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BULLETIN DU CENTRE D'HYDRDGEDLOGIE N 2, 1977

LA NOTION D'UNITE HYDROGEOLOGIQUE

ESSAI DE DEFINITION

par

Laszlo KIRALY

CHAPITRE PREMIER

INTROMICTION ET DEFINITION DU PROBLEME

1.1. Le but initial

Le Centre d'Hydrogéologie de 1'Université de Neuchftel
étudie surtout l'hydrogéolagie dea roches fissurées et karsti-
fifes du Jura. En mBme temps que la mise en route de travaux
hydrogéologiques détaillés concernant des régions relativement
restreintes, il fallait définir un cadre plus général facili-
tant la corréletion des trevaux perticuliers et permettant une
certaine planification des études & venir. L'organisation des
régions déja étudides ou devant &tre étudiées en unités hydro-
géologiques exigeait la définition explicite de cette notion.
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Au début de notre travail la notion "unité hydrogéologique”
{UHG)} semblait intuitivement claire: il s'agissait d'un "pidge
aquifare” [AURDUZ, 1966}, c'est-3d-dire d'une série géologique
"perméable" et "poreuée“. délimitée par une ou plusieurs séries
"imperméables™, l'ensemble ayant une structure permettant I'sli-
mentstion et la formation, au moins temporaire, d'une nappe d'eau
souterraine dans le série "perméeble” {par exemple: une série
calcaire reposant sur une série marneuse dens une structure syn-
clinale, avec possibilité d'alimentation et de drainage des cal-
caires).

Dans ce cas les relations entre qéologie, morphologie et

."pitges squiféres" sont relativement simples (par exemple:

calcaire = perméable; marne = imperméable; talweg = exutoire:
affleurement des calceires = régian alimentasire) et 1'on trouve
qu'd une "unité néologique” (litholngigque et structurale) cor-
respond, généralement, une "unité hydrogéologique” {bassin ver-
sant souterrain ou "pitge aquifdre”). La localisstion et la dé-
limitation de ces "pitges squifaéres" peut se faire aisément 3
1'aide de cartes topographiques, de certes géologiques et de
cartes représentant la gurfare structurale des "imperméables”,
donc par des méthodes surtout géologigues et, pour ainsi dire,
en 1'absence de renseignements détaillés sur les conditions hy-

drauliques de la nappe contenue dans ces pidges aquifires.

Une telle définition {ou essai de définition} correspondait,
d'milleurs, 3 notre connaissance de 1l'hydrogéologie du Jura. En
effet, si les &tudes gfologiques sont nombreuses dans le Jura,
la connaissance des nappes d'eaux souterraines dans les calcaires
est extramement fragmentseire. Les forages et puits profonds sont
peu nombreux dans les celceires et trds souvent les études hydro-
aéologiques de détail se réduisent & des essais de coloratian,

2 quelques essais de pompage et & 1l'analyse chimique des sources.
11 était done compréhensible gue, dans la mesure du possible,
nous voulions utiliser l'information géologique abendante pour
notre travail.

Notre intention initiale était, par conséquent, 1'établis-

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

aguiféres rencontrés dans le Jura, ainsi que leur délimitation
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en utilisant surtout les caractéristiques gfologiques et morphp-

logiques des terrains.

1.2. Changement et redéfinition du hut

En cours de route nous nous scommes, touvtefois, vite apergu
que la notion "unité hydrogéolonigue” ne pouvait pas 8tre réduite

4 la notion "pikge aquifiére",

En effet, en définissant formellement le terme général

"unité hydrogéologique" par l'expression "classe d'équivalence

dans le champ d'une variable caractfrisant la qualjté, la guan-

tité ou le mpuvement de l'eau sputerraine", il est devenu possi=-

ble de définir plusieurs sortes d'unités hydrogéolegifgues: pra-
tiquement sutant que le ncmbre des variables envisagées (compao-
sition chimique, tempérasture, vitesse d'écoulement, perméabilits,
etc) et le nombre des relations d'équivalence définies dams le

champ de ces variables (voir chapitre 11}.

Cette définition est d'autant plus impartante gu'elle prescrit
explicitement la détermination dv champ des variables hydrogéolo-
giques, c'est-id-dire l'attribution d'une valeur bien définie
{numérique ou mon!) de cette variable 3 chaque "point” d'un vo-
lume de terrain. Par conséquent, le premier problé2me, éminemment
pratique et antérieur 3 13 subdivision d'une région en unités
hydrogéplogiques, doit Btre la détermination ccncre2te du champ
de certaines wvariables, autrement dit la détermimation de la dis-

tribution spatiale de leurs valeurs dans la région étudiée.

D'apreés ces guelques remargues an comprendra aisément que

la détermination, directe ogu indirecte, des_champs hydrogéplo-

gigues rTeprésentera, par la force des choses et spparemment en
cantradiction avec le titre, le probl&me eentral de notre travail.

Est-ce que cela signifie gufavec la nouvelle définitien
générale nous allons nous désintéresser des facteurs géologigues 7
Certainement pas, mais il faut préciser que si nous les prenons
en considération, c'est seulement "faute de mieux", comme le man-

tre 1'exemple suivant:
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Les "piéges aquiféres" déjd mentionnés sont, en fait, dé-
terminés dans le champ des perméabilités et des porosités effi-
ceces {(veir paragraphe 1.1.}. Toutefois, si nous ne connaissons
pas assez bien la distribution réelle de leurs valeurs dans une
région alers, "fesute de mieux", nous utiliserons les facteurs
géologiques gréce & une "salto mortsle” méthodologigue: il s'agit
de "corrélexr" les classes de perméabilité avec les classes litho-
logiques et d'utiliser cette relastion pour transformer le "champ
des lithologies" (supposé connu) en un “"champ des perméabilités”,’
Cette approximation du champ des permésbilités est tri2s grossidre
et gqualitative seulement, mais elle montre assez bien le rdle
réel des reletions entre facteurs géologiques et variables hydro-
géologiques: que ces relations soient "théoriques-causales™ ou
"empiriques-statistiques”, numériques ou mon-numériques, on les
utilise dans ls mesure seulement ol elles permettent la détermi-
nation indirecte des champs hydrogéologiques é-partir des "champs
géologiques" supposés connus. Elles jouent, en guelque sorte, le
réle des "fonctions d'interpolation"” et leur anslyse occupera

une partie importante de notre travail.

Naus a;rivnns maintenant & un chaix fondemental: parmi
tou£es les "unités" possibles, guelle est l'unité hydrogéolegi-
que que nous jugeons ls plus importante et guelles sont les va-
riables hydrologiques dont il faut déterminer le champ en prig=-
rité ?

Ltunité hydrogfologique "idéale" serait celle qui représente
le mieux le comportement d'une nappe {distribution des vitesses
d'écoulement, distribution des potentiels, distribution des dé-
bits positifs ou négatifs} dans des conditions naturelles et sous
1'effet perturbateur de l'intervention humaine. 0r, TOTH {1962,
1963) définit le "hydradynamical flow system" comme une clasae
d'équivalence dans l'ensemble des lignes de courant et, 4 notre
evis, ce "systéme d'écoulement hydrodynamique” représente 1tunité
hydrogéologique la plus importante, sussi bien pour le praticien

que pour le chercheur {voir figure 1 }.

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

du champ des potentiels hydrauliques et des lignes de courant
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permet de comprendre vériteblement ce qui se passe dans une

.neppe d'esu souterraine et seule la partition d'une nappe en

syst2mes d'écoulement juxtaposés ou superposés fournit un, ca-
dre rationnel pour l'étude du bilan hydrique, du temps de sé-
jour des eaux sboutissant aux exutoires, du champ thermique,

de la composition chimique des eaux, de la propagstion des pol-

lutions et des influences mutuelles des cuvrasges de captage.

THOMAS et LEOPOLD (1964} vont jusqu'd affirmer que les
projets de recherche en hydrogéclogie devraient Etre considé-
rés comme "supporting ectivities of the overall abjective aof
defining numerically the regional flow patterns and super-
imposed chemical systems". MEYBOOM (1966), plus modéré, admet
pourtant la bonne correspendance entre composition chimique
des eaux souterraines et leur position dans les systémes d'é-
coulement: "It is safe to say that the size of the flow sys-
tem determines the preveiling hydrochemical facies as much,
pr aven more sp, as does the minerslogical compositiaon of the

host rock".

Etant donné que les systémes d'écoulement permettent de

"structurer", en quelgue sorte, les nappes d'eau souterraines

‘et forment un cadre idéal pour la corrélstion des travaux hydro-

_géologiques partituliers ou spéciaux, nous fixons comme nouveau

but du présent traveil la dftermination des systiémes d'écoule-
ment dans les roches carbonatées, fissurées et karstifiées du

Jure.

S5t'il est relativement facile de définir le but, 1'exécu-
tion du projet pour y erriver présente de trés grandes diffi-
cultés et, dans la plupart des cas, la solution n'est obtenue
gu'au prix de "terribles simplifications" qui sant, toutefois,
des simplifications "canscientes™. Parmi les principales diffi-

cultés nous devons mentionner:

a) La déterminstion du champ des potentiels hydxauliques‘b et
des vecteurs-vitesses de filtration E’. Dans ls grende majo-
rité des cas, ces champs doivent 8tre déterminés & 1'aide de

mod2lea mathématiques et 1'on ‘doit a'occuper de



b} La construction de modéles mathématigques permettant la simu-
lation des écoulements dans les aquiféres karatiques. Pour

faire fonctionner ces moddéles nous avons besoin de

¢) La détermination des "eonditions aux limites® imposées {ali-
mentation de la nappe, débits pompés, altitude des exutpires

naturels ou artificiels) et .de

d) La détermination du champ des caractéres physigques de 1'aqui-
fére (perméabilité K, coefficient d'emmagasinement S5 ou poro-

sité efficace meJ.

Malheureusement, ce n'est pas tout'! La détermination du
champ des caractires physiques K et 5 devrait se faire en partie
indirectement, & 1l'aide de certains facteurs géologiques (fissu-
ration, structure, lithologie, ete) et cela implique 1'é&tude
des relations entre les variables K, 5 et les variables géologi-
ques envisagées, d'une part et la détermination concréte du

champ des variahles géologiques, d'autre part.

Ainsi notre projet, apparemment innocent, de vouloir déter-
miner les systémes d'écoulement dans les squiféres karstiques
nous méne assez loin et nous force & aborder des sujets aussi
divers que ls résolution des équations différentielles pour la
simulation des £fcouvlements, la mesure des peramdtres de la fis-
suratieon sur le terrain, 1'étude statistique de ls distribution
des perméabilités ou l'analyse des levés spéléalogigues pour
déterminer les groupes des fissures particuljgrement karstifiées.
Vaulair déterminer lea systémes d'écoulement dans les roches car-
beratées équivaeut, en fait, & une spproche glecbasle des princi-

paux problimes de 1'hydrogéologie du karst (veir chapitre IV).

Dans ce travail, nous nous intéressons particulidrement
3 deux problémes: & la simulation par moddéles mathémetiques des
écoulements dans le karst et & la détermination du champ des ca-
ractéres physiques dans les aguifires karstigues, en particulier
3 la détermination indirecte du champ des perméabilités K, Ces

deux sujets présentent non seulement un grand intérét pour la

a9
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détermination des systimes d'écoulement, meis sont, en quelque
sorte, interconnectéa: en effet la simulation des aquiféres kers-
tiques pourrait représenter une technique trés intéressante pour

le détermination indirecte des champs K et 5,

1.3. Plen de présentetion

Dans le chapitre 1! nous donnons une définition opératoire,

c'est-a-dire un schéma de gonstruction de l'objet abstrait "unité".

En effet, seules les définitians opérataoires {(ULLMO, 1967) assy-
rent l'intersubjectivité des résultats et pérmettent la canfron-
tation efficace et constructive des schémas théorigues avec la
réalité, car elles précisent les apérations qui sont admises lors
de cette confrantation, assurant ainsi des résultats reproductif
bles par d'autres personnes. Le langage employé dans ce chapitre
est basé sur la théorie des ensemhles, car selon LEINFELLNER
{1965, p. 57) "... sind ¥lassenlogik und Mengentheorie ideale
formale Sprachen, mit denen Hilfe die Begriffsstruktur wissen-

schaftlicher Theorien dargestellt werden soll”,

Le chapitre !I] est consacré & la dé&finition de le notion
"unité hydrogéologique"” et 3 la définition explicite de 1l'unité
hydrogéologique que nous jugeons la plus importante: le systéme

d'écoulemant hydradynamique.

Dang le chapitre IV nous présentecns un schéma qui montre
l'autorégulation partielle entre systémes d'écoulement, carac-
teéres physiques de l'aguifiére et facteurs géologigues dans les
roches karstiques. Nous utiliserons ce schéma pour examiner la
possibilité de la détermination indirecte du champ des perméabi-

lités & )'side des facteurs géologiques.

Le chapitre V e:t consacré entidrement aux problimes de
simulation des écoulements par modiles mathématiques 23 é£léments
finis. Dn montre, en particulier, 1'influence de le perméabilité
(anisotropie, hétéragénéité, réseau karstique) sur les systémes

d'écoulement et l'on mnalyse la significstion de ces derniers
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dans un milieu fissuré et karstifié,

Dans le chapitre VI nous essayans de préciser les relations
quantitatives et qualitatives gui relient les caractéres physi-
ques des aquiféres (principalement ls perméabilité) mux facteurs
géologiques et aux processus de karstification, Les relations

entre différents facteurs géologiques sont abordéesn.

Enfin, dans le chapitre VIl nous faisons le bilan de nos
investigations en mettant l'sccent sur 1l'approche glabale, mais
progressive de la détermination des caractéres physiques dans le

karst,
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CHAPITRE 11

SCHEMA ABSTRAIT DES "UNITES"

2.1. La notion d'"unité"

Dans le langage courant le terme "umité” a deux signifi-

cations principales:

g: il est employé dans le sens "élément”,

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

ont certainea propriétés en cammun.

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

“classe d'équivalence":
"unité" = df ‘“classe d'éguivalence"

Las notion de "classe d'équivalenece" est bien définie dans
la théorie des ensembles. Soit un ensemble E = {X; XE:E}.
Spit une relation bhinaire R définie dans E. 5i R est ré-
flexive, symétrique et transitive, elle est une relation d'é-

Quivalence.
Dans un ensemble E toute relatiaon d'équivalence déter-

mine une partition de E en sous-ensembles disjoints El'

E2...En appelés glasses d'équivalence. L'ensemble des classes
d'équivalence par rapport & R est un "ensemble-gquotient”

et il est désigné:

e/ = { €, Eyennn€,)

Deux é&lEments Xl, X2 appartenant & la méme classe d'é-~
quivalence sont équivalents par rapport & la relation R et

la paire (Xl. X2) pst dite élément de 1a relation R
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Considérons maintenant l'ensemble-guatient

£' = e/ = {El. Ez...En}

Dans E' nous pouvons définir une autre relation dtéqui-
valence R' qui partitionne E' en classes d'équivalence

' ] 1 (] ]
£/ ={El, 52...Em}
Chaque classe {ou "unité") Ei appartiendra 3 une seule
t

classe E} . Il est évident que les classes Ej aurant un ordre

de grandeur supérieur 2 celui des classes Ei: E/R est une

L]
classification plus "fine" que €' /R .

De cette fagon nous pouvons réaliser une classification

"emboitée" de E, c'est-a-dire nous pouvons définir des "unités"

{classes d'&quivalence] de plusieurs ordres de grandsur. Il

s'agit 1a d'un processus d'abstraction trés important qui
consiste & considérer les classes d'équivalence {ou "unités")
comme de nouveaux "individus" ou éléments et 3 définir des
relations d'équivalence dans l'ensemble de ces nouveaux &l6-
ments,

Si nous avons réalisé une classification emboitée de E
(par E/R, E'/R", etc), alors 1'ensemble des "unités® E/R,
E'/R',... est partiellement ordonné par la relation d'inclu-
sion(C .

Ainsi, ls définition des "unités" dans un_ensemble F

revient & la définition d'unme relstion d'éguivalence R dans

E, c'est~a-dire 3 une partition de E par A.




94

2.2. Les relations d'équivalence engendrées par des applica-

tions

Spit un ensemble E (par exemple un volume dans l'es-
pace ponctuel tridimensionnel). 5oit une application f qui
fait correspondre 3 chaque é&lément d'un ensemble de E (ensem-
ble de départ) um et un seul élément d'un ensemble d'arrivée A
{ensemble numérigue au non). Dans c¢e ecas, nous pouvons définir
une relation d'équivalence R dans E de la fagon suivante:

deux éléments X X2 € E sont équivalents si leurs images

ll
par f sont égales.

(Xyo X0 ER B £IX)) = flh). FOG), FIX) € A

5i l'ensemble d'arrivée A est partitionné en classes
d'éguivalence {par exemple, en intervalles disjoints dans un
ensemble numérique) par une relation d'équivalence R', alors

deux £&léments X XZ € E sont équivalent si leurs images

1'
par f sont dans la m@me classe d'équivalence de A

(x,, x) € r $[rix)), rixy] € r

ll

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

Cette définition de la relation d'équivalence assure
une trés grande souplesse dans son utilisation pratique.
En variant l'application f ou l'ensemble d'arrivée A ,
nous pouvons partitionner ou "classifier" 1l'ensemble de
départ de plusieurs "points de vue®.

Soit E un espace ponctuel et R 1'ensemble des nom-
bres réels. En définissant n applications fi' i=1,..n,
de E dens R , ou une spplication F de E dans R".
nous pouvons attacher un vecteur n-dimensionnel & chaque

alément de E, c'est-3-dire nous pouvons transformer E
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en un ghamp vectoriel {si n = 1, il s'agit d'un champ
scaleire}. 5i A' est une relation d'équivalence dans l?n,

alors ls relation d'égquivaelence F dans E est définie par
t
(X;0 Xy ) € R B[F(X)), FIX]E R X, X, € F

Les classes d'éguivalence {"unités"} de E sont des
"volumes" dans l'espace congidéré et représentent une classi-
fication de n "points de vee" & la fois. Les "volumes" de
E appartenant & la mdme classe d'équivalence de E/R peuvent
Btre tputefois fort élpoignés les uns des autres dans l'es-
pece considéré! Pour certains problémes (géologigues et
hydrogéologiques) nous considérons les "volumes" disjoints
comme des “"unités" séparées, ctest-3-dire nous exigeons qu'
une "unité" soit spatialement comnexe ("continue®). Dans ce
cas nous devons combiner la relation d'équivalence R avec

une relation d'équivalence topologigue RT et la notion d'"uni-
t&" est définie comme suit:

Deux éléments xl,'xz € E appartiennent a la mBme
"unité" si (Xl, Xz) € R ‘[F(Xl). F(XZ)] € R' et s'il
existe un chemin de Xl 3 XZ situé entidgrement 3 l'intérieur

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

2.3. Aésumé du schéms abstrait définissant la notion d'"upité"

Une unité est une classe d'éguivalence. Pour définir

une classe d'équivalence nous devons avoir:

- un ensemble référentiel E bien défini
- une relation d'équivalence R dans E
« une gpération pratigue permettant de décider si deux &lé-

ments Xl, X2 de E forment, oui ou non, un &lément de R

E/R = {El..;En} est l'ensemble des unités de E par
rapport & R .
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En employant une application f pour engendrer la re-

lation d'équivalence R , nous devons awir:

~« un ensemble référentiel E bien défini {"départ™)
- un ensemble A. bien d&fini {“arrivée")

- une application f de E dans {ou sur} A

- une relation d'équivalence R' dans A

- une opération pratique permettant de décider si un élément

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

R est définie par: (Xl. Xz) €n + [F(Xl). f(xz’] € R'

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

rapport &4 R .

Pour certsins problémes nous exigeons l'existence d'un
chemin de Xl 3 XZ situé entidrement dans la mEme classe d'é-
quivalence de E/R, c'est-a-dire nous exigeons que l'unité

soit connexe dans E :

(X, X5} €nr et (X}, X,) € Ry
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CHAPITRE 111

SCHEMA GENERAL DES UNITES HYDROGEOLOGIQUES

3.1. Introduction

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

La définition des "unités hydrogéologiques" (UGH) dans
un valume de terrain E revient & la définition d'une rela-
tion d'éguivalence hydrogéalogique Rhg dans E , c'est-a-dire
4 une partition de E par Rhg .

L'&tude des unités hydromgéologigues se réduit donc &
une analyse empirique et théorique des relations d'éguiva-

lence Rh dans l1'ensemble des volumes de terrains du point
g—<8ns < ENIEMHIe CeS VOJUMES Ce LRIsains
-de vue hydrogéolagique.

Avant de continuer plugs loin il faut insister sur deux

faits importants:

1. Nous créerons les relations d'équivalence th selon nos
besoins, pour la résolution de probliémes pratiques et
théoriques. Cela veut dire que l'interprétation concréte
et l'extension des wnités hydrogéologiques changera avec
nos problédmes théoriques et pratiques & résoudre. Seul le

schéma de construction des unités hydrogéologiques reste

invariant: il s'agit d'organiser un volume de terrain
donné en classes d'équivalence & ltaide d'une relation

d'éguivalence hydrogéologique ﬂhg .

