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PREMIERE PARTIE

| COMPORTEMENT DES TRACEURS FLUORESCENTS




INTRODUCTION

Depuis la fin du XIXéme siécle jusque vers les années 50,
les traceurs fluorescents ont &té utilisés essentiellement par les
spéléologues qui essayaient de déterminer des relations entre pertes
et résurgences en milieu karstique. Le traceur utilisé était presque
toujours la fluorescéine dont Te "pouvoir colorant" bien connu permet-
tait une détection qui, le plus souvent, n'était que visuelle.

Depuis, 1"industrie chimique a fourni de nouveaux produits
susceptibles d'étre utilisés comme traceurs en hydrologie de surface
pour les mesures de débits par dilution, en hydrogéologie pour déter-
miner les caractéristiques d'un aquifére ou en génie civil pour mettre
en évidence par exemple des zones de fuites dans des barrages ou des
canaux. De plus en plus, il est nécessaire de disposer de substances
tracantes ayant de bonnes performances, détectables avec une grande
sensibilité et une bonne précision.

R. Charriére (1974) développe dans sa thése le perfectionnement
des techniques de mesures des traceurs fluorescents ces derniéres années
et Teurs applications en hydrogéologie.

Le probléme est de disposer d'un traceur qui, au cours de son
transit, refléte fidélement le comportement de la phase liquide, 1'eau,
qu'il représente. Le traceur idéal est celui qui serait capable de mar-
quer les molécules d'eau elles-mémes. Cette possibilité est offerte par
les variétés isotopiques de la molécule d'eau marquées par des isotopes
de 1'oxygéne et de 1'hydrogéne. On montre en fait que seul le tritium
est susceptible d'étre utilisé comme traceur artificiel (J. Molinari
in R. Charriére, 1974). Mais son emploi est coliteux et proscrit car sa
Tongue période (12, 26 ans) signifie qu'il persistera dans les systémes
d grand pouvoir de rétention, ce qui peut entraver le succés d'études sur

Tes fluctuations naturelles du tritium de 1'environnement.




La recherche de nouveaux traceurs ne peut déboucher que sur des
compromis entre différentes contraintes ot interviennent & la fois, le
faible pouvoir d'adsorption du traceur, son colit, sa sensibilité de

détection, sa toxicité, sa stabilité, etc .

Les traceurs artificiels les plus utilisés sont :

_ Les différents sels dosés par voie chimique, activables ou

radioactifs,

. et les traceurs fluorescents.

B. Gaillard (1976) développe dans sa thése 1'utilisation de
ces marqueurs pour 1'évaluation de la propagation des pollutions dans
les aquiféres poreux et leurs différentes performances.

Les traceurs fluorescents se distinguent par leur faible colt
(étant donné leur emploi par petites quantités) , Teur sensibilite de
datection considérable, leur non toxicité et leur facilité de mes?ret
De plus, des moyens d'analyse performants comme 1a spectrofluorimétrie
permettent d'utiliser conjointement plusieurs traceurs fluorescents

sur un méme site durant une méme campagne.

Dans la plupart des cas, le tracage reste malgré tout une opé-
ration essentiellement qualitative. Le but du travail présenté ici est
de montrer que, dans certaines conditions, i1 est possible d'obtenir
3 partir d'une opération de tracage bien menée des informétions pTus
poussées et plus nombreuses et méme d'approcher d'une maniére semi-

quantitative les caractéristiques de 1'aquifére.

Un aquifére concerné par une opération de tragage peut &tre
feprésenté par un modéle de type "boite noire". Le signal d'entre?
gtant 1'injection du traceur, on ne dispose que du signal de sortie
pour percer le secret de cette "hoite noire". Le signal de sortie cor-
respond aux courbes de restitution du traceur. C'est de 1'analyse de
ces courbes que dépend 1a connaissance des interactions du traceur

R \ .
avec le milieu et des caractéristiques de 1'aquifére.

C'est ici que 1'appareillage intervient. I1 est nécessaire de
déterminer avec précision les concentrations de traceurs restitués méme
si celles-ci sont trés faibles (inférieures & 10~10 kg/1). I1 est
indispensable de dispbser d'un spectrofluorimétre performant si 1'on
veut obtenir des informations semi-quantitatives sur les modes d'écou-
lements souterrains. L'utilisation de fluocapteurs est & &viter car
ils n'apportent que des données trés vagues sur les taux de restitution,
les concentrations, les vitesses, et ne fournissent que des &léments
qualitatifs.

Afin de comprendre le comportement du traceur dans 1'aquifére
et de passer d un stade semi-quantitatif, i1 faut déjd essayer de dater-
miner de quelle maniére le milieu, au sein duquel i1 migre, peut influer
sur sa restitution.

Les traceurs fluorescents présentent tous un caractére anionique
ou cationique, ils sont de ce fait sensibles aux phénoménés d'adsorption
et de désorption. I1 nous a donc paru intéressant de connaitre le compor-
tement des traceurs fluorescents les plus courants vis-d-vis des princi-
paux constituants du sol, dans un milieu homogéne et isotrope tout
d'abord, tel qu'une colonne de filtration. Ceci est 1'objet du premier
chapitre de ce mémoire. Ce travail a été réalisé au Laboratoire d'Hydro-
Togie de la Faculté de Pharmacie de Grenoble. Le comportement de cing
traceurs fluorescents a été &tudié sur des colonnes contenant du carbo-
nate de calcium comme base, auquel &tait ajouté tour a tour un certain
pourcentage de silice, d'argile et d'acide humique.

Dans un deuxiéme chapitre, nous avons appliqué cette étude du
comportement des traceurs & des expériences sur des aquiféres de dimen-
sions restreintes (avec des parcours inférieurs & 500 m), ol les condi-
tions hydrodynamiques étaient bien connues.

Le troisiéme chapitre est consacré & 1'analyse et & la synthése
d'exemples de tracage en milieu calcaire fissuré tout d'abord puis en
milieu composite. I1 y est exposé une méthodologie & suivre permettant
d'obtenir le plus d'informations hydrogéologiques quantitatives possible




| notamment sur les caractéristiques hydrodispersives des aquiféres

L'analyse de la dispersion en 1iaison avec les conditions
tal tant pour

fissurés. B
géologiques et hydrogéologiques est un élément fondamen

la mise en évidence de 1'importance de la zone fissurée que pour
1'avaluation des risques de propagation d'une pollution.

Ces phénoménes de dispersion sont analysés et expliqués dans

le quatriéme et dernier chapitre.

CHAPITRE I

ETUDE DU COMPORTEMENT DE 5 TRACEURS
FLUORESCENTS VIS=- A -VIS DES
PRINCIPAUX CONSTITUANTS DU SOL

Introduction .

I - Description des expériences et de 1'appareillage |
IT - Les résultats ; é
ITI - Discussion ;
IV - Conclusion |




INTRODUCTTION

Lors des opérations de tracage effectudes ces derniéres années
sur des sites dont les limites hydrologiques étaient connues, nous
avons constaté que le traceur n'était jamais restitué entiéreTent et
qu'une forte proportion (de 50 & 90 %) n'était jamais retrouvee.—

Ce déficit est parfois la conséquence de la sortie des traceurs a des
mais le phénoméne s'observe également dans

émergences non surveillées,
Ces

certains réseaux souterrains bien connus des hydrogéologues.
constatations tendent & prouver qu'il se produit une rétention du
tracaur par le terrain au moment de 1'injection ou plus tard, lors ée
son cheminement dans 1'aquifére. Une partie est fixée par 1e_terra1n,
1'autre est restituée d'une maniére trés diluée avec un certain temps
de retard. Parmi les causes de rétention, le caractére cationique du

traceur est souvent avance. Ceci a d'ailleurs déja fait 1'objet d'une
atude précédente dont nous rappellerons plus Toin les résultats

(J. Rochat et al., 1981).

Ces observations nous ont amené a studier les composants du
terrain qui favorisaient ou non cette rétention et si celle-ci variait

selon le traceur utilisé.

Afin de partir sur des bases sires et d'obtenir des résultats
cohérents et comparables entre eux, i1 est nécessaire d'opérer en milieu
homogéne et isotrope, dans des conditions hydrodynamiques stables, pour

maitriser le plus possible les facteurs i prendre en compte.

Ces conditions ne peuvent &tre réunies qu'en laboratoire ou
les facteurs météorologiques ne peuvent pas venir perturber les expe-

riences.

Nous utilisons des colonnes de matériaux poreux qui présentent
un nombre élevé de surfaces de contact afin de rendre le traceur plus
sensible aux phénoménes d'adsorption et désorption. Ces colonnes conte-
nant les principaux constituants du sol, 3 1'état de poudre et saturés
en eau,constituent-un milieu homogéne et isotrope qui peut représenter
une portion d'aquifére. Afin de discerner quel facteur agit sur tel ou
tel traceur fluorescent, il est indispensable de connaitre parfaitement
les éléments et les proportions du mélange contenu dans les colonnes.

Faire migrer les différents traceurs @ travers une colonne
de terrain brut ne fournit que des informations qualitatives assez
vagues car il est impossible de déterminer quel constituant de 1la
colonne a modifié Ta restitution dans tel ou tel sens.

I -~ DESCRIPTION DES EXPERIENCES ET DE L'APPAREILLAGE

1.1 = LES PRODUITS

Nous avons choisi d'&tudier les cing traceurs fluorescents
suivants :

la fluorescéine sodique ou uranine
1'éosine

la Rhodamine B

1'Amidorhodamine G (ou sulforhodamine G)

1'Amidorhodamine B (ou sulforhodamine B)

Chacun de ces cing traceurs fluorescents est comparé au Tithium
(apporté sous forme de chlorure de Tithium) qui sert d'é&talon interne,
c'est-d-dire que chaque traceur est injecté dans la colonne sous forme
d'une solution & 10"4 kg/1 qui contient dé&ja 5.10'5 kg/1 (ou 50 ppm)
de Tithium.




De cette maniére, on pourra comparer chaque restitution de ‘ Figure n® 1l : Formules chimiques développées des traceurs xanthéniques

traceur différent avec celle d'un seul et méme cOrps, le lithium. : ) »
étudiés. (in J.Rochat et al.1981 ).

Nous avons choisi le lithium a cause de son faible poids molé-
culaire, (P.M. = 7) se rapprochant ainsi le plus possible de la mo1é-

cule d'eau. De plus, aucun des traceurs fluorescents étudiés (qui

mille des colorants dits xanthéniques) ne |
I1 est |

appartiennent tous a la fa
contient de lithium dans sa formule chimique (voir figure n° 1).
facilement dosable par adsorption atomique a des concentrations rela=-
tivement faibles (1.10-7 kg/1). Enfin, le chlorure de lithium est un
sel commode d'emploi, facilement disponible dans le commerce, bien
soluble dans 1'eau et connu pour ses faibles taux d'adsorption.
n pous La change d'un Lon est grande, plus il est adsorbi.

Les ions de méme valence sont d'autant plus adsonbls que |

Leur nayon est grand. Cecl est da a E'acc&oibbaheni de

L' hydratation avee La dEcrolssance du rhayon qui condult

& wie diminution de L'interaction dlectrostatique avee

La surface de L'adsosbant " (J. Rochon, 1978).

3 .+ . _— .
L'ion Li" semblait donc le plus intéressant en raison de son

faible rayon.

Les traceurs vont migrer & travers des colonnes contenant des

|
\ substances pures représentant les principaux constituants du sol, &

savoir :

- Je calcaire constitué essentiellement de carbonate de calcium

| (sous forme de calcite, CaC05, Merck),

- les sables constitués essentiellement de silice (Si0,, Merck),

- les argiles représentées ici par une argile verte purifige

‘ pour cosmétologie.
COONa EOSINE COONa

| URANINE : -




10.

Cette argile verte a éte analysée au laboratoire de geologie

de 1'Université de Neuchiatel ; elle contient :

.

Pour la fraction comprise entre 2et 16 p:

- 44 % de Kaolinite

- 29 % d'Illite

- 27 % d'interstratifiés
- des traces de Quartz, de feldspaths potassigues, et
d'anatase (Tioz)

o Pour la fraction inférieure @ 2 u ¢

- 60 % de Kaolinite
- 21 % d'Illite
~ 19 % d'interstratifiés

- enfin 1'humus représenté par de 1'acide humique (Fluka).

Lors de travaux antérieurs, (J. Rochat et al., 1981), le

carbonate de-calcium s'est révélé &tre un constituant relativement

neutre, agissant trés peu sur le comportement du tr
I1 va faire 1'objet, dans un premier temps, d'une véri-

fication afin de savoir s'il peut servir de support de base dans la
constitution des différentes colonnes. Pour chacun des cing traceurs
nous effectuons deux ou trois essais sur quatre colonnes de natures

differentes :

aceur et sur sa

restitution.

colonne contenant 100 % de CaCO3 pur

- " 90 % " et 10 % de silice
- ! 97 % " et 3 % d'argile verte
- "o 95 % " et 5 % d'acide humique

1.2 - L'APPAREILLAGE

Le traceur est poussé par simple gravité par de 1'eau qui
nne grice d un systéme de

alimente sous pression constante la colo
bulle & bulle par vases communiquants (voir figure n° 2).

11.

Figure n°® 2 : Schéma de l'appareillage

.1ml de solution a

-4
1.10 "kg/l de traceur

flucorescent contenant

5.10‘5kg/1 de lithium

migre 3 travers la

colonne.

utilisé pour les expériences sur colonnes

Il
|
ey S

niveau d'eau maintenu
constant grice au systeme

eau distiliée

L1

|,LJ|I1

de vases communiquants.

I
|-

milieu poreux homogéne saturé

(Cac03 ou mélange )

fritté et laine de verre

collecteur de fractions automatigue

.r“““‘"‘"-

dosage du traceur fluorescent au

spectrofluorimétre et du lithium

au spectrophotometre d'absorption atomigue




13,
IT - LES RESULTATS
1.3 - MODE OPERATOIRE
On remplit tout d'abord la colonne d'eau distillée, on pese Les traceurs ﬁ]uorescents peuvent &tre comparés entre eux
20 g, soit de CaCOs, soit d'un mélange de CaCO; et d'un autre consti- grdce & la présence du Tithium, qui sert d'étalon interne. Il est |
5 o - . - ] - . . - i
tuant que 1'on verse petit a petit dans la colonne en le laissant indispensable de disposer d'un tel témoin car les conditions hydro-
dynamiques peuvent,malgré toutes les précautions prises,varier d'une
SEAINEMLErs expérience & 1'autre |
on ouvre le robinet de la colonne et on attend que le niveau |
- = 1 3
de 1'eau arrive a la hauteur du milieu poreux avant dlaiPUter 3 T'atad Afin de faire le moins d'erreurs possible sur le taux de
3 T o - | . 3 - -
d'une pipette un millilitre de solution contenant 1.10° " kg/1 de tra ‘ restitution du Li et des traceurs, il faut préparer les gammes d'éta-
> kg/1 de lithium. ’ lonnage (utilisées pour les dosages) & partir de la solution injectée
ceur et 5.10 ~ kg/ 9 g
‘ dans la colonne.
Une fois que tout le traceur est absorbe, on ajoute de ]'eau‘ t
jusqu'a un niveau de 3 a 4 cm au-dessus du mélange poreux, niveau qui | Nous allons étudier les courbes de concentration en fonction
. . - . 1 1 : :
<ora maintenu constant gréce au systéme décrit ci-dessus. du temps sous deux aspects : tout d'abord 1'aspect quantitatif,
c'est-a-dire le pourcentage de masse de traceur et de lithium restitué
Grice a un collecteur de fractions automatique, programmable (= taux de restitution), puis 1'aspect qualitatif, c'est-d-dire
(marque : L.K.B), toute la quantité d'eau et de traceur qui trans1te. . 1'allure des courbes et Tes temps de sortie des "pics".
5 travers la colonne est recueillie dans plusieurs tubes 3 essals qul
se remplissent au fur et a mesure de 1'écoulement a intervalles de .
temps réguliers. On mesure ensuite le volume contenu dans chague tube II.1 - ASPECT QUANTITATIF |
3 essais et on dose le traceur fluorescent au sPECtrOfluor’metre_ |
{ (Farrand, mark I) puis le lithium au spectrophotométre d'absorption | Les taux de restitution du lithium et des traceurs fluorescents, |
: . ' exprimés en pourcentages de masse, pour chacune des colonnes, sont H
’ atomique (Unicam - SP 90-A). . . |
i rassemblés dans les tableaux suivants : ;
| |
| Les sourbes dé concentration en traceur et en lithium en (ces pourcentages correspond‘ept aux moyennes des troilis essais) ;‘
’ : 3 |
| fonction du temps ainsi obtenues permettent de fournir des informations |
[ L R :i
| précises quant au comportement des différents traceurs dans le m11l?u 11,11 Pslonne de CaC03 pur |
idéré s exactes de traceur resti- ; :
poreux considéré et de connéitre|1es masse o | | ) N 4
tuées d'une part et de 1ithium d'autre part. TABLEAU N° 1 : taux de restitution (exprimés en %) pour le ”
Lithium et les différents traceurs fluorescents |
aprés migration 3 travers une colonne comstitude .\
de 100 % de CaCo, .‘
. ) ; . [ Rhod |,.| Rhod |.. | Rhod [ Zmido |, . Amido | .. '
U i - i
ranmine| L1 |[Eosine | L1 WT L 6 Li B L1 B L1;: G L1
96 100§ 100 (95 100 |96 35 95i 95 95{ 100 97| 95 |93
| |
|
|
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En considérant que dans une telle expérience, on peut est1mer ’
1'erreur & 10 %, on admet alors que le 1ithium est restitué en totalite.
ceci nous conforte dans son choix comme &lément de comparaison.

Le CaC0, n'a pas d'influence sur les taux de restitution, sauf
; I1 pourra donc servir de support

i i G.
ce qui concerne la Rhodamine 6 U
en . dans la constitution des difféerentes

de base, pour les autres traceurs,
colonnes.

g 'un autre
Pour les colonnes contenant un mélange de CaCD3 et d'un

étudié i fluorescents
nous n'avons étudié que les cing traceurs

ituant B5C8
o : : 1'uranine, 1'éosine,

les plus utilisés récemment en hydrogéologie
la Rhodamine B, et les amidorhodamines B et G.

II.1.2. Colonne de Ca00349t 10 % 5102

15.

II.1.3. Colonne de CaCO, et 3 % d'argile verte

Avant de choisir cette argile (purifiée pour cosmétologie),
nous avons fait un essai avec du kaolin pur, mais ce dernier, mélangé
a du CaCO3 méme dans de trés faibles proportions (en dessous de 1 %)
colmate la colonne et empéche tout écoulement de 1'eau. Avec 1'argile
verte utilisée, i1 en est de méme, mais le colmatage ne commence qu'a
partir d'environ 3 %.

TABLEAU N° 3 : taux de restitution (exprimés en ) apr&s
migration 3 travers une colonne de 97 Z

CaCO3 + 3 7 argile verte

Uranine

Li

Eosine

Li

RHOD B

Li

Amido B

Li

Amido

G |Li

100

100

95

100

74

96

100

100

80

100

Nous avons choisi comme proportion 10 % Qe 510, et 90 % de
la silice n'est pas encore assez abondante
rait 1a colonne et empécherait 1'écou-

CaC03 car 4 ce taux 13,

pour former un gel qui colmate . o
lement. En revanche, 10 % de silice représente une proportion assé-

importante pour mettre en adyidence une adsorption gventuelle.

