d n.d n.d <6,8 17,0
24.9.84
24.9.84 - e.déionisge ~700 2,0 ~2,0 0,1 4,72 11,66
25.9(19:20})
705,7 15.10.84(23:55) - e.délonisée ~ 500 wmll, 4 w2,7 2,0=2,2 ~9,7 21,54-21,4
16.10(19:35)
923,0 10.11.84(00:20) - e.déionigée 660=700 10,2-1¢,0 1,59-1,55 0,46-0,42 8,2-8,0 19,1=-19,9
12.11(12:20})
12.11.84(12:20) = e.déionisée ~T00= #2300 ~10,5=9,5 1,75-1,2 0,7-0,1 ~B,3-~7,4 18,6-20,5
22.11.84
22.11.84 - 25.11.84 e.déion.~sout. *300 n.d n.d n.d 47,15 £19,5
1192,5 14.12.84(07:45) - e.délonisée 240=-~300 9,5 =1,3 0,06-0,2 7.1-6,17 19,7=19,1
16.12(11:05)
16.12.84(11:05) - e.déionisés ~#300-+~350 ~9,4 1,3-1,9 0,2-0,1 ~6,7=-11~ ~19-28,8-
23.12.84 7.4 22,3
23.12.84 - e.déion.-sout. 2350 n.d n.d n.d «7,4 22,3
27.12(09:10)
1643,4 11.2.85(01:00) - e.déionisée ~ 440 ~9,5 2,6 0,3 ~G,8B 18,4-18,1
13.2(17:20) |
847,0 27.10.84(01:40) - e.déionisée 550-640 i, 9 t,75-1,89 0,8-0,9 8,1-7,6 20,6-19,8
286.10(20:00)
28.1%0.84(20:00} ~- e.délon.-sout. ~B70-300-700 10,5-9,3 1,8-1,2 0,7-0,01 8,3-5,1 ~20=10
11.12.84
11.12.84 - 16.2.85 e.délon.-pout. 160-440 10-9,1 1-2,6 0,05=-0,8 8,2«6 20,6-19
12-6 28,8-18
16.2.85 - 19.2.85 e.pout.~déion. ~800-140 8,%-9,5 2,8-0,8 0,14-0,05 5,77 12,5=-19,2
19.2.85 - e.délon.-sout. 7 60 <10 n.d n.d ¢ 7,4 <17,3

21.3{17:05)
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FORAGE: Leuggern
FLUIDES DE PORAGE {HYDROCHIMIE, TRACEURS}/2

No Période Type de fluide Conductibilité PH Demande 4'acide Traceurs
Test glectrique Ale. p-Alc. Uzranine tTFMBA
(us/cm) {mval/l) ({mval/i} (ppm) (ppm}
1203,2 14.12.84(10:35) = a.déionisée 240-300 ~9,5 0,95=-1,3% 0,06=0,2 7,1-6,6 19,7-19,1
17.12(10:35)
17.12.84(10:35) - e.délon.=sout, 300-440 9,1-9,5 1,3-2,6 0,05-0,8 6,6-6-12- 19-28,8-18
16.2.85 6
16.2.85 - 19.2.85 e.sout.~déion. ~ BA0-140 8,9-9,5 2,8-0,8 0,14=0,05% 5,7=7 12,5-19,2
19.2.85 - e.d&lon.-sout. - > 60 <10 n.d n.d « 7.4 17,3
28.3(15:55)
1665,5 11.2.85{06:25) - e.déionisde 790-140 B8,9-9,5 2,8-0,8 0,14-0,05 S5,7=7 12,5-19,2
19.2(02:00)
23.2.85 ~ e.déion.-sout. ¥ 140 n.d n.d n.d <7 ¢19,2
25.4{19:00}
1433,4 16.1.85(11:00) - e.déionisée 400-450 w91 1,85=-1,95 0,1-0,14 8,1-9,6 19.,4-18,0
18.1(17:35)
18.1.85{(17:35) - e.dé&lon.=-sout. 360-440 9,1-9,5 1,3-2,6 0,05-0,8 9,6=-6 22,6=18
16.2.85
16.2.8% ~ 19.2.85 e.pout,.-d&ion. ~ 800-140 8,9=-9,5 2,6=-0,8 0,14-0,05 5,7-7 12,5=-19,2
19.2.85 -~ e.déion.-so0ut. » 60 <10 n.d n.d 474 17,3
2.5(15:15)
Légende:
Alc.: alcalinité e.: eau
p-Alc.: p-alcalinité déion.:  déionisée

mTFMBA: acide métatrifluorméthylbenzoique n.d.: non déterminé
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FORAGE: Leuggern
TEETE HYDRAULIQUEE

No Intervaile Volume Valume Volume Transmissivité Perméabilité

Test (m) Intervalle Tubage Tube (m2/e) {n/e)

{md) (m3) (m%)

74,9 53,5-96,4 1,60 8,860 - ~ 3E-05 «1E-06
217,9 208,2-227,5 a,71 ¢,06 1,62 3,9E-07 2E=-08
251,2 235,1-287,5 1,12 - 3,45 9,7E-06 3E-~07
444,2 440,4-448,1 0,12 - 3,02 2,3E=07 3E-08
538,0 507,4-568,6 1,08 - 3,07 1,2E=05 2E=07
705,7 702,0-709,5 0,11 - 5,00 1,3E-06 2E-07
923,0 916,2-929,7 Q0,23 - 5,66 1,4E=-08 1E-09
1192,5 ¥176,2-1208,8 0,46 - 3,54 6,5E-09 2E=10
1643,4 1637,4-1649,3 0,18 - 6,64 2,4E~-05 2E=-06
B47,0 834,5-859,5 0,45 - 5,40 ~ 2,5E-07 o 1E-08
1203,2 1179,3-1227,2 0,73 - 3,55 wo1,4E-08 ~3E=10
166%,5 1642,2=-1688,9 a,72 - B,02 ~SE=05 ~1E-06

1433.4 1427,4-1439,4 0,18 - 4,30 ~+1,2E=-09 ~3E=10
Légende:

n.d.: non déterminé
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APPENDTICE VII

Périodes d'échantillonnages

Données AVII-1 Bottstein: test

4 400 m
AVII-2 Bdttstein: test & 621 m
AVII-3 Schafisheim: test & 1571 m
AVII-4 Schafisheim: test & 1888 m
AVII-5 Kaisten: test & 114 m
AVII-6 Kaisten: test & 483 m
AVII-7 Leuggern: testa 75 m
AVII-8a Leuggern: test & 923 m (échantillonneurs)
AVII-8b Leuggern: test a 923 m (swabbing)
AVII-9 Leuggern: test 4 1643 m
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date  heure dyrée tabat
{h)  {n)
13.12.82 21.35 .00 16,00

23.25 1,90 70.00
14,12.82 00.95  3.60 91.00
0295 5,60 95.00
04.75  7.40 96.00
06.75  9.40 100.00
03.10 11,75 77.00
10,60 13,25 92,00
1270 15,35 74,00
15,00 1765 .00

rabat.:
vol.c:
cond,:
uran.:

Légende:

- AVII-1l -

Bt tstein 400 m

velume wol.e Zwgl,c  cond, uranine  yram,
(3} (n3)  (m3) [ub/cm) {g71)  (X)

00 .05 .05 0. 2.4600 96.00
.00 41 .4b D, 24000 96.00
,00 .28 74 983. 2.3000 92,00
.00 300 1,04 985, 2.2600 88.00
.00 31 1,35 1025, 2,2000 88.00
.00 V3 166 15760 1.B000 72.00
.60 25 1.91 1617, .0380 1,82
.60 ,29 2,26 18M, L0260 1,04
.G0 24 2,44 1508, L0200 .80
.00 29 273 15%.  .0150 .60

rabattement

volume corrigé
conductibilité électrique
uranine

Tutan, niFNEA  nlFMBA X mIFNEA

. (g

A2
110
1.76
2.4
312
3.7
3.9
3.98
3.98
3,99

(1)

4.7
00
4.0
5,30
4,60
1,90
.03
05
04
.00

(%)