2, L'affirmatian "un volume de terrain E1(: E est une
unité hydrogéologique”, n'a de sens gue par rappaort 3 une
relation d'équivalence Rhg bien définie et par rapport &
un volume référentiel E bien délimité.
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3.2. Quelgues conceptions récentes des UHG

. CASTANY (1968, p. 76 et suite) avait inclu dans son
cuvrage un paragraphe intitulé "Unités hydragéologigues.
Bassins des eaux souterraines". Il écrit: "Le tracé des li-
gnes de partage des eaux souterraines (crétes hydrologiques)
permet de délimiter les grandes unités hydrelogigues, les bas-
sins des easux souterraines (bassins hydrogéolegiques) et les
grandes zones hydregéolegiques. 11 repose sur 1'étude des nap-
pes elliptiques et du niveau de base souterrain ou superfi-
ciel (émergences) de l'écoulement souterrain. Les limites sont
portées sur les cartes en courbes isopiézes. Ces délimitations
sent le base des études hydrogéolagiques régionales et des
bassins versants repriisentatifs ou expérimentaux”, L'UHG est
définie 3 l'aide de la surface piézométrique d'une nappe d'eau:
les crBtes de la surface pifzométrigue séparent les UHG et les
eaux souterraines d'une UHG s'écoulent vers une zone collectri-
ce commune., L'idée d'une neppe d'eau constituée est impliquée.
Lrextension verticale d'une UHG n'est pas précisée.

Madempiselle O. DELARDZIERE {(1968) & déterminé des UHG
dans le Bassin duv Doubs {Jura frangeis et suissel. Elle ne
définit pas explicitement 1'UHG, mais on camprend que pour
glle 1'UHG est un bassin versant (BV) superficiel (et souter-
rain?) pour leguel le bilan hydrique est équiliﬁré: glimenta-
tion = évppotranspiration + décharge 3 l'exutoire du BV super-
ficiel, Autrement dit: dans une UHG il n'y a pas de pertes
souterraines dans la directiom d'un autre BV pu il y a autant
de pertes souterraines que de géins. L'UHG est donc définie
d'aprés le bilen hydrique et non pas d'aprés 1faliure du ni-

veau piézométrigue.

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

irdischen Wasserscheiden erforderliches und im

Hinblick auf Bodenfiltrationsfdhigkeit bzw. Ver-



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

hydrelegische Einheit anzusprechen®,

Il ajoute que la difficulté principale dans la délimita-
tion d'une UHG provient du fait gque le BV superficiel et le
BV souterrain ne se recouvrent pas., Le nomhre de facteurs dé-
finissant 1*'UGH est plus grand que dans les définitioﬁs pré-
cédentes: il faut connaitre non seulement le BV superficiel
et le BV souterrain, mais aussi les propriétés hydrauliques
des terrains {porosité, perméabilité, tranamissivité, etc)

3 l'intérieur des bassins.

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

"An aquifer, a confining unit, or a combination
of aquifers and confinming units that compose a
framework for a reasonable distinct hydraulic

system is a gechydrologic unit"”.

Il souligne que la lithologie, 1'épaisseur, l'extension
et la structure de la série géologique ne suffisent pas pour

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

as well ss the mode of locatimg, drilling, and completing wells

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

La définition de MAXEY est trés importante car, outre
les facteurs géologiques et .hydrologiques habituels, il con-
sidére sussi des facteurs pragmatiques {(méthodes de recher-
ches et d'expleoitation nécessaires) comme étant décisifs
pour la définition des UGH. Les conditions gfeologigues sont

importantes dans la mesure ol elles forment un cadre pour

99
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un systame d'écoulement "raisonnablement distinct”, c'est-a-
dire séparable des autres syst2mes d'écoulement. Tl ne dit,
toutefois, pas ce qu'il entend par systéme hydrauligue "rai-
sonnablement distinct".

J. TOTH (1962, 1963, 1966} va plus loin gue MAXEY en ce
sens gu'il analyse et définit explicitement la structure des
syst2mes hydrodynamiques ("flow systems"), e'est-3-dire, qu'il
explicite ce gu'on doit entendre par un systéme hydraulique
"raisonnablement distinct®. 11 analyse, en outre, l'influence
de certains paramitres du cadre géolopgique et géomorphologi-
que sur la géométrie des systémes hydrauliques, c'est-a-dire,
qu'il explicite certaines relatipns entre le cadre géologique

et les systémes hydrauliques.

11 définit le systi2me d'écoulement souterrain par une

propriété topologique des lignes d'écoulement:

"y flow system is a set of flow lines in which any
two flow lines adjacent at one point of the flow
region remain adjacent through the whole region;
they can be intersected anywhere by an uninter-
rupted surface across which flow takes place in

one direction only”.

La région alimentaire et la région wi'exutoire d'un
mBme systéme d'écaulement {"flow system") sont reliées
par des lignes d'écoulement qui sont, topologiquement,
des chemins homotopes. La figure 1 représente la con-
ception de TOTH en deux dimensions, dams un milieu homo-

géne et isotrope.

Dans des communicatinns‘peraonnelles (correspondance
1968) J. TOTH a bien voulu nous faire part de sa conception

des UHG. Selon lui on peut parler de deux gortes d'UHG:

1) Le premier type d'UHG est un volume de terrain
ol le régime des eaux scuterraines ("ground water
regime®) est homogiéne. TOTH (1968) définit le ré-

gime des esux souterraines 2 l'aide de six facteurs:
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- la gquantité d'eau contenue dans un volume de

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

- la variation dans le temps des facteurs

précédents,

Les six facteurs peuvent &tre reliés, do moins ay ni-
veau conceptuel, au cadre géologigue, morphologique et cli-

matique per six fguations,

2) Le deuxigme type d'UHG est, pour TOTH, le bassin
hydrogéologique ("ground-water basin") caractfrisé
par la géométrie du systéme d'écoulement souter~
rain ("flow system"). Il s'agit, donc, d'une unité
hydraulique, d'un systéme hydraulique "raisonnable-

ment distinct".

3.3. Commentaires et remarques

Les quelques conceptions sur les UHG citées dans le
paragraphe précédent montrent que le nombre de facteurs
déterminant 1'UMG varie d'un auteur & l'autre, 1'importance
des facteurs varie de méme. D'aprés les conceptions récentes
et plus enciennes ("classifications des nappes d'eau souter-
raines”) nous avons pu dégager treis tendances principales

dans les définitions des UHG:

1. Pour le premier type d'unités on exige que le "régime"™ des
esux souterraines spit hamogiéne dans 1'UHG, quels que soient,
d'silleurs, les facteurs déterminant le "régime". Dn reconnait
facilement que ces unités sont des classes d'équivalence can-

formes eu schéma abstrait du paragraphe 2.3.
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Quand la neture des facteurs est explicitée, ces fac-
teurs concernent les propriétés de L'esu souterraine {(tem-
pérature, chimisme, mouvement, quantité de l'eau, etc.) et
non pas celles des roches contenant l'eau. Les classes d'é-
quivalence sont donc définies dans le champ des facteurs hy-

drologiques et théoriquement il n'est pas nécessaire de con-

naitre les facteurs géolegiques. Il n'est pas nécessaire

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

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

2. Ls deuxitme conception exige gue 1'UHG forme "un tout”
fermé et bien délimité de fagon "naturelle". Dans ce caes 1'
UHG est un systéme hydrodynamique souterrain, avec région
alimentaire, régiocn d'écoulement et région d'exutoire

{H, SCHOLLER, 1962, p. 158) gquel que scit le nom qu'on lui
donne; "bassin hydrolegique" de CASTANY; "appareil hydrau-
lique souterrain" de SCHOLLER; “"systéme hydrauligue raison-
nablement distinct" de MAXEY; "flow system"” de TOTH; "unterir-
disches Einzugsgebiet" de GIESSLER, etc., Ces termes signi-
fient, tous, des classes d'fquivalence dans 1tensemble des
lignes de caurants (les lignes de courant sont des abstractions:
ce sont des courbes fictives reliant un "point" de la régien

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

Le calcul des lignes de courant impligue:

une théorie sur 1'écoulement de 1'eau dans les milieux

poreux;
_ la conngissance de la conductivité hydraulique du milieu;
- des hypothéses sur les conditions sux limites;

_ la& connaissance de mé&thodes mathématiques ou physiques
pour détermimer la direction des lignes de courant en

tous les points du volume considéré {modéles).

Ce type d'UHG n'aura donc de sens qu'd 1'intérieur d'une
théorie et d'un systéme d'hypothéses explicitées: il se si-

tue & un niveau d'abstraction plus &levé que le premier.
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3. La treisidme conception des UHG consiste & définir une
"unité" du cadre géologique, morphologigue et climatique

et A& poser que le volume de terrain ainsi délimité forme
ureUHG, Cette troisigme conception, apparemment trds dif-
férente des autres, peut, toutefois, 8tre ramenée sux deux
premitres. En effet, en définissant une unité du cadre géon-
legigque, morphologique et climatique on admet, explicitement

ou implicitement, un des deux cas suivants:

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

terrain "raisaonnablement distinct"

- 3 1ltintérieur du cadre-type le régime des eaux souter-

raines est "homogéne".

La troisiéme conception consiste donc aussi & dé&finir
des classes d'éguivalence dans le champ des facteurs hydro-
logiques et hydrauliques, mais en admettant la validité des

hypothéses suivantes:

~ il existe des transformations transformant le champ des
facteurs géoleogiques, morphologiques et climatiques en

le champ des facteurs hydrolegiques

- ces transformations sont isomorphes ou homomorphes par

rapport aux relations d'équivalence dans les deux champs.

Par conséquent le champ des facteurs gfologigques, mor-

phologinues et climatigues n'est utilisable pour la déter-

mination des UHG gue si l'on peut le transformer en un champ
des facteurs hydrologiques.
En définitive, 1'unité hydrogéologigue est, sur le plan
onceptu oujours une classe d'éguivalence dans le cham

de facteurs hydroleniques et hydravliques. Que l'on pbtienne

la valeur de ces facteurs 3 partir d'hypothgses, d'estima-

tions statistiques, de mesures directes ou par la transforma-
tion des facteurs géoleogiques, morphologiques et climatiques

{au méme géophysiques), cels ne change pes le fait fondamental.
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Nous propasons, par conséquent, la définition suivante:

L'unité hydrogéologique {UHG} est une classe d'équivae-
lence spatialement connexe dans le champ des variables carac-
térisant la qualité, la guantité ocu le mouvement de 1'esu

souterraine,

Cette définition nous pareit particulidrement importente
car elle éxige explicitement la détermination du champ des va-
riables hydrologiques, c'est-3-dire 1'attribution d'ure valeur
bien définie (numérique ou non!) de ces varisbles & chaque
Ypoint" de la région étudife, Les méthodes employées pour la
détermination des champs hydrologigues doivent &tre explicitééa
car l'adéquation & la réalité, c'est-d-dire l'utilité de ces
champs "re-construits" dépendra des techniques utilisées pour
chtenir les dannées de départ (mesures ou observations isolées
et ponctuelles) et des transfarmations que 1l'on fait subir 3
ces données de départ {interpolation entre les points de mesure,
extrapolation des valeurs pour toute la région étudiée, corréla-
tion avec d'autres variables, etc.). Ainsi on satisfait aux
exigences "pregmatiques" de MAXEY (voir paragraphe 3.2.) et
1'on pourrait "eclassifier”™ les UHG non seulement selon la na-
ture du champ dans leguel elles sont définies et selopn la na-
ture de la relation d'équivalence qui partitionne ce champ, mais
aussi suivant les méthodes qui ont permis la “"re-construction"

de ce champ.

Or, les principales différences entre ces méthodes concer-
nent, le plus spuvent, l'utilisation des "fonctions d'interpolae-
tion" dams la déterminetion indirecte des champe. Un comprand,
en effet, aisément que dans la pratique il est impossible de
mesurer ou observer”airectement la valeur d'une variable gn

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

variable doit &tre déterminé&, en grande partie, indirectement:
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- par la mesure directe de la valeur du champ en des
endroits isolés et généreslement éloignés les uns des

autres;

- par interpolation entre les points de mesure 3 1l'aide

d'une fonction d'interpolation.

On utilise, principalement, trois types de fonctions

d'interpolation:

a)

b)

c)

des théories "génétiques", "csusales" pu "déterministes"

qui décrivent, parfois a l'aide d'équations différentielles,
le comportement d'uvn syst2me en interaction avec son entou-
rage. La construction de modBles simulant le comportement du
systdme permet, généralement, d'obtenir le champ de certaines

variables

des fonctions d'interpolation purement "statistiques"(krigeage
ponctuel, d'autres types de moyennes pondérées,"trends", etc)
permettant ltestimation de la valeur du champ entre les

points de mesure

enfin, seit une variable H dont il faut déterminer le champ
et une variable G dont on connait d&ja le champ, On peut
utiliser comme fonction d'interpolation toutes les epplica-
tions, relations statistiques ou simples correspondances
qualitatives gui permettent d'estimer la valeur (numérique
ou non) de H & partir de le valeur de G (psr exemple: utili-
sation de la lithologie pour l'estimation spproximative des

perméabilités).

Par consénuent, dans la détermimation des unités hydrogéo-

logigquen le vériteble probléme consiste & trouver de bonnes fonc-

tions d'interpolation pour la détermination indirecte des champs

hydrologiques choisis. Nous arrivons sinsi 3 la question fonda-

mentale: guelle est 1'unité hydrogéolecgique que nous jugeons la

plus importante et quelles sont les variables dont nous simerions

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

A notre avis les systimes d'écoulement définis par TOTH
(1962, 1963} représentent le mieux le comportement d'une nappe
dans des canditions naturelles et sous l'effet perturbateur de
l'intervention humaine, lls offrent un cadre idéal pour la syn-
thtse de tous les renseignements gue l'on posside sur une nappe:
distribution des potentiels, des vitesses d'écoulement, des ré-
qions alimentaires et des régimes d'exutoires; distribution des
températures, variation de la camposition chimigue de 1l'eau,

influence mutuelle des ouvrages de captage, etc.

Espérant que dans le cadre des systémes d'écoulement nous
pourrions asbarder les problémes les plus importents de 1l'hydro=-
génlogie des roches carbonetées, nous définissons 1'unité hydro-

géologique fondamentale, désignée par UHG-1:

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

Les systdmes d'écoulement sont des classes d'équivalence
dans l'ensemble des lignes de courant, donc la connaissance du
champ des potentiels hydrauliques P et du champ des vecteurs=-
vitesses de filtration.zrsera nécesseire pour leur détermination.
£tant donné gque la détermination du champ—;-est imposaible sans
la connaissance des perméabilités K dans l'aquifire, nous_nous

. —_—
fixons comme but la détermination des champs K, P et g .

Dans les chapitres suivants nous examinons la possibi-
1ité de déterminer ces champs dans les aquiféres karstiques et,
en particulier, nous examinons s5'il est possible de déterminer
la structure caractéristique du champ (trés hétérogzne) des

perméabilités 3 l'aide des facteurs géologiques.
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CHAPITRE IV

RELATIONS ENTRE SYSTEMES D'ECOULEMENT, CARACTERES- PHYSIQUES
ET FACTEURS GEDLOGIQUES DANS LES RDCHES KARSTIQUES

Dans ce chapitre nous présentonsa un schéma conceptuel des
relations entre facteurs géologiques, caractéres physiques des
roches karstiques et systémes d'écoulement dans le karst, la
connaissance de ces derniers étant le but final de notre étude,
Par la suite nous examinerons, entre autres, dans quelle mesure
on peut utiliser les relations ainsi structurées pour la déter-
mination indirecte des champs hydrologiques et de certains

champs géclogiques {par exemple: champ de la fissurstion).

4,1, Autorégulation partielle entre systémes d'écoulement et

caractdres physiques des equifeéres dans le karst

Dans 1'é£&tat actuel de nos connaissances et moyennant quel-
ques hypothises simplificatrices, nous pouvons admettre que le
compaortement de la zone saturée ("nappe d'eau souterraine™) est
déerit, en tous ses points et avec une approximation suffisante,
par les é&quations générales suivantes {voir, par exemple: BEAR -

ZASLAVSKY - IAMAY, 1968}:

- dans les nappes captives et & l'intérieur des nappes

libres:

+ div(-k grad®)+ Q = 0 @

K = perméabilité E;T'l]

® = potentiel hydraulique [L]
g = -k - grad ® = vecteur vitesse de filtration [LT'I]
5s = ¢coefficient. d'emmagasinement spécifigue L-

Q = alimentation ou prélévement & l'intérieur de la

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

m

2% grad®)? « K 0 , 03¢

Y FYRRr LI O,

ol Mmg= porosité efficace [l]
€= flux & travers la surface libre [L3 17! L-Z]

~ dans une nappe bidimensionnelle ol l'on a intégré 1la

"dimengsion" verticale par l'emploi de la transmissivité:

a

b —
S—%T+ div {(-T * grad®} + g =10 @

e . K = transmissivité [L2 T-l]

ot T =
g = épaisseur de la nappe [L]
& = potentiel (charge hydraulique) [L]
S=e - 55 = coefficient d'emmagassinement gl]
Q = alimentation ou prélévement Eq ‘l’-1 L ]

Actuellement nous pouvons obtenir ume solution numérique

ces éguations différentielles {mé&me pour des domaines de forme

irréqulitére) 3 l'aide des moddles de simulation, donc nous pou-

vons déterminer les champs D et q dans la zone saturée avec

une bonne approximation si nous connaissons:

a)

b}

c)

Un volume de terrain bien délimité {géométrie connue) et les
"conditions aux limites" de ce volume (soit les potentiels P
sur les limites, soit les débits q, 3 travers les limites).
Dans le cas des écoulements tramsitoires il faut connaitre,
en plus, les "conditiens initiales" (1'état de la nappe au

début de la simulation).

La valeur des caract2res physiques K, SS au m_ en tous les

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

Les techniques de construction des modéles de simulation,

en particulier ls t echnique des mod2les mathématigues.


Gehkiral
F

Gehkiral

Gehkiral
F

Gehkiral
F

Gehkiral
potentiel (charge hydraulique)
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Ayant déterminé les champs d)et'?r a l'aide d'un modéle,
on peut partitionner l'aquifiére en systimes d'écoulement, c'est-
Ad-dire en unités hydrogéologiques UHG-1. Les démarches successi-
ves sont représentées par le schéma de la figure 2 et nous
pouvons constater que les mod2les représentent les meilleure

"technique d'interpolation” pour les champs q)et'at

Conditions aox Partition par Rhg ]
limites 03-QnJ|’ quatéons Systémés
rodyn.
MSDELEgn d'écoulement
Champs : K
me,SS,S
Fig:2

L'emploi des moddlés de simulation permet une autre consta-
tation intéressante: le comportement des nappes ne dépend qgue
du champ des caractéres physiques de l'agquifére {(principalement
des perméabilités K) et des "conditions aux limites" imposées
naturellement ou artificiellement {en particulier de l'altitude

des exutoires, de l'alimentation et du débit des préldévements).

Autrement dit, les facteurs géologigues, morphologiques et

climatiques exercent leur influence sur les écoulements souter-

rains uniquement par. 1'intermédiaire des champs de la perméabi-

lité K, de la porosité me, du coefficient d'emmagasinement spéci-

fique Ss et des "conditions aux limites". 5i nous connaissiaons,

par exemple, la distribution de la perméabilité et de la porosité
dans le sous-so0l, nous n'aurions pas besoin de la géologie pour
la recherche d'eauv et pour la détermination des systémes d'écou-

lement.

Ainsi, si nous voulons donner une signification hydrogéolo-
gigque ou bydreulique aux facteurs géologigues, morphologiques et
climatiques, s5i nous vouwlons examiner leur influence sur 1'évo-

lution des systémes d'écoulement, nous devons les "traduire" en
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termes de "conditions aux limites” et en termes de "caractéres

physiques des mquiféres” (perméabilité, porosité).

11 semble &vident que les facteurs géologiques influencent
ou déterminent lea perméabilité et la porosité par ls distribu-
tion des vides (pores interstitiels, microfissures, fractures,
etc.}: plus la fréguence, l'ouverture et la connexité (exten=
sion} des vides sant grandes, plus la valeur de la perméabilité
et de la porosité est élevée, 5i les microfissures et les frac-
tures montrent une orientation préférentielle, la perméabilité
devient anisotrope, c'est-3-dire la roche "conduit" l'eau sou-
terraine mieux dans une direction que dans d'autres. Examinone
si les facteurs géologigques sont les seuls & influencer le ré-

partition des vides.

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

facteurs géologiques.

Le situatjon se complique dans le cas des roches solubles
dans l'esu, comme les roches cerbonatées, cer la circulation
des eaux souterraines peut modifier la répartition des vides
(et, par conséquent, la permésbilité) en modifisnt l'cuverture
des fissures par la dissolution des parois {karstification) ou

par la formation de dépdts.