II.1.4. Colonne de CaC0, et 5 % acide humique

Etant donné sa plus faible densité que 1'eau, 1'acide humique
a tendance @ se séparer par flottation lorsqu'on dépasse la proportion
| de 5 %. I1 n'est plus possible alors de le mélanger intimement avec
la CaCD3 pdur former une poudre homogéne, i1 se rassemble en amas qui
surnagent au-dessus de la colonne. Nous avons donc choisi la proportion

‘ de 5 % d'acide humique.

i i imés en %) aprés
TABLEAU N° 2 : taux de restitution (expr s
migration & travers une colonne de A

CaCO3 + 10 % S:'LO2

Uranine

L1

Eosine

L1

L1

‘ <
| i i | Rhod B iflAmido B |Li| Amido G ::1

85

94

75

\94

85

%

100

100

90

100

%, on peut considérer 1a

t que 1'erreur est estimée a 10 '
A ue les Amido=

alement que le lithium est restitué en totalité, ainsi g

ei damines B et G. L'uranine et la rhodamine B sont 1égérement adsor= Uranine | Li| Ecsinme |Li | RHOD B |Li || Amido B | Li|Amido G Li
rhodamin . :
bées par la silice et 1'éosine 1'est un peu plus encore dans nos condi 98 100 99 100 5 1007 o o - i

tions expérimentales.

TABLEAU N° 4 : taux de restitution (exprimés en %) aprés
migration 3 travers une colonne de 95 %
CaCD3 + 5 7 d'acide humique




11.2 - ASPECT QUALITATIF

ation du lithium en fonction du temps

La courbe de concentr ° s
E1le va donc servir de réfé

présente toujours un "pic" bien marque.

; iffé cents
rence pour comparer les courbes des différents traceurs fluores

entre elles.

. : o ot des
La précision des temps de sortie des pics du lithium et d

& i 2 du mode
traceurs pour une méme colonne dépend du choix des parametres

opératoire utilises.
it & le
La vitesse d'écoulement dans les colonnes a conditionné

insi *, les
choix des intervalles de prélévement. Ainsi, pour le CaCO3 pur,

: &me pour
tubes a essais changeaient toutes les 15 mn. IT en est de méme P ;
vec un fractionnement différent. Pour les

i1 y avait un prélévement toutes les
et 3 % d'argile verte ainsi que

les autres colonnes, mais a
colonnes de CaCO3 + 10 % 3102,

CaCO
6 mn ; pour les colonnes de 3 ver N
pour celles de CaC0q + 5 % d'acide humique, les prélévements avaien

1ieu toutes les 10 mn.

Tout cela signifie que lorsqu'on 1it sur les tableaux (voir

i ¢ la
458me et la 60&me minute dans le premier cas, Ou entre la 60éme et
75éme minute dans le second cas.

du

. o5h -

sommet du "pic", du centre de gravité (pour les courbes qui ne
[s] 3 o
tent pas de "pic") sont rassemblés dans les tableaux n 54an° 8.

Tous ces temps sont exprimés en minutes.

I1.2.1. Colonne de 100 % CaCO, pur

TABLEAU N° 5 : les différents temps d'arrivée caractéristiques
colonne de 100 7% CaCO3 pur

17.

. — mie" du Décalage entre
traceur RREFees "pic" ol "pic" du lithium
arrivées lithium FE
et "pic" du traceur
Uranine 35" 50" ) 50! 0
Eosine 35" 50" 50" 0
Rhod. WT 50" 65" 65' 0
Rhod. 6G 50' 65" 65" 0
Rhod. B 35" 50! 50" 0
Amido B 35" 50! 50°' 0
Amido G 35 50! 50' 0

Remarque = lorsque la courbe présente un "pie" bien marqué,
L'abscisse du centre de gravité correspond prati-
quement au temps d'arrivée du pte.

- l'intervalle entre chaque prélévement est de 15 mn
e'est-d-dire que le tube n° 1 correspond au passage
du traceur entre la premiére et la quinziéme minute,
le tube n° 2, entre la seiziéme et la trentiéme
minute et ainsi de suite.

Tous Tes traceurs fluorescents sortent en méme temps que le
Tithium. Le "pic" de la courbe du lithium qui apparait toujours 15 mn
aprés les premiéres détections correspond d celui des traceurs fluo-
rescents méme pour la rhodamine 6G qui n'est restituée qu'a 35 %

(voir figuresn®3 et n° 4).




Figure n®3 : Colonne de CaC03 pur -
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11.2.2. Colonne de 90 % CaCO, et 10 % Si0,

TABLEAU N° 6 : les différents temps d*

90 7 CaCOj et 10 Z Silice.

arrivée caractéristiques

|

Décalage entre

o [ | P 11
traceurs BLCLEE R Boich ple -du pic Li et pic
arrivées lithium
du traceur en.mn

Uranine 15" 15" 27" - 12"
Eosine 9' 15" 27 - 12!
Rhod. B 120° 165" 157 + 150"
Amidoe B i5° 39" 25 + 18"

6|
Amido G 157 21" 27" -

Le signe - signifie que le traceur est sorti
Le signe + signifie que le traceur est sorti

L'intervalle de prélévement est de 6 minutes (mém

qu'en II.2.1.).

Pour chaque trace
courbe du lithium et celui du traceur; pour 1'uranine,

Tamido G Te Tithium sort aprés le traceur ; pour la rhoi. B et 1amido B

c'est 1'inverse. La Rh

retard considérable par rapport au Tithium (150 mn).

qu'un tel retard ne correspond pas @ un faible taux de restitution.

A 1'inverse,

Tithium, mais celle-ci n'est restituée qu'a 75 % (voir figure n°

avant le lithium.
aprés le lithium.

e remargue

ur, i1 existe un décalage entre le pic de la

1'éosine et

od. B se distingue nettement des autres par un

Remarquons ici

le pic de 1'éosine sort 12 mn avant celui du

5).

1.10

5.10

Figure n° 5 :

- rhodamine B

différents traceurs

amidorhodamine B

Colonne de CaCO03 et 10% de Sio2

Courbes de restitution comparatives des

uranine,eosine,amidorhodamine G

lithium

mn

21
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11.2.3. Colonne de 97 % CaC0, + 3 % d'argile verte

TABLEAU N° 7 : les différent

s temps d'arrivée caractéristiques,

colonne de 97 7% de CaCD3 + 3 % d'argile verte

Décalage
s s Pic du Décalage entre Inter=-
Premiéres ; :
Traceur | ... ges traceur | Picdu |entre pic centre valle
fluorescent| lithium lithium gravité de
et picdu traceur préle-
traceur et pic vement
lithium
Uranine 3' 91 15" - 3' 6'
Eosine 15" 15" 25" -10"' 107
Rhod.B | 1260' pas de pic 30" / environ 3600 variable
(=21h) marqué soit 60 h
Amido B| 15' 351 25! +10' 10"
Amido G| 95' 240" 15t +225"' 10"
|
a I
Ici aussi 1'uranine et 1'éosine sortent avant le lithium.
1ithium,

L'Amidorhodamine B a un retard peu marqué par rapport au
midorhodamine G et la rhodamine B ont des retards

300 fois plus importants) avec un 1éger taux
Notons ici que 1'amidorhodamine G

férant de celui du cas précédent

tandis que 1'a
considérables (de 20 a
d'adsorption (voir figure ne 6).
a un comportement totalement dif
(colonne de CaCO5 + 10 % $i0,).

Figure n®° 6

Colonne de CaCO3 et 3% d'argile verte

Courbes de restitution schématiques

ts de concentrations entre les différents

-

ecar

les

-

bles pour étre représentés

~

traceurs sont trop considéra

helle.

-

sur une méme éc

-

,uranine, éosine

lithium,amidorhodamine B

amidorhodamine G

rhodamine B

mn

=
4000

2‘!000(6j

1000

T
500
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Figure n° 7 :

11.2.4. Colonne de 95 % CaC0, et 5 % d'acide humique

Colonne de CaCO3 et 5% d'acide humique

vée caractéristiques

s les différents temps d'arri
5 7 d'acide humique

Colonne de 95 % de CaCO,5 * c . ,
3 ourbes de restitution comparatives des différents

TABLEAU N° 8

(intervalles de prélévement de 10 mm) -
raceurs
l
— — uranine,éosine,amidorhodamines G et B 1
Décalage . T g
Décalage entre ithium |
. ; g tre de | |
Traceurs Premiéres Pic du Pic du et';‘c::rii (c:::zv]i:.ié ‘ e phimdiamd
arrivées traceur lithium B = 0 odamine B
et plc traceur | h
traceur et picLi s B
6.107" .
N | - I
Uranine 59 157 15" 0 ‘ [l
I
Eosine 15" 15" 15" 0 :l
Rhod. B 75" pas de 25" / + 260 Ii
pic
| [
Amido— . !
rhod.B 15" 15" 15 0 . !
a.10"° ;!
Amido— |
15" 25" - 10" |
|
|
|
|

rhod.G 15! \
| |

|

\ |

|

|

i

ort avant le lithium, 1'uranine, 1'éosine
Seule la |

L'amidorhodamine G s
et 1'amidorhodamine B sortent en méme temps que celui-ci.
rhodamine B ici aussi a un retard important par rapport au Tithium,
avec un taux de rastitution de 50 % seulement. Ce retard par rapport i 210 -

au lithium ne correspond pas forcément a de faibles taux de resti=

|
|

1

|

1

I

B sort en méme temps que e 1ithium mais |
: |

|

I

|

i

|

[

tution (1'amidorhodamine

elle n'est restituée qu'a 77 %) (voir figure n® 7).
|

0
250 500 ) mn
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III - DISCUSSION

i r
Chaque constituant a une action propre sur chaque traceu

p . o S
fluorescent, mais dans tous les cas, la restitution du lithium re

inchangeée.

sz G
Les traceurs fluorescents utilisés sont sept colorants Xxa

théniques que 1'on peut diviser en trois groupes :

- Les rhodamines B, WT et 6G (carboxyliqugs)

- Les sulforhodamines (ou amidoriodamines) B et G

(sulfoniques)

=3 [ 'dosi dérivé
- L'uranine (fluoresceine sodiqua) et 1'eosine (

tétrabromé de l'uranine).
(voir figure n° 1).

. N 5
Lors de travaux antérieurs, le caractére ionique de ce

1981).

differents traceurs a &té mis en ayidence (J. Rochat et al.f

rtent comme des

Rappelons ici que les amidorhodamines se compo ;
e G est Tége-

< —_— N _ in
anions. Mais le caractére anionique de 1'amidorhodam

rement plus marqué que celui de 1'amidorhodamine B.

i £ - g si-
Au contraire, la rhodamine 6G présente un caractere exclu

vement cationique.

 niaue
Les autres traceurs fluorescents ont un comportement 10niqu

éosi ' ine réagissent surtout comme
mixte ; cependant, 1'éosine et 1'uranine reag

i aucou
des anions et la rhodamine B surtout comme un cation. 11 est be p

plus difficile de préciser le caractere prépondérant de 1a rhodamine

WT.

, . -
Lors de cette méme étude, des solutions de ces traceurs Xa
¢t pendant 24 heures avec les substances

éniques ont &té mises en conta : -
res. kaolin et acide humique.

. carbonate de calcium, silice,

pures suivantes

27.

Nous avons complété ces travaux en étudiant le comportement de ces
différents traceurs vis-a-vis de deux autres constituants importants
du sol : T'alumine (A1203) et 1'oxyde de fer (FeZO )s

Les différentes solutions de traceurs 5.10°°

M ont été divi-
sées en deux parties. Les unes servaient de solutions témoins (100 %)
lors des déterminations spectrofluorimétriques, elles ont été conser-
vées dans les mémes conditions que les essais, pour éviter toute
dégradation photochimique préférentielle. Les autres ont &té mélangées
avec chacun des constituants du sol dans les proportions indiquées

dans le tableau n° 9.

Des blancs (0 %) ont &té préparés de fagon identique en rem-
plagant les solutions de traceurs par de 1'eau distillée. Aprés 24 h
de contact & 1'obscurité et & température ambiante, les solutions
ont été séparées par décantation ou centrifugation et Teur fluores-
cence a &té mesurée au spectrofluorimétre,

Les intensités de fluorescence résiduelles ainsi obtenues
sont exprimées en pourcentages de celles observées avec les solutions
témoins. Le pH de ces témoins a été ajusté, si besoin était, a celui
des essais et la correction du zéro était effectuée sur les blancs.

Les résultats sont rassemblés dans le tableau suivant.
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1 ité nce résiduelle:
N° 9 : les intensit@s de fluorescen
e aprés contact avec les différents composants

du sol

Composants du sol
hedde Silice | Kaolin | CaCO, AL, | Fey0q

M.20cm| humique 1

500 (250 | 500 | 250 | 500 | 250 500 | 250 | 500|250 | 500 i;ﬂ

mg mg mg | mg mg mg | mg mg mg |mg mg

Traceurs

5.167°

Z| 967
Amidorhod.G | 84% | 80% | 73% | 85% 747 | 84% | 1007 100%Z| 967%| 987% 937%

2| 87%
Amidorhod.B | 877% | 85% | 41% | 78% 827 | 96% | 100%| 987 | 98%| 967 817%

Eosine 137 | 19% [100Z | 100%| 97%| 977% | 100%| 100% 1007 100%| 100%| 100%
Uranine 27 | s57(1007 | 91% | 98% | 967| 95% | 96% 98%|97% | 98% | 99%
Rhod .WT 0z | 07 |41% |50%| 77%| 937%| 967 | 1007% 827|83% |74% | 77%
Rhod.B 0z | oz| 8z | 117 24%| 22%| 947 | 947 83% 827 | 737 | 827
Rhod.6G 0z | 0%| 37| 2%Z| 0% 1%| . 70% | 1007 | 1007 100% 20% | 43%

Le carbonate de calcium ne provoque pas de baisse de fluores-

cence sauf pour la Rhod. 6G.

L'acide humique, caractéristique de la terre végétale, eﬁtra?ne
les infiuences les plus marquées, mais la silice, et de fagon moindre
le kaolin, provoquent également des atténuations de fluorescence.

L'alumine engendre une 1égére baisse de fluorescence u?i?uement
pour les Rhodamines B et WT, tandis que 1'oxyde de fer a une légére
activité sur 1'amido . B et une plus marquée sur les Rhod.nn?tamment
sur la Rhod. 6G. Les résultats de ces deux ensembles d'expériences
vont étre comparés & ceux obtenus au cours des travaux sur colonnes

et vont compléter 1'interprétation qui en sera faite.

1 6
11 T 1 £ Vain u.:.
Avant de discuter des résuitats, i1 faut rappeler que i&s SO
tions aqueuses de traceurs sont 1&gérement acides (pH 5,5-6).

Le caractére acide des rhodamines et des amidorhodamines augmente
lorsque 1'on passe des molécules monocarboxyliques aux dicarboxyli-
ques et des dicarboxyliques aux disulfoniques.

Pour les amidorhodamines B et G, 1'éosine, 1'uranine et les
rhodamines B et WT, le Carbonate de calcium pur n'a aucune activité
tant sur Te taux de restitution (qui est de 100 %) que sur 1'allure
de Ta courbe de concentration en fonction du temps. I1 ne provoque
aucun retard sur la sortie du traceur et ne peut donc pas &tre res-
ponsable des faibles taux de restitution observés lors des opérations
de tracage. Seule la rhodamine 6G, du fait de sa charge positive,
subit une forte adsorption (35 % de restitution seulement). Ce résul-
tat confirme d'ailleurs celui obtenu lors de la mise en contact avec
500 mg de CaCOy (voir tableau n° 9).

Une partie de la rhodamine 6G est adsorbée par le CaCO3 mais

" une partie non négligeable 1'est aussi par le fritté et le verre de

la colonne. Ces surfaces &tant porteuses de charges négatives au niveau
des aspérités.

Les propriétés adsorbantes de la silice sont bien connues,
de plus celle utilisée dans nos conditions expérimentales est certai-
nement plus active que celle qui peut exister dans 1'eau et dans les
sols sous nos climats. La silice est capable de fixer 1'éosine, 1'ura-
nine, et la Rhodamine B & un degré moindre, mais ne retient pas les
amidorhodamines B et G. En'revanche, elle provoque un retard trés
important sur la sortie de la rhodamine B, et un plus faible sur celle
de 1'amidorhodamine B. La fixation est d'autant plus marquée que le
caractére anionique du traceur est plus faible. Ces observations sont
en faveur d'une association par paires d'ions avec le silicate, notam-
ment en ce qui concerne la rhodamine B. Pour 1'éosine et 1'uranine,
d'autres phénoménes doivent intervenir comme, par exemple, des liaisons
"hydrogéne " (J. Rochat et C. Luu Duc, 1973). A propos de la rhodamine
B, qui présente le caractére le plus cationique des cing traceurs &tu-
diés, ces Tiaisons se manifestent également par un retard trés prononce,
mais 85 % de ce traceur sont restitués au bout de 15 heures. I1 se
produit donc des phénoménes d'adsorption et de désorption successifs,
mais non une adsorption définitive. En revanche, les travaux antérieurs
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1 as mise
ont souligné une diminution importante de la fiuorescence apré

idorhodamines ne subissent aucune adsorption ni

aucun retard, contrairement 3 ce qui se passe-1ors du co??ézz ;;:;ngée
500 mg de silice. Ceci est peut-2tre di au fait que 1a's1 ; B

5 du carbonate de calcium perd une partie de son pouv?1r aﬁ%o’

et que les amidorhodamines sont trop anioTiques pour et;e.rlze::.
Inversement, 1'é@osine et 1'uranine ne subissent aucu?e. ais o
fluorescence lors de la mise en contact ave? de Ta s111c? ?ur ;

que dans ce cas, oOn puisse imaginer 1'&tablissement de 11a1sonentration
"hydrogéne". On peut noter que la "queue" de la courbe de conc

Tice
en lithium en fonction du temps traine un peu plus avec la silic
existerait-il des liaisons entre le

en contact. Les am

qu'avec les autres constituants,
1ithium et les ions silicates ?

8 % d'argi , 1'uranine, 1'éosine
Avec le mélange CaCO3 + 3 % d'argile verte

' ( i ota-
et 1'amidorhodamine B ne subissent ni d'adsorption ni de retard n
bles par rapport au lithium. Ces résultats sont & rapprocher de ceux

i tes les
obtenus lors de la mise en contact avec du kaolin, car tou .
structure voisine et une capacité d'échanger des 1ons.

i une
el o i1 est normal

Ces traceurs ayant un caractere anionique plus marque,

i idéré i ment
i ixé es considérées classique
u'ils ne soient pas fixés par des argil

q
comme &changeuses de cations.

1'amidorhodamine G dont le caractére anionique 2
ortement retardée

Inversement,

ituée qu'a 80 % et est f
até yé, ne se trouve restituee qu'a
ot semble expliquer dans les

ort 3 1'amidorhodamine B. Rien ne
e les différences de comporte-

formules chimiques de ces deux traceurs,
ments notées lors de nos essais.