85.45
.00
89.09
96. 36
B3.64
34,5
.58
85
.b4
.00

)

23
23
3,35
5.08
6. b
7.62
7.85
.87
7.88
7.88
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Bttstein 621 m

date heure durée rabat, velume wol.c Zvol.c cond, uranine  uran, Zuran, nTFRER  wTFMER  TalfHBA

fh) (o) (03)  {n3) (a3} (uS/em) (g7}) (%) {a) (971 (%) {q)
20,01.83 06,50 00 91,00 00 2T 97 gel. L6700 96.93 38 1149 99.13 b, 30
07.60 1.10 147,00 .00 T A 886, .B400 94.12 81 11.49 93,57 14,04

09.00  2.50 130.00 .00 39 198 dge. L6300 92.65 .04 11.15 9.9 17.93
10,35 3.83132.00 .00 A0 1,98 1433 2400 35.29 {21 390 3.9 .00
11,65 %43 .00 .00 .03 Z01 {490, .1700 25.00 .22 310 26.% it 1l
12.19 565 .00 .00 08 203 1480, .1600 23.53 1,23 2.90 25,122 20,33
1250 6.00 145,00 .00 .49 2,58  1492. .1600 23.53 1.3 2.86 24,87 2.7
13.85 .35 11300 .00 342,92 1531, L1400 20,99 1,36 2,40 20,87 23.6%
15,00 850 120,00 .00 .37 329 1549, .{200 17.6S 1.41 2,03 17.8% 24,47
16,50 10.00 131,00 .00 33 3.68 1556, 1200 17.6S 1.4 1.82 13,83 25,27
1,75 1125 445,00 00 .34 402 1586, 0950 13.97 1.4 1.33 13.30 25.719
24,25 1479 .00 .00 .38 4.40 1SB2. 0870 {2.79 .33 .00 .00 5.1
23.00 16,50 .00 .00 .30 470 {567, 0640 12,39 L% 170 14.78 26.69
24.01.83 00,35 17.85 .00 .00 .22 492 {618 0760 11.18 139 125 10,67 1.22
05,10 22,60 .00 .00 €0 5,72 {634, 0640 9.4i 1,62 1.01 g.7 28,12
08.00 25.%0 .00 .00 .49 621 1640, .0350 €.09 65 B 7.30 28.97

it,00 2850 .00 .00 .30 BTl {651 .0460 E.76 {.e8 .00 00 28,97
(4,00 3150 .00 00 .30 .22 1654, .0410 6.03 1w .n b.26 29.3%
{750 3500 .00 .00 .58 T.80 1642, .0370 9.44 L7200 .00 29.3%
2,00 38.% .00 .00 .39 833 {672 .0320 4.7 L1 .4 3.4 30,03
22,00 3850 .00 .00 .51 890 {R79. .0280 4.12 L% .00 .00 30,03
22.01.63 05.50 47.00 .00 .00 .92 9.82 {peS. .0210 3.09 1,78 .40 3.48 30,83
08,20 4970 .00 .00 .45 10.27 1660, .0f80 2.63 1.719 .00 00 30,63
09,50 S1.00 .00 .00 22 10,49 1680, 0180  2.85 L1 .00 00 30,63
12,00 53.50 .00 .00 .42 10,91 {659, .0{70 2,50 l.eo .27 2.35 30.99
3,29 9475 .00 .00 .21 1112 1698, .0170 2.50 1.8t .00 .00 30.99

16,65 S8.45 .00 .00 .58 11,70 1634, .0f70 Z2.90 .82 3 .M A.22

Légende: rabat.: rabattement
vol.c: volume corrigé
cond. : conductibilité électrique
uran. : uranine
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Schafisheim 1571 m

date: heure durée rabat, voleme wvel.c Zvol.c cend. wranine uran.  Zuran, IFMBA  nIFNER I aTFKEA
(h)  (w) (a3} (w3} {e3) {uSrem) [g7t) (X} - (g el (%) (s}

29.04.84 17,50 .00 157.00 256 .56 2.5 837, B.5300 125.44 21,84 18.60  100.00 48.13

19.00 1.50 .00 .00 N .00 0. .0000 .00 A.84 .00 .00 48,13
30.04.84 00.90  7.40395.00 16 216 4.72 590, 45100 6632 39.92 .00 .00 46.13
01,50 B.00195.00 {62 1,62 634 T460. 3.7500 55.15 4.1 .00 .00 48.13
02,00 8.50195.00 270 270 9.0 9590 3.0300 44.56 M.% .00 00 48.13
02.50 90019500 1.68 .08 10.12 8380, 2.4%00 36.62 5474 S5.93 3.5  141.51
03.00 95019500 .00 .00 10.12 8490, 2.4200 3559 4.4 .00 00 14161
03,50 10.00 235.00 5.87 5,87 1599 690, 1.9500 28.82 6750 .00 00 1416
0400 10.5025.00 332 332 1931 9300, 1.8400 27.06  73.91 .00 00 1416
0e.50 11.00255.00 459 459 25.90 9180. 1.4600 21.47  B.48 .00 00 1415
0s.00 11,50 25.00  3.32  3.32 20.22 9%60. 1.2500 1B.38 85.9% .00 .00 141, 61
{lgs 18.35 B8.00 .00 .32 .5 o 0000 .00 8595 .00 00 14161
12.00 18,50 4.00 40 37 1887 40020 11,0900 16.03 g9 .00 .00 1416t
12.50 19.00 11,00  1.46 100 29.87 10150, 1.0000 14.74 B8.9% .00 .00 141,64
i3.00 19.50 14.00 .95 .93 30.80 10260. .%00 §d.12 €987 .00 00 14181
§3.50 20.00 18.00 484 1.81 3261 10320 .9100 3.3 9.5 2.5 1330  236.40
1400 2.5 19.00 275 274 35,35 10450, 6900 10.15 9375 .00 00 236,40
(450 .00 2200 1.32 130 36,65 10450. 8700 12.79 9471 .00 00 236,40
(5.00 2.50 23.00 130 1,29 3n.%4 10190, .Bi0O 0.9t  95.85 .00 00 236,40
(600 2,50 %5 250 257 40.51 9840 .6900 10.15 9.7 .00 B0 236,40
(.00 23.50 29.70 260 2.58 43.09 10O30. 6300 9.%6 99,46 .00 00 236.40
19.00 2450 32.40 2.5 2.50 4559 10320. .5700 .33  100.9% .00 00 236.40
19.00 25,50 33.50 2,53 251 46.10 10380. .5200 .85 102,35 .00 .00 236.40
2000 26,50 350 .40 238 50.48 103%0. .3000 7.35 103,96  1.47 b.22 69,19
.00 2750 3950  z.40 2,39 5287 10470, .460F 6.6 104,70 .00 .00 269.19
22.00 8,50 41.50 234 2327 55,13 10430, .4200 ©.18 105,713 .00 .00 59,19
23,00 29.50 4300 2.3 .31 550 10410, L4100 6.03 106,69 .00 .00 269.19
01.05.84 00.00 J0.50 44.50 233 231 59.81 10450, .3500 5.5 {07.57 .00 00 %949
000 3150 46.00 223 228 6209 0440. 300 529  108.37 .00 00 26919
02.00 3250 4nS0 225 223 6432 10440. 3200 490 109.43 .00 00 269.18
03.00 33.50 48.90 222 220 66.53 10500 .3000 441  109.82 .93 495 286.05
0400 34.50 5010 213 212 68.65 10470. .2800 4.12  110.43 .00 00 286,05
05.0 35.50 5140 242 2.42 .07 16380. .2700 3.97  fil.10 .00 00 286,05
06.00 3650 S2.90 208 207 7344 10330, .2500 3.68  111.64 .00 00 286.05
07.00 3750 5370 210 2.03 75.23 1080, 2400 3.53 {1215 .00 00 286,05
08.00 38.50 S4.80 213 242 72.35 10380, .2300 3.3 11265 .00 00 286,05
09.00 39.50 S5.80 218 2.8 79.53 10330. .2200 3.24 1314 .00 00 286.05
(0.00 40.50 670 223 223 BL.75 103%0. .2200 3.2  113.63 .00 00 286,05
14,00 4150 5770 213 212 83.87 10300, .2100 3.09 114,08 .00 .00 286,05
12.00 4250 5%.40 210 209 ©5.9 10260. .2000 294  114.51 .00 00 286,05
13.00 43.50 59.40 213 2,13 88,09 10190. .2000 2.94 114,94 .00 .00 286.05
(4.00 4450 60,20 2,06 2.05 90.14 0230, .2000 2.94 115.35 .00 .00 286.05
{500 45.50 61.10 203 202 9216 10200 .1800 2.65  115.73 .00 .00 266,05
6,00 46.50 6230 Z2.03 2,01 9419 10230, .i700 2.50  {16.08 .55 .93 306,52
18.00 48.50 62.20 3.59 359 9.78 10930, .ib6D 2.44 116,69 .00 00 306,52
(9,00 49.50 61.80 1.56 1,56 99.34 {0240, .1500 221  116.93 .00 00 306,52
20,00 50.50 6L.70 1,56 1.56 100.90 10080, .1500 2.21 1T .00 .00 306.52
20,00 5050 61.60 1,56 1.5 102.46 10170. .1600 235  117.41 .00 00 306.52
72,00 95250 6170 1,56 1,56 104.02 9980. .1400 Z2.06 HLed .00 .00 306. 52
200 5350 6140 1% 4.5 10558 9%0, .1300 1.9  17.65 .00 00 30,52
02.05.84 00.00 54.50 6L.70 1,56 1.56 107.14 9920, 1240 1.82 118,05 .00 .00 306,52
01.00 95.50 6220 1,56 156 108.70 %920, .1190 L7518 .00 00 306,52
02.00 56.50 63.00 1,53 1,53 110.22 9320, 1330 .95  118.43 .5 281 315.16
0275 S35 6350 115 L5 {1037 9920, 1180 1.74 11858 .48 255 3573
Légende: rabat.: rabattement
vol.c: volume corrigé
cond.: conductibilité électrique