L;élergissement des fissures par dissolution dépend, bien
siir, de la composition chimique des raches carbonatées et de
1'eau, mais la karstificstion relstive de certains systémes de
fissures dépendra surtout de la grandeur et de la direction du
vecteur vitease de filtration.a- {BEDINGER, 1966). Etant donné
que selon la loi de DARCY @ = -K - g;;d P (voir équation 1},
nous arrivons dans une "feed back loop" ou "boucle de retour”

tris caractéristique de l'bydreagéoleogie des roches karstiques:



- q dépend de la perméabilité K et du gradient hydrauligue
—
grad ¢

- la permésbilité K est fortement influencée par l'ouverture

des fissures kerstifiées;

~ l'ouverture des fissures karstifiées est fortement influen-
cée par la direction et la grandeur du vecteur vitesse-?rpendant

les états antérieurs de l'écoulement souterrain,

Autrement dit, dans le karst, le champ de 1l'ouverture des
vides et, par conséquent, le champ des perméabilités sont le
résultat non seulement de l'histoire géologique des roches, mais
de toute l'histrire, de toute l'évolution des systémes d'écoule-

ment souterrains: l'état actuel des systimes d'Bcoulement et du

champ deg permgabilités est le résultat d'autpo-réglages succes-

sifs (& court et & lomg terme} entre le champ des vecteurs vites-

ses _g. le chemp des caractires physigues des aquifeéres (K, L 59)

et les"conditions sux limites™ (alimentation de la nappe, alti-

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

Etant donné qu'il y a interaction entre les systémes d'écou-
lement et le champ des perméabilités par l'intermédiaire de la
dissolution et de la formation de dépdts, on comprend aisément
que l'estimation, quelitative ou guantitative de la structure
du champ K ne peut se faire uniquement & l'aide des facteurs géo-
logiques, mais encore il est nécesseire d'estimer l'orientation
générsle du gradient pour les é&tats antérieurs de la nappe, ainsi
que 1'importance relative des débits antérieurs parallélement
aux principaux groupes de fissures. En d'avtres termes: il fau-
drait prendre en considération les conditiens "paléo-hydrauliques"”
comme l'ont proposé MANDEL (1966} et KIRALY - MATHEY - TRIPET,
{1971).

A cause du caractére transitif des influences dans la chaine
{conditions aux limites) & (champs—q-)- ® (perméabilités)} nous pou=-
vons raisonnahbhlement supposer que les corrélatians entre facteurs
géologiques et carectdres physiques établies pour un "bassin

karstique™ bien défini ne seront pas forcémenmt valables pour un
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Fig 3— Schéma des relations entre facteurs hydrologiques, propriélés physiques de f'a-
quilére et caractéres géologiques dans le karst.
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sutre "bassin karstique" géoqraphiquement distinct et appartenant
& un autre réseau de drsinage superficiel, En effet, les posi-
tions géographiques des exutoires naturels et des régions ali-
mentaires représentent des "conditions aux limites" et leur évo-
lution dans 12 temps (paléngéogqraphie, géamorphologie) pourrait
influencer les écoulements souterrains, la karstification et ls
distribution des perméabilités tout aussi intensément que les

facteurs géologiques (facids, structure, etc).

Toutes ces relations conceptuelles entre systémes d'écoule-
ment, caracteres physiques, distribution des vides et facteurs
géologiques des roches karstiques sant représentées schématique-
ment par le systi2me partiellement autoréguleteur de le figure 3
La "feed back loop" de ce schéma fait toute la différence entre
l'hydrogéologie des roches karstiques et l'hydrogéologie des
roches non karstiques pt 1'influence des écoulements sur la per-

méabilité est relativement faible.

11 faut souligner que l'action du champ.:rsur le champ des
perméabilités est une action relativement "lente" et produira
un effet & long terme seulement, introduisant ainsi la "durée"

A l'échelle géologique dans le schéma général. En simplifiant 3
l'extrBme les relations entre les "canditions aux limites", le
champ des perméabilités et le champ-E'nuus pbtencns le schéma

suivant:

£ S— conditions - chﬂp - champ <

aux limites| q K

ol e = influence 3 court terme
-3 = influence 3 long terme

On imegine facilement qu'un changement dans les conditions
sux limites {alimentation de la nappe, altitude des exutoires)
produire un changement trés rapide dans la distribution des vec-
teurs vitesscjz mais le champ des perméabilités ne sera pas im-
médiatement affecté: pour gue le champ K soit "réajusté" aux nou-
velles conditions mux limites, il faut gue ces derni2res persis-

tent pendant un temps “assez long".



Puisque la perméabilité occupe une position clé dans le
schéma général, puisqu'elle est reliée, plus ou moins directe-
ment, & toutes les autres variables, nous pouvons considérer le
systdme partiellement autorégulateur de la figure 3 comme
la représentation schématique d'une théorie sur le développement

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

4.2, La structure générale du champ des perméabilités dans les

roches karstiques

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

le karst.

Dans tous ces travaux on admet, su départ, l'existence de
syst2mes d'écoulement dans un aquifére de roches carbonatées,
chaque systme possédant une région alimentaire et une région
d'exutoire. Les "vides", représentés par des pores et fissures
interconnectés, ne sont pas encore €élargis par la dissolution.

A ce stade les hétérogénéités de la perméabilité saont relative-
ment faibles, elles sont influencées surtout per les lithofacids

et les déformations tectoniques.

Lors de }'éroulement des eaux souterraines vers les exu-
toires (probablement encore "diffus™), la dissolution affectera
surtout les fissures subparalléles au gradient hydraulique local.
Les vitesses de filtration q et l'agressivité des eaux étant plus
grandes prés de la surface de la nappe qu’'en profondeur, la dis-
solution et le& karstification seront esussi plus importantes dans
la zone de battement de la nappe, ainsi gqu'eu voisinage des exu-
toires (BEDINGER, 1366). L'hétérogénéité et l'anisotropie de la
perméabilité sugmentent et 1'on est en droit de supposer gque
les zones devenues plus perméables par la dissclution sont con-

nexes entre elles et aboutissent aux exutoires de la nappe.



1l faut seouligner que les zones plus karstifides fonction-
nent comme des exutoires locaux par rapport aux parties restées
meins perméables, pouvant ainsi changer, localement, la direction
d'écoulement dans les blocs & perméabilités plus faibles, La
"concurrence® entre zones fortement karstifiées aboutira, for-
cément, & des "captures": une zone #valuant trds rapidement drai-
nera les autres zones perméables, contribuant ainsi & l'unifica-
tion du réseau karstique et 3 la concentration des exutoires de
l'aquifeére, Dans ce karst "évolué" on est en droit de schématiser
le champ des perméabilités comme é&tant composé d'un réseau de
drainage tr#s perméable, mais de faible volume drainant des blocs

peu perméables, mais de volumes trds importants.

L'hétérogénéité spatiale de 1'alimentation de la nappe aug-
mente aussi, soit par la suite d'un drasinage déjd dans la zone
non saturée, soit 3 cause d'un drainage shperficiel par les do-
lines et les entonnoirs dans la région alimentsire. L'hétérogénéité
organisée de la perméabilité et l'alimentation hétérogdne de la
zone saturée rendent le régime des exutoires {sources) de plus
en plus "karstique", avec des crues violentes et des décrues non-
exponentielles. Gri3ce sux travaux de BURGER (1957), SCHOELLER {1967)
BERKALOFF (1967), FDRKASIEWICZ et PALOC (1967} et DROGUE {1967 et
19731) on peut considérer les courbes de décrue des sources kars-
tiques comme les indications indirectes les plus importantes sur

ls structure du champ des perméabilités d'un aquifére karstique.

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

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

aguifére kerstique pourrait Btre caractériséde par:

- la distribution statistique des valeurs de perméabilités
dans les "blocs”

- la densité et le degré d'organisation du réseau karstique

- l'gffet d'échelle sur la perméabilité, c'est-A-dire 1la
compsreison des permésbilités moyennes obtenues & partir des
échantillons d'ordres de grandeur différents (essais de labora-
toire, essais dans les forages, valeur moyenne globale pour

ltaquifdre) qui nous renseigne sur le "degré de karstification”.
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4.3. Les UHG nécessaires pour la simulation des systémes

d'écoulement

La détermination des systdmes d'écoulement (UHG-1) dans
un vulume_de terrain danné exige la connaissance du champ des
propriétés physiques et la connaissance du champ des conditions
imposées (débits oupotentiels) & l'intérieur et sur les limites
de la rtgion d'écoulement. Les classes d'éguivalence définies
dans ces champs sont des unités hydrogéologiques importantes
parce que nécessaires & la détermination des systimes d'écoule-

ment. Par la suite nous utiliserons les définitions suivantes:

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

lités

UHG-1 = classes d'égquivalence dans le champ des porosités

efficaces (nmappes libres) ou des coefficients df
emmagasinement (nappe captive)

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

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

mentaires et des régions d'exutoire.

Pratiquement il est triés difficile de déterminer les UHG~4
sur toutes les limites d'un uulume.arbitrairement découpé dans
un aguifére et il nous parait intéressant de définir un cinquigme

type UHG plus naturelle, équivalent du "bassin hydrogénlogique":

UHG-5 = volume de terrain délimité, latéralement et vers
le bas, par des frontidres imperméables et, vers

le haut, par la surface de la nappe.

Dans un tel volume toutes les régions alimentaires et
taoutes les régions d'exutoire se situent & la surface de la
nappe, les conditions imposées sant relativement faciles a

déterminer (infiltrations & la zone saturée, altitude des
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exutoires; pompages dans les puits) et la séparation des systémes
d'écoulement se fait sans trop de difficultés., Les limites "im-~
perméables”™ latérales sont, le plus souvent, des limites hydrau-
liques {lignes d'écouvlement verticales}, et non des limites géo-

logiques (roche "imperméablem).

La représentation cartographigue des unités hydrogéologi-
ques définies, & commencer par 1'UH6-%, devrait 8tre un des buts

importants des cartes hydrogéologigues.
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CHAPITRE V

LA SIMULATION DES ECOULEMENTS DANS LES AQUIFERES KARSTIQUES

5.1, Introduction

La technique des mod2les de simulation est employée depuis
fort longtemps en hydrogéologie, mais généralement pour des aqui-
fares & perméabilités d'interstices ol ces dernigres varient de

fagon relativement "continue" ou restent constantes.

Lors de la simulation des squiféres karatiques on utilise
des perméabilités ou des transmissivités . "équivalentes” (TRIPET,
1971) gui tiennent compte de l'effet du réseau karstique & 1"é-
chellé régionale, mais ce réseasu, de volume trés faible et de
perméahilité trés grande, n'est jameis introduit explicitement
dans le mocdile. Ces moddles {analogigues électriques ouv mathéma-
tiques & différences finies) permet&ent de simuler 1'allure gé-
nérale de la surface d'une nappe karstique dans la mesure oi
1'on admet que cette surface varie de fagan cantinue, sans brus-
ques cﬁangements du gradient hydraulique. Souvent la surface de
1s nappe est observée (piérom2tres, forages} dans les parties
relativement peu perméebles de l'aguifare et l'on "étalanne" le
mod2le (on choigit les transmissivités équivalentes) de fagon

4 simuler ces observations pour une alimentation donnée.

En bref: on emploie un champ de perméabilités équivalentes
continu et "lissé&" pour obtenir un champ de potentiels continu
et "lissé". L'accent est mis, dans ce cas, sur la simulation des
potentiels {surface epproximative de ls nappe, par Bxemﬁla}. gé-
néralement dans le but de préveir les effets & long terme de
1'exploitation d'un aquiféré. Ce genre de moddéle convient trds
bien pour des régions sans exutaires ponctuels importants, c'est-
a-dire pour des régions ol la simulation de 1'hydrogramme des

sources karstigues (vauclusiennes} n'eat pas une obligation.
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HEn effet, les premidres contradictisns dans l'emploi des
mod2les apparaissent avec la simulation de l'hydrogramme des
sources karstiques. 5i, par exemple, on utilise un champ de
perméabilités équivalentes continu et liesé, il sers pour ainsi
dire impossible de simuler lthydrogramme d'une source karstique
"nerveuse", 3 réactions rapides, malgré le fait que ce m@me
champ de perméabilité permet de simuler, en écoulement permanent,

par exemple, la surface de la nappe d'une fagon acceptable.

Si, par contre, on veut simuler correctement une crue com-
pléte de la source karstique (et pas seulement la courbe de ta-
rissement exponentielle), alors il faut iﬁtroduire explicitement
un réseay karstique et des "blocs" peu perméables dans le modile
comme l'ont suggéré KIRALY et MORFL (1976a et 1976b). Meis, dans
ce cas, il n'y a pes moyen de cacher ou "adoucir" la "terrible
simplification” que l'on introduit dans ie modéle, c'est-a-dire
il faut expliciter 1'hypothgse que 1l'on fait sur la densité et

l'organisation du réseau karstigque tr2s perméable dans l'aquifére.

Or, .ce dernier n'est jamais connu et tout ce que nous pou-
vans faire, c'est de choisir un réseau "équivalent" théorique,
une "structure équivalente" du champ des perméabilités qui au-
rait le méme effet sur l'hydrogramme de la source que leg ré-
seau réel inconnu, La forme du réseauv réel n'aura, probablement,
rien de commun avec la forme du réseau dans le moddle et la sur-
face de la nappe simulée n'aurs, probablement pas "bonne fagon"
(pas comme on la dessine sur les cartes hydrogfoclogiques): il
y asura des "bosses" dans les blocs peu perméables et des "creux"
sur le résesu tres perméable alors que l'emplacement méme de

ces zones dans le modéle est plus ou moins illusoire.

Malgré les inconvénients cités, l'étude des "structures
équivalentes" du champ des perméabilités nous—parait particulia-
rement intéressante et, laissant de cbté les moddles analogiques
et les modiles mathématiques & différences finies, nows utilise-
rons la technique qui permet la simulation des réseaux karasti-

ques, clest-d-dire les mopdiles methématiques 3 £léments finis.
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Fig. 4: Eléments finis 1-D et 2-D, linéaires et quadratiques.
s, t: coordonnées locales


Gehkiral
Fig. 4: Eléments finis 1-D et 2-D, linéaires et quadratiques. 
s, t: coordonnées locales
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3.2. Le principe des modeles & é&léments finise

Les modéles 3 éléments finis sont décrits en détail par
ZIENKIEWICZ (1971}, JAVANDEL et WITHERSPDON {1968), DESAI et
ABEL {1972), etc. Nous ne mentionnons ici que les principes
généraux en insistant un peu plus sur quelques difficultés dans

1'emploi du modéle pour le karst.

Four simplifier les probl&mes de représentation, prencns
comme exemple l'équation générale 3 décrivant les écoulements

laminaires dans une nappe "bidimensionnelle” (voir pagelOB8):

oh
S—Bt—+div(-T'q?5dh)+q=0 @
G'il s'agit d'un £coulement bidimensionnel dans le plan

vertical ("profil", "coupe"), 1'équation 3 est modifide en

conséquence {les limites de la région d'écoulement restant fixes):

5

h —
gt + div (=X - grad h } + g =10 (:)

ol : hs= charge hydraulique

h

potentiel hydrauligue

K= perméabilité

T= e « K = transmissivité

S= coefficient d'emmagasinement
e= épaisseur de l'aquifire

q= densité de source (alimentation ou prélévement

Le réaian d'feoulement bien délimitée est subdivisée en
éléments bidimensionnels, chaque &lément étant caractérisé par
sa forme géométrique (voir figure 4 ) et par ses propriétés
physiques (transmissivité T, perméabilité K ou coefficient
d'emmagasinement S},

S5ur chague élément la hauteur h est approximée par une
fonction h* gue l'on choisit 3 l'avance comme une fonction de

premier, de deuxiéme ou de troisiéme degré. Sur un Elément, la
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valeur de la fonction approximative n* peut Btre déterminée en
chagque point, de gaordonnéeg " bales” (x,y) ou de goordonnées
“localas" (s, t), par l'interpolation des ygleurs nodales hi

(définies aux "noeuds" de 1'élément) & l'aide de fonctions d'in-

terpolatian Ni qui ne dépendent que des coordonnées spatizles,

qgénéralement des coordonnées locales (s, t):

*
ou gimplement h =

Si la correspondance entre coardennées globales (x, y)
et coordonnfées locales (s, t) est définie 3 i‘'aide des mémes
fonctions d'interpolation Ni que lton utilise pour la descrip-

*
tion de la fonction h , nous parlons d'éléments igsoparamétrigues.
-

Dang le cas des &léments isoparamétriques la fonction h et

la forme de 1'&lément sont parfaitement détermirées si nous con-

- naisséns les fonctions d'interpolation Ni' les valeurs nodales hi

et les coordonnées globales x, et ¥y aux nogeuds de 1'élément:
¢ TR T
Rt = ’N. “h b et - 3
P o f i
y il ¥
i e
Pour les fonctions d'interpdlation de duelqued éléments

isoparamétriques linéaires et guadratigues, voir: ZIENKIEWICZ
(1971), ERGATOUDIS et alii (1968} .

Pour trouver une solution approximative des équatians
3 ou 4 sur chaque 6lément, nous empleyons la méthode des
résidus pondérés, plus particulidrement la méthode de GALERXINE
{(voir ZIENKIEWICZ, 1971): représentons l'équation 3 sous la

forme

ot A est 1l'opérateur différentiel. Une premidre approximation
consiste a remplaecer la fonction de type inconnu h par une fonc-

tion approximative h* linéaire ou guadratique, sur chaque élément

e



Avec la méthode de GALERKINE le probléme revient 3 trouver

une fonction h' qui vérifie la relation
7 t
Hru. . A [{N} . {h}] dx dy = 0 @
A} i i

Apres aveir choisi les fonctions d'interpolation et la
géométrie des éléments nous pouvans intégrer 1'équation 5 sur
la région d'écoulement pour obtenir un systdme d'équations liné-

aires de la forme générale

3

h, N
i
[l s { O N O]
ol hi = Hauteur de le nappe aux noeuds du moddle
9; = débits (aslimentation ou prélévements) aux noeuds

La "matrice des porosités" [D] . et la "matrice des di- °

vergences” [A]e sont définies, pour chaque é&lément, par

(). -ff . {Ni}af.d'{uj I ooy et [J]e () (50 e

svec EB] = :gi | = "matrice des qradients"
. :

dy

et [T] = tenseur des transmissivités

" Aprés assembiaqe des matrices élémentaires on obtient les

matrices ‘globales poutr le modale

(0] 200 = [+]-22(")
e e
Il faut souligner que le vecteur des débits a; est la

somme de trois vecteurs et nous avons, pour chagque él&ment:

s o P oo
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gt DD = débit "distribué" par unité de surface de l'élément
QL = débit {entrant ou sortant) par unité de longueur de
limite
DNi = débit "cancentré" imposé au noeud i {per exemple: pompage)

{sni} =j]{wi} dxdy = "surface d'influence” du noeud i
{LNi} =~/F{Ni} dl "longueur d'influence” du noeud i situé
sur la limite de la région d'écoulement

Le systdme d'équationslinéaires 6 contient autant d'égua-
tions qu'il y a de noeuds dans le madeéle et pour chaque noeud
npus pouvons calculer soit la hauteur hi {si 1'an impose le
débit qi). soit le débit Qg {si 1*aon impose le hauteur hi) a
chaque moment de 1l'écoulement. Pour ce faire, l'éguation 6 doit
Btre intégrée encore "dans le temps", en choisissant des "pas de
temps" &4t convenables, L'équation 7 ci-aprés assure la conver-

gence de la solution (JAVANDEL et WITHERSPOON, 1968):

At 1 at 1
De—=——as A] » —<h (teat) + h . (t)} = [D] . hi(t]}h——o-—-——-
2 201 3 2 2

{qi(u at) + a; tt)} ) @

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

At } et, en partant de cette solution "moyenne",

au temps (t +

3 estimer les 2 hauteurs {ou les débits) au temps ([t + At).

L'utilisation d'éléments tridimensionnels ne change pas la
forme des équations & et 7, seuls le calcul des "matrices Elémen-
taires" et l'impositian des "conditions aux limites" deviennent

plus compliqués.

Etant donné que la signification concrite du systéme d'é-
quations 6 et des matrices [B] R [D] et [A] devrait Btre claire
m@me pour les hydrogéelogues qui détestent les Egquetians diffé-
rentielles, il n'est, peut-8tre, pas inutile d'ajouter les re-

marques Buivantes:

La"matrice des gradienta” [B] qui dépend uniquement de

la forme de l'é&lément, des coordonnées des noeuds et des fonctions
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d'interpolation Ni' permet de calculer, en tous les points d'un
Elément, les composantes du gredient hydravlique par simple mul-

tiplication des valeurs nodales hi

grad h = [e]t . ;hf
) i
Le vecteur vitesse de filtration se calcule simplement par:

—
g

B e
= -T - grad h = =T +« | B . ]hi

L'enisotropie de la transmissivité ne pose pas de probléme:

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

I1 faut souligner, ensuite, qu'une "réqion d'influence"

est attribuée 2 chague noeud d'un &lément et cela en fonction de
la nature et de la forme de l'élément isoparemétrique. Les équa-~
tions linéeires du systéme 6 représentent, au fond, des "équa-
tions de continuité" qui permettent de calculer le "bilan" pour
la région d'influence de chague noeud. Etant donné que la somme
des différents termes du bilan doit &tre z6re, il sera toujours
possible de calculer un terme inconnu par noeud si 1'an connait
la valeur des autres termes. Dans l'équation 6 le "bilan" se

compose de trois termes:

Le premier terme se calcule & 1l'aide de la "matrice des
porosités" [D] qui a la dimensiaon d'une surface (mz) et gui
dépend uniquement du champ S et de la géométrie des &léments.

Si 1'on multiplie les hauteurs nodales h. d'un élément par la

i
matrice [DJ on obtient les volumes d'eau attribués & la ré-
gian d'influence de chatun des noeuds pour cet état de la nappe.
Le premier terme de l'équatiaon 6, le produit
oh.