La Rhodamine B n'est restituée qu'a 74 % et subit un retar:
considérable par rapport au 1ithium et aux autﬁes tr?ceurs (?emiieni
passage 100 fois plus élevé). Ce résultat conf1rme'b1en ce1u1hodamine
lors de la mise en contact et s'explique par le fait que la f 0 . -
ctére cationique et qu'elle est fixée par les argiles échan

B a un cara : rgl ‘
Le lithium lui aussi est un cation, mais gtant donneé

geuses de cations. N
sa petite taille, il est beaucoup moins sensible
d'adsorption (J. Rochon, 1978).

aux phénoménes

Avec Te mélange CaCO3 et 5 % d'acide humique, 1'uranine, 1'éo-
sine et 1'amidorhodamine G sont restituées a 100 % et ne subissent
aucun retard par rapport au lithium. En revanche, lors de la mise en
contact avec 500 mg d'acide humique pur, Ta fluorescence de 1'&osine

et de 1'uranine était presque annulée et celle de 1'amidorhodamine G
diminuée de 20 %.

L'amidorhodamine B et la rhodamine B subissent une certaine
adsorption qui se retrouve lors du contact avec de 1'acide humique
pur. L'acide humique a une action remarquable sur T'ébsine, 1'uranine
et 1a rhod. B lors de la mise en contact, mais sur la rhodamine B
seulement,lors de la migration & travers la colonne. L'acide humique
a la propriété de donner des associations par &changes d'ions, "pont
hydrogéne" ou forces de Van der Walls. Avec la Rhodamine 8, le milieu
permet 1la protonation des azotes et la formation des cations orga-
niques qui s'adsorbent par échange d'ions sur 1'acide humique. Le
caractére anionique des amidorhodamines (surtout de 1'amido . G) est

suffisamment marqué pour qu'une répulsion apparaisse et s'oppose &
ce type de Tiaisons.

Les extinctions de fluorescence observées avec les solutions
d'uranine et d'é@osine Tors du contact avec 1'acide humique pur, indi-
quent qu'il s'agit ici d'un autre type de 1iaisons. L'acide humique
est riche en groupements hydroxyles et peut s'associer par “"pont
hydrogéne" avec les traceurs porteurs deOH . De telles associations
ne sont plus observables dans nos conditions expérimentales Torsque
Te traceur passe plus rapidement au contact d'un acide humique forte-
ment dispersé dans du carbonate de calcium (proportions : 5 %=-95%).

L'alumine provoque une Tégére baisse de fluorescence seulement
pour les rhodamines B et WT. Celles-ci peuvent se comporter & la fois
comme des cations et des anions, car elles contiennent des azotes

protonables et des groupements carboxyliques qui sont ionisables dans
nos conditions opératoires.

La présence d'hydroxydes de fer et d'aluminium est compatible
avec le pH du milieu (pH = 6). Ces hydroxydes trivalents correspondant
a A]ZO3 et Fe203 sont bien connus pour leurs propriétés adsorbantes
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utilisées dans les traitements de floculation des eaux. Fet ™ est par

nt et c'est peut-&tre autour de ces deux propriétés
causes des extinctions de fluorescence

ailleurs un oxyda
qu'il faut rechercher les
(Rérat, 1976).

nium et du fer

Le pouvoir adsorbant des dérivés de 1'alumi
s dans les deux

expliquerait les comportements des traceurs observé

géries d'essais. Les rhodamines WT et B semblent, a ce propos, &tre

les plus sensibles.

L'oxydation par 1'ion re™*t serait par ailleurs responsable
des différences notées lors des expérimentations. Les plus oxydées

semblent é&tre la rhodamine 6G =t & un degré moindre 1'amidorhodamine B.

IV - CONCLUSION

Ces travaux de mise en contact avec des substances pures et de

migration & travers des colonnes ont, certes, amené des précisions

rs xanthéniques vis-a-vis des princi-

gquant au comportement des traceu
vec les éléments que nous avons obtenus

paux constituants du sol, mais a
t expliquer. Notamment certaines différences
r ou

nous ne pecuvons pas tou
de comportement vis-i-vis de 1'acide humique selon qu'il est pu

mélangé & du carbonate de calcium.

11 faudrait faire de nouveaux essais avec d'autres proportions,

dans d'autres conditions de pH, et éventuellement avec d'autres cons=

tituants pour espérer résoudre ce probléme.

Les résultats obtenus ici vont permettre d'expliquer,en partie
allure des courbes de concentra=

au moins,les taux de restitution et 1'
w gur des portions d'aqui-

tion en fonction du temps des essais "in situ
fére.

(chapitre IV) que, grace a ces résultats

Nous verrons plus loin
£ficients de dispersi-

en laboratoire, nous pourrons calculer des coe

vité caractéristiques du matériel poreux utilisé et qui
tracage sur le

serviront de

comparaison & ceux calculés lors des opérations de

terrain.

CHAPITRE IT

TESTS DE PLUSIEURS TRACEURS "IN sI1TU™

SUR DES PORTIONS D'AQUIFERES
DE DIMENSIONS RESTREINTES

Introduction
I - Les travaux antérieurs

IT - Les travaux personnels : les essais de
III - Conclusions

St-Michel des Portes
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INTRODUCTION

je vais comparer et tenter de super-

chapitre .
Dans ce second P R .

sultats obtenus lors des essais sur colonnes en laborat

les ré ‘
e de tracage sur des sites de

3 ceux trouvés au cours des expériences . S
C'est-a-dire que 1'on va passer d'une échelle

etites dimensions. : e &
p ques, voire hectométriques.

décimétrique & des échelles décamétri
Tout d'abord, je vais rappeler quelques travaux de plusieurs

i i ifférents
is j i et comparerai les differe
auteurs, puis Jj'exposeral les miens p

résultats.

I - LES TRAVAUX ANTERIEURS

1.1 - TRAVAUX DE B. GAILLARD (1976)

B. GAILLARD (1976) a étudie les phénoménes de dispersion sur
un modéle physique (bac de dimensions métriques) représentant uneb] S
portion d'aquiféere assimilée a un milieu homogéne ?t Tsotrope (sadlt:n
de granulcmétrie homogéne). 11 a effectué ses essais dans le cas

e S . —
écoulement en nappe plate caractérisée par un gradient hydrauliqu

8 ignes de courant
constant dans le sens de 1'acoulement, par des ligne

paralléles, et par des isopiézes paralléles et gquidistantes.

Dans les mémes conditions nydrodynamiques, les courbes de

. oo —
concentration en fonction du temps des différentes substances 1nJ

tées sont trés semblables d'un produit & un autre.

Notamment les courbes de restitution de la rhod. B et de
1'uranine sont pratiquement identiques. D'aprés Bi GAILLABD, o
g tte Adentité résulteradll probablement de La facblesse deb phenomznes
d! interaction avee e milieu (sables) en raison de sa natuwre pfeéquet
exolusivement siliceuse". Ceci ast en contradiction avec les résultats
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que nous avons obtenus tant Tors de Ta mise en contact avec de la
silice pure que Tors de la migration & travers les colonnes de CaCO
+ 10 % 5102 (chapitre I). En effet, dans ces deux cas, la rhod. B
et T'uranine ont des différences de comportement notables. De méme,
sur une portion expérimentale d'aquifére alluvial sableux contenant
essentiellement de Ta silice et du CaCOB, B. GAILLARD obtient des
taux de restitution d'environ 30 % pour la rhodamine B comme pour
1'uranine et de 5 % seulement pour le lithium (apporté sous forme de
chlorure de 1ithium). Tandis que lors de nos expériences, le lithium
est toujours entiérement restitué et la rhodamine B se distingue de
1'uranine par une plus forte sensibilité aux phénoménes d'adsorption.

3

1.2 - TRAVAUX DE P. CALMELS (1985)

P. CALMELS (1985) a effectué des expériences sur un modéle
physique en laboratoire afin de mettre au point une méthode qui per-
mette d'assimiler un systéme hydrologique & un systéme Tinéaire et
de déterminer la réponse impulsionnelle qui le caractérise.

Le signal d'entrée du systéme é&tant constitué par la simulation
de précipitations tombant & la surface d'un bassin hydrologique, il
cherche & définir la fonction qui caractérise le signal de sortie.
Pour cela, il utilise - entre autres - trois traceurs fluorescents :
la rhodamine WT, le Jaune sulfacide et 1'amino-G.acide.

Les courbes de concentration en fonction du temps sont trés
semblables pour ces trois produits et permettent de confirmer le fait
que Ta fonction de sortie est une exponentielle unique d'argument
négatif. Les taux de restitution sont de 58 % pour le Jaune sulfacide,
de 88 % pour la rhodamine WT et de 99 % pour 1'amino-G. acide. Ces
taux sont du méme ordre de grandeur que ceux que nous avons obtenus
avec d'autres traceurs fluorescents.

Notons ici que P. CALMELS a rempli son bac expérimental avec
les mémes sables (de granulométrie trés homogéne et essentiellement
constitués de silice) que ceux utilisés par B. GAILLARD (1976).

urier = 0.5.U.G.
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Sa méthode Tui permet de déterminer le temps de séjour moyen
de 1'eau dans le systéme car celui-ci correspond & 1'inverse de

i ébi g nts
1'argument de 1'exponentielle, et le débit moyen des é&couleme

multiplié par ce temps de sé&jour lui donne le volume d'eau contenu

dans 1'aquifére.

p. CALMELS a ensuite appliqué cela a 1'aquifére calcaire du
bassin hydroiogique de St-Genis dans les Hautes-Alpes.

érifi i ‘yn ruisseau s'infiltre
Pour vérifier qu'une partie des eaux d'un

& ifs a
et alimente une source, il & effectué deux tragages successif

ité &nomé J tion
i ibi aux phénoménes d'adsorp y
1'iode, connu pour sa faible sensibilite P

ali i rté
mais aussi pour son dcsage chimique assez délicat. L'iode est apzo
. . $i8 da
sous forme de iodure ce sodium. Les taux de restitution ont gté
92 et de 100 % et les courbes de concentration en fonction du temps

i i ffé itesses
obtenues sont assez précises pour fournir les différentes vite

i ffé sjour dans 1'aqui-
d'arrivées correspondent aux différents temps de séjour

fére.

Ces expériences ont permis de confirmer les hypothéses avan-=

i i s'infi alimente
cées et de chiffrer précisément la fraction qui s'infiltre et

la source et celle qui rejoint la nappe plus en aval.

1.3 - TRAVAUX DE J. ROCHAT ET J-C. FOURNEAUX SUR LE SITE DU SURAN

isé i rs
"~ A la suite des travaux réalisés en laboratoire sur des traceu

fluorescents xanthéniques et des résultats obtenus, J. ROCHAT et

J-C. FOURNEAUX (1@81) ont poursuivi ces études sur le comportement des

= ili i terrain.
traceurs dans les circonstances mémes de leur utilisation sur le

Leur but était de définir les possibiliteés d'utilisation de quatre corps

& i - leurs
fluorescents comme traceurs en hydrogéologie. Compte-tenu de

i i ' s eté utilises
caractéristiques spectrales respectives, ils n'ont pa

simultanément dans Te cadre d'un multitragage.

. i T u-
Sur un site karstique connu ou les débits pouvaieni étre me

g + até injectéds, les conditions
rés et contrdlés, ces quatre traceurs onv gté injectés,

i ge des injec-
hydrodynamiques restant jdentiques pendant toute la duree des inj

tions.
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a) Le site

Le site choisi est le karst de la vallée du Suran, dans le
département de 1'Ain, dans la partie sud du Jura frangais. I1 s'agit
d'un réseau pelliculaire qui se développe dans un vaste synclinal, au
sein des calcaires du Kimméridgien (voir figure n° 8). Dans la zone ol
Tes auteurs ont travaillé, le karst est en charge sous la couverture
quaternaire. Mais ces dépdts ne sont pas trés épais et, au niveau de la

riviére, il existe de nombreuses relations avec le cours superficiel du
Suran,

Pour un gradient compris entre 1 et 2pour cent les vitesses de
transit sont de 1'ordre de 600 m/h (J-C. FOURNEAUX et al., 1980).

b) Les traceurs 2tudiés

Les quatre traceurs utilisés sont : 1'amidorhodamine G extra,
1'amidorhodamine B, 1'amidoflavine FFP et le jaune lanaperl 10 GFF.

c) Opérations surn Le terrain

Tout d'abord, le débit de 1'écoulement karstique a été mesuré
par la méthode au bichromate de potassium (J-C. FOURNEAUX et al, 1980).
Sa valeur est restée voisine de 630 1/s. Pendant toute la durée des apé-
rations, la hauteur piézométrique a &té suivie dans le piézométre C

(voir figuren®8) afin d'apprécier les éventuelles variations des condi-
tions hydrodynamiques.

Cing cents grammes de chacun des différents traceurs ont &té in-
jectés dans Te piézométre A par 1'intermédiaire d'un tube plastique de
6 métres de long afin d'atteindre directement le niveau de 1'écoulement
souterrain. Les prélévements ont &té effectués par pompage direct au
niveau de 1‘€coulement souterrain, dans le piézométre B. Leur fréquence

a été d'un échantillon toutes les 6 mn pendant deux heures i partir du
début de 1'injection.




38.

' rneaux et
Figure n° 8 : Description du site du Suran- (in J.C Fou

J.Rochat , 1981 )
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le point de prélévement et en c,
du niveau piézometrique

A Coupe B

Méme légende pour A et B; vue

: . P érimental
Quaternaire en coupe du dispositif experi

I Kimméridgien

d) Les nésubltats

Sur les quatre produits testés, trois ont donné des résultats satis-

faisants. Le dosage de 1'amidoflavine a, par contre, conduit & des résultats
aberrants.

TABLEAU N° 10 : les temps d'arrivée, les vitesses et les taux de
restitution pour les différents traceurs

(exprimés respectivement en minutes, en m/h et
en pourcentages).

. Vo Taux de . .
Premiéres| Arrivée . \') ; v Vitesse maxi
Traceur < n_: | resti- maxi moyenne |—
: © |Arrivées | du "pic . Vitesse moyenne
tution
Amido .B 15" 27" 68 7 1000 m/h 555 m/h 1,8
Amido .G 20" 27" 70 % 750 m/h 555 m/h 1,35
Jaune
lanaperl 20 27! 56 7% 750 m/h 555 m/h 1,35

Les temps de transit et donc les vitesses d'arrivée, les concen-
trations et la forme des courbes de concentration, en fonction du temps
des différents traceurs, sont trés semblables (voir figure n° 9), Ceci

confirme & la fois le bon mélange et la constance des conditions hydro-

dynamiques pendant la durée de T'expérimentation. I1 est donc parfaitement

possible de comparer entre eux les différents résultats obtenus. Le rapport
de la vitesse maximale sur la vitesse moyenne sert a caractériser le milieu.

[T sera comparé a ceux calculés pour des aquiféres fissurés non karstiques
(chapitre IV).

e) Discussion

Les amidorhod. B et G ont ici des performances identiques. Lors
des travaux sur colonnes et de la mise en contact avec différents consti-
» elles avaient aussi des comportements semblables sauf
pour la migration & travers la colonne de CaCO3 + 3 % argile verte ol
1'amido G présentait un retard trés net par rapport a 1'amido.B. Compte-
tenu du mode d'injection directe dans T'écoulement et de la vitesse de

tuants du sol
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Figure n°® 9: Courbes de concentration en fonction du temps obtenues

1.10°

sur le site du Suran.

------------------------ amidorhodamine G

amidorhodamine B

jaune lanaperl

= o
et T

12 24 36 48

mn

celui-ci, les temps de contact avec le terrain sont trés limités (a
1'inverse du milieu poreux de la colonne) et i1 ne peut pas se produire
des phénoménes d'adsorption et de désorption importants. Les taux de
restitution obtenus avec les deux amidorhodamines impliquent Ta dispari-
tion d'environ 30 % du produit dans les deux cas. Ce déficit ne peut pas
€tre imputé & une adsorption étant donné les conditions d'injection,

On peut aussi exclure 1'existence d'eaux mortes vu la forme des courbes
de concentration en fonction du temps. Si 1'on admet une sous-estimation
de 10 % du débit et une erreur de 1'ordre de 10 % sur les taux de resti-
tution, i1 manquerait encore plus de 10 % de 1a quantité de produit
injecté.

Compte-tenu des résultats obtenus Tors des travaux postérieurs,
on peut envisager deux hypothéses pour expliquer ces taux de restitution :
soit une adsorption des molécules de traceurs fluorescents par des parti-
cules d'argiles en suspension dans 1'esau, soit une oxydation des molécules
de traceurs par 1'oxygéne dissous dans 1'eau du karst.

Le jaune Tanaperl a des performances qui, bien qu'inférieures aux
amidorhodamines G et B, n'en sont pas moins intéressantes et permettent
d'envisager son utilisation comme traceur qualitatif. Mais sa moins bonne
solubilité peut expliquer son faible taux de restitution. I1 n'a toutefois
pas fait T'objet d'études plus épprofondies sur colonnes.

En ce qui concerne 1'amidoflavine, les résultats obtenus tradui-
sent une extinction quasi-totale de Ta fluorescence qui ne peut s'expli-
quer que par une modification de la molécule dans les conditions physico-
chimiques de cette expérimentation. Elle n'a pas non plus été retenue
pour des essais sur colonnes. L'allure des courbes de concentration en
fonction du temps des trois traceurs (amidorhodamines B et G et Jaune
Lanaperl) traduit un écoulement de type piston donc une dispersion trés
faible. D'une part, la dispersion transversale peut étre considérée comme
nulle. En effet, comme 1'ont montré les mesures de débit au bichromate,
toute T'eau qui s'écoule en A (au point d'injection) se retrouve en B.

(figure n° 8). 11 n'y a pas de circulation qui diverge vers un autre
exutoire,

D'autre part, le nuage de traceur a été "cernd" en totalite, il
est trés ramassé sur lui-méme, peu dilué et il n'y a qu'une infime partie
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) . . . i
qui pourrait étre passée sous le seuil de détection. La dispersion long
tudinale (qui est représentée par 1'étalement du nuage dans le temzs)

. es s s
est donc trés faible et ne doit pas atre responsable des déficits

restitution enregistrés.

sera exposé dans 1e chapitre IV, cette dispersion lon=

Comme i1 o

gitudinale peut étre chiffrée grace a plusieurs coefficientsT(COéZf;-na]e
i i ici dispersivité lTongitudi
de dispersion longitudinale DL’ coefficient de disp

o et nombre de Péclet, Pe).

Citons aussi R. CHARRIERE (1974) qui s'est intéressé aux tra- n
; an-
ceurs fluorescents et a fait des &tudes comparatives de leurs perform

ces sur des sites de dimensions réduites.

. i RTES
II - LES TRAVAUX PERSONNELS : Les éssals de ST MICHEL DES PO

Au cours de 1'@té 1983 et du printemps 1984, j'ai testé six tra-

g i uj is mesurer
ceurs dont 4 fluorescents, sur un meme site connu o0 Je pouvails

et contrdler les débits. Le but stait de comparer le comportement dz

. . : . i
1'amidorhocamine B, 1'amidorhodamine G, la rhodamine B, 1 uramne,1 S
bichromate de potassium et du chlorure de lithium, non plus sur coionne

ion d'aquifére constituée de
mais en "grandeur nature" dans une portion q

calcaires et d'éboulis grossiers.