uran. : uranine
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Schafisheim 1888 m

date heare dorée rabat. velume wol.c Zval.c cosd. wuranine wran. 2 gran. aTFMBA  WIFNBA X alFMOR
(b (&) (3) {a3) (a3} {aSrem) (g1} (%} {e)  to/l) {%) {s]

12.06.64 15,60 .00 50.00 .10 .20 .20 222 10.9300 109.30 13.12 0.0  100.00 12,9

1500 340 00 .00 00 .00 0. .0000 .00 1392 .00 .00 12.9%
13.06.84 12,50 20.902%5.00 480 1.9 310 26 9.9200 93.20 ez .00 .00 12.9
1.35 2575 S6.40 .00 .60 470 0. 0000 .00 e w .00 12.%
.50 25,90 50,00 .50 .10 480 199, 9.8600 98.50 9. 00 .00 12.9%
18,30 26.90 BB.00 277 263 7.43 22, 10.9100 108.10 .05 .00 .00 12.9%
19,50 27.90 70.00 272 270 10.13  1160. 11.6700 116.70  107.33 .00 .00 1.9
0.5 B30 M0 27 2T 12.84 3090, 10.1600 101,60 13741 .00 .00 12.96
A5 W B0 2% 292 457 4350, BTS00 BT.0 MBATZ .9 B8.43 145,38
250 30.% 74.00 283 282 1858 470, 7.3400 73.40 187,41 .00 00 145,38
3.30 3.9 7500 300 300 2458 G40, 6.3000 63.00  WNLBY (00 00 145,38
14.06.8¢ 00.50 32,90 76.00 233 282 24.40 77, 5.4800 54.80 22443 .00 00 145,38
01.50 3390 7.00 2.33 2,82 27.2z 8R0. 4.3000 43.00 23827 .00 00 145,38
0250 34.90 7000 279 278 30.00 8410, 3.6000 36.00 243,25 .00 00 145,38
0350 3590 M.00 2.7 278 378 BS10. 29400 29.40  258.34 .03 20.06 234,06
04.50 3.90 7.00 2.9 279 3557 W 230 23.70 26575 .00 A0 23406
05.30 37.90 80.00 272 27 828 94%0. 2.1000 21.00 27186 .00 00 234,06
06.50 38.%0 B0.00 3.03 3.03 443 9750. 1.7200 1720 2RSS W0 000 234,06
08.00 40,40 BL0O0 390 389 45.20 9990. 1.4000 14,00  283.66 .00 00 734,06
03.00 41,40 8200 250 249 47.59 10100, 13200 13.20  267.04 .00 00 234,06
1,00 42.40 8200 246 246 5015 10230, 1.2000 12,060  290.14 .00 00 234,06
1L00 43,40 83.00 243 242 S257 10330. 11400 11,40 29298 .00 00 23406
1200 44.40 83,00 243 243 S5.00 i0450. 1.0700 10.70  295.656 .00 A0 23406
13.00 45.40 8400 2.3 236 S2.36 10500, .S200 9.20  298.01 .00 00 23406
1400 46,40 8400 246 246 59.B2 10830 .9100 9.40  300.26 .00 00 TH06
15.00 47400 8400 2,40 2.41 6223 10590, .edD0 8.40  302.37 .00 000 234,08
16.00 48.40 05.00 245 2.4 B4,68 10520 .T000 .00 30426 .00 00 234,05
.00 49,40 85.00 2.3 237 s7.05 10520 .670 B6.70  305.88 .00 00 234,00
18.00 50.40 8.00 2.3l 230 69.35 10730, .6100 6.10 ORI .00 00 23406
13.00 51,40 86,00 224 229 7.4 10820, .SB00 S.B0  0B.M .00 00 234.00
20.00 52,40 86.00 226 2.3 73.90 10840, .S600 5.60  310.00 .00 .00 234,06
2,00 53.40 8700 2.2 223 %513 108%0. 5200 520 MLA .00 000 2340
2.00 5440 BR.00 228 2.28 7B.41 10770. 5000 5.00  MZ3T .00 00 23408
$.00 55,40 8700 23 2,31 B80.72 0870, .4BOD 460 31348 D0 L0 234.06
15.06.84 00,00 56,40 88,00 2.24 223 8295 10820, .4400 4.4 M43 0D 00 34,08
000 57.40 8B.00 2.3l 2.3 8526 10900, 4300 430 3543 .00 00 234,06
0200 S8.40 87.00 231 232 ev.58 10850, 4200 420 MME.4T .00 00 234,08
03.00 53.40 87.00 2,31 2.3t B9.89  10850. .3800 .60  317.40 .00 00 234,06
04.00 60.40 80.00 2.3 A3 9219 10900, .3BOO 3. 8.7 .00 00 234,08
05.00 61.40 B8.00 2,31 2.3 9450  1030. .30 370 9.4 .00 00 234,00
06,00 6240 BR.00 240 2.4 %.91 10830, 300 330 M99 .00 00 23406
07.00 B340 88.00 2.3 23 9.4 1093, 3200 320 W73 .00 00 234,06
03.00 440 .00 243 241 10062 10970 306 340 349 .00 0 23406
09.00 65,40 89.00 231 2.38 104.00 1093, .2%0 2,90 3.0 .00 00 23408
10,00 640 B9.00 234 231 05,31 WK, .29 293 J2eT .00 00 234,06
14,00 B7.40 90.00 231 2.30 {oB.61 41040, 2850 2.6 3354 .00 00 234.0B
12,00 6B.40 90.00 228 2.28 110.89  110%0. 2730 273 3.8 .00 00 234,08
1300 BS.40 90.00 276 2% 13.45 1020, 270 2™ 3.7 .00 .00 234.06
14.00 .40 900 226 2.7 11540  4100. 210 261 35539 .00 D0 2306
15.06  71.40 900 238 238 1755 109, .7{5% 259 IS.9T .00 00 23406
16,00 7240 91.00 2.40 240 120.05 10900, 2450 2.4  326.58 .00 00 21406
17,00 73.40 9100 237 237 12242 10850 L2400 2.40 3046 .00 00 23406
1800 7440 9100 235 235 12407 w0, .23%0 2.3 T .00 00 234.06
19.00 75,40 9206 224 273 127.00  10mS0. .20 2,25 3. 0D 00 234,06
20.00 76,40 S2.00 228 228 129.28  (0s0. 2320 232 387 .00 00 234,06
.00 7740 9200 245 245 131.43 10820, .19% L9339 .00 00 234,06
.00 7640 9200 220 220 13363 10830, .1950 1.85  3N.63 .00 00 23406
23,00 19.40 §300 220 219 1%.42 10780, .1900 .90 330.04 .00 D0 2306