1

]

donne, par canséquent, le changement de volume d'esu par unité

de temps dans la région d'influence de chague noeud, ce change-
ment Btant déterminé par la variatiom du "niveau de la nappe".

11 s'agit, auv fond, du débit erntrant dams la région d'influence
d'un noeud ou sortanmt de cette régian guand la surface pifdzomé-

trigue "monte" ou "descend".



Le deuxigéme terme de 1'équaetion 6 se calcule 4 1'aide de
la "matrice des divergences" [A] qui a la dimension des trans-
missivités (mzfs) et qui dépend unigquement du champ T {ou K)
et de la géométrie des éléments. En multipliant les hauteurs no-
dales hi par la matrice [A] nous obtenons la "somme des diver-
gences” du flux'E-dans la région d'influence de chague naoeud,
11 s'agit du débit qui représente la différence entre les flux:;
entrant par les limites d'influence a'un noeud et les flux qui
sortent par ces limites. Ce débit, positif i les "sorties" sont

supérieures aux "entrées”, est déterminé par le champ'a—uniquement.

Le troisiéme terme est la "fonction de source" a qui & la
dimension d'un débit (ma/s]. I1 s'agit du débit total qui entre
dans la région d'influence d'un noeud ou quitte cette région et
ce débit total, déterminé 3 la fois psr la variation du "nivesau
de la nappe" et par la divergence du champ—at doit B2tre £gal &
le somme des deux premiers termes de l'équation 6. Dans 1'écoule-
ment permanent le niveau de la neppe ne varie pas en fonctien du

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

QINIAERN

champ _q.

5.3, Les conditions imposées et les unités UHG-4

Puisque dans un systéme d'équations lingeires an ne peut
déterminer qu'une seule valeur inconnue par équation, il s'en-

suit que:

- & chague noeud d'un modéle il faut imposer soit la hau-

teur pitzamétrigque hi' soit le débit nodal q,- “"Ne rien imposer"

éguivaut & imposer 9; = D

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

ES LM e LY L= TR

les deux wvaleurs h. et q..
i i

- en imposant la hauteur hi on calcule le débit a, et

inversement,
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En vertu de ces derni2res remarques nous décidons de rempla-
cer le terme "conditions sux limites" par le terme "conditions
imposées" chaque fois que nous parlerons des moddéles d'écoule-
ment. En effet, dans les moddéles on doit imposer des conditions
nan seulement aux limites de la région d'écoulement, mais par-
tout, & tous les noeuds, méme 3 l'intérieur du modéle. On pourrait
objecter que les noeuds avec a; £ 0 ne font pas partie de 1'in-
térieur du modéle, mais c'est une question de terminolagie. Cr
qui est, par caontre, important, c'est l'existence d'un véritable
champ des conditions imposées dans la région d'écoulement simu-
lée que l'on peut partitionmer en UHG-4, c'est-3-dire en "unités
des conditions imposées". Les principaux types d'UHG-4 que 1l'on
doit identifier sont:

UHG-4 + 1 & on impose q; = 0, le noeud est sur les limites de la

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

UHG-A . 2 % on impose qi = 0, le noeud est & l'intérieur du mo-~
ddle {pas d'alimentation, pas de prélévement 3

l'intérievr de la nappe simulée).

UHG-4 + 3 ’-qi £ 0; c'est-d-dire on impose un débit connu

(slimentation ou prélévement dans la neppe simulée),

UHG-4 + 4 @ on impose les hauteurs h; (ou les potentiels ¢i)

4 l'intérieur ou sur les limites de la nappe simulée,.

11 faut remarquer que ces UHG sont définies dans le modéle
parce que nous en avons besoin pour faire fanctionmer le modale.
Mais il va sans dire que si 1'on veut "mettre en modle" une
nappe réelle, les m2mes types de conditions doivent &tre identi-
fiés dama la pappe réelle, c'est-a-dire on doit délimiter les
régions des "imperméables™; les régions al la nappe n'est pas
alimentée, ni exploitée; les régions ol la nappe est alimentée
ou exploitée avec des débité connus et, finalement, les réqions
ol la hauteur de la nappe est connue avec une exactitude suffi-
sante. Toutes ces régions doivent 8tre considérées comme des
"wnités hydrogéeologiques” importantes, du type UHG-4, dont 1=
cartogrephie est absolument jndispensable pour la mise en mo-

déle des aquiféres.
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En revenant aux problémes des modéles, il faut insister
gsur le fait gu'un débit imposé a; peut 8tre composé de trois

parties différentes:

a) un "débit concentrs" QNi {m3/s] peut Etre imposé ponctuelle-
ment au noeud i simulant, par exemple, les pompages au in-
jections dans un puits. Dans ce cas les "puits" devraient

Btre placés aux sommets des Eléments et non sur les cotés.

b) Sur les limites de la région d'éccoulement on peut imposer
un débit QL (mjls - m} sortant de la nappe ou entrant dans
la nappe par unité de longueur de limite. A chaque noeud se
situant sur ces limites on attribue alors un débit QL - LNi
ab LNi est la "longueur d'influence” du noeud i. Cette
"longueur d'influence” LNi varie passablement Buivant que
le noeud se trauve sur un cbté "linéaire” ou sur un cBte
"quadratique" plus ou moins déformé. La figure 5 illustre
la variation des Ll‘.l:.l pour les cas les plus simples, mais les
valeurs indiquées pour les cltés quedratiques ne sont vala-

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

c} Enfin, un débit distribué QD (m3/s . mz) peut Btre imposé
uniformément sur taute la surface d'un élément, Dn attribue
alors & chague noeud de 1'élément un débit QD - SNi' c'est-
3-dire un débit proportionnel & la"surface d'influence" SNi
du noeud i. Ces surfaces d'influence changent beaucoup avec
le type et la distarsion des éléments. souvent de manidre
tout & fait contraire sux idées dictées par le "bon sens”.
Aingi, sur la figure 5 oU l'on a représenté la répartition
des swurfaces d'influence SNi pour gQuelques éléments simples
et réguliers, on découvre avec &tonnement l'attribution de
surfaces d'influence négatives aux néeuds situés sur les
sommets du rectangle quadratique & B noeuds. Cela signifie
gue si l'on admet une infiltration uniforme dans la neppe,

il faut imposer des débits sortant de la nappe aux sommets
des &léments quadratiques 3 B noeuds. Ce n'est pas "logique”
pour "l'honnigte homme", mais c'est cohérent dans le ecadre des

méthodes emplayées et cela donne la meilleure approximation
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des heauteurs h pour l'infiltretion admise, du moins en l'ab-

sence d'un résesu karstigue tris perméable.

La distinction entre les trois parties du débit total im-

ol e o

est, par conséquent, trds importante dans 1'interprétation des

posé

résultats obtenus par le modile, en particulier lors de la si-

mulation des aquifires kasrstiques.

5.4, Les &léments du modéle karstique et les UHG-2

Dans le modéle d'un aguifére karstique nous devons dispo-
ger d'éléments gui simulent convenablement le réseau connexe,
trds perméable, mais de faible volume des zones fortement kars-

tifiées.,

Si le moddle est en deux dimensions, le réseau trés per-
méable est simulé & l'aide de segments unidimensionnels (voir
figure 4 ) introduits en "sandwich" entre les éléments bi-
dimensionnels gqui représentent les "hlocs" peu perméables. La
transmissivité attribufe & chaque ségment unidimensionnel repré-
sente l'intégrale des perméabilités 4 la verticale du segment.
On admet, donc, implicitement que les zones trés fissurées et
les zaones oU les conduits karstiques sont particuligrement fré-
quents sont plutdt subverticales, surtout si 1'extengion laté-

rale de l'aguifére est beaucoup plua grande que son épaisseur.

Dans les modéles tridimensionnels les conduits kaerstiques
peuvent 8tre simulés & l'aeide de segments unidimensionnels et
les zones trés fissurées (failles, décrochements) & l'aide de
"feuilles" bidimensionnelles placfes en sandwich entre les blocs
peu perméebles. Il s'agit des mémes é¢léments gue sur la fig 4
mais cette fois ils sont plongés et déformés dans l'espace tri-
dimensionnel., Nous admettons que dans les £léments "yarstiques"
ie gradient hydraulique et le vecteur ?rsont. en tous les points,

perpendiculaires & la normale des cpurbes et des surfeces qui



représentent ces Eléments. Dans ce cas nous pouvons calculer
les matrices [B] . [A] et [D] pour chague élément "karstique”
sans trop de difficultés . Remarquons, toutefois, que par la suite

nous n'utilisons que des modéles bidimensionnels,

L'introduction du réseau karstique dans le modéle pertition-
ne, pratiquement, le champ des perméabilités en deux types

d'UHG-2, c'est-a-dire en "unités de perméabilités”:

UHG-2 + 1 @ "blocs ou volumes peu perméables"
UHG~2 . 2 o zones karstififées, trés perméshles

La perméabilité varie, bien sir, 3 l'intérieur de chacun
de ces deux types, mais les ordres de grandeur sont tellement
différents d'un type 3 l'autre (les rapports de perméabilités
arrivent autour de lD6 3 107: } gue cette distinction reste
justifiée. La véritable difficulté réside, bien entendu, dans

i'identification de ces unités sur le terrain.

Les énormes différences de perméabilité entre les deux
types d'unité sont, d'eilleurs, la cause principale des diffi-
cultés gque l'on rencontre lors de la simulation d'un squifére

karstigue,
.

Tout d'ebord, il sera pour &insi dire impossible de simu-
ler correctement les trés forts gradients 3 la limite du réseau
karstique et des blocs peu perméables, En effet, la simulation
correcte de ces gradients (si la nappe réelle est continue &
cette limite, ce qui n'est pas assuré du tout!} exigerait la
subdivision de la région d'écoulement en de si nombreux éléments
que le rodt des calculs serait prohibitif. L*'allure de la surface
piézuTétrique dans les blaocs peu perméables sera donc approxi-
mative déjd & cause de la grandeur des £éléments employés et il
sergit tout 3 fait illusoire de vouloir "ajuster" le modéle pour
simuler "exactement” les hauteurs de nappe mesurées dans guel-
ques piézomdtres ou forages. Dans des aquiféres aussi hétéro-
ggnes, ol les variations des hauteurs de la nappe Bont aussi
gqrandes, la compréhension (méme epproximative) du comportement

dynamique doit primer sur la reconstitution "photographique",
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l.a deuxieme difficulté principale concerne l'imposition des
alimentations "distribuBes” (infiltration) en fonction des élé-
ments utilisés pour la simulation des régions peu perméables.

En effet, ces dernigéres sont, généralement, simulées par l'as-
semblage d'un petit nombre d'éléments bidimensionnels {4 ou 5 en
principe), cet assemblage étant entouré, en partie ou entidrement,
par des segments & forte transmissivité simulant le réseau kars-
tigue. Inévitablement, un certain nombre de noeuds des €léments
3 faible trsnsmissivité se situera pussi sur le réseau karstique
et un débit propurtinnnél 3 la surface d'influence de‘ces noeuds
sera "injecté" directement dans le réaeau‘trés perméable ol il
pourra transiter rapidement vers l'exutoire. Or, ce débit qui
entre directement dans le réseau ntinfluence pour ainsi dire pas
le niveau de la nappe dans les blocs et nous avons 13 une source
d'erreur de plus pour fausser les hsuteurs de nappe simulées.

Le pourcentage de cette alimentation "directe” dens le réseau
peut Btre trés élevé pour certains assemblages comme l'indique

la figure 6.

Cette "difficulté™ dens l'imposition des alimentations dis-~
tribuées n'est, su fond, pas si négative que cela, car elle nous
améne & poser une guestion trés importante: est-ce qu'il est si
fauxed'admettre qu'un certain pourcentage des infiltrations ar-
rive directement ou trés rapidement dans le réseau karstique ?
Certainement pas! Au cantraire, les théories génétiques sur le
développement du karst, 1'étude de'l'hydrogramme des sources
karstiques et, précisément, la simulation de la réaction des
sources karstiques (KIRALY et MDREL, 19768 et 1976b) semblent
indiquer qu'une partie importante de l'alimentation de la 2one
saturée arrive directement dans le réseau trés perméable, c'est-
a-dire une partie importante (plus de 20 %)} des infiltrations
doit Bire imposée directement aux noeuds du réseau. Nous pouvans.
donc utiliser le modéle 3 réseau karstigue sans faire trop d'er-
reurs & condition de pouvoir contréler, dans une certaine mesure,
le pourcentage des infiltrations arrivant directement dans le
réseau. Avec un assemblasge de 5 &léments par "bloc" peu perméa-

ble c'est presque toujours possible (voir figure 6 )
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Regardons maintenant si toutes ces difficultés et approxi-
matiaons permettent encore de donner un sens 3 la notion de

systéme d'écoulement dans un aquifére karstique.

5.5. Les systdémes d'écoulement dans les aguiféres

sans réseau karstique

Sur la base de la figure 1 et de la définition du chapi-
tre 111, la notion du systéme d'écoulement est facilement

compréhensible, du mpoins dans un prafil bidimensionnel.

A chaque exutoire, principal ou secondaire, ponctuel ou
curviligne, appartient un ou plusieurs systémes d'écoulement,
chaque systéme d'écoulement ayant sa propre région alimentsire
bien définie. Des régions alimentaires wvoisines peuvent appar-
tenir & des systémes d'écoulement différents, donc, les eaux
stinfiltrant en des endroits rapprochés peuvent ahautir & des

exutoires trés Bloignés les uns des autres (voir figure 1}.

D'aprés TOTH {1962), un systéme d'écoulement dant la région
d'exutoire et la région alimentaire sont adjecentes est un sys-

timeg local. 5i la région d'exutoire est séparée de la régian

alimentaire par un ou plusieurs systimes locaux, c'est-a-dire
les lignes d'écoulement passent gu-dessous des systémes locaux,
on parle de systime intermédiaire au de syst2me régional. La
figure 1 montre bien que le sens de 1'écoulement peut gtre
différent dans le systéme réginnal.et dans les sysigmes locaux
superposés. On comprend intuitivement gue la température, le
chimisme et le temps de séjour (8ge, renouvellement) des eaux
peuvent varier beaucoup suivant la position du point de mesvre
dans l'aquifére structuré en syst2mes d'écaulement locaux ou
régionaux. Les eaux aboutissant & um exutoire donné sont des
m&langes provenant, spuvent, de plusieurs systemes d'écoulement
et suivant l'importance relative des débits fournis par les

syst2mes la "compasition" des esux peut varier passablement.

I1 faut souligner gue les limites entre les systémes

d'écoulement sont des limites "hydrauligques" qui passent par



135

quelques points singuliers od ni le gradient ni las vitesse ne
sont définis. La position de ces limites est influencée aussi
bien per les conditions imposées au systéme que par le champ

des propriétés physiques de 1'aquifére. Etant donné que les
conditions imposées, en particulier l'alimentation, varient dans
le temps, la position des frontidres et l'extension des systémes
d'écoulement chanéent sussi dans le temps, "oscillent" autour
d'une position "moyenne". Les fluctuations peuvent Btre parti-
tulidrement importantes pour les systémes locaux tandis que

les limites latérsles des systdmes régionaux, détermindes par

les exutoires principsux et par les lignes de partage des eaux
souterraines majeures, sont relativement stables (HUBBERT, 1540).
Les limites latérales des systémes régionaux, formées d'un
"rideau" de lignes de courant subverticales, peuvent 8tre consi-
dérées comme des "surfaces imperméables” et nous les utilisons
pour la délimitation latérale des "bassins hydrogéologigues"”
(UHG-5) en l'absence de couches géologigques "étanches”. Ainsi,
une région ol l'on connait les exutoires principaux et les

lignes de parta&é des eaux souterraines majeures (souvent dé-
ductibles de la géomarphologie) farme un cadre idéal et "naturel"

pour la mise en modéle des aquiféres.

L*influence de l'allure de la surface de ls nappe et
1'influence de la géométrie du bessin hydrogéonlogigue sur les
systémes d'écovlement d'un agquifére "homogéne" sont décrites
en détail par TDTH (1963}, Parmi ses nombreuses conclusians,

il faut mentionner 1'augmentation de la profondeur des systémes
locaux avec la différence d'altitude entre la région alimen-
taire et 1l'exutoire des systémes, ainsi que la disparition du
systéme régional avec la diminution de 1'épaisseur de l'aqui-
fére. L'influence de 1'hétérogénéité et de l'anisotropie de

la perméabilité sur la forme et l'extension des systdmes
d'écoulement est illustrée par les modeéles de FREEZE et
WITHERSPOON (1966, 1947, 196B8) et par ceux de KIRALY (1970,
1971}, Etant donné que la structure d'un champ de perméabilités
hétérogéne peut &tre tr®s variée, il est difficile de tirer des

canclusions générales: chague bassin hydrogéologigue "hétérogéne”
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Fig. 7 f{a,b,c,d,ef) Equipotentielles {(~J) et systtmes d'écoulement (. )

en nappes libres sans réseau karstique (coupes verticoles).
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est un cas particulier. 51 les séries "perméables” et les séries
"peu perméables" sont continues et sont disposées selon la struc-
ture géologique, 1'intérét principal de la détermination des
systeémes d'écoulement réside dans la représentation des communi-
cations entre les parties libres et les parties captives de la
zone saturée (cnmmunicationé entre les "nappes superposées" &

travers les "séries peu perméables"),

Les figures 7 a, b, ¢, d, e, f montrent, & titre d'exemple
et en coupes verticales, la disposition des systimes d'écoule-

ment dans quelques nappes libres théorigues. Les régions d'écou-

lement, longues de 2 km, sont subdivisées en gléments isopara-

métrigues guadratiques bidimensionnels, représentés sur chague

figure, Les conditions imposfes sont simples: les limites infé-

rieures et latéraies des aquiféres sont imperméables, les sur-
faces libres regoivent une aglimentation moyenne de 3,2 -lﬂ—a
rnzfs-rn2 (environ 1'000 mm d'infiltration par an). Les potentiels
sont imposés aux exutoires marqués sur chague dessin. Le modgle
mathématique {programme FLOW 1 du Centre d'Hydrogéologie de
Neuch3tel) permet de calculer la position de la surface libre,
le champ des potentiels & l'intérieur de la nappe et les débits
aux exutoires pour un champ de perméabilités dommé. Sur la base
de ces résultats, la séparation des systémes d'écoulement se

fait assez facilement.

Les figures 7 a et b maontrent l'influence de l'épaisseur
de la nappe {150 m et 300 m} sur les systémes d'écoulement dans .
6
m/s:

on remargue l'apparition d'un "faible" syst@me régional avec

un aquifére & perméabilité hompg2ne et isotrope de §5+10°

l*augmentation de l'épaisseur de la nappe. 11 est & souligner
que ce syst2me régional occupera une place de plus en plus im-
portante 8i 1'on diminue l'alimentation de la surface libre:

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

des systémes locaux diminuent dans ce cas.

La figure T t illustre l'influence de 1'anisotropie du
milieu sur les systémes d'écoulement. Les ccnditions imposées

sont les mBmes que pour la figure T b, mais la perméabilité



6m/s

et la perméabilité principale K1 fait un angle de 4592 avec

{homogéne) est anisotrope: Kl = 9‘10'6m/s; K2 = 1.10°

1'axe +X. Les lignes d'écoulement ne sont, généralement, pas
perpendiculaires aux équipotentielles et le systéme régional

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

Les figures 7 d, e, f montrent la situation dans un aqui-
fére & perméshilité hétérogine: la perméabilité des séries 1 et
est de lﬂ—sm/s tandis que la permfabilité des couches 2 et 4
est de lU—Tm/s. L'alimentation de la surface libre reste
3,2'1D-am3 E-m2 gt l'épaisseur de la nappe est de 400 m en-
viron. Sur la figure T d, les deux exutoires se situent dans
la série 1 et la "nappe" de la série 3 devient fortement cep-
tive partout ol elle est recouverte de la couche peu perméa-
ble 2. Sur la figure 7 e, la couche peu perméable 2 est tra-
versée par une faille {f) ayant pour effet une forte diminution
des potentiels danms la "nappe" 3. Dans les deux cas {figures
7d, e), la limite des systémes d'écoulement se situe dans la
région axiale de l'anticlinal. La fiqure 7 f montre 1'effet
dtun troisidme exutaire & la limite des séries 2 et 3: trois
systiémes locaux et un systéme régional faiblement développé
gpparaissent dans la nappe, avec une diminution des pertes de
charge & travers ls couche peu permésble. Sculignons que dans

les trois cas, l'aguifére supérieur 1 est alimenté aussi par

1'eguifeére inférieur J.

it appareit, donc, clairement que dans un aquifére sans
réseau de drainage organisé {sens réseau karstique), les sys~
tames d'écoulement peuvent Btre délimités de fagon univogue

4 1taide des modéles de simulation.

