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L'influence de I'hétérogénéité et de I'anisotropie
de la perméabilité sur les systémes d'écoulement

par L. KiraLy, * Neuchatel

Résumé

Les systémes d’écoulement («flow systems») définis par J. Toru (1963) forment le cadre idéal pour
I’étude du mouvement des eaux souterraines dans un bassin hydrogéologique. Sur quelques exemples
idéalisés on montre I'influence du champ des perméabilités sur les systemes d’écoulement: tout en gat-
dant les mémes conditions aux limites on présente, successivement, les systémes d’écoulement dans un
milieu homogeéne et isottope, dans un milieu hétérogene et isotrope, dans un milieu homogene et ani-
sotrope et, enfin, dans un milieu hétérogene et anisotrope. Les équipotentielles ont été obtenues 4 1’aide
de modeles analogiques électriques (papier conducteur, de conductivité hétérogene et anisotrope).

1. La notion de systéme d’écoulement

1.1. Définition

Jusqu’a récemment les hydrogéologues ont admis qu’a 'intérieur d’un bassin hydro-
géologique (ou d’une nappe) la direction du mouvement de I’eau était paralleéle a la di-
rection de la pente générale de la surface piézométrique et cela dans toute I’épaisseur de
la nappe. Les études théoriques de Toru (1962, 1963, 1968) et FREEZE et WITHERSPOON
(1966, 1967, 1968) ont montré qu’a P’intérieur d’une méme nappe ou d’un méme bassin
hydrogéologique, la direction et la vitesse de I’écoulement peuvent varier considérable-
ment: a deux points d’une nappe, situés a des profondeurs différentes, les deux vecteurs
vitesses de filtration peuvent avoir des directions fort différentes, toutes deux pouvant
étre différentes de la direction de la pente générale de la surface piézométrique. Autre-
ment dit, les lignes d’écoulement descendant a des profondeurs différentes, peuvent abou-
tir en des endroits assez éloignés les uns des autres du bassin hydrogéologique.

TorH (1963, p. 48006 et fig. 3) définit le systeme d’écoulement («flow system») comme
I’ensemble des lignes d’écoulement fictives dans lequel deux lignes d’écoulement, voisi-
nes en un point quelconque du bassin, restent voisines a travers toute la région d’écou-
lement (c’est-a-dire entre la région alimentaire et la région d’exutoires). Chaque systéme
d’écoulement possede ainsi une région d’alimentation continue (connexe) et une région
d’exutoire continue.

Dans un systeme d’écoulement /oca/ la région d’alimentation et la région d’exutoire
sont voisines. Dans un systéeme d’écoulement znfermédiaire la région alimentaire et la ré-
gion d’exutoire peuvent étre séparées (sur la carte) par un ou plusieurs systemes locaux
‘donc les lignes d’écoulement passent au-dessous des systémes locaux).

Enfin, le systéme d’écoulement est considéré comme régional si la région d’alimenta-
tion s’étend jusqu’aux limites supérieures du bassin hydrogéologique et la région d’exu-
toires occupe les limites inférieures du bassin (les lignes d’écoulement passant au-dessous
des systemes intermédiaires et locaux).

* Institut de Géologie, Rue Emile Argand 11, CH-2000 Neuchitel.
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Cela signifiec que la nappe ou le bassin hydrogéologique peuvent étre structurés en
systémes d’écoulement superposés ou juxtaposés, chaque systéme ayant sa propre région
alimentaire et sa propre région d’exutoires. On comprend intuitivement que la détermi-
nation des systéemes d’écoulement superposés ou juxtaposés dans un bassin hydrogéolo-
gique aura des conséquences théoriques et pratiques considérables: dans un bassin struc-
turé en systémes d’écoulement les relations entre régime thermique, régime chimique,
écoulement et bilan des eaux souterraines apparaitront beaucoup plus clairement et per-
mettront une meilleure planification de I’exploitation et de la protection des eaux sou-
terraines.

1.2. Détermination des systémes d’éconlement

Pour pouvoir déterminer les systemes d’écoulement, il faut déterminer I’ensemble des
lignes d’écoulement fictives, c’est-a-dire le champ des vecteurs vitesses de filtration q.