11.1 - DESCRIPTION DU SITE

4 . i
le site choisi pour ces opérations de tracage est le bassi

i itoire de la commune
d'alimentation de la source de Font Noire sur le territ

de St Michel des Portes, & 10 km au sud-ouest de Monestiér-deuc1e:Ton?s-
(voir figure n° 10). La localisation de la source s'explique par' exi
tence d'un barrage constitué par les calcaires marneux de JUT?ZS1??:
supérieur. Les eaux sortent en amont de ce barrage au sein d'&boull

gr OSS ll—“‘ S E!l amD. v d a ou 3 i v a

i i ‘e s blocs
En particulier, en rive droite, on observe d'énorme

d'éboulis. .
de la barre calcaire tithonique au Nord de la

provenant de 1°éboulement

téte de Papavet.

Cette source est alimentée directement, en partie au moins, par
les infiltrations du ruisseau. L'autre partie proviendrait d'une faille
au sein des calcaires jurassiques. Les relations entre 1a source et le
ruisseau avaient déja &té mises en évidence lors d'une précédente étude.
(BIJU-DUVAL, 1983). Les infiltrations se font dans le 1it du ruisseau

des Pellas (voir figure n° 10) entre le pont coté 965 m et la source de
Font Noire,

I1.2 - LES EXPERIENCES

Les six traceurs étudiés ont tous été injectés dans le ruisseau
des Pellas, au niveau du pont coté 965 m, & une distance de 550 m envi-
ron en amont de la source. Au moment de chaque injection, les débits de

la source et du ruisseau au niveau de la source ont &té mesurés au micro-
moulinet.

Dans tous les cas, les prélévements ont eu lieu d'une part & la
source et d'autre part dans le ruisseau au niveau de la source, sauf en
ce qui concerne le tracage & 1'amidorhodamine G pour lequel seule la
source a été surveillée. En effet, cette expérience avec de 1'amidorho-
damine G, effectuée par la D.D.A. de 1'Isére (J. BIJU-DUVAL, 1983)
avait pour but uniquement de préciser les relations ruisseau-source.
Les prélévements n'avaient donc &té faits que sur la source. -

TABLEAU N° 11 : tableau des opérations sur le site de
St Michel des Portes

Masse de | Date de Débit de la Débit du ruisseau au
Traceur traceur | 1l'injection{source au moment | niveau de la source au
injectée de 1'injection moment de 1'injection
Sulfo G 220 g 4.7.83 90 1/s 73 1/s
Uranine 220 g 19.3.84 130 1/s 215 1/s
Rhod. B 220 ¢ 23.3.84 135 1/s 290 1/s
Amido .B 320 g 10.4.84 150 1/s 450 1/s
Bichromate
de Potassium 1800 g 10.4.84 150 1/s 450 1/s
LiCl 2000 g 10.4.84 150 1/s 450 1/s
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Figure n°l0: Localisation et plan du site de St Michel

des Portes.

Légende

G: Grenoble

V: Vif

M: Monestier de Clermont
SM:5t Michel des Portes

T I : point d'ihjection des traceurs
i ] X
zone d'infiltration du ruisseau et trajet des eau

souterraines . Gradient entre "Z" et "1,2" : 10 % .

point de prélévement dans le ruisseau des Pellas.

L] l
d 2 : " It W 4 la source de Font Noire.
: Jurassigue supérieur calcaire
Y T : .
% ) Fpoulis grossiers

L'erreur sur les valeurs des débits est estimée enviraon i 5 %,

Pour chaque opération, des prélévements ont &té effectuds toutes les 5
minutes pendant 3 heures, puis toutes Tes 10 minutes pendant 1 heure et
toutes les 20 minutes pendant 2 heures, soit au total pendant 6 heures.

II.3 - LES RESULTATS

Les temps d'arrivée du maximum de concentration (c'est-d-dire
les temps d'arrivée des "pics"), les vitesses moyennes d'écoulement, Tes
taux de restitution, & la source et dans le ruisseau sont présentés dans
le tableau n° 12.

TABLEAU N° 12 : les ré@sultats des essais de
St Michel des Portes

- ST o

Arrivée |Arrivde |Vitesse moy.Vitesse é R g m-g
Traceur du pic |du pic dans le |moyenne g'ﬂ_a,g“ﬂ 3 © a2y
au ila ruisseau ila |w3 3| % Selwdb
. o O3 o g w 4

ruisseau | source source (a0 s|3 D3 |32

| o | s I

Amido . G 55" 150" 600 m/h | 144 m/h - 20 % =
Uranine 55 140" 600 m/h | 156 m/h| 68 2| 25 ¢ 93 Z
Rhod. B 40" 140" 820 m/h | 147 m/h| 70 % 7 % 717 %
Amido . B 30" 130" 1100 m/h | 155 m/h| 88 Z 5% 93 %
| Bichromate 30' | 130" | 1100 w/h |155 m/m| 92 7| 8 7 | 1002
Lithium 30" 130! 1100 m/h |155 m/h| 82 Z 6 % 88 7

Les temps d'arrivée sont exprimés en minutes. Les vitesses moyennes
dans le ruisseau sont calculées sur une distance de 550 m (= distance entre
le point d'injection et le point de prélévement), avec une erreur de 5 %
environ. Les vitesses moyennes d'écoulement des eaux souterraines vers la
source sont calculées en tenant compte du fait que la zone d'infiltration
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se situe d une distance d'environ 300 m en amont de la source. L'erreur

est aussi de 5 %, ainsi que celle faite sur les taux de restitution. Le

gradient entre la zone d'infiltration et la source est de 10 %

Les courbes de concentration en fonction du temps sont repré-

sentées sur les figures n° 11 et n® 12.

11 est difficile de comparer le comportement des différents

urs entre eux car les débits et donc les conditions hydrodynamiques

trace
e tracgages.

ont considérablement varié tout au long de cette campagne d
On peut toutefois noter quelques points intéressants qui confirment les

résultats obtenus lors d'expériences antérieures.

I1.4 - DISCUSSION

II.4.1. La restitution dans le ruisseau

Tout d'abord, les courbes concentration/temps observées au

ruisseau présentent toutes un pic parfaitement marqué et ont toutes 1a

méme forme. Ceci montre qu'il y a un "bon mélange".
Les taux de restitution observés dans le ruisseau sont élevés

(de 68 & 92 %) ce qui est normal étant donné les vitesses assez fortes

et le trajet relativement court (550 m pendant 1/2 heure). Ce temps

de parcours ne suffit pas pour qu'une forte proportion de traceur fluo-

rescent soit détruite par la lumiére.

11.4.2. La restitution d la source

Les taux de restitution & la source sont compris entre 6 et 25 %

suivant le traceur utilisé. L'Amidorhodamine G et 1'uranine présentent

les taux les plus élevés (20 et 25 %) .

campagne de tracages faite par J. BIJU-DUVAL,
etrouvée & la
e faible taux de

Lors de la premiére
seylement 1 % de la masse d'uranine injectée avait été r

source (le débit de la source &tait alors de 95 1/s). C

Courbes de concentration en fonction du temps
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Courbes de concentration en fonction d
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njection

restitution ne peut &tre di & la fixation par Tle terrain (comme cela
avait été invoqué a 1'époque), puisque dans des conditions hydrodynami-
ques semblables lors de la nouvelle opération de tracage, le taux est
de 25 %. Mais peut-&tre y avait-=il eu un mauvais mélange lors de 1'in-
jection ou piégeage par des eaux mortes dans le ruisseau.

Les courbes concentration/temps, obtenues & la source, présen-
tent toutes deux ou trois pics plus ou moins marqués. Ceci indique
qu'il existe plusieurs zones d'infiltration i partir desquelles 1'eau
circule a des vitesses différentes. Ces zones d'infiltration semblent
se trouver a mi-chemin environ entre le point d'injection et la source.
Ceci est appuyé par le fait qu'au cours du mois d'aoGit 1983, le ruisseau
des Pellas avait complétement tari au niveau de la source de Font Noire
et 1'on pouvait observer, 300 m en amont, une série de dépressions dans
les galets dans laquelle le ruisseau (dont Te débit &tait & cet endroit
de 34 1/s) s'infiltrait, (BIJU-DUVAL, 1983). Si 1'on considére que le
trajet des traceurs dans le ruisseau est de 250 m et que le parcours
souterrain est de 300 m, le calcul des vitesses au sein des éboulis
donne des valeurs trés voisines, (de T'ordre de 150 m/h) quelque soit Te
débit du ruisseau et quelque soit le traceur utilisé. Ceci montre que

le débit d'infiltration reste a peu prés constant i partir d'une certaine
valeur du débit du ruisseau (de 1'ordre de 200 1/s)

. On observe d'ailleurs
souvent ce phénoméne dans les clnes de déjection :

le débit qui s'infil-
tre atteint une valeur limite a partir de laquelle les écoulements super-
ficiels n'ont plus d'influence (CARRET J-P. et FOURNEAUX J-C., 1979).

II.4.3. La Restitution globale

Si 1'on considére le taux de restitution globale (source et ruis-
seau), on s'apercoit qu'il ne varie pas beaucoup d'un traceur 3 1'autre.
Le plus faible, 77 %, est celui de la rhodamine B, dont la sensibilité
aux phénoménes d'adsorption-désorption a été démontrée (voir chapitre I)
Notons cependant que, durant son parcours souterrain dans les éboulis,
elle n'est pas plus retenue que les autres traceurs. Ces résultats ne
concordent pas avec ceux obtenus lors des travaux sur colonnes. Pourtant

le terrain ici est bien un milieu poreux calcaire avec des particules
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d'argiles. La rhodamine B se distinguait des autres trac?ur? (1ith1uTeezaS
traceurs xanthéniques) par un retard considérable, ce qui n'est pas |
ici. Ceci est peut-&tre di au transit rapide & travers les éboulis jr e
et aux surfaces de contact beaucoup plus réduites, comme celaavait déj

remarqué par C. DROGUE (1971).

Quant au taux de restitution dans le ruisseau, 1égérement plus
a
faible pour la rhodamine B que pour les autres traceurs, il serait di 1
né la
une adsorption par des particules d'argiles en suspension, &tant don

légére crue du moment.

. ; . EhA L
L'amidorhodamine B a une restitution comparable a celle du lithiu
@ ituée.
tant au point de vue vitesse d'arrivée que pourcentage de masse restitu

Le Tithium n'est pas p]us retenu que les autres traceurs contrai-
rement & ce qu'avait obtenu B. GAILLARD sur sa parcelle expérimentale.

Le bichromate de potassium est le seul, des six traceurs ?t11isés,
qui soit restitué & 100 %. Ceci confirme le fait qu'il peut &tre utilisé
pour ﬁesurer des débits souterrains (en milieu karstique par exemple, comme
1'a fait J-C. FOURNEAUYX, 1980).

Au cours des &tudes faites sur le Suran (J-C. FOURNEA?X ?t
J. ROCHAT, 1981), le tzux de restitution de 1'amidorhodamine B était ?e
70 % environ, il est ici de 93 %, ce qu1 en fa1t un bon traceur & utiliser
surtout lorsque les vitesses sont slevées (de 1'ordre de 150 m{h 151)
De méme, 1'uranine et 1'amidorhodamine G ont des performances identiques

itions
et ne sont pas plus retenues 1'une que 1'autre, dans les mémes cond

hydrodynamiques.

Les différences entre mes résultats obtenus a St Michel des
Portes et ceux de B.GAILLARD sur sa parcelle expérimentale tiennent peut;
dtre au fait que les vitesses dans les éboulis grossiers.s?nt beauc?up ? :s
fortes que celles observées dans Jes nappes alluviales (ici, 100 fois plu

élevées).
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IIT - CONCLUSION

Ces expériences nous ont montré que le taux de restitution des
traceurs fluorescents et du 1ithium est rarement de 100 % lors des Opéra=-
tions sur ie terrain. Seul le bichromate de potassium est restitué entia-
rement. Tandis que lors des travaux en laboratoire sur colonnes, des taux

de 100 % sont souvent atteints tant pour les produits fluorescents que
pour le Tlithium.

En ce qui concerne le Tithium, les résuyltats que j'ai obtenus sont
en contradiction avec ceux présentés par B. GAILLARD. Rien n'explique,
pour 1'instant, cette différence, sauf peut-8tre les écarts des vitesses.

Les essais sur colonne permettent de mieux cerner les conditions

" hydrodynamiques et physicochimiques et ceci a une influence sur le calcul

des taux de restitution. Ces calculs sont souvent plus aléatoires lors des
essais sur le terrain.

&

Résumons Tes causes responsables de ces défauts de restitution.
Elles correspondent & des phénoménes physiques, chimiques et biologiques :

Tout d'abord, les phénoménes d'adsorption, qui sont d'autant plus
importants que les surfaces de contact sont grandes. De méme, olus le temps
de transit est Tong, plus les interactions avec le milieu peuvent se pro-
duire. En effet, si la vitesse moyenne d'é&coulement est assez forte ( comme
c'était le cas & St Michel des Portes), les temps de contacts sont réduits,
ce qui Timite les phénoménes d'adsorption, méme en milieu poreux. Cette
adsorption est 1iée au caractére ionique des molécules de traceur xanthéni-

ques (par exemple, les argiles &changeuses de cations retiennent les molé-
cules de rhodamine B).

L'adsorption est plus ou moins définitive. En effet, elle peut &tre
suivie d'une désorption qui, dans certains cas, est suffisamment importante
pour permettre au taux de restitution de ne pas chuter. Par exemple, lorsque
la rhodamine B migre & travers une colonne de CaC0gy + 5 % d'acide humique,
son taux de restitution est de 50 % seulement. La moitié de la rhodamine B
est donc retenue par 1'acide humique d'une fagon définitive, mais 1'autre
moitié va étre restituée en une dizaine d'heures. Par contre, la rhodamine B
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met plus de 150 h pour traverser une colonne de CaCO; + 3 % d'argile verte
mais elle est restituée a 75 %, c'est-a-dire qu'une partie du traceur a eté
retenue par 1'argile un certain temps, mais ces liaisons intermoléculaires
sont temporaires et elle est restituée avec du retard. Ce retard est faci-
lement mesurable dans de telles expériences en laboratoire, mais sur 1e
terrain, lors des opérations de tragage, il peut devenir considérable et
entrainer des erreurs dans le calcul des taux de_restitqtion car on
n‘obtient alors qu'une partie de 1a courbe concentration/temps. I1 faudrait
er pendant un temps trés long pour obtenir toute la “"queue" de la

prélev
Et malgré cette précaution, il y aurait toujours une part impor-

courbe.
tante du nuage qui passerait sous le seuil de détection.

A St Michel des Portes, la photodégradation des traceurs fluores-
cents injectés dans le ruisseau, peut aussi &tre la cause du léger défaut

de restitution (5 & 10 %) -(RERAT, 1976).

Le pH de Ta solution injectee joue un rdéle important. Une augmen-
tation du pH (jusqu'a 10 ou 11) au moment de 1'injection, favorise un
transit plus rapide a travers le terrain en limitant 1'adsorption. Mais
lors d'une opération de tracage, 1'addition de soude au point d'injection
ne suffit pas a augmenter Te pH d'une fagon notable tout au long du parcours

dans 1'aquifére.

Comme nous 1'avons vu lors de la mise en contact avec des oxydes
de fer et d'aluminium, les traceurs fluorescents peuvent &tre adsorbeés par
les hydroxydes A1f0H)3 et Fe(OH)3 3 des pH voisins de 6-7, ou &tre oxydés

‘et perdre une partie ou toute leur fluorescence si la

Enfin, des phénoménes de biodégradation peuvent étre la cause des
défauts de restitution surtout lorsque le milieu ne permet pas la filtra-
tion comme dans le cas d'@boulis grossiers ou de chenaux karstigues.

Si un bon nombre des résultats obtenus au cours de ces expériences,
3 1a fois en laboratoire et sur le terrain, s'expliquent, i1 n'en reste
pas moins qu'il faudrait encore affiner les travaux sur colonnes (avec
d'autres composants du sol, d'autres proportions et @ des pH variés) pour
mieux comprendre le comportement des traceurs fluorescents et du Tithium.

molécule est détruite.
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o Une bonne connaissance du comportement physico-chimique du traceur
vis-d-vis des constituants du terrain ne s i
uffit pas pour faire d
quantitatif. ‘ e

. La détermination de certaines caractéristiques des aquiféres, en
particulier la dispersivité du milieu, ne peut s'obtenir que si 1'opération
se déroule dans certaines conditions et avec certaines précautions, notam-
ment en ce qui concerne 1'injection, les prélévements et I’ana]yse,des
courbes de concentration en fonction du temps.

] Dans Te prochain chapitre, i1 va tout d'abord &tre proposé une
méthodologie a suivre qui permettra de fournir le plus d'informations
hydrogéologiques possible. IT en est ensuite présenté p]usieurg appli-
cations, tout d'abord en milieu calcaire fissuré puis en milieu composite
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CHAPITRE III 1

METHODOLOGIE ET EXEMPLES DE TRACAGE
EN MILIEU CALCAIRE FISSURE ET EN MILIEU COMPOSITE

Introduction
I - Méthodologie
II - Exemples de multitragage en milieu calcaire fissuré
IIT - Etude d'aquiféres complexes par la méthode des tragages
IV - Conclusion




INTRODUCTION

Une approche des caractéristiques 'd'un aquifére fissuré, en parti-
culier de la dispersivité, nécessite la mise en oeuvre de tragages dans des
conditions bien définies. Comme nous le verrons tout d'abord, i1 importe
que la zone fissurée soit concernée par le traceur et pas seulement les
chenaux, comme c'est le cas le plus souvent. I1 est souhaitable de pouvoir
poursuivre les prélévements assez longtemps pour espérer voir passer la
"queue” du nuage.

Une analyse précise des é&chantillons permettra, seule, une approche
quantitative du signal de sortie. En particulier, plus 1'appareil est sen-
sible, plus on Timite les erreurs sur les taux de restitution.

Nous allons voir en détail cette méthodologie qui sera illustrée

par plusieurs exemples et qui débouchera ensuite sur 1'étude quantitative
des caractéristiques hydrodispersives des aquiféres fissurés et complexes.

I - METHODOLOGIE

Rappelons tout d'abord ce qui caractérise un milieu fissuré.

Un milieu fissuré peut &tre représenté par le modéle classique ol
1'on distingue trois niveaux de circulations

s Des circulations rapides se font dans des drains, des chenaux,
ou des fractures ouvertes,

o Des circulations beaucoup plus lentes existent dans des fissures
millimétriques & centimétriques.

s Enfin, dans les microfissures et les pores, i1 ne s'agit plus de
circulations mais plutdt de rétention. Ce type de zone peut
constituer un réservoir considérable ol des traceurs peuvent

gtre piégeés.
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Les conditions lithologiques et structurales déterminent 1'impor=
ve de ces trois niveaux dont la proportion peut varier énorme-

tance relati
e i 1'autre et méme d'un point & 1'autre d'un méme aquife

ment d'un aquifér

re.