5.6. Les systémes d'écoulement dans

les aquifi&res karstiques

Une premiére série de mod2les illustre la situation en

coupes verticales & travers des nappes karstiques théorigues

3 surface libre [figures B, 9 et 10). Dans chaque modéle, les
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limites inférieures et latérales de la région d'écoulement

sont impermfables et la surface libre de la nappe est alimentée
par un débit moyen de 3,2-10_8m3/s m2. 11 s'agit, au fond, de
coupes transversales dans un "synclinsl" karstigue large de

2 km enviren. Chagque coupe est perpendiculaire sux branches
principeles du réseau trés perméable et ces dernidres apparaie-
sent dans le modtle comme des "exuteires souterrains™ ponctuels
a4 potentiel imposé, La permfabilité du milieu fissuré entourant
les branches du réseau karstique est de 5-10°6m/s. Le programme
FLOW 1 calcule, pour chaque variante, la position de la surface
libre, la distribution des potentiels dans l'aguifére et les
débits qui arrivent dans le réseau karstigue (par unité de

longueur},

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

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

Les figures 9 a, b, c montrent la distribution des poten-
tiels en fonction de )'épaisseur de la nappe dans un aquifére
drainé par deux chenesux paralléles. 5i les potentiels sont &
peu prés les mémes dans les deux branches du réseau, la limite
des systémes locaux est subverticale. Sur la figure 9 d, le
systéme d'écoulement du chenal B devient moins étendu car le
potentiel en B est de 5 m supérieur au potentiel impeosé en A,
Si, tout en gardant la méme différence de potentiel de S m
entre les branches A et B, on diminue 1l'alimentation de la
surface libre, l'extension du systime local de la branche B
devient presque négligeable (voir figure 9 e). En comparant
les figures 9 b, 9 d et 3 e, on imagine facilement lec fluc-
tuatiops possibles de la limite des systémes d'écoulement dans
le temps et un volume de l'aguifére gui se situe entre les
deux branches du réseau pourrait appartenir alternativement a

1'un ou & 1'autre des systémes locsux suivant la fluctuation
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de leur limite. Si les chemaux aboutissent 3 des exutoires
superficiels distincts, les fluctuations des systémes locaux
se traduisent par des variations plus ou moins rapides du débit

et de la composition chimique de l'esu des saurces.

Ls figure 10 a montre l'effet d'une zone verticale trés
perméable sur ls distributian des potentiels dans une nappe
libre, épeisse de 150 m enviren, En remplagant cette zone ver-
ticale par trois chenaux karstiques superposés, on ne madifie
pas de fagon radicale la configuration des équipotentiellea
{voir figure 10 b} : elles restent subverticales dans la plus
grande partie de l'aquifdre. Les figures 10 ¢ et 10 d montrent
1'influence de l'épaisseur de la nappe sur la distribution des
potentiels et sur la limite des systémes locaux qui se forment

autour de chaque branche du résesu karstigue.

Les quelgues modiles que nous venons de présenter, bien
que théoriques et extrémement simplifiés, laissent déja entre-
voir certaines modifications que l'on devrait apporter a le

notion da "syst2me d'écoulement” en milieu karstique :

- Les "systémes loceux" se dévelappent dans la roche
fissurée relativement peu permésble, autour de chaque branche
du réseau ksrstique organisé, exactement de la méme fagon
que les systZmes locaux de TOTHK se dévelnppeht-autour de cha-
que branche du réseau hydrographique superficiel dans les ter-
rains non karstigues. Le réseau karstique urganisé et & forte
conductivité hydraulique joue donc le rfle des zones d'exutpires

par rapport sux volumes de roche peu perméables!

- Les zones d'exutoires des systémes locaux (c'est-a-dire
les branches du réseau karstigue) sont sputerraines (donc, dif-
ficilement localisebles), de géométrie treés compliquée {jonc-
tions ou subdivisions des segments du réseau) et les variations
du potentiel y sont, souvent, trds importesntes (plusieurs
dizaines de miétres}. Autrement dit, dans un aquifére karstique,
il y sura beaucoup de petits Eystimes locaux, de forme et de
dimensiaon trids variables, branchés sur le réseau principal or-
ganisé, mais gqu'il sera impossible de simuler en détsil sans la

connaissance exacte du réseau karstique.
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- Les sources ou les résurgences sont les exutoires
"ponctuels” et superficiels du réseav karstigue organisé et
elles représentent les "vrais" exutoires ou exutoires principaux
de 1'mquifire karstigque., C'est ici qu'apparait la principale
différence entre un aquifiére karstique et un aquifire non kars-
tique. Dans ce dernier, 1'exutoire principal est alimenté par
un systéme local voisin et par un systéme régional plus ou moins
développé (voir figures 1 et 7}. Dans le cas de ltagquifére kare-
tique, l'exutoire est alimenté par un "chapelet" de systémes
locaux branchés sur le réseau sboutissant & la source et la
réaction de la source karstigque sera déterminée par les réactions
intégrées de tous les systimes locaux {voir sussi figures 11 b,
¢, d, e). Une source karstique ponctuelle n'a pas de systéme
local ou de sysiéme régional au sens habituel du terme, car
aucune ligne de courant n'arrive directement & la saurce :
pertant des régions alimentaires, les lignes de courant abou-
tissent g'pbord au réseau karstique {(dont les branches repré-
gentent les exutoires "locaux") et, 4 1'intérieur du réseau
karstique, la séparation des lignes de courant n'eg, évidemment,
pas de sens. La déterminatien des systeémes d'écoulement, au
sens hatbituesl du terme, n'est possible gque 1% o0 1'on peut
partitionner les lignes de courant, c'est-a-dire entre les
régions alimentaires et le réseau karstique (systémes locaux).
Quand nous parlerons du "systéme d'écoulement d'une source
karstique", nous donnerons & ce terme le sens suivant : région
d'influence de la source, "Einzugsdebiet” de les source, portion
du résesu karstique qui est drainée par la source, l'ensemble

des "chapelets de systémes locaux" ou ltensemble des "chsines

de_gystémes locaux" aboutissant 4 la source.

Si un aquifére karstique @ plusieurs exutoires principaux
(sources), & chaque exutoire devrait appartenir une région
d'influence, une portion du réseau karstique plus ou moins
cannexe, un ensemble de "chaines de systémes locaux". Examinons,
3 l'aide de quelques modéles simples, s'il est possible de déter-

miner les "systémes d'écoulements” des sources karstiques de

manidre wnivogue.



Le figure 11 a représente la surface de la nappe dana un
aquifére bidimensionnel horizontsl & perméabilité hnmogéne et
d'épaisseur constante (150 m} pour une alimentation de
3,2-10-Bm3 som’. La région d'influence de chacun des deux

exutpires "ponctuels" est déterminfe de fagon univoque,

La figure 11 b représente la situation dans un aquifére
karstique horizontsl, de perméabhilité K = 5'10—6m/s, d'épais-
seur & = 150 m, alimenté par une infiltration moyenne de
3,2'1D-Bm3/5'm2 et drainé par un résesu karstique connexe de
maille kilométrique. Le sens des écoulements eét indiqué par
des flaches aussi bien dans le réseau karsticue que dans les
"blocs" peu perméables. L'aquifére a deux exutoires principaux
et la figure 11 b montre cleirement que la région d'influence
des sources karstigues ne peut pas &tre déterminée, dans une
telle sjituatian, de fagaon univoque : en effet, en injectant
du colorant en un point quelconque des régions marquées en
pointillés, toutes les deux sources seront colprées, tela
provient du fait que deux des points d'intersection des bran-
ches du réseau sont des points de diffluence, donc les esux
drainges par les segments du résesu situés en amont des dif-
fluences peuvent aboutir indifféremment & 1'un ou & l'autre
des exutoires, apxés s'8tre "mélangées” dans le réseau kars-
tigque. La situation est encore plus compliquée en régime tran-
sitoire, car les points de diffluence peuvent se déplacer en

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

potentiels dans le réseau principal.

Bans le modéle de la figure 11 ¢, nous avons introduit
un réseau karstigue plus dense, de maille x = D,5 km, tout
en gardant les mémes conditions aux limites et la méme per-

méabilité des "blpcs”. Les points de diffluence se multiplient

et la région d'alimentation "commune® aux deux sources augmente.

La figure 11 d montre 1'effet de deux réseaux karstiques
"emboités", de mailles et de condectivités hydrauligues dif-

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

une conductivité hydrawlique 100 fois plus grande que celle
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du réseav secondaire, de maille x = 0,5 km. La répartition des
régions "communes" est conditionnée surtout par le résesu prin-

cipal,

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

réseau secondaire.

Enfin, dans le modéle de la figure 11 f, on diminue encore
la connexité des réseaux principaux : certains segments 2
forte conductivité hydraulique restent isolés dans un milieu
moins perméable. La surface de la nappe devient plus irrégulidre
et les régions "“communes" sont légérement déplacées par rapport

au modele précédent.

Conclusions

Les guelques mod2les présentés montrent clairement qu'une
source karstique ne possdde pas de "systéme d'écoulement" au
sens habituel de ce terme : elle est l'exutoire "ponctuel”
d'un ensemble de "chainmes de systémes locsux" (figure 11 b},
cet ensemble étant structuré par le réseau karstique qui re-
présente lees zones d'exutoire souterraines pour les syst2mes
locaux. La structure des écoulehents est, par conséquent, beau-
coup plus complexe dans un aguifére karstique gue dang un
aguifére sans réseau de drainage organisé. Toutefois, dans
des aquiferes plus complexes nous pouvons définir des "unités"
plus complexes, les "systémes d'écoulement karstigues"
un systime d'écoulement karstique ou systeéme karstique est un
ensemble de systémes locaux reliés par le réseau trés perméa-
ble de telle fagon que les eaux souterraines des systémes lo-
caux aboutiront soit & une mBme source unique { systdme kars-
tique simple ou confluent ), soit & un méme groupe de plusieurs

sources { systeéme karstique diffluent }.
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Les systémes karstiques diffluents se situeront toujours

"en amont" des systimes simples ou confluents. La région
alimentaire d'un systéme confluent alimente une seule source
{c'est le terme "Einzugsgebiet” qui convient), tendis gque la
région alimentaire d'un systéme diffluent alimentera toujours
plusieurs sources a la fois {dans ce ces seul le terme "Ab-
flussgebiet” peut avoir un sens, voir sussi ZOTL, 1961). Théa-
riquement naus pouvons donc toujours partitionner la région
alimenteire globale en "finzugsgebiete” et en "Abflussgebiete"
et nous pouvons toujours psrtitienner l'aquifére en systémes

karstiques confluents et en systimes karstiques diffluents.

5i les systémes locaux sont des clesses d!'équivalence
darns l'ensemble des lignes de courant, c'est-a-dire qu'ils
sant des UHG-1, alors les systémes karstiques seront des clas-
ses d'équivalernce dans l'ensemble des systémes locaux (dans
l'ensemble des UHG-1) et formercnt des "unités" ayant un "ordre
de grandeur” supérieur & celui des systémes d'écoulement hydro-
dynemigues dé&éfinis par J. TOTH. Il s'aqit, en fait, d'une clas-
sificestion embpitée selon la définition du paragraphe 2.1.
{pages 92 et 93} : un premier ensemble-quotient est formé par
les UHG-]1 {c'est-a-dire par des ensembles de lignes de courant)
et un second ensemble-quotient est formé par les systémes’karsti-
ques (c'est-&-dire par des ensembles de UHG=-1). Cela signifie
que les systémes d'écaulement hydrodynamiques (UKG=-1} et les
systémes karstiques sont définis & des niveaux différents et
la présence des uns nm'exclut pas la présence des autres, bien

au contraire, dans un aguifére karstique.
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CHAPITRE VI

LE CHAMP DES CARACTERES PHYSIQUES DANS LES AQUIFERES KARSTIQUES

6.1. Introduction

Le chapitre est consacré aux problémes liés 3 la détermi-
nation des caractires physiques dans les agquifires karstigues,
en particulier & la détermination indirecte du champ des perméa-
bilités, Ainsi qu'il a &té&, déjd, souligné dans les chapitres
précédents, on peut schématiser la distribution des perméabilités
dans le karst cemme le résultat de la superposition d'un champ
"continu" de faibles perméabilités et d'un réseau "discontinu”
trés perméable. La détermination du champ des perméabilités pour-
rait 8tre divisé&e, par conséquent, en deux problémes distincts
qu'il s'agirait d'aborder 3 des échelles différentes et avec des

méthodes assez dissemblables:

a) Estimation du champ des "faibles perméasbilités" dont la par-
tition en classes d'équivalence donnera les UHG - 2+1 et qui

sera découpé, par la superpositiaon du réseau karstique, en "blocs
peu perméables”, Les volumes & faibles perméabilités cccupent

presque la totalité de l'aguifdre.

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

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

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

l'aquifére.

Pour l'estimation du champ des faiblea perméabilités on
peut utiliser les méthodes habituellement employées dans les agqui-
féres 3 perméabilités d'interstices: esseis de pompage pour la
détermination directe et "ponctuelle” des valeurs et, si les fo-
rages ne sont pas trés éloignés les uns des autres, interpolation

statistique entre les valeurs ponctuelles (moyennes pondérées,



krigeasge, régressions, etc). I1 faut souligner cependant qu'd
l'exception de certaines régians "privilégiées” {régions minidres,
sites de barrages, aguiféres calcaires explpités pour les grendes
villes), ou bien on ne posside pas de mesures de permésbilité
dans les calcaires, bu bien la densité des mesures ponctuelles
est tellement faible que l'interpolsticon purement statistigue

est & peu pres inutilisable. Per consfguent nous cherchons, dans
re chapitre, 2 préciser les relations représentées symbolique-~
ment dans la partie droite du schéma général de la figure 3

et, en particulier, nous examinons si les relations analysées
spnt, oui ou non, utilisables comme fonctions d'interpolation
pour l'estimation indirecte du chemp des perméabilités. Nous ana-

lysons, plus spécialement, deux groupes de relations:

al Les relations entre perm&abilité et certaines variebles carac-
térisant la distribution des vides {principalement l'orientation,

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

b) Les relations qui montrent 1'influence des gcoulements et des
facteurs géologiques (litholegie, structure, etc}) sur l'orienta-

tion, la fréquence et, surtout, 1l'ouverture des fractures.

11 faut sauligner tout de suite que les relations du pre-
mier groupe (a) sont des relations quantitatives {SNOW, 1969;
KIRALY, 1969}, donc la connaissance de certeins peramdtres de
la fissurastion permet de calculer la valeur du tenseur de permésa-
bilité dans le milieu asnisotrope des roches fracturées. Jans le
second groupe nous trouvons des relations "géologiques” par ex-
cellence et si nos colléques géologues pouvaient les transformer
en relations guantitatives, ils rendraient un signalé service
aux hydrogéologues du karst. 11 est, par conséquent, compréhen-
sible que dans le présent chapitre nous nous intéressons tout
particuliérement 3 ces deux groupes de relations et nous laissons
de cAté le probléme de la détermination "directe” des perméabili-
tés par des essais de pompage, sujet tresité dans d'excellents

ouvrages spbcialisés {voir, par exemple: KRUSEMAN et DE RIDDEN,



6.2, Distribution des valeurs mesurées. Fffet d'échelle.

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

le plan d'éEchantillonnage.

Tout d'abord, les perméabilités peuvent Btre déterminées
en laborateire, sur des échantillons prélevés dans les forages.
Le volume intéressé par 1l'essai étant trés faiﬁle (de l'ordre
de 107% & 1073

bilités est, évidemment, minime. Ces essais ne sant, toutefois,

m3}. la probabilité de trouver de grandes perméa-

pas dépourvus d'intérét car les macrofissures étant absentes,

an ne mesure gue la perméabilité “primaire” (perméabilité d'in-
terstices, de microfissures) et la comparaisan avec des valeurs
obtenues sur le terrain montrera la contribution des fissures

plus ou moins karstififes & la perméabilité moyenne globale

(effet d'&chelle). Les valeurs de perméabilité obtenues en labo-
ratoire sont généralement tris faibles: elles varient entre lﬂ—sm/s

10 m/s {voir par exemple NEWBERRY, 1968; MORRIS et JOHNSON,
-7

et 107

1967), la arande majorité des valeurs étant inférieure 3 10 m/s.

Les essais de pompage ou d'injectian dans les purits ou dans
les forages nous renseignent sur la perméabilité moyenne de vo-
lumes beaucoup plus importants (10d 3 107 m3) ol l'effet des macro-
fissures plus ou moins karstififées doit 2tre prépondérent. Etant
donné que la grancde majorité des foreges ne recoupe pas le ré-
seau karstique, les résultats des essais de pompage ou d'injec-

tion caractérisent surtout les blocs relativement peu perméables.

BORELLI et PAVLIN (1967} présentent la distribution de plu-
sieurs centaines de valeurs de permésbilité (obtenues 3 partir
d'esssis d'injection dans des forages) de fagon exemplaire, &
l'aide de courbes de fréguence cumulatives. 80 3 95 % de toutes
ies valeurs, mesurées dans trois régions du karst yougoslave, se

5

situent entre 10-6 m/s et 5-167° m/s (les valeurs originelles

sant données en unités Lugeon}. La distribution des valeurs est
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log-normale en premire approximation et la"queue de distribu-
tion" est dans la direction des grandes perméabilités indiquant
par 1a gque le probabilité de trouver des zones tras perméables

dans les forages est faible.

Dans sa theése TRIPET (1971) donne les valeurs de perméabi-
1ité mesurées par essgis d'injection {(passes de 3 & 5 m) dans
quelques forages du Jura neuch8telois. Environ B0 % de toutes
les valeurs sont inférieures a 2-10-6 m/s et les plus grandes

6 m/s. Les résultats obtenus par

valeurs ne dépassent gqudre 5-10°
essais de pampage canfirment l'ordre de grandeur des perméabilités.
SIMEDON! {1976) montre que les valeurs diminuent jusgu'd une pro-
fondeur de,150 m environ, mais ensuite la perméabilité moyenne
reste statistiguement "constante" {(la variance autour de la moyen-

ne étant, toutefois, sssez importantel.

Le variabilité spatiale de la perméabilité dans le sens la-
téral 6tent aussi un carectdre important du champ K, nous présen-
tons brisvement 1'analyse de varience par “"mod2le embofté" de
399 mesures de perméabilité effectufes dans B forages prufonds,
eux-mEmes répartis dans trois synclinaux du Jura neuchBtelois.
Les forages &tant tloignés de plusieurs kilométres les uns des
autres, le probléme était de savoir & quel niveau se situait la
plus grande hétérogénéité ou la plus grande variabilité des va-
leurs K: entre les valeurs moyennes des synclinaux, entre les
valeurs moyennes des forages & l'intérieur des synclinaux ou
entre les mesures individuelles & 1'intérieur des forages 7
Le tableau 1, calculé par SIMEONI {1977) donne les résultats de

ltanalyse de variance:
~ la variabilité est maximale entre les moyennes des synclinaux
-2 -14
{ &= 75,8-10 2

giques, ce gui semble démontrer le caractire régional du dé-

), c'est-3-dire entre les bassins hydrogéolo-

veloppement de la perméabilité {(a 1'échelle des "blocs"}
- la varjebilité est minimale entre les moyennes des forages
(&2 10,3-107*

nes des "blocs" varient relstivement peu & l'intérieur d'un

4} indiquant par ld que les perméabilités moyen-

méme bassin hydrogéologique
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_ la variance des mesures & l'intérieur des farages
{ &f= 29.3-10_14) est presque trois fais plus grande que la
variance entre les valeurs moyennes des forages, démantrant
ainsi une hétérogénéité locale importante du champ des per-

méabilités.

Par conséquent, si les perméabilités moyennes des "hlocs"
sont relativement homoggnes 3 1'intérieur des bassins, il semble
qu'il y sit deux niveaux d'hétérogénéité importants dans le

champ des "faibles perméahilités™:

a) Une hétérogénéité "locale"” qui rend trés difficile 1l'estima-
tion statistigue des valeurs "pnonctuelles”, car cette estimation

se fera toujours avec une EITeur considérable.

b} Une hétérpogénéité "réqgionale” qui peut entrainer d'importan-
tes erreurs lorsqu'on veut extrapoler les perméabilités moyennes

d'un bassin hydrogéclogique & wun autre.

Ces "conclusions" ne sont, évidemment, valables que pour
les synclinaux et pour les forages étudiés, mais il est souhai=-
table que de telles analyses soient publiées pour d'autres ré-
gions karstiques afin que l'on puisse les comparer sur des bases

plus objectives gue par le passé.

La perméabilité moyenne peut Etre déterminée pour des vo-
iumes de terrains beeutoup plus grands (de 1'ordre du km ) que
le volume de blocs peu perméables et & cette gchelle 1'effet du
réseau kerstigue devient nénéralement prépondérant. Aprds avoir
effectué um essai de pompage directement sur la svurce de Verdier
{France), PALDOC {1964) trouve une valeur de perméabilité de
1'ardre de 1'[J_'1 m/s. MIJATOVIC (1970) caleule la transmissivité
d'aprés les courbes de décrue de deux SOUTCES gu Liban et trouve
des valeurs de ¥ =1 & 4,7 m2/5 correspondant & des perméabilités
moyennes de l'ordre de 1D-2 m/s. Dans ces exemples, les valeurs
moyennes obtenues concernent l'ensemble de ltaquifere {(réseau
karstigque + blocs peu perméables) dont la source est l'exutaire

principal.
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L'emploi des modéles pour la détermination de la perméabilité
moyenne équivalente & 1'échelle du bassin donne des résultats
particulidrement inté;essants. Par exemple, TRIPET {(1971), en
voulant simuler legzécoulements dans le bassin kerstique de la
source de l'Areuse (Ju}a neuéhatelois) & 1l'aide d'un modile élec-
trigue, avait du ut;llser des perméab111tés équivalentes de
1'ordre de 107 m/s alnrs que les essais de pampage dans les fo-

rages profonds donnalent des valeurs de 3.107 m/s 3 5-10 -1 miat

En comparant cé; derniéres valeurs avec les résultats obtenus
dans les forages ou en labﬁratoire. l'effet d'échelle sur la
perméabilité ne fai% aucun doute. Cet effet,d'échelle est di,
probablement, 3 l'existence d'un réseau karstique connexe, de
densité et de volume tr2s faibles, mais de p%rméabilité trés
grande qui dreine dgg "bloes" volumineux (heétométriques ou kilo-
métriques), mais relativement peu perméables. La comparaison des

perméabilités moyennes obtenues ® partir d'échantillons d'ordres

de_grandeur différents (essais de laboratoire, essais dans les
forages, valeur moyenne qlcllbale pour l'aquifére) nous renseigne
4 la fois sur le “deéré de'karstffication". sur 1'effet d'échelle
et sur la structure du champ deé{germéabilités de l'aguifére.
Ls comparaison des ualeurs'mnyennes devrait, toujours, &tre sc-
compagnée d'une analyse de variance par modeéle emboité pour pou-
voir décider 3 quel "niveau de 1'échantillonnage” 1'h&térogénéité
spatisle du champ X ést la plus grande: & l'intérieur des forages,
entre les forages ou, éventuellement, entre les systimes d'écou-
lement. L .