Le champ q peut étre calculé en admettant la validité de la loi expérimentale de
Darcy:

9=K]
ol q = vecteur vitesse de filtration
J = — grad ¢, ¢ étant le potentiel hydraulique (potentiel de force)

K = perméabilité (tenseur de second ordre dans un milieu anisotrope)

Les vecteurs q sont, en tout point du bassin, tangents aux lignes d’écoulement. La
connaissance, théorique ou expérimentale, des champs K et ¢ est donc indispensable pour
la détermination des systémes d’écoulement.

Le champ des potentiels hydrauliques ¢ peut étre, a son tours, déterminé dans un vo-
lume du milieu poreux si 'on admet que:

— ce volume (bassin hydrogéologique) est limité, vers le bas et latéralement, par des sur-
faces imperméables et, vers le haut, par la surface piézométrique;

le milieu est saturé

la loi de DARcyY est valable

— I’écoulement est permanent

on connait le champ des perméabilités.

|

Dans ce cas on obtient les potentiels hydrauliques soit en résolvant 1’équation de
RicHARDS

div (K- gradg) = 0

par des méthodes mathématiques numériques pour les nceuds d’un réseau (FREEZE et
WrTHERSPOON, 1966), soit en utilisant des modeles analogiques électriques. La connais-
sance, hypothétique ou expérimentale, des conditions aux limites et du champ des per-
méabilités, ainsi que I'utilisation des modéles mathématiques ou analogiques sont donc
indispensables pour la détermination des systémes d’écoulement a ’intérieur d’un bassin
hydrogéologique.

Les facteurs géologiques influencent les systémes d’écoulement surtout par 'intermé-
diaire de la perméabilité et pourraient jouer un role trés important dans la détermination
des systémes d’écoulement, a condition que I’on puisse les transformer en valeurs de per-
méabilité.

Dans les exemples qui vont suivre nous présentons l'influence du champ des perméa-
bilités sur les systémes d’écoulement, en gardant toujours les mémes conditions aux
limites.
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2. Exemples théoriques

2.1. Méthodes

Pour la détermination du champ des potentiels nous avons utilisé des modeles analo-
giques électriques bi-dimensionnels, en papier conducteur. Pour le modéle homogéne et
isotrope nous avons utilisé du papier télédeltos standard. L’hétérogénéité et 'anisotropie
ont été introduites par un graphitage hétérogeéne et anisotrope de papier calque ordi-
naire. Pour simuler les régions d’alimentation et les régions d’exutoires continues, nous
avons représenté la surface piézométrique par une mince bande plus conductrice (voir
Torn, 1968).

Le rapport profondeur du bassin | longueur du bassin est de !/5 environ. La surface
piézométrique est arbitraire, mais fixée pour tous les modeles. Le point le plus bas de la
surface piézométrique est a 0, son point le plus élevé est a 100 (limite supérieure du bas-
sin). Les lignes équipotentielles ont été déterminées entre O et 100 (sans dimension).

2.2. Milien homogéne et isotrope

La fig. 1 montre le champ de potentiels et les systéemes d’écoulement dans un milieu
homogene et isotrope, dans les conditions aux limites fixées. C’est un modele de réfé-
rence auquel on comparera les modeles hétérogenes et anisotropes.

Il y a deux points singuliers 3 Pintérieur du bassin, chaque point singulier étant le
point c_ie contact de quatre systemes d’écoulement. Nous insistons sur le fait que pour
pouvoir séparer les systémes d’écoulement, il est nécessaire de rechercher les points sin-
guliers du champ des potentiels. Dans le bassin nous avons cing systémes d’écoulement
locaux, superposés 2 un systéme régional.

Conformément aux conclusions de TorH, la circulation est, de loin, plus intense dans
les systémes locaux.

Fig. 1: Ecoulement en milieu homogene et isotrope. En tirets = équipotentielles. En pointillé = limite
des systemes d’écoulement.

2.3. Milieu hétérogene et isotrope

La fig. 2 représente les systémes d’écoulement dans une structure anticlinale formée de
séries peu perméables (K = 1) et de séries perméables (K = 100 a 200). Soulignons ici
que T'allure des lignes d’écoulement ne dépendra pas de la valeur absolue des perméabi-
lités, mais du rapport de perméabilités seulement. Le noyau peu perméable de Ianticlinal
fait presque entierement disparaitre le systéme régional (débit transmis: presque nul).