Dans la plupart des cas, lors d'un tracage, 1'injection se fait en
un point en relation avec un drain important. Le trajet du traceur ne

concerne alors que les circulations du niveau I (voir figure n° 18}

$i 1'on veut obtenir des informations sur les circulations dans le
niveau II, i1 faut injecter le traceur directement dans cette zone. C'est
bien évidemment dans les niveaux II et III surtout qu'interviennent les
pnénomenes d'adsorption et de désorption entrainant des retards considéra-

bles et des déficits importants dans la restitution.

Une opération de tragage consiste, en simplifiant, a injecter un

signal d'entrée dans un aquifére et a mesurer le signal de sortie corres-
pondant quelque part en aval. Si 1'aquifére est, en général, assimilé a un
rodale "boite noire", il est pourtant possible d'obtenir des informations
tions de circulations des eaux au sein du milieu traversé,par

sur les condi
L'existence de plusieurs signaux, s'ily

1'analyse de ce signal de sortie.
¢ plusieurs points de mesure, apporte encore plus d'éléments.

Une étude géologique et éventuellement photogéologique doit toujours

précéder une opération de tracage, celle-ci ne servant qu'a vérifier des

nypothéses deéja mises en avant.

Un tracage comporte plusieurs étapes qui sont les suivantes :

- tout d'abord, 1'injection (c'est-a-dire le signal d'entrée) puis

le transfert du signal au sein de 1'aquifere, enfin les prélévements et les

analyses des échantillons et surtout, 1'étude des courbes de concentration

en fonction du temps, c'est-a-dire 1'analyse du signal de sortie.

Cette derniére étape permet de connaitre la répartition spatiale

du traceur, c'est-a-dire la dispersion dans 1'espace (ou transversale)
ainsi que les vitesses (vitesses moyennes d'écoulement et vitesses des
premiéres arrivées) a partir desquelles on peut exprimer la dispersion dans

le temps (ou longitudinale).

Nous verrons plus loin que les différents coefficients de disper=
sivité longitudinale peuvent &tre calculés pour les expériences sur colonnes

en laboratoire et comparés a ceux obtenus dans les aquiféres fissurés.

Chaque courbe de concentration en fonction du temps sera donc
définie par un coefficient qui Tui-méme caractérisera le milieu traverse.

Niveau II

Niveau I Niveau III

. o . .
Figure n° 13 : Les trois niveaux de fissuration dans
un aquifére fissuré

Niveau I : fractures ouvertes
Niveau II : fractures et fissures

Niveau III

microfissures et pores de
la roche ’
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A) L'INJECTION

pour des raisons ayidentes de facilite,
le plus sou-
vec

Dans ia plupart des cas,
1'injection du traceur est faite dans une perte active qui,
ation aisée avec un drain important ou tout au moins, a
1'analyse de la
e unimo-

vent, est en rel
une zone & circulation préférentielle. A 1'exutoire,
tion du traceur en fonction du temps va donner une courb
avec une montée rapide de la concen-
n la distance

concentra
dale (voir figure n® 15 a et 15 b)

tration suivie d'une décroissance plus ou moins lente selo

parcourue.

La concentration du pic est relativement glevée par rapport a celle

de la fin de la courbe (20-3 100 fois plus élevée). Dans ce cas 13, le

trajet du traceur ne concerneé pas 1'ensemble de 1'aquifére mais uniquement

un "chenal® & forte perméabilité (niveau I - figure n° 13).
st trés peu sollicitée et

Ceci n'exclut

nas 1'existence d'une zone noyée. Mais celle-ci e

le traceur transite uniquement dans des chenaux o0l la vitesse est relati-

vement forte par rapport & la vitesse moyenne d'écoulement au sein de
1'aquifére.
En revanche, s'il est possible d'injecter le traceur dans une zone

de 1'aquifére peu ou pas sollicitée par un drain important, i un endroit

e traceur va pénétrer dans

ou la surface piézométrique a une pente faible, 1
). Les situations seront

la zone fissurée (niveaux II et III - figure n° 13

diffarentes selon que 1'on est en période de hautes eaux ou de basses eauX.

Précisons tout d'abord ces deux notions :

- on peut considérer que la période de hautes eaux correspond a

1a crue sur un hydrogramme et celle de basses eaux & la décrue (frgure

n° 14 a et b).
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] R Vel e -

h
~

' HE BE

Surface piézométrique

: 0o
Figure n°® 14 a Figure n° 14 b

Figures n° 14 a et 14 b : Schématisation des

phénoménes de crue et de décrue en milieu

fissuré

En HE, Ta pression dans le niveau I (veir figure n° 13) est plus
forte que celle dans le niveau II. Les circulations se font dans le sens
fractures ouvertes vers fissures. Puis, au moment de Ta décrue, le réservoir
constitué par les fissures se vidange dans les chenaux qui jouent alors le
réle de drains.

Si 1'injection se fait dans une perte active, & proximité d'un
drain important, en période de décrue, la courbe de concentration en
fonc?1on du temps présentera une montée rapide puis une décroissance expo-
nentielle selon la loi : C(t) = Co&™%F,

o est fonction du débit dans le chenal (figures n° 15 a et
o . .
n® 15 b). S'i1 y a plusieurs conduits, la courbe de concentration en

fonction du temps présentera plusieurs pics (figure n° 15 ¢).
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sCe

Injection dans une perte active en

Figure n® 15 a : _
. relation avec un drain.

> t

Courbe de concentration en_fpnctlon
du temps obtenue lors d'une injection
dans une perte en relation avec un

drain actif.

Figure n® 15 b :

v
e

Figqure n° 15 c : Courbke de concentration en ﬁpqctlon
. du temps obtenue dans le cas ou il .
existe plusieurs cheminements possibles.

Si T'injection se fait directement dans les hiveaux Il et III,
(de la figure n° 1 3), en période de crue, le traceur va se trouver
dispersé et dilué dans le réseau de fissures.

L'allure de la courbe de concentration en fonction du temps est
trés différente du cas précédent (voir figure n° 16, a, b, e). Elle ne
présente plus de pics bien marqués et les concentrations maximales sont
peu différentes de la concentration moyenne. De plus, le temps de passage
du nuage est beaucoup plus long.

Figure n° 16 a :

Etat initial (en

‘
hautes eaux) \ _ ]‘ » N
/\/ X ) )/ - Da2
—_—

1
b —
1
D1 __— ”Fftrﬂﬁ’
- y 11 \</ ¥

: 5 .
Figure n 16 b : Injection du traceur et d'un

Etat pendant important volume d'eau
l'injection

r

\

Figure n° 16 c :

Allure de la courbe
de concentration en
fonction du temps,
obtenue lors d'une
injection qui s'est
faite directement
dans la zone fissurée

ALY
ALV

Figures n° 16 a, b, ¢ : Cas d'une injection directe
r Dy 3

dans la zone fissurée
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Le rdle de la surcharge :

injecti i i 0 i1 n'exi as d'écoule~
Si 1'injection se fait en un point ou il n'existe p it
u dans une fouille, il faut pousser le traceur avec

ments,dans un forage o ;
1tration rapide de ce volume d'eau creée

un volume d'eau important. L'infi
une surcharge temporaire dans 1'aquifére (figure n° 17).

1 .
Ligne de créte (état naturel) _,\\ ‘ [\:\* /;><// ></
l /5/;/: | ~ 7
11
s =7 Mo -
/ = —— @ N /—-
. s ::i;:i

D, N
Intumescence de la
surface piézométrique au

moment de 1'injection

Surcharge temporaire créée au moment

Figure n° 17 ] ‘
de l'injection

Cette surcharge temporaire peut déformer la surface piézometri-

que & un point tel qu'il peut se produire des écoulements divergents

° 77). Le traceur injecté en I va se retrouver en D1 et Dzalors
le point I est situé dans e bassin drainé par Dj.
C'est ce qui a été observé sur le site de la Roquebrussane dans le Var

et sur le plateau de Crémieu dans 1'Isére (voir § II). Dans toQS les
ntumescence de la surface piézométrique va

( figure %
qu'a 1'éetat naturel,

cas, 1'existence de cette i : : ’
rsion du traceur et provoquer une dilution trés marquee.

riser la dispe . :
e . elation directe

Ceci n'est vrai que si le point d'injection n'est pas en r
avec une zone & forte perméabilité (chenal, fracture ouverte).
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B) ANALYSE DU TRANSFERT DU TRACEUR AU SEIN DU MILIEU
FISSURE

Le transfert du traceur se fait soit dans la zone non saturée,
soit dans la zone saturée, soit dans les deux zones successivement. Le
trajet qu'il suit peut &tre représenté par deux composantes, 1'une verti-
cale, 1'autre horizontale.

1 - Le transit dans la zone non saturée

e 0 S S S B e e o et e

Dans Ta zone non saturée, la composante verticale est prédominante.
Le temps de transit y varie selon les conditions d'injection. I1 est trés
bref si T'injection se fait dans un forage qui atteint 1a zone noyée (comme
sur les sites du Suran - chapitre II - § 1.3 - ou de la Roguebrussanne -
chapitre III, § II.C) - ol le traceur traverse directement la zone non
saturée sans y &tre dispersé) mais beaucoup plus long si 1'injection a
lieu dans une fracture comme sur le plateau de Crémieu (chapitre III,
§ ILA)). Dans ce dernier cas, le transfert se fait plus ou moins vertica-
lement dans Ta zone non saturée, le traceur suivant un trajet imposé par
les fréctures. A ce stade, selon 1'orientation des fractures, le nuage
peut se trouver plus ou moins dispersé avant d'atteindre la zone noyée
(figure n° 18 a). Ce mode d'injection entraine donc une dispersion longi-
tudinale qui va se traduire & la restitution par une augmentation du temps
de passage du nuage. La dispersion peut se faire aussi dans le plan hori-
zontal (dispersion transversale) dans la zone non saturée. C'est ainsi e
que les deux traceurs injectés ont été retrouvés 3 toutes les sources
sur tout Te pourtour du plateau de Crémieu.

Si, au moment de 1'injection ou juste aprés, il y a de fortes
précipitations, Te transit & travers la zone saturée est beaucoup plus
rapide, il y a moins de possibilités de piégeage du traceur et les phéno-
ménes d'adsorption sont Timités.

2 - Le transit dans la zone saturée

La composante horizontale y est prédominante. A partir du moment
ol Te traceur atteint la zone saturée, il va suivre grossiérement la

pente de Ta nappe qui est assez faible en général (quelques pourcents au
plus).
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' P A chaque intersection de fissures, 11 se produit une dichotomie
Si 1'injection se fait directement dans la zone saturée (comme ] ’ P

sur les sites du Suran ou de Lla Roquebrussanne), on élimine ainsi les
dispersion dans la zone nen saturée. Mais ceci ne suffit pas

du flux. Cette dichotomie implique des cheminements différents pour chacune

des masses &lémentaires d'eau, avec sa propre concentration en traceur.
causes de -
ter les phénoménes de dispersion (comme 1'a montré 1'expérience

ffectué entié-

i Cela explique qu'en un point quelconque de 1'aquifére, la concentration
pour évi _ |
sur le site de La Roguebrussanne o, malgré un parcours e
rement dans la zone saturée, le traceur s'est trouvé trés dispersé).

va varier de fagon aléatoire. I1 n'y a pas assez de cheminements pour

qu'il existe un mélange parfait qui donnerait & la courbe de concentration
en fonction du temps une allure réguliére de courbe de GAUSS (J-C.FOURNEAUX,
1981).

En effet, ceux-ci se poursuivent dans la zone saturée grdace au reseau

de fractures et de fissures.
Selon la géométrie de la fracturation, la dispersion latérale

—_T : ; ns . -
La dilution du traceur et sa dispersion dans le temps et da sk wius ou woins forte {figuses # 39 g, b, o).

1'espace vont dépendre de la structure de 1'aquiféere, c'est-a-dire de i
1'importance et de 1'orientation de la fracturation (figuresn®18a, b). SIS S

|3

¥ I

Figure n® 19 a : 2 directions Figure n° 19 b : Les 2 direc-

Figure n° 18 b : Dispersion
dans la zone saturée

(vue dans le plan hori-
zontal)

Figure n° 18 a : Dispersicn
dans la zone non saturee

(vue dans le plan vertical)

i

Figures n° 18 a et b 3 Phénoménes de dispersion dus

au réseau de fractures

Figure n° 19 c :

de fractures perpendiculaires
dont l'une est paralléle 3 la
direction d'écoulement. La
dispersion transversale est
faible, la majeure partie du
traceur a tendance 3 suivre la
direction de 1l'écoulement.

tions de fractures sont trés
obligues par rapport & la
direction d'écoulement, la
dispersion transversale est
glevée car le traceur emprunte
les fissures qui lui sont
offertes.

La dispersion transversale
est beaucoup plus faible si
l'angle entre les directions
de fracturation est plus
faible.

Figures n° 19 a, b, ¢ : Schématisation de la dispersion
transversale selon la géométrie
de la fracturation (vue dans le

L ' angle entre la direction des lignes de courant et les fissures
at 1'angle d'ouverture des directions de fissuration vont déterminer la

dispersion transversale (ou Tatérale). Le traceur peut emprunter diffée-

rents trajets pour aller du point d'injection au point de prélavement,

ce qui provoque des différences de temps d'arrivée traduites par les
nombreux pics sur les courbes de restitution. Ceci engendre 1a dispersicn

longitudinale.

\
plan horizontal).
|
\
\
]
|
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11 y a dichotomie du flux d'eau tracée a chaque intersection de

plans de fracture et mélange avec des eaux non tracées, donc dilution
(figure n° 20). Cette dilution va se manifester, 3 la restitution, par

une concentration moyenne faible et de nombreux petits pics apparaissant

de facon aléatoire au point d'observation.

Le réseau de fractures est, en fait, une succession de mailles
et de noeuds. Ce modéle est & rapprocher de celui observé en milieu
poreux, ol chaque maille est un grain (J-C. FOURNEAUX, 1982).

eau non
4.« tracée

Lo Lraceur

eau tracée

4”” . e
diluee

Figure n° 20 : A chague noeud du rése§u, ily a
dilution des eaux tracées par des

eaux non tracées.

Dans les fissures du niveau II (figure n° 13), le flux n'est pas
homogéne. Toutes les fissures n'ont pas la méme largeur ni la méme exten-
sion, elles vont donc voir passer'des quantités de traceurs différents.
Ceci va se traduire, & la restitution, par des courbes de concentration

en fonction du temps irréguliéres

C) LES PRELEVEMENTS ET L'ANALYSE DES ECHANTILLONS

L'analyse détaillée du signal de sortie implique le prélévement
de nombreux échantillons pendént un temps suffisamment long pour pouvoir
&tablir une courbe de la concentration en fonction du temps, car il faut

tenir compte du fait que le temps de passage du nuage, en milieu fissure,
est d'environ un meis pour des distances de 1'ordre du km. Etant donné
une bonne

la forte dilution, la concentration doit étre mesurée avec
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précision. Le dosage des traceurs fluorescents au spectrofluorimétre est
Te moyen le plus fiable pour la mesure des faibles concentrations obtenues
en milieu fissuré.

En cas d'eaux troubles et fortement minéralisées, une décantation
ou une centrifugation sont nécessaires avant le dosage.

Rappelons encore que 1'utilisation des fluocapteurs n'apportera
aucune information précise dans le cas d'un aquifére fissuré, les concen-
trations étant généralement trop faibles pour &tre détectées par cette
méthode.

D) L'ANALYSE DU SIGNAL DE SORTIE

L'étude détaillée de la courbe de concentration en fonction du
temps apporte de nombreux é&léments, notamment sur 1'importance de la
dilution du traceur, sur les vitesses (vitesses des premiéres arrivées
ou vitesses maximales et vitesses moyennes d'écoulement), sur la disper-
sion dans le temps et dans 1'espace, sur les taux de restitution. Toutes
ces informations vont servir & caractériser 1'aquifére.

1 - Les concentrations

Les concentrations mesurées dépendent bien évidemment de la
quantité de produit injectée et du produit lui-méme, mais les conditions
d'injection et les modes de circulation influent beaucoup plus sur les
concentrations que la nature du traceur lui-méme.

D'une maniére générale, partout ol il y a circulation au sein
d'un milieu fissuré, les concentrations maximales mesurées sont beaucoup
plus faibles que pour des circulations en chenaux. Ces faibles concen-
trations traduisent une dilution importante d'autant plus qu'elle se pro-
duit tout au long du parcours souterrain des eaux tracées, comme le
montre la figure n° 20.

Les variations de concentration sont toujours aléatoires, c'est-
d-dire qu'il n'y a pas de véritables pics suivis d'une lente décroissance.
On observe des augmentations de concentrations qui peuvent &tre liées &




des précipitations mais d'autres n'ont pas de raisons apparenfes. Elles
sont dues au fait que les flux différent d'un cheminement & 1'autre,
clest-i-dire & 1'hétérogénéité du milieu.

D'une maniére générale, la circulation d'eaux tracées au sein
d'un milieu fissuré entraine une grande dilution donc des concentrations
faibles. Les écarts sont peu marqués tout au long de la restitution et
cela d'autant pius que la fissuration est développée aussi bien sur une

grande surface que sur une grande épaisseur.

I1 est donc possible de iier le fait que 1'on mesure de faibles

concentrations & la circulation au sein d'un milieu fissuré.

2 - Les taux de restitution

C. DROGUE (1971) montre que le taux de restitution du traceur
(c'est-a-dire son rendement) est treés nettement 1ié au débit en milieu
karstique. Mais ceci est valable aussi pour un aguifére dans des éboulis
grossiers comme & St Michel des Portes od i des vitesses, donc & des
débits élevés, correspondent des taux de restitution élevés.

Pour de faibles débits, les taux de restitution peuvent descen=-
dre jusqu'a 30 %, méme sur de courtes distances (= 1 km)

" |o phinomine ne seralt pas dans ce cas 2a L'adsorption du traceur
dans Le niseau mais plutdt L'itakement du nuage qui galt passer une
centaine paniie du produit a des concenthations inferiewnes au seull
de meswre " (C. DROGUE, 1971).

Cet étalement du nuage représente en fait la dispersion dans le

temps ou dispersion longitudinale.

Pour les deux exemples présentés ici ol les taux de restitution
ont pu étre calculés, ceux-ci ont toujours été inférieurs & 20 %, quel-
que soit le traceur utilisé. Mais ceci n'empéche pas d'arriver a une
interprétation satisfaisante, car malgré tout le traceur refléte les
différents types de circulation. Les faibles taux de restitution sont
dus au fait qu'une partie du traceur &chappe aux circulations sur les-
quelles sont mesurées Tles concentrations, notamment quand i1 existe une

zone noyée sous le niveau de base.
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3 - Les vitesses

On considére généralement que Ta vitesse moyenne du traceur repré-
sente la vitesse moyenne d'écoulement de 1'eau. Mais le probléme est de
définir cette vitesse moyehne du traceur qﬁi est toujours plus faible que
celle de 1'eau & cause des phénoménes d'adsorption et de désorption.

L'apparition des premiéres traces de traceur traduit le transfert
par les filets d'eau les plus rapides et non la vitesse moyenne du fluide.

" 1L faudralt plutdt considirer La vitesse prise a mi-distance
entre Le centre de graviti et La concentration maximele du
nuage, ou avec une bonne approximation et powr plus de comme-
dits, au maximum de concentration " (C. DROGUE, 1971).