Les moyennes des valeurs}empiriques citées dans ce paragraphe
sant représentées d'une fagéniaynthétique surfla fiqure 12 ou
la distinction entrg,"effet;dé pores", "effet:de fissures" et
"effet du réseau kifé%idﬁéxmﬁﬂgst. bien entendu, qu'une premidre
approximation destiné; % montrer les ordres de grandeur., Les
zones en pointillé sont enti2rement hypothétigues: elles repré-
sentent le distribution possible des valeurs autour des moyennes.
Er feit, de telles "cpurbes d'effet d'échelle” pourrafent (ow
devrasient) EBtre construites pour chaque aguifére karstigue parti-
culier et ces courbes pourraient servir de base 3 une classifi-

cation hydrogéologique objective des bassins karstiques.
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Fig. 12 Effet d'échelle sur la perméabilité dans le karst.
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Dans les exemples cités on admet implicitement que la per-
méebilité est isotrope. Ce n'est certainement pas le cas dans
la rémlité, mais la détermination pratigue du tenseur de perméa-
bilité (9 valeurs, dont 6 indépendantes, en trois dimensions)
est trés difficile et les techniques ou méthodes existantes
(PAPADOPDULOS, 1967; KRUSEMAN et DE RIDDEN, 1970; LOUIS, 1974)

ne sont pas emplayées en routine par les hydrogéolagues,

Les valeurs "mesurées” du coefficient d'emmagasinement 5

(défini, en principe, dans les nappes captives) et de la porosité
efficace m, {dans le cas des nappes libres) montrent une varia-
tion beavcoup mains grande gue les valeurs de perméabilité.

TRIPET {1971} donne, pour le synclinal de la Brévine (Jura neu-
ch8telois) un coefficient d'emmagasinement de 0,0035 & 0,004;
BORELLI et PAVLIN {1967) indiquent pour la région de Busko Blato
{Yougoslavie) une porosité efficace de D,01 et PALOC (1964) trouve,
pour le bassin de la source de Verdier (France), un coefficient
d'emmagasinement de 0,038, Ces wvaleurs sont plus faibles que les
valeurs de porosité totale ohtenues en laboratoire (0,03 & ©,33)

sur des petits &chantillons.

6.3. La nature de la perméabilité anisotrope

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

quelques mots, la nature du tenseur de pefméabilité.

"En remplagant le milieu poreux discontinu par un milieu
continu fictif et en remplagant la vitesse réelle du liquide
dans les pores par le vecteur vitesse de filtration fictif-at
HUBBERT (1940, 1957) généralise la loi de Darcy en maontrant
qu'elle relie le champ des vecteurs gradients q;;d43=-:‘au
champ des vecteurs vitesses de filtratinn-a’par 1'intermédiaire
d'un apérateur linéaire appelé conductivité hydraulique ou per-
méabilité. SCHEIDEGGER (1954, 1960} montre gue dana les terrains

anisotropes cet opérateur linéaire est un tenseur symétrique de
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secand ordre et les champs J et g sont reliés par l1'intermédisire
du champ tensoriel des perméabilités. Dans ce cas les lignes
d'écoulement ne sont, généralement, pas perpendiculaires aux

lignes #&ouipotentielles.

Pour visualiser l'effet du tenseur de perméabilité nous pre-
nons un cas bidimensiannel simple représenté sur la figure 13a
Sur cette figure les perméabilités principales K1 = 0,5 et
K2 = 2 sont parelliles aux axes des coordannées {x,y) et le ten-

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

K1 O 0.5 0

OEAE

0 K2 G Z

La figurel3a montre clairement que si l'extrémité du vec-
teur gradient.j’décrit un cercle {de rayon unité dans noire cas),
alors 1'extrémité-du vecteur vitesse de filtratinn-ah= [K]-‘j’
parcourt une ellipse, les deux axes de 1'ellipse étant paralléles
aux perméabilités principales. Si le uradient-j’n'est pas pa-
rallgle 3 une des perméabilités principseles, slors la direction

de l'écoulement-aﬁsera oblique aux égquipotentielles.

11 faut souligner gue les perméabilités directionnelles

ne forment pas une gllipse et l'utilisation de 1'expression
“"allipse de perméahilités" peuvt induire en erreur. Lla définition
méme du terme "perméabilité directionnelle" n'est, malheureuse-
ment, pas univoque car il y a, au moins, deux définitions théo-
riques possibles (veir aussi SCHEIDEGGER, 1960). £n effet, la
perméabilité Kn dang une directionjrf7:ast un vecteur unité}
est le rapport entre la composante de'E.dans 1a direction n et
la composante de 1" dans la direction n. Théoriguement deux cas

extrémes peuvent se présenter:

a) C'est le vecteur'abqui est parallible An et nous devons pro-
jeter le gradienti?: [K]_l -Trdans la directian de?ﬁ Dans

ce cas la perméabilité directionnelle Kq est calculée par
= L gt

k] *a X

T ]
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Y&

—- . —
Fig. 13 Relations entre gradient { 1) et vecteur vitesse de filtration (q )

en milieu anisotrope.
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et la figureli3a montre gue les valeurs Kq ne forment pas une
ellipse. Par contre, en reportant les valeurs «K dans chaque
direction on obtient une ellipse, de demi-axes J¥1 et"KZ.

Cette ellipse {voir fiqure 13 B ) correspond & 1'équation

Q2 Q2
—q.' [K}_1?= 1 ou X + =L =1
K1 K2

et peut &tre utilisée pour la détermination graphique de la di-
rection de l‘écculement'Ebdirectement 3 partir des équipotentiel-
les (KIRALY, 197D et 1971). En effet, tout vectEurlabsatisfaisant
4 l'équation ci-dessus 2 son extrémité (de coordonnées s qy)
Eituée sur l'ellipse et en ce point (qx. qy) le vecteur gradient
Jd = [K] -l:;—est perpendiculaire & la tangente de 1'ellipse. La
fiqurel3!iindique la marche & suivre pour obtenir la direction

de 1'#coulement:

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

équipotentielle soit tangente 3 l'ellipse

- le rayon vecteur aboutissant au point de contact indique la

direction {mais mon la grandeur!) de-ai

t) Dans le second cas théorique, c'est le gradient qui est paral-
léle a2 et 1'on doit projeter le vecteur vitesse-E*= [K]:jb
dans la direction de-jt La perméabilité directionnelle KJ se cal-
cule paer
T[T e
K‘J =—-—m2— ou KJ= [KJn

et la figureld a mantre gue les valeurs KJ ne forment pas une
ellipse, non plus. Par contre, en reportant les valeurs 1/ KJ
dans chaque direction on obtient de nouveau une ellipse, mais

cette fois avec des demi-axes 1/¢f Kl'et 1/"K2‘(vnir figurei3 ¢

Elle correspond & l'équation

T[K]T -1 ou K1-92 4 K2- 2o
x ¥
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et LIAKOPOULGS (1965} 1'a utilisée pour déterminer graphiquement
la direction d'écoulement & partir de la direction du gradient

{voir figurei3c)

Dans le cas o0 les perméabilités principales ne sant pas
paralleles aux axes (x, y) du systeme de référence, la matrice
[KJ n'est plus diagonale, mais peut &tre calculée facilement si
1'on connait la valeur des perméabilités principales K1, X2 et

l'angle @ que fait la direction de K1 avec l'axe + x:

cos@a -sina||Kl O cos@®@ sing@ KXX KXY

(- | :

sina cosa|{0 k2 -sind cos @ KYX KYY

avec KXX = Kl-cosza + K2-sin2a
KXY = KYX = (K1 =~ K2} sin@ » cosda

KYY = Kl-sinza + K2-c052a

Si Kle=KZ2 alors la perméabilité est, évidemment, isotrope.

Il arrive que l'on connaisse le tenseur de perméabilité

KXX KXY
(<] -
KYX

KYY

dans une base (x,y}) quelconque {(calculé & partir de la fissura-
tion, par exemple) et l'on aimerait connaitre la grandeur et
l'orientation des permésbilités principales Kl, K2. Dans ce cas
les valeurs propres de la matrice[K]dunnent la valeur des per-
méabilités principales et les vecteurs propres associés indiguent
ltorientation des perméabilités principales {pour le calcul des
valeurs propres et des vecteurs propres voir, par exemple,
LIPSCHUTZ, 196B8). Dans un cas tridimensionnel les opérations

sont enalogues (voir, par exemple, TEICHMANN, 1964).
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f.4. Relations entre caractiéres physigues et fissuration

Sur la base des valeurs empiriques citées au paragraphe 6.2.
nous admettons que la perméabilité d'interstices de la "matrice
rocheuse® est négligeable par rapport & la perméabilité de fis-
sures et de chenaux. Nous pouvons calculer le tenseur de perméa-
bilité & partir de la fissuration (SNOW, 196%9; KIRALY, 1949} si
nous admettons certaines hypothdses simplificatrices qui rempla-

cent le milieu fissuré réel par un milieu fissuré idéalisé:

« l'eau sputerrasine circule dans des fissures qui sont planes
et continues & l'intérieur d'un "volume é&lémentaire représen-

tatif" de l'aguifere

- la conductivité hydrasulinque est isotrope dans le plan des

fissures

-~ la vitesse moyenne Vm de l'écoulement varie linéairement avec
la projection'j; du vecteur qradient-j.danS le plan de la

fissure.

WITTKE et LOUIS (196B) ont confirmé gque dans une seule
fissure 1'#coulement se fait dans la directinn'j; aver la vites-

— 9 —
'] = em— d2 P @
m P .

g = saccélération due & la gravité (9,81 m/sz)
d = ouverture de la fissure {(m)

V = viscosité cinématique de l'eau (10° m2/s)

T = projection du gradient général J dans 1le plan de la fissure

("sans dimensian").

5i nous avons f fissures paralliéles par métre, la section
d'écoulement effective per m2 de surface perpendiculaire & j;

est f + d et le vecteur vitesse de filtration fictif sera:
—_— g J—
e f e d -V oem——. £ d T
S ¥-1 P
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La figure 14 montre que la compcsante-i; peut 8tre expri-
mée en fonction du gradient général'j-et de la normale n des

. - *
fissures parall2les {(n est un vecteur unité, de composantes n

l'
Ny naJ
_J; = - (dentr = [1 _T-‘.'@‘E;J- T

ol [I]: matrice unité
i

Bn = produit tensoriel de la normale par elle-méme,

Plus explicitement:

1 0 D " NN, Ny
— 2
[l - nn ]— D1 0|~ nyny N5 UPL
. 2
0 0 1 anl n3n2 ny

En subatituant j; fnaus avons pour q:

q

o =[7 = Cfd . [[ -_n’aF’_-]-_J"

12 v

et le tenseur de permésbilité tridimensionnel devient,

pour un systéme de fissures paralliles:

[K] - —_ fFead . [1 -_n’aF’]

12 v

S5i nous avons N systemes de fissures, le tenseur de perméa-

bilité global se calcule par simple sommation des N matrices [Klﬁ

9 N
(¥] - : z : o [0 -7 @
12v izl
fi = fréquence moyenne du groupe i (fissures/m}
di = ouverture moyenne du groupe i (m}
— * a -
n. = normale moyenne du groupe i ("sans dimensions")
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by

Fig. 14 Schéma pour e calcul du tenteur de perméabilité en milieu fissuré.
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Dans la plupart des cas on peut admetire que g et v sont
constantes, donc le tenseur de perméabilité ne dépend que des
» -~ - 3 - »
trois paramdtres n_(prientetions}, f (fréguence) et d {ouverture)

de la fissuration.

Parfois il est raisonnable de supposer que 1'é&coulement se
fait surtout dans les intersections des fissures et dans les che-
naux plus ou moins karstifiés, Nous pouvons calculer le tenseur
de perméabilité anisotrope pour un tel milieu (KIRALY, 1969) si

nous admettons les hypotheses simplificatrices suivantes:

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

fissures

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

ceau de tubes cylindrigues et paralliles, de diamétre D

- les faisceaux d'intersections sont continus dans un volume

Elémentaire représentatif de ltaquifére

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

tersections.

N groupes de fissures, de nurmales-:; et de fréquences fi‘
déterminent M = N - (N-1)/2 faisceaux d'intersections et ces
M faisceaux représentent un réseau tridimensionnel de "tubes"
qui communiquent entre eux. L'orientation moyenne_ﬁ; des fais-

ceaux se calcule 3 l'aide des normales moyennes des fissures

A\
= —— i i=1 (N1}
‘"i/\“j|

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

par mz de surface perpendiculaire é_H;) est donnée par

F,o=f, « f. .
J

N
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D'aprds l'équation de Hagen-Poiseuil (voir, par exemple,
GILES, 1962; SCHEIDEGGER, 1960) 1a vitesse moyenne de 1'écou-

lement dans un tube cylindrique de diamétre D est
— 9 _—
v oe— .02 .7 @
m p

Pyisque la projectiaon j; du gradient qénéral,j*sur un

feisceau de direction m est

—_— — —
m

[m R m . J
et la section d'écoulement effective par m2 de surface perpen=

diculaire su faisceau est WFDzld. nous pouvans calculer direc-

tement le vecteurvitesse de filtration

SEURES

Pour M faisceaux différemment orientés le tenseur de permée-

F .ot .[m iy
128 ¥

bilité se calcule simplement par

(-2 5 i [me] | ©

Dans les deux moddles les perméabilités principales Kl'
KZ' K3 sont données par les valeurs propres de la matrice K,
tandis que les vecteurs preopres associfs indiguent 1l'orientation

des directions principales duv tenseur de perméebilité.

Un premier exemple illustre l'estimetion du tenseur de
perméabilité dans une région ob I'orientation mayenne des prin-
cipaux groupes de fissures est statistiquement constante par rap-
port 3 l'orientation des plens de stratification. La figure 1§
montre l'orientation des plans ‘moyens de cing systimes en pro-

jectian stéréographique équi-angle (hémisphiére supérieur).
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- Les groupes sont les suivants: 50 = joints de stratification;
51 = fissures de temsion; %2 = "Plattung" des auteurs allemands;

53 = cisaillements senestres; 54 = cisaillements dextres.

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

direction + z.

~ Les normales';: des plans moyens sont données par les vecteurs
suivants: . = 0,433 0,250 0,866 ); 7, = (-0,500 0,866 0,000 ):
(0,750 0,433 -0,500): F‘;):(D,Dgg 0,942 -0.321):
( -0.866 0,385 ©,321 )

i

h: L\Pl

- Les fréguences sont {(dimension: 1/m} : fD =4; f, = 2; f2 = 1;

f3 = 0,5; fd = 0,5.

- Pour simplifier le probléme an admet une ouverture uniforme:

dD = d1 = d2 = d3 = d4 =0,1 mm

- Enfin, les constentes physiques sont: g = 9,81 (m/sz) et
v= 10° (m?/s)

D'eprés ces dannées nous avona le tenseur de perméabilité

tridimensionnel {en m/s):

4,7% 0,19 0,719
[K]: ™ . |0,19 4,52 -D,45 (valeurs arrondies!)
0,79 -D,45 3,82

Les perméahilités principales sont {en m/g): Kl = 5.4-10-6
{dans la direction de Tl K2 = 4,4-10-6

2
et K1 = 3.3-,10'6 {dans la direction de nD).

{dans la direction de -rT:l]

Le deuxidme exemple donne une idée de 1'estimation du ten-
seur K dans une région ol la séparation des différents groupes
de fissures est difficile ou impossible. Dans ce cas nous utili-
sons un diagramme proposé par BRAITSCH {1956) qui représente la
projection stéréographique (équi-surface) de l'hémisphére supé-

rieur divisé en un certain nombre de "cases” ayent, toutes, des
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surfaces égales (voir figure 16 ). Nous admettons que les péles
de fissure qui tombent dans la méme case forment un "groupe" et
nous calculons le tenseur de permféabilité pour chaque case. La
somme de ces tenseurs partiels denners le tenseur de perméabilité
qlobal pour le diagramme entier. Le “centre" de chaque case in-

digue la "narmale moyenne" du groupe et 1a fréquence réelle des

fissures doit Etre calculée dans la direction de chacune de ces
normales. Cela implique 1'emploi d'une méthode de levé spéciale

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

Le diagramme de la figure 16 est établi d'aprés 103 mesures
d'orientation sur une distance de 5 m et il indique les fréquences
réelles pour chaque case, ainsi gue l'orientation des perméabi-
lités principales du tenseur global. Ce dernier est donné, pour

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

6,3 0,5 -1,3
(] = 10 |05 57 =07
-1,3 -0,7 6,4

Les perméabilités principales sont (en m/s}: K1 = 7,9-10 ;
K2 = 5,4-107% et K3 = 5,1-207%,

Comme le remarque trds justement LCUIS (1974), ume famille
de fractures continues, mBme trés fines, posside une perméabi~
lité trés élevée, Avec une ouverture de d = 1 mm notre premier
exemple aurait donné des perméabilités de l'ordre de lD-J m/sl!},
beaucoup trop grandes par rapport aux valeurs mesurées {voir pa-
ragraphe 6.2.). Cels indique que dans la réalité l'ouverture des
fissures n'est pas continue et l'existence de "ponts rocheux"
dans le plan des fissures peut réduire considérablement la sec-
tion d'écoulement effective {voir fiqure 17 ). Pour tenir compte
de cette réduction on peut introduire dans les farmules théori-
ques 11 et 13 un coefficient empirique As désignant le
"degré de séparation" des fractures, c'est-3-dire le rapport
entre la surface "ouverte” et la surface totale du plan de fis-
sure (gi ﬂs =1 la fissure est ocuverte sur toute sa surface, si

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

a) Fractures continues

b) Fractures continues avec ponts rocheux inclés

c) Fractures discontinuea isclées

(1) Martrice rocheuse (2) Fractures ouverres
(3) Ponts rochenx K Conductivité hydranligue de la famille de fraciures

Fig. 17 Schématisation de la fracturation des massifs rocheux (d'aprés Louis, 1974)
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un apercu trés complet des #écoulements en fopction des différents
modéles de fracturation et il envisage le cas, trés important
pour l'ingénieur, des fissures ouvertes isolées ol l'ordre de
grandeur de la conductivité hydraulique globale du milieu est
déterminée surtout par la perméabilité de la "matrice rocheuse"
{cas ¢ dans la figure 17 ), c'est-3-dire l'ouverture des fissures

isolées ne joue aucun rdle.

Des ouvertures isolées et d'étendue limitée existent certai-
nement dans le plan des fissures, mais 3 notre avis cela ne si-
qgnifie pas que l'on doit ubliqatoirement_adméttre une circula-
tion d'eav prépondérante & travers la matrice.rocﬁehSE. En effet,
les observations sur le terrain montrent gue l'extension latérale
des fissures est généralement supérieure & leur distance mutuel-
le et la ﬁrésen:e simultanée de plusieurs syst2mes de plans dif=-
féremment arientés {voir figure 15 ) déterminera forcément un

régesy d'intersectionsconnexes méme si les fissures, elles-mémes,

ne sont pas continues. En plus, les observations {venues d'eau
dans les geleries, traces de kargtification) laissent supposer
que trés souvent la circulation des eaux se fait principalement
dans l'intersection des fissures, en particulier dans "les inter-
sections des fissures avec les joints de stratificatien {voir,

par exemple, XIRALY, 1968; KIRALY-SIMEONI, 1971).

Il nous parait dane raisonnable de cambiper 1le "modéle des
intersections" avec le "mod@éle des ouvertures d'étendue limitée":

te perméabilité du milieu fissuré est déterminée, & l'échelle

des blocs peu perméables, surtout par le réseau ronnexe des in-

tersections {de section d'écoulement trés faible) gui- “draine"

les ouvertures d'étendue limitée et situdes dans le plan des

fissures. Ce modéle, semblable au "serial type madel" de

SCHEIDEGGER (194D}, nous parait assez réaliste pour rendre compte
des valeurs de la perméabilité et de la porosité efficece dans

les calcaires, du moins sur le plan théorigue et conceptuel.

Oans la pratique, en effet, on est confronté & un probléme trés
difficile 3 résoudre: comment estimer la géamétrie des "ouvertures
d'étendue limitée” situbes dans le plan des fissures et "branchées”

sur le réseau des intersections ?
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Un troisiéme exemple illustre le calcul du tenseur de

perméabilité pour les intersections d'aprés la formule 13.