Nous trouvons quatre systémes locaux et un systéme intermédiaire superposés au sys-
téme régional presque inexistant. La partie gauche de la figure montre I'existence d’une
zone captive au-dessous de la série peu perméable supéricure. Remarquons dans cette
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derniere les trés fortes pertes de charge et le fait que les gradients sont partout a peu pres
perpendiculaires aux limites de la série. La signification tectonique de ce fait sera analy-
sée dans un article ultérieur.

Fig. 2: Ecoulement en milieu hétérogene et isotrope, Lin tirets = équipotentielles. En pointillé = limite
des systémes d’écoulement.

2.4. Milien homogéne et anisotrope

Dans un terrain anisotrope la perméabilité K est un tenseur de second ordre (voir
Liakorouros, 1965; Kirary, 1969). Dans leurs modeles FREEZE et WITHERSPOON ont
toujours admis que les directions principales du tenseur K étaient horizontale et verti-
cale. Il est évident que dans un terrain fissuré, par exemple, on ne pourrait demander a la
perméabilité d’avoir ses axes principaux horizontal et vertical, c’est pourquoi nous avons
introduit un tenseur dont les directions principales sont orientées d’une fagon quelcon-
que. Nous avons admis que dans ce bassin bi-dimensionnel, I’anisotropie est engendrée
par deux systémes de «fissures»: un systéme de fissures horizontales et un systéme de fis-
sures inclinées a 60° par rapport a I’horizontale.

Nous avons montré (Kirary, 1969) que le tenseur de perméabilité se calcule a partir
de la fissuration par la formule

N

g
K=—"—-_ f; - di3(n ;
»122 ! (o 2y

fell
= accélération due a la gravité
= viscosité cinématique de I’eau
= fréquence des fissures
= ouverture des fissures
; = vecteur représentant la normale des fissures
® = produit tensoriel

Etant donné que nous voulons avoir le tenseur K a une constante multiplicative prés
(c’est le rapport de perméabilités qui compte), nous pouvons simplifier par g | 12 » et
d’une certaine puissance de 10. Donc K est donné par

K=)] f-d*®n®n)
Pour notre modéle nous avons admis
iy = [0 1]'
ny = [0,866 0,5]’

(= I o MRl

f1 = 1 (sans dimension)
fa =1 »
d =1 »
ds =1 »
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Dans ce cas nous avons pour K

1,25 _0,433]
~0,433 0,75

Les perméabilités principales (valeurs propres de K) sont:
Ki =15 K = 0,5 & KijKit = 3. |

Les directions principales (vecteurs propres de K) sont données par:
Vi = [-0,866 0,500]" et Vg = [0,500 0,866]’

La figure 3 montre les équipotentielles, ’orientation des vecteurs vitesses et I’allure
des systemes d’écoulement dans le bassin anisotrope. On voit clairement que les équipo-
tentielles ne sont pas perpendiculaires aux limites imperméables et que les vecteurs vites-
ses ne sont, généralement, pas perpendiculaires aux équipotentielles.

Pour la détermination de l'orientation du vecteur débit q en un point du bassin il
existe deux méthodes:
~ le calcul, par la formule q = K J ou J est la vecteur gradient,

— la construction graphique a I'aide de ellipse représentative du tenseur K ou K-1.

Nous avons utilisé la méthode graphique, plus rapide. Liakorouros (1965) propose
utilisation de D’ellipse construite avec les demi-axes 1/ VKI et 1/ \/Kir pour la dé-
termination de l'orientation de q a partir de lorientation de J. Toutefois, le résultat
immédiat obtenu par le modele n’est pas le champ des vecteurs ], mais I'ensemble des
lignes équipotentielles. Dans ces conditions nous avons préféré d’utiliser I’ellipse cons-
truite avec les demi-axes VKT etV Kir permettant de trouver la direction de q directe-
ment 2 partir des équipotentielles. Sur la figure 5 Pellipse 1 est I’ellipse représentative du
tenseur K-1. La construction de la direction de q est montrée sur I'ellipse 3 de la figure 5:
— on translate Dellipse représentative jusqu’a ce qu’une ligne équipotentielle soit tan-

gente a Dellipse,

— le rayon vecteur aboutissant au point de contact indique la direction de q.