Légende: rabat.: rabattement

vol.c: volume corrigé |
cond. conductibilite electrique
uran. uranine

5 A 2
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date bheure durée rebat. volume
(b () (nd)
16.06.84 00.00 60.40 93.00 2,18
01.00 6140 93,00 278
02.00 8240 8300 2.42
03.00 B3.40 9300 238
04.00 84.40 9400 2,42
05.00 85,40 9400 2.3
06,00 8640 94,00 2.2
07.00  €7.40 94,00 237
08.00 B88.40 94.00 223
08.00 ©8.40 94.00 2.2
10.00 90,40 95.00 2.18
11,00 91,40 95.00 2.4%
1200 92.40 54,00 A3
23.57 103,97 28.00 .20
17.06.684 00.50 104,90 24.00 1.97
01,00 105.40 3660 1.97
02,00 106.40 39.60 1.9
03.00 107.40 40.00 2.02
04,00 108.40 40.60 2,03
05.00 109.40 43,20 .06
06,00 110.40 45,50 1.98
07.00 111.40 45.50 2,08
08.00 112.40 45.80 1.97
09.00 1i3.40 4790 2.00
10,00 114.40 48.50 197
11.00 115.40 49,00 1.%
12.00 116.40 49.60 1.9
13.00 117.40 49.9¢ L.73
14,00 116,40 50.40 1.9
15.00 119.40 50.10 1%
16,00 120,40 47.80 L%
17,00 120,40 47,90 l.@2
18,00 122.40 48,10 175
19.00 123.40 40.40 1,85
20.00 124,40 40.60 1.83
.00 125.40 40.70 1.83
1200 126.40 46,90 1.83
3.00 122.40 48,30 1.BS
Légende: rabat.:

vol.c

cond.

urane.

- AVII-4 (suite) -

Schafisheim 1888 m
vol.c Zvel.c cond. uranine wran,  Zoran. oTFKBR  wIFMER
(03)  (a3) [o5cw) {o/1]  {¥) (g} (gr1) (%)
2,16 138.00 10790, 1700 1.7 0.4 .0 00
.16 140.26 10650, .1B00 1.860 330,83 .00 0
.47 142.68 10620, 1000 1.00 L1y L .00
2,38 145,06 10630, L1600 1.ED B8 0 .00
2,40 14747 10760, L1400 L. 40 M .0 0
2.3 14978 10790, . 1400 1,40 BLie .00 0
2,76 152,04 10740, 1350 135 KAV YRR | 00
231 154.41 10750, 1360 136 o Q0
2,23 156.64 10880, 0740 .M Ji03 .00 00
2,21 156.95 10804, 1300 .30 RSO - Rt
.17 161,02 0. % 1.2 38 0 .00
.15 1683.17 0. B0 1.2 e .00 00
46 163,83 e, 1090 1.08 333.66 .00 00
.00 163.83 0. L0000 .00 13386 .00 00
1.78 185,61 12610, .13%0 135 e .00 .00
1.67 167.40 12550, 1100 .10 M m .00
1.97 69.45 12570. .0T%0 .79 JW5T 00 .00
2.02 1M.47 10740, 1100 L10 U .0 .00
.02 173.5%0 11000. 1190 1.19 3494 .00 00
2.00 175.50 10720, L1150 1.1 BAe .0 R
1.96 177.46 10620, 1160 1.16 B4 .0 .00
2,00 179.54 10450, 1230 1.3 33/ 00 00
1.96 161.50 10460, 1120 1,12 335.88 .00 00
1,99 183,49 10600. .1100 Q.10 3300 .00 00
1.97 165,46 10400. .1050 1.0§ 3332 .00 00
1.95 187.4F 10890, (0920 .92 33,51 .00 ]
1.90 189.32 10870, 0900 .90 136.68 .15 1. 40
1.72 191.04 11110 .0900 .90 %64 .00 00
1.94 19298 11140, 0660 .66 KXER ) B 00
1.76 194,74 H170. L0810 .81 3. 00 Q0
.78 196.92 11220, .0B10 .81 I .00 A0
1.82 196.34 1§220. .00 .76 B[4 00 .00
1.75 200.09 1§440. 0910 .91 NS L0 00
1,69 201.94 lei0. 0780 .78 BLY 3 1.19
1,63 203,77 MO, 070 .75 Ne 00 .00
1,62 05,59 1{i8Lo, 0750 .75 3302 .00 0
1,83 207,42 12000. .0T40 %4 336.16 .00 .00
1.04 209.26 12000, 0700 .70 30,29 .12 1.42
rabattement

volume corrigé
conductibilité électrique

uranine

3 WTFRBR
{g)

234,06
134.08
134.06
234,06
144,06
234,06
.06
234,06
134.08
134,06
234,06
234,06
234,06
234.06
34,06
34,06
134.06
734,08
234,06
.06
34,06
.06
234,06
34,06
34,06
234.08
483.03
483.03
483.03
463.09
463.03
443,03
493,03
484,80
484.680
484,80
484,60
485,712



NAGRA NTB 87-10

date  heure

21,02.84 14.75
4.7
15.00
16,00
17,00
19.00
19.00
20,00
21.00
22.00
23.00

22.02.84 00.00
01.00
02,00
03.00
04,00
03,00
05, 00
07,00
08, 00
10,00
11,00
12.00
13.00
14.06
15,00
16.00
17.00
18.00
19,60
20.00
24,00
22.00
23.00

23.02.84 00.00
01.00
02.00
03.00
04.00
05.00
06.00
07.00
08.00
03,00
10.00
1100
12,00
13.00
14,00
13,00

Légende:

- AVII-5 -
Kaisten 114 m

durée rabat. volume vel.c Zvol.c cond. uranine uram
th)fa)  (a3) (2] (a3 (uSren) (o71) ) (s)
Q0 2% 427 10 L300 3T 49700 85,40 £.46
S50 18,60 .84 .7 200 3549, 52900 90.83 10,10
3287 W3 300 231 4313 46600 90.07 11,60
L7 3200 a4 140 3 g776. 27000 46,3 16.75
05 3500 144 142 503 920, 1,9200 32,98 10.03
37 3100 L4 1,47 6.5 8196, 1.5300 26.79 22,48
479 32,00 1.4 142 197 9760,  .9700 16.67 .55
9,79 40,00 1.4 143 9.40 9180, 5400 11,00 5. 40
6.79 10 1,20 1,22 10,62 9730,  .5000 8.59 26.10
.79 320 1200 1200 1482 10000, L5000 9.59 26.70
8.99 3160 120 L300 1302 10200. .4200 7.22 .15
9.7 W/.t0 1.2 119 14H 10300, 3500 6.01 YA
1075 38,10 1,20 L19 1540 qpd00. .2800 4,81 28.08
L% 19,90 120 L18 16.38  yo400, L2800 4.8 28,41
1799 40,20 108 L0 1L6b ygBo.  .2300 3.95 20.69
1,75 40,40 1,08 108 1874 ypig0. L1700 2.97 70,91
14,75 40.40 1,08 108 19,82 10290. .1500° 2,58 29.08
15.79 19.40 1.08 1,08 20,90 16400. .1300 2.23 29.22
16.795 39,30 1,08 108 2.9  qpd00.  .1200 2.0 79.36
17.79 39.40 1.08 1,08 23.0% 10300. .0960 1.65 79.40
1999 9.7 204 204 510 10340, .D890 1.53 29,67
0.7 3.86 L0202 .12 q0320. .0810 1.39 9.6
2179 40,00 102 Loz 7714 10280, .0M0 1.27 29,84
2.7 9.9 102 02 28.% 10380, .0680 1.17 29,92
315 /.0 102 102 29928 q1pze0.  .G650 1.17 29.98
24.79 19.90 .99 99 30.27 10410, 0600 1.03 20,05
25.79 40.10 02 1,02 H.19 10420, .0560 .96 30,10
26,79 39.70 .7 15 3204 10450, .55 .95 20,15
2779 40.60 .7 15 I8N 10450. .0490 .84 30.18
0.7 BN .92 W92 3L 10480, 0490 L84 30.23
29.75 38.30 .90 90 24,61 10460, .0460 .79 30.27
30.75 38.50 .87 AT 1548 o470 460 T8 0.1
31,79 38.60 .87 A7 B35 10420, 0420 .M 30.35
3.1 8.7 .90 00 INIS qpaz0, L0410 .0 30,39
33719 3060 .90 90 38,10 10420, .03B0 .55 30, 42
3479 18.490 9% L90 39,00 10300, .0380 .65 30.46
3.7 310.9 B0 .80 39.80 10470, .03B0 .89 30.49
3.7 8.2 .85 85 40.55 o300, .0M0 .58 30,52
I 1910 85 A5 4650 qa300. L0320 .55 30,55
BB 9.3 .1 J5O4AD p306.  L0M0 .53 30,57
9.7 38,20 .13 9043000 gp300. L0210 .53 30,59
40,75 19.%0 .90 90 43.90 16300, .0300 .52 30,62
4175 1930 .80 B0 4400 e300, L0230 .50 30,64
2.7 13 .90 90 4560 yy5d0. L0780 .48 30,67
43,95 140 .8 .86 646 (1530, 020 .45 30.59
WU 1.4 B3 B 47,31 14540,  .0250 .43 20,74
45.75 31980 .0 .98 MBI quep 020 L4 307
46,7 19.90 .Be B 49.15 14520,  .0730 .40 10. 76
47,75 40.00 .B7 A7 50,02 q1500. 0230 .40 30.78
48.75 40,00 87 BT 50.29 11530, ,0220 .3 30,80
rabat.: rabattement

vol.c: volume corrigé

cond. : conductibilité électrique
uran.: uranine

Turan, alFMIR
(9/1)

17,46
00
1.2
00

RTFHER
(%)

B3.00
.00
8.7
.00

T aTFHEA
(9)

2.0
2.9
0.2
40.21.
.26
.26
"%
5.2
1.2
107.07
107,07
107,07
107.07
100,07
107,07
107,07
107,07
101.07
167,07
107.07
107,07
107,07
107.07
107,07
124,98
124.99
124,99
124.99
125,59
123,58
125,59
125.59
126.05
126,05
126,05
126,05
126.41
126. 44
126.4¢
126, 41
126.68
126. 68
126.68
126.68
126.93
126.93
126.93
126,93
127,15
27,13



NAGRA NTB 87-10 - AVII-6 -

KAISTEN 483 m

date hewre durée rabat. volume wol.c Zvel.c cond. ramine  uran. Zuran, nfFMBA  aTFMBA X nTFMEA
(k) {n} (a3} (m3) (n3) (uS/em) (o/1) (%) (8} (o/1) (%) (g)

020484 10.40 .00 200.00 1.70 1.70 170 82, 9.4000 100.00 15,9 17.59  102.27 29.90
1.50  1.10200.00 .20 .20 1,90 1442 3.6300 38.62 1728 6.089 40.00 3.3

13.00  2.60 200.00 .30 .30 2,20 1677, 1.9800 21.06 18.12 1.86 2.4 33.96
13,50 34020000 .10 .10 230 1748, 1.6300 17.}4 18,30 .00 00 33.%
1400 36020000 .10 .10 2,40 1788, 1.3600 14,47 18.45 .00 .00 33.9
1300 4.60200.00 .20 .20 2,60 1837. 1.0800 10.74 i8.63 2,08 12.09 3515
1350 51020000 .10 10 270 1863, .6300 .83 18.78 .00 .00 35.45
16.00 56020000 .10 .10 2.80 1822. .7400 7.87 ie.e6 .00 .00 315
15,30 610 20000 .10 .10 2.90 1832 .6700 7.43 18.93 1.6 b.74 35.64
1.0 6.60200.00 .10 .10 300 1905, .5900 6.28 19.00 .00 00 35.64
1940 900 .00 .00 170 470 0. .0000 .00 13.00 .00 00 35.64
20.00 9.60100.00 350 .66 5,36 1947, .4B00 4.89 20.23 % 3.02 3812
21,00 10.60 100.00 240 240 .76 1958. .4400 4,68 .3 .00 .00 38.12
22.00 11,60 100.00 237 237 1043 1961, .30 3.9 @21 .00 00 38.12
23.00 12,60 100.00 2,37 237 1250  19%8. .4400 4,58 3,28 .00 .00 312
03.04.84 00.00 13.60 100.00  2.37  2.37 14,87  1981. .2800 2.9 4.09 .00 .00 3812

01.00 14.60 100.00 237 237 1724  1985. .2500 2.66 4.7 .00 00 3812
02.00 15,60 100.00 2,37 2.37 9.6t 1991, .2300 2.45 5.8 .43 2.30 47.34

03.00 16,60 100.00 2,37 2.37 2.9  19%2. .2100 2.23 25,81 .00 Q0 417, 34
04.00 i7.60 100.00 237  2.37 2435 1997, 1300 2.02 .28 .00 00 47.34
05.00 18.60 100.00 2.37 2.37 26,72  19%. 1800 1.9 %717 .33 1.92 50.05
06,00 19.60 100.00  2.37 2,37 29.09 2005 .1600 1.70 04z .00 00 50.05
06.85 20.45100.00 1.98  1.98 31.07 2005 .1500 .60 .43 00 .00 50.05
08.00 21.60 100.00 2,77 277 33.B4  2008. .1400 1.49 2.8 .19 1.12 51.90
03.00 22.60 100.00 2,37 2,37 3.20  2006. .1200 1.28 .14 .00 00 51.90
10.00 23.60 100.00 237 2.31 .58 W06, 1170 1,24 28.42 .00 00 51,90
11.00 24.60 100.00 2.37 237 40,95 2082 .1040 f.1 28.68 .17 .96 8.4
12.00 25,60 100.00 2,37 231 4332 2024, 1010 1,07 892 .16 94 33.56
15.00 26.60 100.00 2.37 237 4569 2023 0930 .99 2945 .15 85 53.93
14.00 27.60 100.00 237 237 4E.06 2023 .0870 .93 9.1 .00 00 53,93
15.00 28.60 100.00 2,40 2.40 50.46  2090. .0850 .90 2357 M4 .80 54,60
16.00 29.60 100.00  2.43 2.43 52,83  2023. .0790 B4 2.7 .00 00 54,60
17.00 30.60 100.00 2.40 2,40 55.29 2032.  .0760 .81 29.9% 12 .69 3%.22
18.00 31,60 100.00 2.40 2.40 57.69 2025, 010 .M .14 .00 00 55.22
19.00 32.60 100.00 2.40  2.40 50.09 2021, 0700 .74 0.3 .00 00 5.2
2000 33,60 100.00 2,40 240 62.49 2024, 0660 .70 .41 10 .38 36.01
21.00 34.50 100.00 2.40 2.40 64,89 2024, .0600 .64 30.62 .00 A0 56.01
22.00 35.60 100,00 2.40 2,40 67.29 2030. .0600 .64 0.7 .10 .58 56.49

Légende: rabat.: rabattement
vol.c: volume corrigé
cond.: conductibilité électrique
uran. s uranine


02.04.8d
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Leuggern 75 m

dete heare durée rabat. wolume wal.c Zvel.c cond. aramine uten.  Zuren. alFNBR  #IFNER 3 aTFMER

A3 1.8l 334,44
36 b2 353
4B 1.9  336.33
B 1,65  330.69

104,68 1256, .0000 ksssis
106,98 1243, .0000 kxksss
109,38 1258,  .000O0 wawksx
110,23 1267, . 0000 kxkxesx