Mais en milieu fissuré, les courbes de restitution obtenues ne
permettent pas, en général, d'estimer la position du centre de gravité
et encore moins celle de la concentration maximale étant donné qu'il
n'y a pas de véritable pic bien marqué. I1 faut donc choisir, dans certains

cas, une vitesse moyenne arbitraire.

Considérons que la vitesse moyenne est celle qui correspond au
passage de 50 % de la masse de traceur injectée. Lors des expériences de
tracage en milieu fissure, les taux de restitution ont toujours été bien
inférieurs a 50 % méme & la fin de la période de prélévement.

La vitesse moyenne est donc inférieure a celle correspondant au
dernier prélévement. Mais nous choisirons cette derniére pour nos calculs

car c'est la seule dont nous disposons.

Dans un milieu karstique ou dans des éboulis grossiers, les
courbes présentant généralement des pics bien marqués, les vitesses
moyennes sont facilement calculables et sont comprises entre 20 et 200

m/h.
Dans les nappes de fissures, elles sont de quelques métres par

heure ou d'une dizaine de m/h.

Les vitesses des premiéres arrivées de traceur sont intéressantes

dans le cas d'une étude de vulnérabilité vis-a-vis d'une pollution
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gventuelle. Les erreurs faites sur le calcul de la vitesse maximale
dépendent d'une part, du seuil de détection de 1'appareil utilisé pour
le dosage du traceur et d'autre part, de l1a forme du nuage car plus

le nuage s'étale dans le temps, plus 1'erreur est grande.

En milieu calcaire fissuré, dans les trois exemples présentés
ici, les vitesses des premiéres arrivées sont de 1'ordre de quelques
dizaines de métres par heure. Le rapport de la vitesse maximale sur la
vitesse moyenne y est toujours supérieur & cing (voir § II A) B) C)
de ce chapitre), alors qu'en milieu karstique, i1 est compris entre 1
et 2 (voir chapitre II, expérience sur le site du Suran). Ces vitesses
moyennes trés faibles par rapport aux vitesses des premiéres arrivées
sont dues @ 1'existence de nombreux cheminements possibles offerts aux
eaux tracées par le réseau de fissures. De méme que celui-ci provoque
la dilution, i1 entraine un étalement des arrivées. Cet &talement dans
le temps n'est d'ailleurs pas le méme pour tous les traceurs. Les phé-
noménes d'adsorption-désorption varient d'un traceur a 1'autre et,
pour un méme traceur, avec la nature du terrain.

Les &carts entre les vitesses maximales enregistrés sur un
méme site tiennent aux différences d'orientation des fissures par rap-
port aux lignes de courant.

De plus, les perméabilités ne sont pas réparties de fagon homo-

géne. Dans un aquifére en milieu fissuré, il peut exister des zones

plus perméables que d'autres dues & des variations latérales de facieés
ou simplement & la répartition de la fissuration.

La surcharge créée aumoment de 1'injection par 1'eau employée
pour pousser le traceur peut aussi intervenir sur la vitesse des pre-
migres arrivées ainsi que la perméabilité propre de la zone ol a lieu
1'injection.

I1 faut tenir compte, le cas échéant, du transit a travers la
zone non saturée lorsque 1'on n'injecte pas dans un forage mais dans
une fouille dont le fond n'atteint pas le niveau aquifére.

Les vitesses maximales (c'est-d-dire des premiéres arrivées)

ne sont pratiquement pas influencées par les phénoménes d'adsorptjon

et de désorption. Ce n'est bien &videmment pas le cas des vitesses
moyennes .

D'une maniére générale, le transit du traceur en milieu fissurée
va se traduire par un écart important entre les vitesses des premiéres
arrivées relativement &levées et les vitesses moyennes trés faibles.
Comme nous le verrons plus Toin, i1 est possible de chiffrer cela.

Sur les sites étudiés, aucun résultat d'essais Lugeon ou de pom-
page n'a pu &tre obtenu, il n'est donc pas possible de rapprocher ou de
comparer les valeurs des vitesses moyennes & des valeurs de perméabilité
mesurées in situ’ I1 y a 13 une voie de recherche prometteuse.

De méme, dans 1'état actuel de ces travaux, on n'envisage pas
encore de pouvoir déterminer la porosité utile. Comme Ta perméabilite,
celle-ci peut &tre trés variable d'un point & 1'autre d'un méme aquifére
fissuré. En effet, comme nous allons le voir dans les exemples suivants,
les zones d plus ou moins forte perméabilité sont souvent réparties de
facon trés hétérogéne dans ce type de milieu.

II - EXEMPLES DE MULTITRACAGE EN MILIEU CALCAIRE FISSURE

A) MULTITRACAGE DE L'ILE CREMIEU (Isére)

— Les n@sultats de cette expérience ont failt L'objet d'une publi-
cation présentée au 108eme Conghis National des Soclétiés Savantes,
a GrenoblLe, en 1983 (J-C. FOURNEAUX et F. DURR, 1983) —

"Au Nord-Est de Crémieu, en bordure de la vallée du Rhéne, existent
deux Emergences karstiques distantes de 1 500 m environ. Elles sont situées
i des altitudes trés voisines. Afin de déterminer si ces deux sources drai-
naient un seul bassin ou deux bassins distincts, une opération de multi-
tracage a été réalisée au mois de mai 1982. Les résultats obtenus ont &té
assez différents de ce que l'on pouvait attendre.

1°) CADRE GECGRAPHIQUE

Le plateau d'Annoisin-Chatelans représente la partie occidentale
de 1'Ile Crémieu. Il s'agit d'un triangle limité & 1'Ouest par la vallée
du Rhéne, & 1'Est par la vallée de 1'Amby et au Sud par la vallée sé&che
de Ry.
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Ce plateau, d'altitude moyenne voisine de 400 m, domine de 200 m
1a vallée du Rhdne. Cette limite, quasiment rectiligne de Crémieu &
Hiers-sur-Amby est 1ide i 1'existence d'un important faisceau de failles
marquant la limite crientale du fossé d'effondrement de la Bresse.

.

La vallée de 1'Amby correspond aussi 3 une direction de fracture.
Li,le ruisseau a creusé des gorges profondes qui atteignent des niveaux
de calcaire marneux.

La limite Sud est moins nette. L'entaille de la vallée de Ry a
&té en grande partie creusée par des eaux de fonte d'une langue glaciaire
du glacier du Rhbne. Les dépdts quaternaires masquent les calcaires sur
de grandes surfaces.

5 La zonme ainsi délimitée couvre une superficie de l'crdre de
40 km”.

2°) GEOLOGIE

Le plateau d'Annoisin-Chatelans est formé par les assises du
Jurassique moyen sur lesquelles repose une couverture discontinue de
dépdts liés aux passdges des glaciers pendant le Quaternaire.

Le Lias, visible & 1'Est du site, est constitué de marnes et
calcaires marnmeux, c'est-i-dire de formations imperméables.

Le Jurassique moyen dé&bute par des calcaires & entroques & stra-
tification entrecroisée et quelques lits de Silex ; cette formation,
épaisse de 70 a 100 m, est datée du Bajocien (DAVID et al, 1979) ; elle
repose sur le Lias qui n'est pas visible. Ces calcaires constituent la
base des falaises aussi bien du cbté de la vallée du Rhdne que dans le
Val d'Amby.

Au-dessus, viennent des calcaires & polypiers en lentilles,
recouverts par des calcaires i faci&s bio-d&tritique de comblement ;
daté du Bajocien moyen, l'ensemble a une Epaisseur de 80 m environ.

Par dessus viennent les calcaires oolithiques du Bajocien supé-
rieur, épais de prés de 50 m.

Au sommet, les calcaires '"Choins" représentent le Bathonien supé-
rieur ; il s'agit d'un calcaire légérement spathique, peu argileux, de
teinte gris bleu, 3 traindes ferrugineuses (L. DAVID et al, 1979).

Tout cela représente une série calcaire de prés de 200 m d'épais-
seur sans horizon susceptible de s'cppeser au passage des eauX.

De nombreux &léments de morphologie karstique sont visibles :
des dépressions fermées, des vallées s&ches et quelques grottes visi-
tables.

Mais les formations calcaires sont souvent masquées par la cou-
verture quaternaire. Il s'agit d'@pandagesplus ou moins é&pais d'argiles
3 galets et blocs erratiques. La matrice arglleuse est brune et montre
parfois une &volution pédologique avancée. Les galets de roches cristal-

ines sont trds altdrés. L'épaisseur de cette couverture atteint plus
de 10 m 3 1'Ouest d'Annoisin-Chatelans (R. ENAY, 1980).

Bas Dauphiné

Figure n° 21 : Carte de situation de 1'Ile Crémieu .

(in J.C Fourneaux et F.Durr,1983)
B : Bourgoin ; LT : La Tour du Pin ; C : Crémieu

.
! 1

L. : Lagnieu ; IC : Ile Crémieu : V : Vercors

’

Ch : Chartreuse G : Grenoktle

’
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Ces épandages représentent des moraines remaniées par les eaux
de fonte.

Du point de vue structural, ce plateau correspond & un horst,
bordé de tous cBtés par des failles (R. ENAY, 1980). La fracturation est
importante. Trois directions principales se dégagent : N30°, N60° et
N140°.

L'ensemble du plateau présente un tré&s léger pendage vers 1'Est.

3°) LA KARSTIFICATION

La karstification est ancienne sur tout le plateau. Cette région
est soumise 3 un régime continental depuis la fin du Crétacé&. Elle est
restée Bmergée pendant tout le Tertiaire.

Mais iln'existe pas, a4 la surface du plateau, de perte ou de
véritable gouffre. Par contre, on trouve des galets de roches cristalli-
nes de grosse taille 3 1'intérieur des galeries visitables. Cela implique
la présence de gouffres importants sous la couverture quaternaire et
1'existence de conditions de circulations des eaux différentes des condi-

-

tions actuelles 3 un moment donné.

4°) HYDROGEOLOGIE

Dans 1'&tat actuel, il n'existe aucun &coulement permanent i la
surface du plateau et les &coulements temporaires sont rares et peu impor—
tants. Les eaux des précipitations s'infiltrent au sein des assises cal-
caires qui constituent 1l'aquifére.

I1 existe deux résurgences importantes au pied de la falaise,
cbté Ouest. Il s'agit de la fontaine St Joseph, au Nord du village de
Vernas, et la source de la Serve, au Sud de ce méme village. Ce sont
les deux plus gros exutoires du plateau. D'autres sources présentant
des caract@res karstiques existent sur le pourtour du plateau. Il s'agit
de la source Beptenaz, au Sud,; des sources de Thiou et des Rochettes i
1'Est et des sources de la Fontaine Eolienne et du torrent .de Chatelans
au Nord-Est. Toutes cas sources sont pérennes et montrent des caractéres
karstiques, mais elles ont des d&bits beaucoup plus faibles que les deux
résurgences de Vermas.

Sur le plateau méme, de petites sources liées aux formations
quaternaires sont visibles autour d'Amnoisin et sur la limite Sud. La
présence de nappes au sein des formatioms quaternaires est attestée par
1'existence de plusieurs puits peu profonds qui servaient 3 l'alimentation
des fermes jadis.

5°) LE TRACAGE
Les deux résurgences de Vernas représentant un potentiel impor-—

tant, il &tait intéressant de savoir s'il s'agissait de deux exutoires
d'"un méme aquifé&re ou de deux sources indépendantes.

Deux traceurs fluorescents ont donc &t& injectés dans deux trous
sur le plateau. I1 s'agit dans les deux cas de fissures non pénétrables.

75

Légende : y?]f‘ Quaternaire | Calcaires ,oolithiques
— Jurassigue Calcaires a entroques
——| supérieur é
— | marneux — 1, .
—— Lias
= Calcaires S . . . )
L= ' Choins " A: Point d'injection de la

fluorescéine

2: Fontaine St Joseph

Figure n° 22 : Coupe schématique du massif de

1'Tle Crémieu (in J.C Fourneaux et

F. Durr , 1983 ).
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Ainsi, 2 kg de fluorescéine ont &té inject&s au point A (voir
figure n° 23) vers 405 m d'altitude, en bordure de la route d'Annoisin
3 Chatelans. Le traceur a &té& poussé par 3 m3 d'eau. L'infiltration a
Zté immédiate et totale. L'opération a &té terminde & 14 h 15, le
21 Avril 1982.

De méme, 2 kg de Rhodamine B ont &té€ injectés au point B, vers
410 m d'altitude, 3 600 m & 1'Ouest de Chatelans. La aussi le traceur
a 6té poussé avec 3 m3 d'eau. L'infiltrationm a &té totale et immédiate.
Elle s'est terminde i 14 h 45 le méme jour.

Les prélévements ont &té effectués non seulement sur les deux
résurgences de Vernas mais aussi sur les cing autres sources E&voquées

plus haut.

Les mesures limnimétriques effectudes sur la Fontaine St Joseph
ont montrd que l'injection a &té faite en période de tarissement. Ce
tarissement se poursuivait alors depuis plus d'un mois et s'est poursuivi
pratiquement pendant toute la durée des prélévements.

L'opération de tragage a donc &té réalis@e en période de basses
eaux assez marquées.

Les précipitations ont &té€ nulles ou trés faibles pendant toute
cette période. " (J-C. FOURNEAUX et F. DURR, 1983).

6°) LES RESULTATS

Les &chantillons ont été analysés au spectrofluorimétre Farrand,
mark I. Les résultats obtenus montrent que Tes deux traceurs sont res-

sortis 3 toutes les sources surveillées.

Le tableau 13 donne les valeurs des temps des premiéres arri-
vées aux différentes sources, des vitesses maximales de transit, des

vitesses "moyennes" et de leurs rapports.

U WN O

R

po;nt d'injection @e la fluoresceine 6: source des Rochettes
point d'injection de la rhodamine B 7: source Beptenaz

: fontaine de la Serve
: fontaine 'S5t Joseph

: fontaine Eolienne

: ruisseau de Chatelans
: ruisseau de Thiou

Figure n°® 23 : Schéma des opérations de tracage a

1'Ile Crémieu (d'aprés J.C Fourneaux

et F. Durr ,1983).
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TABLEAU N° 13 : Résultats du tragage de 1'Ile Crémieu
2.]_0--9 -
1 .” { ;
| FLUORESCEINE B | / , |
r 1.10 o )l { |
Distances| Temps Vitesses|Vitesses | V max / ; |
Source Z ‘ En— Y !
en m des l&es| maximales/ moyennes | . moy j y !
arrivées|en m/h | en m/h ) :'/\ / /\ 1
|V ' ‘
O + v L2 v L2 T ¥ R A} ¥ ¥ L
1. La Serve 1700 48 h 35 6,4 5,4 214 25 4 30.4 5 s
2. st Joseph 2100 52 h 40 8 5 Injection ] ’
3. F. Eolienne 1200 53 h 23 4,5 551 astnk Pl Somkalis ds 1y sams
4, Rau. Chatelane 1500 45 h 33 5,7 5,8 '
5. Rau. de Thiou 2000 54 h 37 7 5,53
6. Sce des Rochettes 2250 54 h 42 8,2 551
7. Beptenaz . 4000 92 h 45 9 5
’ -9
RHODAMINE B 2.10 1
1. La Serve 1800 45 h 40 6,8 559 5

2. St Joseph 1100 51 h 22 4,2 5,3 1.10° . ‘ |
. \ |
3. F. Eolienne 1100 52 h 22 4,2 52 | \\\\#//////”“\\\\\H |
4. Rau. Chatelane 1500 52 h 29 5,7 5,1 ﬁ
5. Rau. de Thiou 3050 69 h 45 9 5 0 = s - i
6. Sce des Rochettes 3350 69 h 49 9,7 5 ' "
’ 21.4 25.4 30.4 2.5 I!
7. Beptenaz 5000 21 h 55 11 5 Injection !
t
point n°2: fontaine St Joseph ‘i
*i
Les pics de concentration observés aux deux émergences de Vernas r}
4
(Sce de La Serve et Sce St Joseph) n'étaient pas simultanés (figures ;}
n° 24 et 325). |
g ll‘
D'une fatign générale, les concentrations ont varié entre des Figure n° 24 : Ile Crémieu : courbes de restitution de la “}
valeurs de 1.10 et 2.10 ~. fluorescéine aux deux émergences principales ‘
Les vitesses maximales de transit sont relativement homogénes pour (d'aprés J.C Fourneaux et F. Durr ,1983).
1'ensemble du plateau. Elles augmentent systématiquement avec Ta distance ‘
|
l
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point n®°2: fontaine St Joseph

Figure n® 25 : Ile Crémieu : courbes de restitution de la

rhodamine B aux deux émergences principales

(d'aprés J.C Fourneaux et F. Durr ,1983).

et tendent vers une limite qui est de 1'ordre de 60 m/h. D'aprés les
auteurs, cette limite correspondrait a la vitesse dans la zone saturée,
la vitesse dans la zone non saturée étant trés faible. En fait, dans la
zone non saturée (qui n'a que quelques métres d'épaisseur), le transfert
se fait probablement assez rapidement grdce aux fractures ouvertes et la
dispersion dans le plan vertical est faible. Les faibles vitesses corres-
pondraient plutdt au transit dans une nappe de fissures (ou dans une

zone de chenaux en partie colmatés par des dépdts quaternaires), qui se
trouverait au-dessus d'un karst actif. Aprés avoir traversé cette nappe
de fissures "suspendue", le traceur circule dans des chenaux karstiques
(visibles aux émergences de Vernas) & une vitesse plus &levée qui corres-
pondd la limite observée sur la courbe de la figure 26.

Comme les vitesses maximales, les vitesses moyennes augmentent
avec la distance pour ensuite atteindre une Timite qui est de 1'ordre
de 10 m/h. Tout ceci prouve que les vitesses des circulationsa 1'inté-
rieur de ce massif sont homogénes et que, quelque fUt le point d'injec-
tion, on aurait obtenu le méme genre de résultats.

" Les estimations quantitatives montrent qu'une faible part des
thacewns tait nessontie Le 5 Mal, Lons des deandens priélive-
ments bien que Les concentrations meswiées sur ces Echantillons
fussent nuwlles. Une part notable des thacewrs est piégée et a
enswite 48 mobilisée Lons de chues, comme cela a pu ethe
observd sun d'autrnes harnsts (Y. LEMORDANT, 1977) "

(J-C. FOURNEAUX et F. DURR, 1983).

7°) INTERPRETATION

Les résultats obtenus prouvent 1'existence d'un seul et méme
aquifére de type nappe de fissures, probablement trés plat.

La dispersion transversale constatée n'est pas courante dans une
zone ol la karstification se développe depuis trés longtemps ; en effet,
cette région a &té émergée pendant tout le Tertiaire et le Quaternaire.

I1 serait plus Togique de trouver un karst trés hiérarchisé.

8l.
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Figure n° 26 : Courbes de la répartition des vitesses des traceurs

en fonction de la distance (d'aprés J.C Fourneaux et
F. Durr ,1983).

Plus la distance augmente,plus la vitesse tend vers
une limite qui doit représenter la vitesse réelle

au sein du karst .
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Cette dispersion ne s'explique pas uniquement par les changements
du niveau de base en relation avec les glaciations comme 1'ont écrit les
auteurs. Comme nous le verrons plus loin, des phénoménes aﬁa]ogues ont
&té mis en évidence sur des sites ol aucune variation du niveau de base

ne peut étre invoquée.