En comparant la figure 3 avec la figure 1, on découvre que les systemes d’écoulement
sont déformés par rapport a la solution isotrope: les systeémes locaux sont devenus moins
profonds et les pertes de charge sont devenues plus importantes dans la direction verti-
cale. On imagine aisément ’effet d’'une augmentation de 'anisotropie (donc du rapport
Ki1/Kir), tout en gardant les mémes directions principales: les systémes locaux seraient
repoussés de plus en plus vers le haut, de telle fagon que pratiquement toute la circula-
tion active se concentrerait au voisinage de la surface piézométrique. Il va sans dire que
les conséquences d’une telle situation sont importantes (interprétation des essais de pom-
page, chimisme de ’eau, etc.).

Fig. 3: Ecoulement en milieu homogene et anisotrope. En tirets = équipotentielles. En pointillé =
limite des systemes d’écoulement,
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2.5. Milien hétérogenme et anisotrope

Sur la figure 4 le bassin hydrogéologique est subdivisé en plusieurs domaines, la per-
meéabilité étant anisotrope dans chaque domaine.

Dans les domaines désignés par le chiffre 1 nous admettons I’existence de deux grou-
pes de fissures, de mémes orientations, de mémes ouvertures et de mémes fréquences
qu’au paragraphe 2.4. Nous avons donc:

[ 1,250 -0,433]
" ll0433 0,750
Perméabilités principales: Kr = 1,5 et Kir = 0,5

Directions principales: V; = [-0,866 0,500}
Vo = [ 0,500 0,860]
Ellipse représentative de K;1: ellipse 1 de la figure 5.
Dans les domaines désignés par le chiffre 2 nous avons les mémes systémes de fissures,
mais avec des fréquences f; = 3 et f; = 1, ce qui donne:

o= o)
Perméabilités principales: K1 = 3,32 et K11 = 0,68
Directions principales: V; = [-0,986 0,165]’
Ve = 0,165 0,986]
Ellipse représentative de Ko 1: ellipse 2 de la figure 5.

Enfin, dans les domaines désignés par le chiffre 3 nous avons les mémes systémes de
fissures, mais avec des fréquences f; = 1 et fo = 3, ce qui donne:

B s 1,75 ~1,30]
-1,30 2,25

Perméabilités principales: K1 = 3,32 et Kmr = 0,68
Directions principales: V; = [-0,636 0,772]
Ve =1 0,772 0,636]"

Ellipse représentative de Kz 1: lellipse 3 de la figure 5.

Fig. 4: Ecoulement en milieu hétérogene et anisotrope. Tirets = équipotentielles, Pointillé = limite des
systemes d’écoulement.
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Fig. 5: Ellipses représentatives de la perméabilité dans les domaines 1, 2 et 3 de la figure 4.
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Sur la figure 4 il s’agit, donc, d’une série un peu plus perméable (domaines 2 et 3) qui
forme une structure synlinale, la direction de la plus grande perméabilité étant subparal-
lele a la «stratification». Sur le modeéle on retrouve facilement les cing systéemes locaux
au-dessus du systeme régional. La comparaison avec les figures 1 et 3 montre que les
systémes locaux descendent plus profondément dans les flancs inclinés de la série plus
perméable, mais ils restent trés «aplatis» dans la partie peu inclinée du synclinal. En aug-
mentant I’anisotropie dans les domaines 2 et 3 la circulation se concentrerait dans les
flancs inclinés et dans les couches tout 4 fait supérieures des parties peu inclinées du syn-
clinal.

3. Conclusion

L’hétérogénéité et 'anisotropie de la perméabilité influence considérablement la forme
des systémes d’écoulement et 'emplacement des zones ot la circulation des eaux sou-
terraines est la plus intense. L’estimation adéquate de ’hétérogénéité et de ’anisotropie
du champ des perméabilités est donc trés importante pour toute étude scientifique d’un
bassin hydrogéologique. Etant donné que la perméabilité dépend surtout des propriétés
du milieu poreux, seules les relations entre perméabilité et facteurs géologiques permet-
tent ’extrapolation adéquate des mesures de perméabilité isolées pour tout un bassin
hydrogéologique et rendent, ainsi, possible le détermination des systémes d’écoulement.
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