Lés données de départ sont les mémes que dans notre ‘premier
exemple et la figure 18 'montre clairement l'orientatiaon des
intersectians entre les cing systémes de plans. La fréquence F
des différents faisceaux (intersectians/sz s¢ calcule aisément:
F (0-1) = B3 F (D-2) = 43 F (0-3) = 2; F (0-4) = 2; F (1-2) = 2;
F (1-3) = 0,64: F (1-4) = 0,64; F (2-3) = 0,38; F (2-4) = 0,38
et F (3-4) = 0,25. En admettant un dismétre moyen “"raisannable"

de D = 1 mm pour tous les faisceaux on obtient le tenseur

1,93 0,33 -0,55
[K] = 107° 0,33 1,55 -0,32 {m/s)
-0,55 -0,32 1,19

Les perméabilités principales sont (en m/s): K1=2.49-10-6

{dans la direction 50-51), X2 = 1,36-10—6-(dan5 la direction
51-52) et K3 = 1,03. 10”8
une perméabilité de 1'ordre de 10°

{dans ls direction S1-52). Pour avoir
3 m/s, il faudrait admettre
un diametre moyen de D = S5 & 6 mm pour chaque intersectiaon ce

qui est, cette fois, nettement déraisaonnable,

Soulignons que les défauts (discontinuités) du réseau d'in-
tersection diminuent la valeur théorique K abtenue par la for-
mule 13 (correctian négative) tandis que l'existence des ouver-
tures branchées sur le réseau augmente cette valeur théorique
(correction pasitive}. Ces deux gcorrections (de gqrandeurs incen-

nues!) pourraient se ctompenser en partie rendant ainsi plus vrai-

semblables les valeurs obtenues par la formule des "intersections

continues".,

Examinons; popur terminer, le precblagme de l'effet' d'échelle

_——
4 l'aide des deux formules théariques 11 et 13, 5'il s'agit d'un

réseau de fissures mutuellement perpendiculaires {(ou d'un réseau
d'intersections mutuellement perpendiculaires} et également dé-
veloppées, la perméabilité est isotrope et sa valeur est donnée

par

=
n

0,82-106 S A d3 pour les fissures

o
n

a
U,za-lﬂé . F . D pour les intersections
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La distance mutuelle ("maille du résesu”) est x = 1/f
pour les fissures et X = 1/‘[Fﬂp9ur les intersections. A cha-
que réseau carectérisé par les valeurs (x, d} ou (X, D} appar-
tient une valeur de perméabilité K. Sur un diagramme log d ver-
sus log x l(ou log D versus log X) les perméabilitfs constantes
peuvent &tre représentées par des droites {KIRALY, 1973) selon
les figures 18 et 19 . En effet, pour une perméabilité cons=

tante K on a:

log d = A +—log x et 1log D =B +-;—-log X
1 6 1 6
avec A =--log (K/0,82-10%) et B ==—log (K/0,24-10°)

Les diaqrammes des figures 18 et 19 nous semblent trés
importants car ils rendent possible une approche plus ration-’
nelle de l'effet d'échelle sur la perméabilité en montrant
clairement 1'effet des "réseaux emboités" ayesnt des ordres de

grandeur différents.

Partitionnons, en effet, les ouvertures d ov D en classes
d'équivalence ayant pour valeurs centrales di ou Di (par ex-
emple: 0,1 - 0,3 - 0,9 - 2,7 - 8, ~....mm), En mesursnt sys-
témetiquement la distance mutuelle x ou X entre les fissures
ou intersections de “méme cuverture” (c'est, malheureusement,
plus facile & dire qu'd faire!), ou pourrait attribuer & cha-
que classe d'ouverture une valeur mayenne x. au Xi COrrespon-
dant & la "grandeur de maeille” du réseau d'ouverture di ou Di'

La perméabilité movenne K. déterminée par un couple (di' Ki)

au [Di' Xi} ne pourrait Btre admise que pour des volumes dont

l'exiension latérale est largement supérieure 3 13 "grandeur

de majlle" x. ou Xi. En dessinent le graphe des fonctions

"moyennes" {pss forcément continues!}

log di = fl (log xi) pour les fissures

log Di = fz (1lcg Xi) pour les intersections
sur les dieqrammes des figures 18 et 19 , Oon aurait une
représentation synthétique de l'effet d'échelle des "réseaux

emboités". 5i la "pente moyenne" de la fonction f, est plus
¥ 1
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forte que 1/3 et la "pente moyenne" de la fonction f2 est
supérieure & 1/2 mlors il y a effet d'échelle sur la perméa-
bilité et tel doit Btre, indiscutablement, le cas d'aprés les
données citées au paraqraphe 4.2. C'est,d'ailleurs, effective-
ment le cas pour.les'quelques relations empiriques que nous
ctonnaissons entre log d et log x (RATS et CHERNYASHOV, 1967;
BOCKER, 1873): la pente de la fonction fl est entre 0,9 et

1,0 Les zones grises dans les figures 18 et 19 sont des~
sinées avec une pente égale & l'unité et représentent des hypo-
thtses plausibles (en particulier le madéle des inte;sections)
sur l'effet d'échelle dans les calcaires fissurés et karstifiés

du Jura neuchftelois.

11 va sans dire que dans la réalité les fissures (ou in-
tersections) de certaines classes d'ouverture dg (ou Di) ne
forment jemais de réseaux vraiment connexe {continu} & l'é-
chelle de l'aquifére car leur distance mutuelle est beaucoup
plus grande que leur extension latérale {ou longueur) et elles
restent "isolées". Actuellement nous ne connaissons que deux

types de réseau dont la connexité soit vraiment slre:

a) le réseau des intersections de maille décimétrique ou mé-

trique et d'ouverture millimétrique

b) le réseau karstique aboutissant & )'exutoire, de maille ki-
lométrique ou hectométrique [voir figure 19 ) et d'ouver-

ture métrique ou décimétrique.

En guise de conclusion et aprés les considérations conte-

nues dans ce chapitre nous pouvons affirmer que les relations

quantitatives, représentées naf les formules 11 et 13, entre

perméabilité et fissuration sont utilisables comme fonctions
d'interpoletion ppour )'estimation indirecte du champ des per-

méabilités dans les roches fissurées et karstifides du Jurs.

La principale difficulté ne réside pas dans le calcul de la
permfabilité & pertir de la fissuratiomn, mais dens la détermi-
nation des chemps de l'orientation, de la fréguence, de l'puver-
ture et de l'extension des fractures, yes BITEUrS que l'gn

cammet dens la détermination de ces champs peuvent €tre besu-
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coup plus impartantes que l'erreur que l'on commet en utilisant
des formules simplifiées pour le calcul des permémbilités. Les
formules 11 et 11 ne sont, en effet, valables que pour des £cou-
lements lsminaires et pour des fissures et chenaux dont la ru-

qoeité relative est inférieurs & 0,033, mais LOUIS (1974} donne

plusieurs formules adaptées pour des régimes d'écoulement et

pour des domaines de rugosité relative différents.

Remarques sur la porosité de figssures

5'il s'agit d'un réseau de fissures ou d'intersections can-
tinues, mutuellement perpendiculaires et £galement développées,

la porosité se calcule par

m= 3+fed = 3-d/x (pour les fissures)

3.1r-i]2-F/d = 31r1}2/d-x2 {pour les intersections} @

3
n

et & chagque réseau caractérisé par le couple {d, xJ ou (D, X)

correspond une valeur de porosité. Etant donné que:

loag d = & + log x avec a = log (m/3)
et log D =b + log X avec b =%log 4 m/3T

les porosités de méme valeur sont représentées par des droites

sur les figures 18 et 19 .

Admettons que 1a porosité efficace soit déterminée surtout
per les fissures et les intersections dont 1l'ouverture (ou le

diemgdtre) est supérieure & 0,1 mm. Un coup d'oeil sur les figu-

res 18 et 19 montre que, pris séparfment, ni le réseau des fis-

sures ni le réseau des intersections_ne donnent des résultats

caohérents & la fois pour la perméabilité et pour la porosité ef-

ficace. Par exemple, pour un réseau de fissures de meille x=l m
et d'ouverture d=1 mm on trouve bien une porosité de 0,003 (3%/ao),
mais la perméabilité obtenue est beauceup trop grande (de l'ordre

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



contraire, des perméabilités “"raisonnables", mais des porosités
tout & fait inacceptables. Le seul domaine ob'les perméabilités,
les porosités et les dimensions du réseau semblent cohérentes

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

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

L'incohérence des résultats théoriques pour les macrofissures
(et leurs intersecfinna} montre bien que dans ls réalité il doit
y avoir de "larges ouvertures™ dans le plan des fissures {expli-
quant le porosité) qui sont relifes entre elles par des "condui-
tes" de faibles sections d'écoulement {expliquant les perméabili-
tés réduites). C'est pour cette raison gue nous proposons, comme
premipre approximation de la situation réelle, de combiner le
"moddle des fissures", utilisable pour estimer la porosité selan
1'équation 14, avec ler "modéle des intersectiens”, utilisable
pour estimer la perméabilité selen l'éguation 13, Cela revient
4 combiner les paorcsités du diagramme 18 avec leg perméabilités
du diagramme 19 Par exemple, pour un réseau de fissures et d'in-
tersections mutuellement perpendiculaires, de maille x=X=0,5m
et d'ouverture d=D=1 mm on obtient une perméabilité de l'ordre
de 1078
de 0,006 (6%/c0 selon les fissures). Le degré de séparatian As

m/s {selon les intersections) et une porosité efficace

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

pour obtenir une meilleure estimation de la porosité efficace.

En admettant que les formules mentionnées dans ce paragraphe
permettent une estimation quantitative raisonnable de la perméa-
bilité et de la porosité efficace dans le cadre des hypothéses
admises, il nous reste 3 examiner dans quelle mesure nous pouvons
déterminer l'grientation ﬂﬁ, la fréguence (f} et Y'guverture (d}

des fissures en tous les points d'un volume de roche.

6.5. La détermination directe et indirecte des paramiétres de

la fissuration

tes surfaces de discontinuité géologiques ent des ordres de
grandeur trés différents pouvant aller des microfissures d'exten-

sion millimétrique aux failles ou décrochements d'extension
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kilométrique. Dans ce travail seules les fissures d'extension
décimétrique ou métrique serant prises en considération, celles

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

La détermination du champ des paramitres de le fissuratiaon

implique un travail 3 deux nivesux:

&) détermination directe de la valeur moyenne des paramétres &

des stations de mesure isclées

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

_de mesure & l'aide de fonctions d'interpolatioen.

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

re et le calcul de la valeur moyenne des paramdtres sont décrits
ailleurs [KIRALY, 196%9a), nous n'en reprenons ici que les prin-
cipaux points. Soit um affleurement ol l'on choisit M lignes de

levé caractérisées par leur longueur {si possible, supérieure ]

3 m} et.par leur arientatiom. Chaque ligne de levé est représen-

tée par un vecteur I:. On mesure l'orientation et 1'ouverture di
de tous les plans interceptés par les lignes de levé. On reporte
les normales ;: des plans sur une projection egui-surface (ré-
seau de Sehmidt) et 1'on sépare les accumulations plus ou moins
unimodales, chaque accumulation de pble représentent un groupe

de fissures "sub-paralléles”.
L'prientation moyenne'?rd'un groupe contenant N normales ?E

se calcule aisément {d'aprés SCHEIDEGGER, 1965) si 1'on forme

la metrice carrée symétrigue

() 2 7]

UG'F; 4 F: est le produit tensoriel d'une normale par elle-mé&me.
En effet, le vecteur propre normé associé 3 la plus grande valeur
propre de la matrice A sera la normale moyenne du groupe de
fissures. Pour le calcul de la variance des ;: autour de n voir

KIRALY {1969a).

La fréquence moyenne f du méme groupe se calcule par

£ =N

—— —
noe Lkl
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Il faut souligner que sans la connaissance des lignes de
levé Lk nous ne pouvons pas calculer le vraie fréquence des

fissures!

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

ouvertures est "log-normale™:
1
lag d = NZioq d;

Pour plus d'informations an consultera les méthodes recom-
mandées par la Société Internationale de Mécanigue des Roches

(1SRM, 1975},

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

tions de mesure, sinsi gue l'extrapolation en profondeur des va-
leurs mesurées en surface représentent un probl2éme géologique
relativement nouveau et passablement controversé. Dans ce qui

va suivre nous essayons de relier les paramétres'7: f Et d A
d'autres facteurs géolpgigues "plus facilement extrepolables”
paur pouvoir utiliser ces relations comme fonctiona d'interpola-

tian,

. X —_
L'orientation n

Pour pouveir identifier umn méme nroupe de fissures d'une
station de mesu;e 4 une autre il faut trouver une base {un sys-
téme de repgres} dans laquelle l'orientaticn de ce groupe est )
statistiquement constante. Suivant la propesition de KNORING (1968)
nous choisissons comme systime de référence "mobile" le groupe S0
des joints de stratification, facilement identifiable d'une ré-

gion & une autre:

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

axe des Z = la naormale de SO
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Fig. 20 Orientation théorique des principaux groupes de fissures par rapport
aux confrgintes : maximale (X) et minimales (Y). Projection stéréographique

équi-surface, hémisphire supérieur.

Valde des Penis
Miandre [Ajoie) t>2(m
vailde oe b Brévine

Gorges du Seyon

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

mesure { Jura suisse ).
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tes directions des contraintes principales a4 > Og > O3sont
reliées 3 ces axes par l'hypoth2se de travail suivante: direc-
tion de @ = X; direction de .

1 3 2 = 2-
Dans cette base, l'orientation théorique des principaux groupes

= Y; direction de O
de figsures est montrée par la fiqure 20 :

S0 = stratificatiaon

S1 et 52 = fissures de tension

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

canjuguées (dextre et senestre).

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

1963; page 55).

S11-512 = une paire de fissures de cisaillement et

S13 = fissure de tensicn, développées a i'échelle du

benc seulement.

Elles sont dues au "glissement de couche sur couche"

lors du plissement,

Ltanalyse de quelque 3'500 mesures 3 7O stations réparties
dans le Jura neuch8telois et en Ajoie montre que, dans la hase
des couches, les groupes de fissures 3 grande fréquence (plus’
de deux fissures par métre) occupent une position conforme au
schéma théorique: sur le diaqramme de la figure 21 on dig-
tinque nettement les accumulations de pBles moyens ccrreapéndant
aux groupes S1, 52, S53-54 et 99-56. Sur la figure 22 nous
représentons les trajectoires moyennes hypothétiques des con-

traintes g, et O dans le Jura d'aprés les grands cisaillements

1 3
dextres et senestres dessinés par PAVONI {1961). Le groupe Sl
est effectivement paralldle & g le groupe S2 est parallale

a 03: les groupes 53 et 55 sont subparalléles aux grands décro-
chements senestres et les groupes 54 et 56 'sont subparalldles

sux grands cisaillements de*ttes. La cohérence entre 1'image
théorique et les mesures sur le terrain montre que le théorie
génétigue proposée par PAVONI "{1961) pour le Jurs (voir figure23d)
représente une excellente fonction d'interpolation pour l'orien-

tatiun-?rdes principaux groupes de fissures. Cela signifie que
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Fig. 22 Trojectoires hypothétiques des cantraintes principales dans le Jura

d'aprds les gronds cisaillements dextres et senestres. Plan de décrochements

d'aprés N, PAVONI, 1961.
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Fig. 23 5Schémas génétiques théoriques des décrochements dextres et senestres
dans le Jura @ a) d’aprds N. PAYONI (1961)
b) avec des zones de cisaillement majeures délimitant la région

fortement déformée.



l'orientation moyenne des groupesfé grande fréquence est prévi-

sible dans le Jura avec une probabilité assez grande,

La fréguence f

La fréquence f (S0) des joints de stretification est, sans
doute, liée au microfaciés des séries litholegiques, mais les
relstions sont, pour le moment, gqualitatives et hypothétiques,
donc elles représentent des func{iona d'interpolation assez mé-
diocres, En premidre approximation nous admettons les relations
quelitatives suivantes pour le Jure neuchB8telois (communication

orale du professeur B. KUBLER):

- marno-calcaires: f(50) est grande {bancs minces)
- calcaires micritigues: f {50) est petite (bancs épais)
- si le repport "élément biodétritigues/micrites” augmente,

f (50) sugmente Boussi.

Les mesures effectuées & 6T statiens situées dans les cal-
caires du Portlandien, du Ximmeridgien et du Séguanien indiquent
une distribution "log-normale” des f{(50}, avec une valeur moyenne
de 2,5 joints/m. Des levés plus détaillés seraient, toutefois,
nécessaires pour connaitre l'épaisseur des bancs & l'intérieur

de chague série.

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

—dolomies — marnocalcaires.

Selan PRICE {1966) le fréquence des fissures est inversement pro-
portionnelle A 1l'épaisseur des bancs, mais RATS et CHERANYASHOV
(1967} montrent gue la distance moyenne x_ des fissures est une

fonetion non linésire de l'épaisseur E des strates:

lag Koy = a .- logE + b {a et b sont des constantes)
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Les guelques mesures daont nous disposons canfirment les
résultats de RATS et CHERNYASHOV, & condition de prendre en con-
sidfration le "deorf de tectonisation" des affleurements. La
figqure 24 montre le plan d'échantillonnage "emboité” du Malm
supérieur dans la réaion des Ponts-de-Martel (KIRALY, 1969). Les
guatre groupes de fissures les plus importantes sont 51, 52, $53-59,

54-56 et la figure 25 wmantre la fréquence de ces groupes au
niveau des "é&chantillons" Bi.. Les stations de mesures sont ré-

parties dans trois ensembles:

I {peu tectonisées): D28, 032, 033, 034, 037, 038, 040, D41, 042
Il (moyennement tectonisées}: D21, 022, 023, 0315, 036
11T (fortement tectonisées): 024, 025, 026, 027, 029, 030, 031

Sur la figure 26a nous avans reporté, pour chaque station,
le logerithme des fréquences cumulées des quatre groupes de fis-
sures (10923!1 en fonction de log f{50), sans avoir séparé les
ensembles I, II et 111. La corrélation est trés faible., Sur les
figures 26b ,26c et26d les ensembles I, Il et IIl sont sépa-
rés et les tendances propres 3 chaque ensemble se marquent plus
rettement: 1'influence de 1'épaisseur des bancs diminue si la
"tectonisation™ augmente et dans les volumes fortement tectonisés
la fréguence cumulée des fissures est statistiguement indépen-
dante dé 1'épaisseur des bancs, Finalement, la relation entre
frégquence des fissures et épaisseur des hancs est une "fonction
d'interpolation” assez médiocre et qualitative seulement; les
bancs épais sont probablement moins fissurés que les strates

plus minces.

Ltinfluence de la_tgczugigug est intuitivement claire, mais
difficilement quantifiable: sur la figure 25 les fissures de
teasion 51 sant particuiiérement développées dans le flanc cen-
versé de l'anticlinal (région B 13) et prés d'un petit décroche-
ment (région B 22), mais rien ne permet de prévoir quantitaetive-
ment la fréquence, Cette fréquence vsrie, d'ailleurs, trds rapi-
dement dans l'espace comme 1'indigque la figure 27 o4 nous repré-

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

200 m. Le diagremme montre la variation de l'espacement moyen x
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Fig. 26 Relations entre fréquence des bancs et fissuration dans la Vallée des

Ponts (Jura neuchételois). ab,cd,

a
A If;
100+ z
80 25 3
60 PR 2 2
” 35, B33 40
40 * ,/;”i «28
P PR
207 P -
P .
a1
10~
8-
&1 r- 0,389
4 log(Zf;}=1.165+0,324log f (S.)
2
t(Sg)
i
T T 3 Gt 20 4 0%,
A
b fi
oo b
80
60- 32 /a0
] v
% 34?"8 33/
SH ™
20-
L
10 /_/ 3
B-
6- e r-0,817
41 /-/ log (£1)-0.475 0,664 log f(S.)
2..
f (Sp)
1 T T T 1 | | U ——-
5 4 6Bgp 20 40 6080




r=0,982

r=-0,01

N

.
-
[+ &

-

o
]
(=1
o
(=)
g

8

8

193



194

h.
<
<

200 m.