B) TRACAGE DE NIORT (Deux-Sévres)

— Les n@sultats de cette expdrience ont fait L'objet d'une publi-
cation présentie au 1082me Congres National des SociZlés
Savantes, @ Grenoble, en 1983 - (J-P. BILLAUT et al., 1983) —

Lors d'un essai de détermination de la vulnérabilité d'une nappe
en milieu calcaire fissuré mais non karstifié, une expérience de multi-
tracage a 6té réalisée & 1'Ouest de Niort (figure n° 27). Trois produits
fluorescents ont &té injectés dans des fouilles creusées a la pelle
mécanique. Des prélévements ont éte effectué§ dans quatre puits pendant

deux semaines.

1°) GEOLOGIE DU SITE

Les plateaux situés a 1'Ouest de Niort sont formés par les assises
du Bathonien et du Callovienm, avec une couverture quaternaire de quelques
métres d'dpaisseur dans la partie basse.

Ce Quaternaire est constitué par des argiles et des limons. REduits
i quelques décimdtres dans la partie haute, il peut atteindre plus de 6 m
d'épaisseur le long de la voie ferrée (figure n° 29). La présence d'elé-
ments de calcaires assure une certaine perméabilité.

Le Callovien est formé, de haut en bas, par des marnes et calcaires
marneux qui reposent sur des calcaires blancs sub-lithographiques en petits
bancs. L'dpaisseur de la série ne dépasse pas vingt métres (G. MATHIEU

et al., 1966).

Le Bathonien est constitué par des calcaires blancs hémimétriques ;
son épaisseur est comprise entre 20 et 25 m.

Les formations inférieures n'imterviennent pas dans 1'Hydroggologie
locale. Elles peuvent é&tre considérées comme imperméables.

L'ensemble de la série présente un léger pendage vers le Sud. Par
ailleurs, une importante fissuration affecte ces formations calcaires. Les
directions dominantes sont comprises entre Nord 75° et Nord 100° mais il
existe aussi une famille de fissures dont 1'orientation oscille autour de

Nord 0° (figure n° 28).
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Les fractures les plus importantes sont colmatées par des argiles
ce n'est pas le cas pour les fissures.

Aucune trace de karstification n'est visible ni dans la morpholo~=
gie des plateaux ni dans les carrisres oll les calcaires sont visibles en

tranche.

2°) HYDROGEOLOGIE

Il existe une nappe importante exploit&e pour 1'alimentation en
eau potable et pour les usages agricoles au sein des formations calcaires
du Bathonien et de la base du Callovien. Cette nappe est alimentée par
les précipitations qui tombent sur les plateaux situés au Nord-QOuest de
Niort. Ld, la faible &paisseur de la couverture quaternaire facilite
1'infiltration rapide. De plus, ce sont les calcaires du Bathonien qui

affleurent (figure n° 29).

Cette nappe s'écoule du Nord vers le Sud. Le Marais sert de
niveau de base. Le gradient est de l'ordre de 1 Z. Les caracti3ristiques

hydro-dynamiques de cet aquifére ne sont pas connues. Mais damns un
ouvrage il est pompé des débits de 50 m3/h avec un rabattement de l'ordre
de 1 m. La perméabilité moyenne de l'aquifére est donc relativement

gleveée.

3°) LE MULTI-TRACAGE

L'expérience de multi-tragage a &té réalisée le 8 Décembre 1982.
De la fluorescéine (1,5 kg) a été injectde au point n® 6 (figure n° 29
et figure n° 32) dans les calcaires du Bathonien. Poussé par 6 m3 d'eau,
le traceur s'est infiltré immédiatement.

De 1'Amido-Rhodamine G a &té injectde au point n° 2 dans les
calcaires marneux du Callovien. L3 aussi le traceur a 8td poussé avec
6 m3 d'eau. L'infiltration a duré un quart d'heure environ.

De la Rhodamine B a &té inject@e au point n° 5, dans des condi-
tions identiques. Li,l'infiltration a &té trés lente, dans ure fouille
creusée entiérement dans la couverture quaternaire, sur 4,5 m de profon-

deur.

Les prélévements ont &té faits sur quatre puits. Le premier
(PC) correspond i un ouvrage de 40 m de profondeur oll se font des pom-
pages de l'ordre de 50 m3/h 4 raison d'une heure sur deux en moyenne.
Les pompages se sont poursuivis pendant toute la durée de 1l'opératiom.

Le deuxidme point (PV) est un puits de trois mdtres de profon-
deur creusé dans le niveau calcaire du Callovien. Chaque prélévement
était précédé d'un pompage de 10 minutes 3 un débit voisin de 25 m3/h.

Le troisidme point. (PA) est un forage de 20 m de profondeur a
usage agricole inexploité@ actuellement. Une pompe 3 main a été utilisée
pour un pompage de 10 minutes avant chaque prélévement.

Le quatridme point (PX) est un puits de ferme muni d'une
pompe a main.

]

{ !
zone étudiée

s

"w. Niort
™
Le Marais Poitevin [N Y,
/,@3,93
"/__/&;Lof
=l
0 5km

s L & 3 3

Figure n° 27 : Plan de situation
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Figure n°29 : Coupes géologiques schématiques

Figure n° 28 : Carte schématique de la fracturation

d'aprés photographie aérienne
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I1 faut noter que d&s la fin des opérations d'injection et prati-
quement pendant toute une semaine,de fortes précipitatioms sont tombées
sur toute la région, entrainant une remontde sensible du niveau piézomé-
trique, ainsi que des inondations.

L'infiltration d'une part notable de ces précizitations a contri-
bué au lessivage des zones non saturées oll pouvait &tre piégée une partie
des traceurs, ainsi qu'ia leur transfert au sein de 1'aquifére.

Cette remontde de la nappe a probablement eu pour corrolaire
une augmentation des vitesses au sein de l'aquifére.

4°) LES RESULTATS

Les trois traceurs ont &té retrouvés aux quatre points de préla-
vements. Les premiéres traces ont &té détectées moins de 24 heures
aprés les injections,partout. Les trois traceurs 8talent encore présents
dans les derniers préldvements effectuds, 12 jours aprds l'injectionm.
Les résultats sont rassemblds dans les courbes des figures 30 et 31,

a) Le_puits "pc!

Dans cet ouvrage, la premi@re arrivée nette de fluorescéine s'est
produite aprés moins de 18 heures, soit une vitesse voisine de 85 m/h.
On observe ensuite deux pics assez nets, 48 h aprés l'injection et 8

jours aprés. Ces pics sont peu marqués, ce qui tradult une grande dilu-
tion du traceur dans l'aquifére. :

La Rhodamine B a &té trouvée sous forme de traces (concentration
inférieure a 10'10) au bout de 13 h ; la concentration de 10-10 n'a &té
observée qu'aprds 50 h ; il n'y 2 pas eu de véritabla pic.

L'Amido-Rhodamine G apparait sous forme de traces aprés 15 h,
soit une vitesse de l'ordre de 65 m/h ; elle est arrivée ensuite 3 des
concentrations supérieures (3 peine) 2 101 , 18 heures plus tard.

Pour ces deux produits, on peut envisager 1'hypoth&se qu'ils
solent restés dans la partie supérieure de l'aquifdre peu sollicitée
par le pompage qui s'adresseralt surtout 3 la tranche inférieure de
1'aquifére.

b) Le puits "PV"

Dans ce puits, la fluorescéine est arrivée aprés 18 h de trajet,
soit une vitesse de l'ordre de 90 m/h, assez analogue & ce qui a été
observé pour le PC malgré un pompage beaucoup plus faible. Les concen=
trations ont &té en général plus &levées qu'au PC ; le maximum est
atteint 6 jours aprés l'injection lors du dernier prélévement sur ce
point (7:107 )

IL.a Rhodamine B est arrivée avec une forte concentration (rela-
tive) en méme temps, soit une vitesse de 1'ordre de 60 m/h. Les concen=
trations ont toujours &té beaucoup plus fortes qu'au PC.

L'Amido-Rhodamine G est arrivée aussi au méme moment, ce qui
donne une vitesse supérieure a 90 m/h. Les concentrations mesurées sont
plus &levées qu'au PC, mais moins &levées que pour les deux autres
produits.
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Cet ouvrage ne sollicite que la tranche supérieure de 1'aquifére
dans laquelle les deux Rhodamines ont &té inject@es ; il semble situé
sur un axe de plus forte perméabilité puisque c'est 13 que l'on observe

les vitesses les plus fortes.

¢) Le puits Aymond "PA"

Dans cet ouvrage,la fluorescéine est arrivée, de fagon nette,
aprés un trajet de 22 h, ce qui donne une vitesse de 1'ordre de 60 m/h ;
les concentrations sont restBes élevées mais relativement constantes
pendant toute la durée des prélévements.

La Rhodamine B est arrivée aprés um trajet de 19 h, ce qui donme
une vitesse de l'ordre de 30 m/h ; les concentrations, tr&s &levées au
début, ont décrues pendant quatre jours ; un nouveau nuage est alors
arrive.

L'Amido-Rhodamine G est arrivée aprés unm trajet de 14 h, ce qui

donne une vitesse de 75 m/h. Les pics sont peu marqués et la concentra-
tion était encore &égale i la moitié du maximum atteint 12 jours aprés

1'injection.
D'une manidre générale, les vitesses sont plus lentes que pour
le PV et le PC, mais les concentrations sont plus Elevées qu'au PC.

d) Le_puits de_la Folie "px"

La fluorescéine est arrivée aprés un trajet de 20 h envirom, ce
qui donne une vitesse de 60 & 65 m/h ; les concentrations mesurées ont
8té assez irréguliéres.

La Rhodamine B est arrivée pratiquement en méme temps ce qui
donne une vitesse de l'ordre de 30 mw/h.

L'Amido-Rhodamine G est arrivée de fagon certaine beaucoup plus
tard, mais une pollution accidentelle lors du premier prélévement peut
avoir masqué un premier nuage.

) Des concentrations notables des trois produits subsistaient lors
du dernier prélévement,l2 jours apr&s l'injection.

5°) L'AQUIFERE

Les résultats obtenus permettent de faire quelques hypothéses
sur la structure de 1'aquifére. I1 s'agit d'un milieu fissuré non kars-
tique. S'il existe une zone & plus forte perméabilité orientée Nord-Sud
qui passerait prés du P.V, elle n'est pas tres marquée.

La fissuration est trés importante puisqu'elle entraine une trés
forte dispersion transversale comme le prouve la présence de Rhodamine
B au PX et la présence de 1'Amido-Rhodamine G au P.A. La dispersion
longitudinale se traduit par des rapports des vitesses moyennes sur
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les vitesses maximales, élevés. Ces rapports sont tous supérieurs a 6
(voir tableau n° 14). Ceci confirme 1'hypothése du milieu fissuré non
karstique. '

Les vitesses maximales relativement élevées impliquent 1'exis-
tence d'un gradient fort, au moins dans la partie amont de 1'aquifére.
La remontée de la nappe en relation avec les fortes précipitétions a
probablement augmenté ce gradient et explique peut-&tre la récurence de
"pics" observée pour pratiquement tous les traceurs d tous les points.

D'une maniére plus générale, on peut dire qu'il existe un seul
et méme aquifére qui s'écoule grossiérement du Nord vers le Sud.

Les marnes (ou calcaire-marneux) visibles dans les fouilles ol
ont &té injectées la Rhodamine B et 1'Amido~Rhodamine G ne jouent pas le
rﬁ]e'd'imperméable. Seule la couverture Quaternaire, dans la partie basse,
peut limiter 1'infiltration, mais elle ne semble pas susceptible de 1'empé-
cher totalement. El1le est d'ailleurs probablement trés discontinue.

L'écoulement des eaux se fait probablement selon un axe & forte
perméabilité avec une dispersion latérale importante 1iée a 1'orientation
des fissures par rapport & la direction des lignes de courant. Cela permet
d'expliquer les différences de vitesse observées pour un méme traceur. Cet
axe a4 "plus forte perméabilité" semble &tre orienté du NNE vers le SSW
dans la partie amont, puis du NNW vers le SSE.

6°) LE COMPORTEMENT DES DIFFERENTS TRACEURS

Le tableau ci-dessous récapitule les valeurs des différentes
vitesses d'arrivée et de leurs rapports pour les trois traceurs aux
points de prélévement.
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TABLEAU N° 14 : Valeurs des différentes vitesses @'arrivée
et de leurs rapports pour les trois traceurs
aux points d'observation

PC PV PA PX
Distance en m 1500 1600 | 1300 1300
Vitesse maxi-
male en m/h 85 90 60 60
Fluorescéine <
Vitesse moyen-—|
ne en m/h 6 11 6 7
Vitesse maxi 14 8 10 9
Vitesse moyen.
Distance en m 750 800 500 750
V max en m/h 60 60 30 30
Rhodamine B <
| V moy en m/h 8 6 4 5
3 s 7 10 7 6
V moy.
Distance en m 850 1150 950 550
V max en m/h 65 90 75 ?
Amido~-
Rhodamine G < V moy en m/h 8 9 8 ?
L I 8 10 9 ?
V moy

Nota : la vitesse moyenne est celle correspondant au dernier jour
de prélevement.

la vitesse maximale correspond & la vitesse des premieres
arrivées de traceur détectables.
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Les écarts entre les différentes vitesses maximales sont relati-
vement faibles. Ils s'expliquent par les conditions d'infiltration au
point d'injection pou} les &carts entre produits et pér la position du
point de prélévement par rapport & 1'axe d forte perméabilité pour les
écarts entre points. “

Les vitesses moyennes sont, elles aussi, assez homogénes.
Cette homogénéité des vitesses ne se retrouve pas au niveau des concen-
trations, ni dans 1'espace, ni dans le temps. Les concentrations de tous
les traceurs varient trés vite dans le temps et ces variations ne sont

. pas simultanées.

Ceci tient essentiellement aux conditions de circulation des eaux
au sein de 1'aquifére, c'est-a-dire & la dispersion entrainée par la fis-
suration importante.

Les écarts de concentration entre les traceurs en un méme point
s'expliquent (peut-étre !) au PC, mais beaucoup moins facilement au PV ol
la concentration en Amido-Rhodamine G est restée faible sans raison appa-
rente ; d'autant plus que cette concentration est tout & fait comparable
d celle des autres traceurs au FA..

[T n'est pas possible de dire que Tes traceurs se comportent dif-
féremment les uns des autres dans ce type d'aquifére. Les différences
observées tiennent plus aux conditions d'injections, de prélévement et de
circulation qu'aux propriétés des différents traceurs.

En particulier, Ta répartition des écarts de concentration, dans
1'espace et dans le temps, ne permet pas de dire qu'un des traceurs est
plus sensible aux phénoménes d'adsorption que les autres.

L'écoulement général se faisant selon une direction Nord-Sud,
les masses élémentaires d'eau vont suivre les trajets offerts par les
directions de fractures N95>100° ou N255°-260°. Ceci explique la grande
ouverture de 1'angle entre les directions d'écoulements réels observés
sur le terrain et donne une image de la dispersion transversale (figure

_ n° 33).
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Injection du traceur

direction générale ‘Y
d'écoulement

Figure n° 33 : Modéle de dispersion transversale en
relation avec la fracturation observée
sur le site (vue en plan)

Les fléches —> symbolisent le trajet du traceur ; i1l y a
dispersion par dichotomie du flux 4 chaque intersection de
plans de fractures.

Les fléches --«=> représentent les apports d'eau non tracée
gqui entrafnent une dilution.

I1 est difficile de préciser quel rdle a joué, dans cette dis-
persion, la remontée de la nappe résultant des fortes précipitations.
I1 est certain que cela intervient sur les vitesses de transfert des
traceurs. D'autre part, la remontée de la nappe offre des possibilités
de cheminement supplémentaires. En période de hautes eaux, les temps de
transit et de s&jour sont plus brefs.

7°) CONCLUSIONS

Dans un aquifére fissuré, la dispersion traduit 1'extension dans
1'espace et dans le temps de la zone ol la concentration d'un traceur (et
donc d'un polluant quelconque) dépasse le seuil de détection, c'est-a-dire
la vulnérabilité de 1'aquifére
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Cette dispersion dépend essentiellement des caractéristiques
lithologiques et structurales de 1'aquifére, mais les conditions hydrody-
namiques jouent un rdle non négligeable.

Dans 1'exemple é&tudié ici, la géométrie de la fissuration permet
des transferts de matiére selon des directions qui font un angle de plus
de 70° par rapport aux lignes de courant. Cela entraine une dispersion
transversale considérable donc une trés grande vulnérabilité de 1'aqui-
fére en cas de pollution accidentelle. L'existence d'une zone & plus
forte perméabilité ne suffit pas, tout au moins en période de hautes eaux,
a empécher cette dispersion comme cela peut se passer dans les zanes ol
existent des réseaux karstiques hiérarchisés.

C) TRACAGE DE LA ROQUEBRUSSANNE (Var)

— Les nésultats de cette expérience ont fait L'obfet d'une
publication présentéie au 1092me Congr2s National des Sociétis
Savantes, a Difon, en 1984 - (J-C.FOURNEAUX et al, 1984) —

1°) CADRE GEOGRAPHIQUE, GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE

Le site choisi correspond i la plaine qui s'étend 3 1'Est de
La Roquebrussanne ; il s'agit d'une zone ol existe une surépaisseur des
formations du Muchelkalk puisqu'un forage en a traversé plus de 450 m.

Cette plaine a une forme triangulaire, avec une longueur de 8
km environ ; sa plus grande largeur atteint 6 km. Un remplissage quater-—
naire masque le substratum triasique. La limite Ouest correspond & une
faille méridienne qui la sépare d'un vaste massif de Calcaires du Juras-—
sique supérieur. La limite Nord est constituée par un faisceau de plis
serrés et de failles orientées N 80. Au Sud, le Trias semble passer nor-
malement sous le Lias et le Dogger.

En période de basses eaux, l'Issole se perd compl&tement au droit
du village de la Roquebrussanne pour ne réapparaitre que quelques kilo-
métres plus & 1'Est, en aval du village de Garéoult. Il en est de méme de
tous les ruisseaux qui viennent du Nord et du Sud.

Sur la limite Nord de la plaine, deux importantes zones d'effon-
drement jalonment le tracé d'um accident. Il s'agit du Grand Lac, &
1'Ouest, profond d'une cinquantaine de métres ol il y a toujours de l'eau,
et du Petit Lac, a 1'Est, profond d'ume vingtaine de métres, sec en période
de basses eaux.

Les sources de Garéoult semblent représenter l'exutoire de cet
aquifére. Mais il existe aussi une importante source sur le tracé de la
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faille qui limite la plaine & 1'Ouest, dont les eaux rejoignent le Gapeau,
3 Méoumes. Plus au Sud, en rive gauche du Gapeau, trois autres sources
importantes existent. La structure gologique implique une alimentation
en provenance du Nord.

Une opération de tragage a donc &té entreprise pour mettre em
évidence 1l'existence éventuelle d'un aquif&re au sein des assises du
Muchelkalk. Le probléme consistait & pouvoir injecter = deux traceurs en
deux points différents et que ces traceurs atteignent bien l'aquifére.