10.00 120,70 16,70  2.19
1200 123.70 16,20 .28
14,00 125.70 17.00 2.38
15.00 126.70 16.70  .B4

) 3 (3} (3 (Sen) (g71)  (8) {sh lorh) (%) {9
13.07.85 08,30 00 1,20 00 00 2B 408, L0000 xaveks .00 2317 97.76 66,27
10,00 1,70 1410 2.4 93 380 399, L0000 sarwss .00 22.46 94,77 7.7
12,00 370 2260 251 2,30 6,09  BO3, 0000 kksexs .00 15.09 63.67 130. 74
14.00 5.70 260 166 1,66 T.TS 983, 0000 xwysxs 00 11,2 47,30 152, 4
16,00 P70 .60 166 1.0 945 {136, L0000 sesexs 00 9.0f 38,02 169,72
18.00  9.70 2070 1,66 1,69 11.14 1182, 0000 skxekk .00 7.58 31,98 183. %4
.00 1.7 2060 1,66 166 12,80 1224, 0000 kkxkxk 00 B3 0.4 195,44
2,00 13.70 19.¢0 166 1,69 14.49 1292, L0000 wwvase 00 597 23.50 705, 64
1.9 15 197 166 1,67 16,16 1266, 0000 xssx 00 5.5 A1 214,50
14,07.85 16,10 3180 .00 .00 b7 16,83 0. .0000 xexesx 00 .00 .00 244,60
16,15 3.8 110 16 0 16,93 1278, 000D weeexs 00 S.04 0.7 218.52
1000 3370 640 292 251 19.44 1247, 000D sszems .00 4,58 9.1 230,59
20000 357 1030 LM 1.55 2099 1317 0000 sexsxs 000311 9.7 23103
00 37 (090  1.64 164 22.63 1366, .0000 sexans 00 3,32 14.01 42.81
15.07.85 00.00 39,70 0.7 1.6l 161 .24 1380, 0000 kexkax 00 .84 11,98 417
02.00 4170 10.80 .62 162 25.86 1385 .O0DD wekesx 00 2.38 10.04 752,80
04,00 43,70 10.40 160 1Bl 7047 1336, 000D sesexa 00 230 9,70 295,77
06,00 4570 10.00 L35 L.56 79.03 1410, 000D kxaxmn 00 19 .27 25909
08.00 4770 9.90 148 148 30.51 1396, .000D sxxam 00 2,27 9.59 %2.22
10,00 43,70 9.60 .48 1,49 32,00 1408, .000D swexes 00 2,04 8,61 285,43
1200 5170 9.50 1.49 1,49 31,49 1420, 0000 kxekka 00 2,03 .57 269, 46
{400 5370 9.60 148 1.48 3497 1421 .000D exkxea 00 1,94 8.19 271.40
16.00 $5.70 9.60 1.46  ).46  36.43 {401, .0000 exerxs 00 1.83 .1 294,15
18.00 5770 9.50 148 1.48 37.90 1434 .0000 sxexma 00 187 7.05 276.74
0.00 9.7 3.5 L4 140 39.3% 1435 0000 wemese 00 164 6,92  179.19
22,00 6LT0 9.5 1,49 1.49 40.88 1409, 0000 xseaxx .00 1,53 6.46 281,55
16.07.85 00,00 63.70 9.40 1,46 1.46 42,34 1405 0000 skskxs 00 147 6. 20 3.7
02.00 B£5.70 9.40 149 {.49 43.83 1402, 0000 assssx 00 144 b.08 285.91
04.00 67,70 940 146 146 4528 1365, 0000 amexw 00 1.3 5.82 287.97
06.00 63.70 9.40 148 148 46T 1353, L0000 msiatx 00 1.3 5.7  199.99
08,00 71,70 12,30 1,69  1.58 48,35 1295, L0000 sxxssx . 00 149 6.29 9.1
10,00 73,70 11,90  L72  1.93 S0.08 1335, .0000 sxsxmx 00 1.18 5. 82 294,72
12,00 73,70 1360 187 1.8l 5189 1336 .0000.xmmaxe 00 1,49 b B
14.00 7970 1250 1.7 1,80 5369 1369, L0000 mawmxx 00 13 5.19 99.7
16,00 7970 1240 LT 174 55.43 1346, .0DOO erakxx Do 112 L7 301,81
19.00  8L70 16,00 222 2,09 §7.52 4323, L0000 sexexs 00 120 5. 06 04.23
20.00 8370 1.0 229 2,23 59.75 1370, 0000 ®kxexx 00 1419 5.02 306,90
22,00 B570 19.40 234 231 BL06 1374 .DOOO wkkkkx N 4,18 3.4
17.07.85 00,00 87,70 17.30 236 2,40 6446 1377, 0000 sxexss A0 4 112 A
0200 89,70 17.00 233 2.3 6R.B0 1372 L0000 asesas 00 .69 7.9 3346
04.00 91,70 1700 2,32 232 6312 1370, .0000 ssssss 00 B9 2.9 310,62
06,00 937 17.00 223 L33 7.4 1363 L0000 sxasas Q0 M 3.04 316,47
08.00 95.70 17.80 2,40 238 7379 1313, .0000 wxasax | 3,00 3a.47
10,00 97,70 17,90 236 2.3 7645 1301, 0000 kkekkx M .65 .74 9.7
1260 99.70 (7.80 240 240 7B.55 1288, . GOOO masent 00 .6! 2.57 32129
14.00 101,70 17,50 2.40 2.4} 90,96 1299, .000D axakax 0 .56 2.3 322.70
16.00 10370 17.40 235 2,35 43.31 1290, 0000 xxxerx o .55 2.32 324,00
189,00 105,70 1730  2.40 240 8571 1315, L0000 xkxews o .53 .24 325.30
22.00 109,70 19.00 5.2 5,23 90,94 1295 000D wessas 00 .50 241 31199
16.07.85 00,00 11170 17,80 236 2,36 93.30 1276, .00GQ sekess 00 .8 207 329.16
02.00 113.70 16,70 227 228 95.58 1329, .00GD mkxkxe 00 .46 1.94 330. 24
04,00 1157 1670 227 27 97.85 1293 .0000 sasus 0w .4 2.07 3L.3
06.00 L1770 16,60 230 2.30 100.45 1273, .0000 kakxxs 0 .46 1.94 34
08,00 11970 16.80 2.3¢ 2,34 102.4% 1268, .0000 k¥kxes 0 .48 1,9 333.48
s 00
00
]
00