1
180

—18
&
g
]
2 4 -2
S g '
a2 3 o
g e <+
el
o
&
-]
&
3
* g 2
il + t
Fig. 27 Variation de la distance mutuelle des fissures de tension S1 prés d'un

décrochement dextre (Creux—du-Van, Jura neuchdtelois ).
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des fissures de tension 51 dans le voisinage d'un décrochement
dextre (Creux-du-Van, Neuch&tel), ainsi gue la variation de
1'écart-type des distances mutuelles. 11 apparait clairement
que la zone trés fissurée (f(S1) >ALD fissures/métre!) est rela-
tivement étruiter(une centaine de m) et la transition vers les
fréquences normales {(f{Sl)~2 fissures/m) se fait trés rapidement
(sur 10C m environ). Cela confirme les résultats de l1'analyse de
variance par modéle emboité {veir KIRALY, 196%a) domnt le plan
dféchantillonnage est représenté sur la fTigure 24 . Le probléme
était de savoir ol se situe la plus grande variabilité: entre

les statiqns de mesure rapprochées, entre les moyennes des groupes
de stations Bij ou entre les mayennes des régions Ai' La réponse
était trés nmette: pour les guatre groupes de fissures déja men-
tionnés (51, 52, 53-55 et 54-56) la variabilité maximale de la
fréquence se situe entre les stations de mesure voisines [(dis-
tantes de quelgues dizaines de métres les unes des autres) et la
fissuration peut €ire considérée comme homogéne au niveau des ré-
gions Ai d'extension kilemétrigue. Autrement dit, il est facile
de prévoir la fréquence moyenne régionale, mais il est pour ainsi
dire impossible de prédire la fréquence locale. La figure 28
montre la distribution des fréquences pour les quatre systémes
§1, 52, 53-S% et S4-S56 d'aprés les résultats de 70 stations de
mesure. La distribution semble 8tre log-normale et, sauf pour

les fissures de tension 5], les fréquences inférieures 3 2
fissures/m dominent, La figure 29 indique la valeur moyenne
régianale et l'écart-type de 1'especement des fissures pour les
guatre groupes mentionnés, ainsi gue la distance mutuelle des
fissures de tension S) dans le voisinage du décrochement de
Creux=-du=-Van., Les conclusiaons les plus importantes gue l'on peut

dégager de ces diagrammes sant:

- la prédominance des fissures de tension 51, 52 gui forment,
aver la stratificatian SO0, un réseau de fissurea mutuellement

perpendiculaires et régionalement développé

- l'augmentation tr&s nette de la fréguence de fissures de

tensian 51 dans le voisinange des décrochements
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- une certaine similitude entre la structure du champ des
fréquences et la structure du champ des "faibles perméabilités":
une grande hétérogénéité locale des valeurs 3 l'échelle mé-
trique ou décamétrique et une relative hamugénéité des valeurs

moyennes des régions d'extension kilométrique

- parmi tous les "facteurs" géologigues énumérés seule la struce
ture (déerochement, faille, flanc renversé) permet de prévoir
les régions ol les fissures (en particulier le groupe 51} aont

une grande fréquence.

En ce qui concerne la veriation de la fréguence des fissures
avec la profondeur, nous admettons une diminution de 40 % 3 60 %
pour tous les systémes {voir KRAUSE, 1966; JAMIER, 1975).

L'ouverture d

D'aprés RATS et CHERNYASHOV (1967) l'ouverture moyenne d
des fissures dans les grés augmente avec 1'épaisseur [ des

bancs selon une équation du type
lag d = a-lag E + b {a,b = constantes)

Etant donné que les mémes auteurs proposent une relation

semblable pour la distence moyenne xo des fissures:
log X, = a'.log £ + b! {a',b' = canstantes)

il est tout neturel de combiner les deux équations pour exprimer
1'ouverture maoyenne drn des fissures en fonction de leur distance

moyenne  x_
log d = a"-lon x_ + b" {a",b" = comstantes)

Cette dernidre relation implique que l'ouverture moyenne
des fissures augmente avec leur distance moyenne, c'est-a-dire
dans un banc trés fissuré 1'ouverture mayenne des fissures sera

treés faible. A notre avis, cette manigdre de voir les choses



n'est, peut-Btre, pas la meilleure car elle ne rend pas compte
de l'existence des réseaux de fissures emhoités, de maille x5

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

structure, etcl.

BOCKER {1973) établit ume telle relation statistique basée
sur 1'étude des microfissures ayant des ouvertures inférieures

3 0,03 mm:

loq ®, = 0,82 - log di + 3,1

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

gtre établies pour plusieurs régions du Jura.

Dans les roches carbanatées c'est certainement la dissolution_
qui influence le plus fortement l'ouverture des fisgsures ou le
diamdtre des intersections et la meilleure "fonction d'interpo-
lation® serait une théorie génftique Qui prévoit la distribu-
tion spatiale de 1'intensité de la. karstification. Il existe beau-
coup de théaries sur la karstification, mais la plupart d'entre
elles se limitent & 1'explication de phénoménes particuliers déja
localisés et elles ont peu de valeur quand il s'agit de préwveir
les endroits ol l'élargissement des fissures par la dissolution
est particulidrement important. Notre préférence va aux idées
développées dans le chapitre IV et nous admettons avec MANDEL {1967)
et BEDINGER {1%A6) que, en premidre approximation, 1'élargisse-
ment des fissures par dissolution est proportionnel au débit qui
s'écoule parallilement 3 ces fissures, pour autant que le direc-
tion générale des écoulements reste la méme pendant assez long-
temps. BEDINGER (1966) examine les conséquences d'une telle hybo-
thiése & l'aide de modadles &lectriques et il arrive aux conclu-

sions suivantes:
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a} La zone de dissolution la plus active se situe & faible profon-
deur sous la surface de la nappe {les vitesses de filtratien g

sont généralement grandes).

b) Les chemaux de dissolution augmentent en dimension {diamdtre)
et diminuent en nombre depuis 1a région alimentaire vers 1l'exu-

toire du systéme d'écoulement.

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

la direction régianale du mouvement de l'eau scuterraine.

Le moddéle de Redinger simule, en fait, 17évolution du sys-
téme autorégulateur de la figure 3 et les canclusions a, b, c©
décrivent le résultat des auto-réglages succeseifs entre le champ
des vecteurs vitessesﬂa-et le champ des perméabilités K dans des
conditions "géologiques", "morpbhologiques"” et "climatiques" trés

simples:

- les permésbilités sont hompgeénes et isotropes au départ de la
simulation, donc on admet une "lithologie" uniforme et une

"fissuration” homogéne pour l'aquifére initial

- il n'y a gu'un seul systéme d'écoulement, donc l'aquifiére ne

posséde qu'un seul exutoire

- ltaltitude de 1'exutoire, le débit d'alimentation et 1l'exten-
sion de la région glimentaire restent constants dans le temps,
donc il n'y a pas de changements dans les condiéions "morpholo-
giques" et "climatiques" pendant 1'#évolution du systéme d'écou-

lement

~ 1lt'élargissement des fissures ou des chenaux est proportionnel
au débit, donec "l'agressivité" des eaux souvterraines est homo-

géne dana l'aquifare,

Si 1'on peut admettre, en premidre approximation, des can-
ditions aussi simples pour un aquifére réel, les résultats de
Bedinger peuvent Btre utilisés comme des fonctions d'interpola-
tion qualitatives et assez grossigres, mais somme toute "utiles™,

pour la répartition spatiale des ouvertures (et des perméabilités):
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a} L'ouverture des vides devrait &tre plus grande prés de le sur-
face de la nappe que dans les zanes profondes de l'aguifére. 5i-
gralans que d'autres considérations théoriques renforcent cette
hypothése, notamment l'agressivité théoriguement plus élevée des
eaux souterraines prés de la surface de la nappe et une certaine
augmentation de 1'ouverture des fissures {méme en 1'absence de

la dissolution) dans la zone de "décompression" des roches, par
la suite de la diminutian des contra;ntes effectives vers la sur-
face topographique. lLa diminution rapide de ia perméahilité avac
la profondeur dans les "blocs peu perméables" (BORELLI et PAVLIN,
1967; LOUIS, 1974; SIMEONI, 1976) semble confirmer ces hypaothéses:

b} La deuxi&me conclusion de Bedinger, ctest-a-dire la diminution
du mombre et 1'augmentation de l'ouverture des chenaux de dissolu-
tion vers le région d'exutoire, doit Btre appliquée & deux Echel-

les différentes, pour deux réseaux embpités:

2 3 l'échelle du bassin hydrogéologique pour le réseau kafstique
trdés perméable (puvertures décimétriques ou métriques) avec la

source karstique comme exutoire

- & 1'échelle des blocs 3 faibles perméabilités od 1'exutoire
direct des chenaux de dissoluticon (ouvertures millimétriques
ou centimétriques) n'est pas la socurce, mais le réseau karstique

principal qui les draine.

¢) La troisidme conclusian de Bedinger doit &tre nuancée. 5vi1
est vrai gue i'orientation générale des branches principales du
réseau karstique est déterminée par la forme du bassin et par la
position de la sopurce (donc par la direcpion moyenne du gradient
hydraulique). il est tout aussi vrai que, localement, l'orienta-
tian des gradients et des lignes d'écoulement est profondément
modifiée 2utour de chague zopne trés perméable {voir chapitre V).
Cela signifie que l'orientation des branches secondaires du ré-
seay karstigque et l'orientation des chenaux de dissolution dens
les blocs peu perméables pourraient &tre complétement différentes
de 1a "direction régionale" du mpuvement de 1'eau sauterraine.
Autrement dit, tent que la théorie génétigque ne permet pas de

prévoir l'emplacement et l'orientation des segments trés per-
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méables du réseau karstique, elle sera inutilisable comme "fonction
d'interpolation" pour l'orientation des chenaux de diesclution

(et pour l'enisotropie de la perméabilité) dans les blocs peu
karstifiés. Dans le cas des aguiféres "réels” 1'évolution du Bys-
téme karstique autorégulateur est, généralement, plus complexe et
seule une théorie génétique; basée sur 1'étude géologique, géo-
morphalogigue et climatique de la région, permet de comprendre

les changements des "conditions aux limites” (vitesses et durées)
et d'évaluer, qualitativement et grossidrement, l'effet de ces
changements sur les systémes d'écoulement et sur 1'élargissement

des fissures et des chenaux par dissolution,

Résumé

Le probléme de la détermination indirecte des paramétres
de la fissuration & 1'aide des facteurs géologigues peut &tre

résumé de las fagon suvivante:

orientation‘?: Une théorie génétique vérifiée par des &tudes sta-
tistiques permet de prévoir, avec une exactitude suffisante, 1'o-
rientation des principaux groupes de fissures dans le Jura 3 par-
tir de la structure géologique cartographiée (plis, décrochements,

orientation des couches, etc.}.

fréquence f: Seule 1'Btude statistique permet de prévoir qhanti-
tativement les fréguences moyennes régionales {(échelle kilométri-
que) des principaux groupes de fissures dans le Jura. La prévi-
sion quantitetive des valeurs ponctuelles est empBchée par la
qrande hétérogénéité locale du champ des fréquences. Les facteurs
géologiques sont utilisables pour une estimation qualitetive des
fréquences {localement aussil): augmentation de la fréquence dans
la zone des décrochements; diminution de la frégquence avec 1'aug-

mentation de l'épaisseur des bancs dans les régions psu tectonisées.

Il arrive que la cartographie de la fissuration permette de
mettre en évidence des zones particvligrement fracturées
méme 14 ol ls carte géologique n'indique ni décrochement, ni

faille, ni déformations importantes des strates. La figure 30
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Nombre de fractures par 10m. 568, 000

259.000

-

5888833383

$67.000

LE MAIRA
+

Fig. 30 Fissuration dans la région de la Grotte de Milandre (Ajoie, Jura tabulaire}.
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représente les résultats du lever de fissurationm & 10 stations
de mesure dans le jura tabulaire, en Ajoie (région de la Grotte
de Milandre) d'aprds KIRALY - MATHEY - TRIPET {1971). La repré-
sentagtion cartographique de la fréguence réelles des fissures

feit apparaitre une zonme fracturée d'arientation NE - SW ob
ls "prédiction" des grandes fréquences est relativement facile
pour tous les points situfs entre les stations de mesure 7, S,
4 et 9, 11 faut remarquer qu'aucun des groupes de fissures

représentés n'est strictement parallgle & la zone fracturée.

ouverture d: Seuls les moddles statistigues permattent de
prévoir la "densité moyenne probable" des différentes ouvertures
dans une région (BOCKER, 1973). Les théories génétiques, basées
sur l'interaction des facteurs géologiques, morphologiques et
climatiques avec les systeémes d'écoulement et les processus

de dissolution, donnent des prévisions quslitatives sur la dis-
tribution des chenaux karstifiés. Dans ces prévisions, la kars-
tification est une "fonction” du lieu dans le systéme d'écou-
lement général (BEDINGER, 1966). Il y a une trés nette corré-
lation entre l'arientation des branches principales du réseau
karstique et l'orientation des intersections fissures-strates
subparalldles au gradient hydraulique général {(KIRALY, 1968;
KIRALY - MATHEY - TRIPET, 1971).

6.6, Les problémes liés & la détermimation indirecte

du réseau tris perméable

La détermination directe de la densitfé et de l'organisation
du réseau karstique dans un agquifére calcaire eat impossible

dans 1'état sctuel de nos connaissances,

Lertaines méthodes indirectes (géolugiques} géomorpholo-
gigues, géophysiques) permettent parfois de localiser, sur une
courte distance et & faible profondeur, quelques segments du
réseau karstigue, mais les renseignements ainsi abtenus sont

beaucoup trop fragmentaires pour pouvoir les utiliser dans les

modeles de simulation.
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L'impossibilité de déterminer, directement ou indirecte-
ment, le densité et ls structure réelles du réseau trés per-
méahle dans un aquifére‘karstique nous a amenés 3 proposer 1'u-
tilisation des modiles de simuletion pour la détermination
indirecte d'un "réseau équivalent™ (KIRALY, 1975; KIRALY - MOREL,
1976 a et 1976 b).

Cette méthode donne des résultets satisfaisants dans un
squifire bien délimité par des séries peu perméables et ne pnsQ
sédant qu'un seul exvtoire principsl. On doit connaftre la
perméabi}lité moyenne dans les blocs peu perméables (mesures
dens les forages ou estimation indirecte "raisonnable"”), ainsi
que l'hydrogramme de l'exutoire et le niveéu de la nappe en
quelgques endroits de l'aquifére. Avec les données disponibles,
on construit un moddle mathémetique de l'aguifgére et l'on y
introduit un réseau hypothétique tres perméable, de maille plus
ou moins réguligre, la conductivité hydraulique variant entre
10 m/s et 10 m/s. En utilisant un programme de calcul pour
fécoulement transitoire, on simule, dans la mesure du possible,
1'hydrogramme de ls source karstigque pour une alimentation

isolée (orage) de la nappe.

La comparsison entre 1'hydrogramme réel de la source et
1'hydrogramme simulé (rapidité de la crue, débit maximel,
partie neon-exponentielle de la décrue et coefficient de taris-
sement de la partie exponentielle} permet de corriger 1thy-
potheése initiale sur la dengité et la conductivité hydrauvlique
du résesu. Dans la plupart des cas, on doit admettre qu'un
certain pourcentage des infiltrations arrive de fagon déja

"concentrée" & la zone saturée.

En employant cette méthode (KIRALY - MOREL., 1976 &),
nous avons trouvé une "maille" veriant de 0,8 & 1,5 km pour le
réseau karstique "équivelent" de l'aquifire calcaire de la

source de l'Areuse (Jura neuchdtelois).

L'enalyse de 1'hydrogramme des sources karstiques et

l'utilisstion des moddéles de simulation sont apparemmant les
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sevles méthodes indirectes qui permettent de contrfler, dans
une certaine mesure, les -hypotheéses que 1'on fait sur la
structure du chemp des propriétés physiques de 1'aquifére et

sur la structure des "systémes d'écoulement karstiques”.
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CHAPITRE VII

CONCLUSIONS

Etant donné que nous connaissons peu de chose sur l'empla-
cement et la forme exacte du réseau karstique réel, il serait
tentant de conclure gue "dans 1'état actuel de nos connaissances
il est impossible de déterminer les systiémes d'écoulement dans
le Jura" et de nous consoler en disant que, finalement, l'impor-
tant n'est pas tellement d'arriver au but, meis d'avoir fait
un beau vobyage & trsvers les problimes hydrogéologiques du karst.
Pourtant, il reste de ce "voyege" un enseignement précieux: gi
les restrictions imposées par les problémes de calcul, par la
connaigssance approximative des conditions aux limites et par
l'ignorance de la géométrie réelle du réseau karstique ne permet-
tent pas la détermination "exacte" des systémes d'écculement, ces
restrictions ne naus emp8chent pas pour autant de mettre en mo-
déle un aquifiére avec les données que nous possédons et de déter-
miner les potentiels ou les débits au niveau et avec l'exactitu-
de de nos connaissances. Or, la mise en moddla d'une nappe exige,
selon l'expression de A. Burger, la synthdse de tous les rensei-
gnements, empiriques ou théoriques, gue nous avons sur l'aquifére.
Quel que soit le niveau ou "l'exaciitude" de ces renseignements,
ils daivent s'ordonner d'une fagan cohérente dans le modile de
simulation et tester la cohérence des renseignements ou des hy-
potheses sur le champ des caractéres physiques et sur les condi-
tions Bux limites est un des buts de l'emploi des modd2les.
L'utilisation des modiéles est possible dés que l'on fermule les
premi2res hypothgses sur la géométrie, sur le champ des perméa-
bilités et sur les conditions aux limites de l'aquifare. Que ces
hypothiéses reposent sur des théories génétigues expliquant la
kerstification, sur 1'intuitian et l'expérience d'un hydrogéelo-
gue ou sur une certe des perméabilités obtenue par krigeage 2

partir d'un réseau de forage, le mod2le donnera une “"réponse”
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qui représente les conséguences vérifiables des hypothzses uti-

lisées. Finalement c'est la vérification de la réponse du mo-
déle, c'est-2~dire la comparaison de la réponse avec le comporte-
ment réel de la nappe qui permettra de décider si les hypothgses
sont acceptables ou non. Cela signifie que les modéles peuvent
gtre employés pour la détermination approximative des systemes
d'écoulement déja avant que tout seoit prét pour la "grande simu-
lation finale et infaillible" et les premiers résultats hypathé-
tiques pourraient suggérer ls marche 3 suivre pour obtenir des
renseignements plus précis sur le champ des caractgres physiques,

sur les conditions aux limites et sur la géométrie de l'aquifére.
Aingi, le détermination des systdimes d'écoulement et des

autres unités hydrogéologiques définies (UHG-2, UHG-3, UHG-4,

UHG-5) devrait 8tre considérée comme un processus dans )'acqui-

sition des connaissances de plus en plus précises, de plus en

plus "exactes" sur l'aguifére. Dans ce processus toutes les mé-
thedes d'estimation décrites, directes ou indirectes, sont néces-
saires car elles entrent en jeu, & un mament ou 3 un autre, au

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

Le point de départ pour lq déterminpation des unités hydro-
géologiques dans une région est fourni par les théories généti-
gues {chapitre IV} et par la connaissance des facteurs géologi-
ques, morpholegiques et climatiques. A l'aide des théories gé-
nétiques et des relations gualitatives entre facteurs géologi-
ques et distribution des vides (paragraphe 6.5. et schéma géné-
ral de la figure 3 } on transforme 1'image g€olagique {morpho-
logique, climatiquel de la région en une répartition hypothéti-
que (mais plus au moins probeble) et gualitative des perméabili-
tés, des porosités, des régions alimentaires et des régions
d'exutoire. Les unités hydrogéologiques les plus importantes
sont esquissées et déja & ce niveau de la connaissance on peut
songer & estimer l'ordre de grandeur des alimentations, des per-
méabilités ou des porosités efficaces et des débits aux exutoires
en vue de tester la cohérence de toutes ces hypotheéses & l'aide

de modéles.
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Trés souvent le mangque d'ocbservations pertinentes sur le
comportement réel de la nappe (niveau pifzométrique dans les
calcaires, régime des exutoires) limite singulidrement l'effi-
cacité de la vérification des résultats du mod2le car on ne -
peut pas faire un choix strictement univogque parmi toutes les
hypothtses compatibles avec les données ohservées. Malgré cette
indétermination, le résultat général doit Etre ccneidéré com-
me positif. En effet, & ce stade "initial" la régqion est struc-
turée par les cing types d'unités hydrogéologiques "fondamen-
tales", hypothétiques certes, mais qui sont organisées en un
systeéme interactif cohérent par 1'intermédiaire du modile d'é-
coulement et qui forment un cadre général ol 1'on peut intégrer
chaque information caomplémentaire, chague nouvelle donnée, cha-
que nouvelle relation entre les variables et chaque amé&lioration
des techniques de simulation, Avec l'augmentation progressive
du nombre des données disponibles {(niveau de la nappe; wvaleurs
de perméabilité, de porosité, de débits; régime thermigue et
chimique des eaux souterraines) gqui doivent Etre cohérentes
entre elles, l'incertitude concernant la valeur et l'extensiaon
réelles ("exactes™) des unités hydrogéologiques diminuera aussi.
En définitive, dans une région donnée et & un moment danné, il.
peut y svoir plusieurs unités hydrogéologiques du mi@me type {par
exemple des "unités de perméabilité" UHG-2), juxtaposées ou super-
posées, mais qui ont été déterminées & des niveaux différents,
avec des méthpodes différentes, avec des exactitudes différentes.
L*important est de ne pas les confondre, de ne pas leur donnér
la mBme signifieation et de ne pas les utiliser pour la résolu-

tion de problaémes qui exigeraient un autre niveau de précision.

En guise d'exemple toncret nouws mentionnons la carte hy-
drogéalogique du Canton de Neuchatel (KIRALY, 1973) ob nous re-
présentons la géométfie des principaux aquiféres du Jura neu-
chfiteloin, leurs réginns:alimentaires, leurs exutoires, ls dis-
tribution des permfabilités dans les calcaires fissurés, ainsi
que 1'effet d'échelle dG & la présence du réseau karstique. Ler-
tains des equiféres représentés sur la carte hydrogéologique
ecnt "mis en modéle"actuellement (KIRALY-MOREL, 1976).
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