s e e
OO O Gy =
N o O W

Légende: rabat.: rabattement
vol.c: volume corrigé

cond, : conductibilité électrique
uran.: uranine
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Leuggern 923.1 m
date  heure durée radat, velume wol.c Zvel.c cond. wranine uran. Zuran. nlFHBR  wTFNBR X nTFMBA
(h) (o) (03} (s3) (83) (vS7em) (9/1) (%) (o) (g1 (%) (g)
25.11.84 09,50 .00 1%0.00 .00 .8t 1.9 289, 6.9200 96.78 13.22 19.8  102.00 37.99
10.65 1.35273.00 .00 .87 778 295, 6.7800 94.83 19.18 .00 .00 17.99
1200 2,50 343.00 .00 .80  3.58  300. 7.0100 98.04 24,68 .00 .00 31,98
13.00 3.50382.00 .00 .37 195 305 6£.9200 96.78 .27 .00 .00 37,99
{6.50  7.00 418.00 .00 .47 4.42 302, 7.2000 100.70 3.9 .00 .00 37.99
P10 7.657%5.00 .00 472 614 264, 7.3200 102.38 43.08 19.89 102,00  122.12
0.10 10,60 885.00 .00 .42 6.56 2882, 4.4700 61.B2 45.54 11.84 8072  128.9
26.10.84 08,00 22.50 885,00 .00 .29  6.85 4440, 1.6100 22.52 4.4 563 79.90 131.35
20.00 34,50 85,00 .00 .23 T.08 4694, 1.4500 20.28 6,77 4.4 2262 1353
20.77.84 08.00 45,50 885.00 .00 .22 .30 4846 1.1100 15.57 47.05 3.77 19,33 133.43
20,00 5850 885.00 .00 .22 7.52 4905, 1.0000 33.99 4.8 2.9 5.8 13411
28.11,84 08.05 90,55 885.00 .00 .22 .74 4920. 1.1300 15.80 7.5 122 16,50  134.%5
11.50 74,00 885.00 .00 .04 .78 §230. .7900 11.05 7.9 2.4 {1.49  134.96
1270 75,20 885.00 .00 .04 TS §470. .7900 11.05 4.5% 2.1 0.8 134.98
14.15 76.65885.00 .00 .02 7B 5200, .B0O 12.03 47,98 2.12 0.8 135.02
16.30 78.80 865.00 .00 .03  7.84 5230, .7500 10.49 460 2.10 10,77 135.08
20.00 82.50885.00 .00 .08 792 5180, 200 11,47 4.66 236 1210 135.2%
29.11.84 08,00 94,50 885.00 .00 .23 B.15 5{48. .5500 9.09 .91 710 0.7  135.78
20.00 106,50 885,00 .00 .29 B.44 5178, .6500 9.09 48.07 1.80 9.21 136,34
30.11.84 08.00 118,50 885.00 .00 .24 9.68 5,7, 5550 .76 8.47 1.6 8.26 13%.75
09.75 120,25 685,00 .00 .04 8.2 5239, 5130 717 48.19 1,48 7.99 13681
1.10 121,60 885,00 © .00 .02 B.74 5455, 5140 T.18 48.20 1.43 .13 136.84
12,70 123,20 885.00 .00 .02 8.7 5187, .5270 .37 8.2 1.43 .33 13687
137 1242588500 .00 .01 B.77 535 .50 7.29 8.2 1.4 .38 136.80
1475 1252568500 .00 .02 879 s445. 5070 .08 8.2 1.4 7.8 1391
01.12.84 08.00 142,50 885.00 .00 .20 9.00 5390, .5400 7.55 8.3 .47 7.5 13022
23.00 {57.%0 .00 .00 .00 .00 0. .0000 .00 48,33 .00 00 13122
02.12.84 06.00 186,50 885.00 .00 .41 9.4 s510. 4100 5.73 48,53 1.10 .64 131,74
23.00 {84,%0 .00 .00 .00 .00 0. .0000 .00 48.53 .00 00 1309
03.12.84 08.00 190,50 865.00 .00 .38 9.79 5490, .3800 5.3 48.68 1.08 5.5  138.16
.00 205.5% .00 .00 .00 .00 0. .0000 .00 4468 .00 00 130.16
04.12.84 1275 218,25685.00 .00 .37 10.16 5480, .3580 .00 48.82 1.02 5,23  138.55
23.00 229.50 .00 .00 .00 .00 0. .0000 .00 48.82 .00 .00 138,55
06.12.84 08,50 239.00 880.00 .00 .59 10.75 sago. 3100 4.34 .00 .88 450 139.44
23.00 25350 .00 .00 .00  .0C 0. .0000 .00 49,01 .00 00 1391t
07.12.84 08.00 262,50 830.00 .00 .40 1415 5530 .50 3.5 49.13 .84 429  139.45
10.00 264.50 680.00 .00 .04 1119 5480, 7630 3.68  49.14 .8 402 139.48
11,35 26582 G30.00 .00 .02 IL.71 5550, 2930 354  49.44 B 416 139.50
12.60 267.10 880.00 .00 .02 11.23 5490, 2440 3.41 8.5 .75 3.83  139.5t
13.55 1768.05680.00 .00  .0Z 11.25 550, 2500 3.50 8.5 .M 191 1193
Légende: rabat.: rabattement
vol.c: volume corrigé
cond.: conductibilité électrique
uran.: uranine



NAGRA NTB 87-10 - AVII-8h -
Leuggern 923.2 m
date heere durée rabat. wvoluwe vol.c Zvel.c  cond. uramine uran, Toran, alFHSR  wTFFEA I TFMEA
(b (o) ta3) (s3] (a3) (dSrem} {o/1) (%) {9 (oH) (x) (9}
29.11.84 09.50 .00 190,00 000 1,90 1.9 289, 6.9200 9.78 13,22 19,00 97,44 36,29
10.85 1,35 293.00 00 .87 298 293 6.7B00 94,83 19.18 .00 .00 36.29
12.00 2,50 348,00 .00 L8 3.58 300, 7.0100 9B.04 4,69 .00 .00 36.29
13,00 3,50 382.00 .00 365 308 56,9200 96.78 00 .00 36.28
{6.50  7.00 4i8.00 .00 A1 442 302, 7.2000 100.70 30,59 .00 0% 36.29
22,00 12,50 395.00 ,00 01 4.43 150, 5.0200 70.24 30,65 15,00 76.92 79.13
26.11.84 04.00  18.90 415,00 .00 2 4Bd 309, 7.1600 100,14 31,93 18.59 95,13 82,69
10,00 24.50 400,00 .00 07 47 300. 6.0B00 84,76 3239 1101 B7.23 83.90
16,00 30,50 404.00 .00 AT 488 288, 7.3200 102.38 33,93 16.89 9. 87 £6,95
72,00 36,50 401,00 00 09 497 298 6.5600 92.03 34.15 1810 92.82 §8.61
77.11.84 04.00  42.50 390.00 .00 00 4.97 789, 5.3900 95.38 34,15 15,49 79,03 88,61
10,00  48.50 400,00 .00 A9 5.6 3%, b6.8100 95.24 35,30 18.50 94,87 91.83
16,00 94,50 396.00 .00 08 524 458, 6.5300 9i.61 15,85 1.9 91,95 93,29
22,00 60,50 296.00 .00 d0 5% 323, 6. 2000 88.11 3649 0194 92.00 95,09
28.51.84 04.00  B6.50 389.00 .00 035 53 302, 5.770¢ 80.70 36,79 17,06 87,49 95.96
09,00  71.90 383.00 00 B 540 332, 4.8600 68.25 36,84 15.67 80.36 9. 127
17,00 79,50 408. 00 A0 356 411, 17,6000 106,29 39,09 20.49 105, 08 102,63
29.(1,84 04,00 90,50 401,00 .00 43 5.89 126 6,9%00 97.76 40.04 17.40 89,23 105,10
0,00 95,50 393.00 .00 06 5.95 1355, 3.0300 %0.39 40,40 1331 68.26 106,02
16,00 102,50 305,00 .00 AT 6.7 1697, 5.4200 75,80 4,29 1138 B8, 562 108,29
72.00 108,50 393.00 .00 A2 624 1983, 41200 5762 41,86 1409 3%.67 109,75
30,11.84 04.00  114.50 3%0.00 , 00 09 633 2784, 3.8400 51T 42,27 10.36 53.13 118,72
08,50 119,00 368,00 .00 08 641 2790, 3.4100 47.89 42,5t 941 48,25 1.5
16,00 126,50 387.00 00 17 5.5 397, 2.8730 40.18 42,89 625 2.3 12.97
2200 132,50 381.00 .00 03 bS5 3430, Z.5200 35,74 42,97 .13 39.54 112,81
01,12.84 04,00  438.50 401,00 ,00 .20 676 4670, Z.7000 37.76 43,49 5.84 79.95 114.15
10,00  t44.50 407,00 .00 6 6,92 4390, Z.0000 27.97 43,86 492 25.13 115,02
16,00 150,50 407,00 ,00 17 7.04 4670. 19300 26,99 44,10 4.43 .M 115.58
2200 156.50 407,00 ) 03 745 4380, 59300 2599 44,31 4bi 2354 116.08
02,12.84 04,00 162,50 407.00 00 10 7.75 4720, 11,6400 22,94 44,49 3,66 18,17 116, 49
10.00 168,50 407.00 .00 09 0,34 4760, 1.5300 .40 44,63 3 M 19.18 116.83
16.00 174,50 407,00 .00 08 7.4 4980, 1,2900 18,04 4,79 311 15,95 117.10
72.00  180.50 406,00 .00 09 7.5 4850, 11,3300 18.60 44,8 3.3 1. 23 11.319
03.12.84 04.00 186,50 407,00 .00 A7 B3 9IT0. 11700 16.36 45,001 2.61 13.38 VA
10.00 192,50 407.00 00 09 7z 479, 1,1700 16.36 49,17 303 15,54 118.00
04,2,84 12.50 195,00 396,00 NIl .24 7.96 4780 17300 17.20 45,4 12.87 14.46 118.11
16.00  199.50 407,00 .00 b 847 93D, 7890 i1.03 45,57 1.93 9.90 119,09
19,00 204,50 406,00 .00 04 8.1 52T, . TI00 10.2f 43.60 1.86 9,54 119.16
72.00 204,50 406,50 ,00 03 849 5100, 7800 10.91 45,67 2.05 10.51 119,22
05,12.84 01.00 207,30 406,00 00 05 824 4590, ,9%00 13.57 495,67 .57 13.18 119. 4
12.35 218,85 404,00 L0 5 839 5290, L6700 9.37 45,719 1.7 9,03 119,66
06.12.84 00.00  230.50 407.00 .00 .20 8,59 500 .BGO0 9.23 45.92 2.08 10.67 120,03
10, t0 240,50 407.00 00 47 &7 SX0. b0 8.3 46,00 173 8.87 120,27
13.10  143.60 406,00 00 05 8.7 4610, .8300 11.89 46,04 2,43 12,46 120,38
16,25 246,75 406,00 ,00 .05 8.8 4640, 8700 12.17 46,08 2.9 11.74 120,30
19, 00 749,30 406,00 .00 05 8,85 4830, .7600 10.63 46,417 1,93 9,9 120.60
22.00 252,50 406,00 0D 06 8,97 4%0. 8600 12.03 46,17 7.4 13.54 120,74
07.12.84 01,00 255,50 406.00 .00 ,05 8,97 4760, L8400 11.73 6,21 247 12.67 120.97
04.00 258. 50 406,00 00 05 9,07 4610, L8800 [2,3[ 4,25 2,58 13,23 120.99
07,10 261. €0 406,00 00 05 9,07 4700, 8400 1.7 46,30 2.47 12,67 121,12
Légende: rabat.: rabattement
vol.c: volume corrigé
cond.: conductibilité électrique
uran. s uranine



NAGRA NTB 87-10

date  heure

13.02.85 18.68
19,20
19.43
20.03
20. 40
.95
20.75
21,00
22.00
72,30
23.00
23,50

14.02.85 00.10
00,30
05,00
03.40
04.00
03.00
06.00
07.00
08.00
09.00
10,00
11,00
12,00
13.00
14,00
15.00
16.00
17.00
18.00
19.00
20.00
21.00
22.00

23.00
15.02.85 00,00
01,00
02.00
03.00
04.00
05.00
06. 00
07,00
08.00
09,00
10.00
11.00
k2,00
13.00
14,00
15.00
16.00

Légende:

- AVII-2 -
Leuggern 1463 m

derée rabat. volume wel.c Zwol.c  cond yranine uran

(hi (s} (3) (a3} (a3} (uS/en) {o/l) () (9)
.00 §00.00 .80 .80 .@D 483. 5.6800 9B.24 534
5510000 .80 .80 1.8D 498, ,3800 93.82 10.57
L0 100,00 .80 B0 .40 817, 4.5300 66.52 14,93
140 100,00 160 1.0 4.00 509. 6.1800 90.88 23.50
L715100.00 110 1,10 5.10 542, 6.1600 190.59 30,29
1.90 100,00 .40 .40 5,50 0. 4.8200 70.88 32.48
Z.10 100,00 10 L0 620 0. 4.3300 53.68 35.69
2. 35 100,00 .10 V10 5,90 892, 4.2800 62.94 38.70
33510000 290 2.90 9.20 983 34900 5.1 49, 97
3.85100.00 1.0 1,50 1130 1057, 2.8900 42.50 54,75
43510000 1.5 150 1280 119 2.4100 35.44 .73
48510000 1,50 150 1430 Had, 2,0600 30.29 b2.08
54510000 1.B0  1.80 46,10 164, 2.7000 39.71 b5, 36
58510000 1,20 120 17.30 123 1.9100 28.09 69.13
6.35100.00 120 1,20 18.%0 1230, 1.4700 21.62 n.16
8,75100.00 .00 1.BO 20.10 0. 0000 .00 M. 16
9,35 49.00 267 228 7238 1294 4.1900 17.50 16,3
10,35 5500 317 313 X 1300, .9200 13.53 .62
11,35 5.50 420 4.9 29.70 1363 .T00 10.44 83.03
12,35 S50 410 409 3379  i372. .5800 8.53 85.67
13.35 S8.00 420 420 37.99 137, .4800 7.06 87.9)
14.33 59.00 4.2t 4.4 42,20 1388. .4300 6.3 89.81
1535 59.00 42 4.2 4641 1382, ,3240 4,76 91. 40
15.3% 60,00 405 4,05 50.46 1383, .7980 4.18 92,65
17,35 60,00 4,17 417 5463 1401, 2650 3.90 93.83
18.35 61,00 447 447 SB.80 {402, .2390 3.9 94,88
{9.35 60.50 4.1 421 8301 1404, L2200 3.4 95,83
20,35 6L 421 4N 62 1389, L2040 3,00 95, 14
21,35 61,00 4.2 4.H 743 1400, 1730 2.54 97.54
2,35 6L00 433 431 M. 1363, 1930 2.2 98, 24
23.35 6450 431 4,28 80.04 131 1490 2.19 98.89
24.35 85.00 433 433 BRY 131, 1390 204 99,51
25,35 65,00 420 420 B8.57 1432, 1350 .99 100,09
26.3% 6350 420 420 9.7 1421, 140 1.78 100,63
21,35 B350 420 4,20 96,97 1420, 1110 L.63 10111
28,35 B65.50 420 4,20 0117 1429, 1030 1.5 101,56
29.35 66.00 420 4,19 $09.36 1431, 0960 1.4 101,98
30.35 6600 420 420 10955 426 0810 1.3 10237
31,35 6600 420 420 11376 1423, 0870 126 1027
J2.35 66,50 420 420 117.96 1413, 0810 1,19 103. 10
3135 66.50 420 420 12216 1417, L0810 1.19 103, 44
34.35 66,50 420 4.20 126,36 1367, 0750 L1003
35.35 66,00 4,20 420 130.56 1419, .0680 .04 104,07
36.35 65.50 420 471 13477 4420, 0670 .99 10435
I35 6700 420 4.9 13896 1420 L0670 .99 104.6¢
38.35 6B.00 420 4.19 143.15 i, L0630 .93 104,91
39.35 6450 420 473 14738 1400, 0580 .85 10S.16
40.35 64.00 4.20 420 151.58 1399 .06%0 1,01 105.43
41,35 64.00 3.B4  3.84 155.42 1404, .0sB0  .8% 105,87
4235 5390  3.B4  3.B) 199.7%5 1410, L0660 .97 1059
41,35 66.50 J.B4 387 163.07 1403, 0520 .6 1014
44.35 59,50 390 3.88 166.95 1370, 050 .75 106.34
45.35 58.00 390 3.91 170.86 1373, .0S60 .87 106,55
rabat.: rabattement

vol.c: volume corrigé

cond. : conductibilité électrique
uranhe.: uranine

Zuran. oTFREA

{971)
18,76

wTFHBA
(%)

ZoTFNBR
(g)

15.0¢
15.01
15.01
73.84
73.84
73.84
13.84
H6.40
15,70
146.70
.2
1.2
189. 38
189.39
189.39
189.39
212.28
22,09
230,20
23114
23114
a4
FATAT
236,36
799.7
762,66
262,65
762.86
262,66
211,83
271,83
M. 53
271.85
.85
271.85
21,85
.85
283,44
283,44
83, 44
283, 44
8.3t
FEY RN
B
289,87
289. 67
193.67
263,67
289.67
289.67
289,67
9.9
794.50