Les deux points choisis d cet effet sont deux forages. Le premier
correspond au forage profond qui a traversé plus de 450 métres de
Muchelkalk. Un essai d'eau a montré que l'infiltration y gtait possible.
Le deuxidme point correspond & un forage réalisé pour cette opération et
implanté sur le tracé présumé de l'accident qui passe par le Grand Lac.
La aussi, un essai d'eau a montré les possibilités d'infiltrationm.

2°) LE TRACAGE

Quatre kilogrammes de Rhodamine B dilue dans 1'alcool et additiom~—
née de Soude ont &té injectés au premier point ; ils ont été poussés par
18 m3 d'eau. La charge a atteint plus d'un Bar dans le tube, pendant quel-

ques minutes.

De méme quatre kilogrammes de fluorescéine dissous dans de l'eau
ont &té injectés dans le forage a 1l'Est du Grand Lac. Ils ont 8té poussés
par 4 m3 d'eau ce qui-a provoqué une surcharge de prés de deux Bars pen—
dant quelques minutes.

3°) LES PRELEVEMENTS

Le choix des points de préldvement a &té fait en fonction des condi-
tions géologiques et hydrogéologiques. Un premier groupe de points se trouve
dans le secteur de Garéoult. Trois exutoires représentatifs des différentes
venues de ce secteur ont &été choisis. Un deuxiéme groupe de points corres=-
pond aux différentes sources de la région de Méounes. Quatre sources ont
été choisies.

Les prélévements ont &été faits du l4 Février 1983 au l4 Mars de la
méme annde, i raison de deux prélé&vements par jour pendant une semaine,
puis un par jour et enfin un tous les deux jours.

Les &chantillons conservés i l'abri de la lumiére ont &t2 ensuite
analysés au spectro—fluorimétre.

4°y LES RESULTATS

Les deux traceurs ont été retrouvés & tous les points (figure
n°35). Les courbes expérimentales obtenues sont rassemblées sur les

figures n® 36 et n° 37.

050 030827 4
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Figure n® 35 : Carte géologigque et schéma de
circulation des deux traceurs
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Les concentrations maximales mesurées sont de 5.10”9 pour Ta
fluorescéine et de 6.107C pour la rhodamine B.

A partir du moment o0 Tes traceurs sont apparus, les concentra-
tions ont peu varié ; il n'y a pas eu de véritable pic mais une suite de
variations,dans un sens ou dans 1'autre, plus ou moins différente d'un
point & 1'autre et pour les deux traceurs.

Les vitesses de transit entre les points d'injection et les
différents points d'observation sont comprises entre 21 et 85 m/h,ce,
pour les premiéres arrivées.

La fluorescéine était encore présente & des concentrations voisines
ou supérieures a 10"9 dans tous les échantillons prélevés le 14 Mars.

La Rhodamine B n'était plus présente qu'en deux points mais le
seuil de détection est plus &levé pour ce produit et ceci explique proba-
blement cela. Les concentrations plus faibles obtenues avec la Rhodamine B
s'expliquent,elles,par 1a plus forte adsorption de ce produit malgré la
présence de soude.

Le tableau 15 ci-dessous récapitule les vitesses maximales, les
vitesses moyennes et leurs rapports pour la fluorescéine aux différents
points de prélévement. Les courbes de restitution de Tla Rhodamine B ne
permettent pas d'estimer correctement les vitesses moyennes ; seules les
vitesses des premiéres arrivées ont été calculées.
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TABLEAU N° 15 : Les différentes vitesses d'arrivée des
deux traceurs
FLORESCEINE rﬁHODAMINE B
Distances| Vitesse | Vitesse V.max Distances| Vitesse
en m maximale| moyenne V.moy. en m maximale
en m/h | en m/h en m/h
2 3500 70 5 14 5000 28
Groupe
de 7 3500 40 5 8 5000 27
Garéoult
8 3500 41 5 8 5000 27
5 8000 48 10 5 7000 21
8000 70 10 7 7000 42
Groupe
e 8000 85 12 7 7000 33
Méounes
10 8000 85 12 7 7000 33

5°) ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Les différents résultats obtenus concordent. La présence des d2ux
traceurs a tous les points de prélévement témoigne de 1'existence d'unz
forte dispersion dans 1'espace (ou transversale) qui se traduit par des
lignes de courant qui semblent se couper & 90°. Une telle dispersion
transversale ne peut s'expliquer que par 1'existence de nombreuses fissu-
res ayant des orientations différentes.

Compte-tenu des conditions d'injection, ce réseau de fissures
doit étre développé sur une certaine épaisseur, bien en dessous du niveau
de base géologique actuel.

Les faibles concentfatipns des traceurs aux différents points de
prélévement impliquent une grande dilution. Celle-ci est le résultat de

la dispersion.
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La présence de traceurs & tous les points de prélévement 28 jours

aprés 1'injection traduit une dispersion dans le temps (ou Tongitudinale).

Celle-ci se manifeste aussi par des rapperts, vitesses maximales/vitesses
moyennes, élevés (ils sont tous supérieurs ou égaux & 5 pour la fluores-
céine) (voir tableau n° 15). Ceci confirme 1'existence d'un réseau de
fissures au sein des calcaires et dolomies qui constituent 1'aquifére.

-

Un calcul sommaire permet d'estimer & environ 700 g la quantité
de fluorescéine ressortie au bout de 28 jours. Il aurait donc fallu pré-
lever encore pendant deux mois au moins pour retrouver des concentrations
nulles.

L'absence de pics bien marqués sur les courbes de concentration
en fonction du temps, pour tous les points, exclut la possibilité qu'il
y ait des chenaux de type karstique, au moins dans la partie de la plaine
ol a 8té faite 1'injection. L'existence de tels chenaux qui auraient joué
le rdole de drain compte-tenu de la situation de basses eaux dans laquelle
se trouvait alors 1'aquifére, aurait empéché la dispersion dans 1'espace.

Ces résultats n'impliquent tout de méme pas que la fissuration
soit répartie de fagon homogéne dans tout 1'aquifére. I1 est méme tres
probable qu'il existe des zones & plus forte perméabilité réparties sur
le tracé des grands accidents. Seule une analyse de la piézométrie peut
permettre de les localiser avec précision dans un tel contexte.

La surcharge créée au moment de 1'injection ne fait que représen-
ter lTocalement la situation qui existe en période de hautes eaux. Le fait
qu'elle n'intervienne pas de fagon simultanée aux deux points d'injection
permet seul de voir des écoulements se faire dans des directions perpen-
diculaires et se croiser.

La grande dilution des traceurs et la longueur du temps de resti-
tution traduisent aussi 1'importance de 1'aquifére. Les deux traceurs se
sont mélangés & un volume d'eau considérable qui peut donner un ordre de
grandeur du volume d'eau stocké dans la partie de 1'aquifére concernge
par 1'opération de tracage.
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Ce volume est du méme ordre de grandeur que le produit du débit
des différents exutoires par le temps de restitution. Ceci doit convain-
cre les utilisateurs de cette méthode de la nécessité de prélever les
achantillons pendant une longue période afin de bien voir la fin de la
restitution des traceurs.

Cette relation n'existe que parce que 1'infiltration des deux
traceurs s'est faite rapidement dans les forages et a concerné une
tranche considérable de 1'aquifére.

Du point de vue géologique, les résultats obtenus apportent
quelques é&léments nouveaux. Si la situation des sources de Garéoult
s'explique par la présence des assises du Lias qui forment une sorte
de barrage, i1 n'en est pas de méme pour celle des sources de la
vallée du Gapeau, aux environs de Méounes. |

Ces relations mises en évidence montrent que les différentes
failles méridiennes de la région de Méounes jouent le rdle de drains,
non seulement pour les massifs calcaires, mais aussi pour une partie
de Ta nappe de la plaine de la Roquebrussanne. '

Sans la présence de ces drains, il est d'ailleurs peu probable
que les traceurs n'aient été détectés a plusieurs kilometres des points
d'injection (aux sources de Méounes), étant donné la forte dilution

qu'ils ont subie dans 1a nappe de la plaine.
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III - ETUDE D'AQUIFERES COMPLEXES PAR LA METHODE DES TRACAGES

Aprés 1'étude d'aquiféres fissurés en milieu calcaire, nous
allons nous intéresser aux milieux complexes.

Les expériences de tragage dans les aquiféres hétérogénes per-
mettent de définir les différents types de circulations qui y coexistent.
Ces milieux sont complexes car ils peuvent &tre le siége a la fois d'écou-
lements superficiels rapides, de circulations en chenaux ou en nappe de
fissures et méme de cheminements en milieu poreux.

Deux exemples de tracage dans de tels aquiféres ont fourni des
informations intéressantes sur les conditions de circulations des eaux
souterraines et leur vulnérabilite.

A) EXPERIENCES DE TRACAGE SUR LE SITE DU CLOU
(Haute Tarentaise, Isére)

En collaboration avec les services de la Région d'équipement
Alpes-Lyon d' E.D.F., nous avons procédé a des opérations de tragages sur
le site du barrage du Clou, en Haute Tarentaise, au cours de 1'été et du
début de 1'automne 1983 (figure n° 38).

1°) BUT DE L'ETUDE

Le but de ces tracages était de définir, de facon aussi précise
que possible, les relations existant entre les différentes pertes, obser-
vées sur le pourtour de la cuvette, et les sources situées en aval des
appuis du futur barrage. Cette étude devait, en outre, rechercher la
présence éventuelle d'écoulements souterrains préférentiels (ou Teur
absence).

Enfin, les résultats des opérations de tracages devaient permet-
tre une analyse du comportement des eaux souterraines et de leur condi-

tion de circulation au sein du massif.
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Figure n° 38 : Le Clou
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2°) GEOLOGIE DU SITE (fZgure n° 39)

La géologie du site est trés complexe car il s'agit d'une zone

4 qui a subi un véritable &caillage lors des derniers épisodes alpins. Mais

d'une maniére générale, la succession des formations est la suivante :

. Le socle métamorphique permo-houiller est recouvert par le trias
constitué a4 la base de calcaires dolomitiques, de marbres et de dolomies,
puis de quartzites. Ensuite des cargneules blanches marquent le contact
entre le trias et 1a nappe des schistes lustrés. Cette derniére est tapis-
sée par endroit (et notamment dans le fond de la cuvette) de formations
meubles quaternaires (moraines, éboulis, silts).

3°) HYDROGEOLOGIE

Plusieurs dolines se sont formées lors de la fonte des derniers
glaciers, dans les cargneules qui affleurent sur le flanc Nord de 1a
cuvette, au-dessus du Lac du Clou vers 2500 m d'altitude. Les cargneules
contiennent du gypse dans lequel ont pu se former des chenaux de disso-

lution.

Un des buts du tracage était de savoir si cette zone de dolines
(dans laquelle les eaux de ruissellement s'infiltrent) était en relation
avec des sources et des venues d'eau dans les galeries de reconnaissance.

Dés vides et des zones de mylonites avaient été observées dans
les forages, au niveau du contact entre la couverture et le socle, ce
qui pouvait laisser présager des circulations assez importantes. De plus,
tous les forages ont rencontré des venues d'eau, certains étaient méme

artésiens.

Le contact socle-couverture,qui semble plonger en direction de la
Vallée de la Tarentaise, n'est pas une surface réguliére, mais plutdt
une succession d'écailles tectoniques qui peut freiner 1'écoulement.

I1 n'existe aucune grosse &mergence de type karstique en aval
du site. Les sources répertoriées sont celles de Monal et de Chenal qui
ont chacune des débits inférieurs & 10 1/s. La source situe sur la rive
droite du ruisseau du Clou, & une altitude de 2.130 m environ, se trouve




110. ‘ _ 111.

au-dessus du.contact socle/couverture, dans le trias dolomitique. On peut
donc penser que ces vides rencontrés par les forages et les galeries de
reconnaissance ne constituent pas un réseau de conduits actifs mais qu'ils

m
25004
sont plus ou moins colmatés par endroits par du gypse ou des dépdts allu-

viaux. ’ a

4°) LES OPERATIONS

Une premiére visite sur les lieux a été faite le 7 Juin 1983 afin

20004 de définir les opérations d mettre en oeuvre.

Le 20 Juillet, une deuxiéme visite a permis de choisir les points
de prélévements et de faire les points "zéro". Ce jour-1a, il a été déecide

; - _ T une bremigre injection de 2 kg de fluorescéine dans une perte bien visible
légende : quaternaire cargneules d : ’ c i ; < ¢ A X
= = dans une doline située au Nord du lac du Clou, & 2.515 m d'altitude envi-
itf] schistes lustrés quartzitas ron (figures n® 40 et 41), le débit disparaissant dans la perte était de ;‘
Gu ‘Trias 1'ordre de 10 1/s, soit, pour une injection 30 ne concentration !
, 77] dolomies e de , soit, p 4Jec on en S, une c ntr
[[] socle métamorphique en fluorescéine de 1'ordre de 7.10 °.
permo-houiller marbres eJ.C
4] ;aicalres L'injection a eu lieu le 21 Juillet & 9 h du matin. Les préle-
olomiti | _ . Zo ; . ..
ques vements ont &té faits sur une période de 6 semaines sur les points ainsi
définis :

Figure n°39 : Coupe géologique schematique du secteur du Clou
n° 1 : source temporaire a 2.250 m d'altitude ; .
n° 2 : forage artésien (lors de 1'injection) situé & 2.220 m i
d'altitude, au NW des chalets du Clou (C83.12) ; j
i
|

. eaux d'exhaure de la galerie rive droite (2.225 m) ; @
: eaux d'exhaure de la galerie rive gauche (2.180 m) ; 1
. source rive droite sous les deux galeries (2.130 m) ;
: source de Chenal (1.800 m). :

o

o}

o0 4D =S =S
[}
oy O B W

Un deuxiéme tracage a été mis en oeuvre les 28 et 29/5/1983. Deux !
kilogrammes de Rhodamine B dilués dans 1'alcool et dans 250 litres d'eau

_ont &té injectés sous pression dans le forage C 83,12 (point de préléeve-
ment n° 2 de la premiére opération) ; une partie du traceur est remontée
le long du tube et a coulé en surface avant de se réinfiltrer en partie.

La concentration de la Rhodamine était de 1'ordre de 8.10'4.
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_ A la suite de cet échec et aprés avoir fait cimenter le tube, TABLEAU N° 16 : Tableau de correspondance des différents
une troisiéme injection a &té réalisée. Le 10 Octobre a 10 h du matin, points.de prélévement sur le site du Clou
41 kg de bichromate de potassium ont été injectés sous une pression de '

0,8 bar, & une concentration voisine de 8.1073.

Les prélévements ont été faits sur les points ainsi définis : i
- H

Fluorescéine Bichromate & Rhodamine M
I a : forage dans Ta galerie rive droite (venue du fond), Point 1 sec, non utilisé |
I b : méme forage mais sur la somme des autres venues, Point 2 (forage C.83.12) point d'injection des

(ces deux forages étaient artésiens). disusc: traeeurs

Point 3 pts Ia et Ib

II : source rive droite (point n® 5 Tors de la premiére
injection), (Galerie R.D)
III : source du Monal vers 1.875 m d'altitude, point & pE§a§Z§{Z’§.Z§ ‘
IV a : forage 82-15 dans la galerie rive gauche (pm 450). Point 5 point II (Sce rive droite)
IV b : forage 82.11 dans la galerie rive gauche (pm 547), Point 6 point V (chenal)
IV ¢ : venue d'eau sur le cdté gauche de la méme galerie Non utilisé point III (Le Monal) |

au pm 565,
IV d : venue d'eau en calotte au pm 570,

v : source de Chenal (ancien point n® 6).
5°) LES RESULTATS

Des prélévements ont été effectués aprés 1'injection de Rhodamine
A partir des résultats obtenus, les courbes de concentration

sur tous les points jusqu'au 8/11 malgré les conditions défectueuses
en fonction du temps ont &té tracées pour tous les points et les trois

d'injection. Les échantillons ont &té conservés 3 1'abri de la lumiére

et 4 température i peu prés constante jusqu'au moment d'@tre analysés. traceurs (figures n® 42, n® 45, n°® 44). %

Les dosages ont été effectués au spectrofluorimétre (Farrand mark I) '
Les préléavements ont &té-interrompus alors que 1a concentration 1

dtait encore trés forte. De la fluorescéine a été retrouvée a tous les 1
points (sauf Te n° 2 sec depuis le 26.08) au mois d'octobre. ;

pour Ta fluorescéine et Ta rhodamine B et au spectrophotométre pour le
bichromate de potassium, aprés adjonction du réactif a Ta Diphényl-
carbazide.

Les vitesses de circulation de la fluorescéine sont inscrites

dans le tableau 17 ci-aprés.

d'utiliser les résultats correctement. La Rhodamine ne se détecte qu'a

des concentrations de 10-10 et les points ol rien n'a &té trouvé peuvent
_10, soit aprés

\
|
|
Les conditions d'injection de 1a Rhodamine B ne permettent pas i
|

en avoir eu soit a4 des concentrations inférieures a 10

1'arrét des prélévements.




116.
11079,
P iy, —
4107
4/ﬂ\*//*\~/\L/\\J\U/ﬁ\\\__—/’_N‘-_M—___—-d”n\‘d/—_—__q 2
110-8
5102}
3
e
\——‘
11078
/\
510~
4
1.10°2
/\A/\/\ 5
/*/Lf\/\j\\/\/ —
9
2,510
© \/\/\f °
,\/\/\-/\_,/ ———— —
. ;} ....... R FELIARE LT g 7 e Tk
8 8
injection

21,
7

Figure n° 42 : Le Clou : restitution de la

fluorescéine.

117.

510" Ia-b . galerie rive droite
110_91 {
|
1 Il : sce rive droite '
110*9_
. galerie
- |Va—b ’ gd.l
rive gauche
£ = i ; O §E v m o s owm ow e wow ep @
inj cézoiég 10 2%0
e N .
S Figure n° 43 : Le Clou; restitution de la rhodamine (pas de trace
de rhodamine aux poiﬁ%é"iif',Ivc Ivy et V)
-8
210", ey
/S TN
y o - _‘
Il ; Monal ? . %
i
2.10-8;
Vabed : " P
galerie rive gauche / P o
Y, . ==
. . n -~
Z N SN SN /
210 B ‘
] V : Chenal ,/ NS ~— \ ;;
/ N\ |
.1 a .ZQ- . - . v -3Q- 8/ . ‘:
Tgm 10 10 om ‘
injection

)

( pas de trace de bichromate aux points Ia et I

|
|
|
|
|
\
1
Figure n°44: Le Clou ; restitution du bichromate de potassium
1
b \
|




Les résultats obtenus n'apportent aucune‘information supplémen=
taire ou contradictoire par rapbort aux résultats du premier tragage.
Les débits plus faibles (et donc les vitesses et les concentrations maxi=
males) compliquent aussi les possibilités d'analyse.

TABLEAU N° 17 : Les vitesses observées pour la fluorescéine

Premidres arrivées Pic
Point
1 150 m/h 4 m/h
2 36 m/h 5 m/h
3 220 m/h 9 m/h
4 » 180 m/h 10 m/h
5 83 m/h 12 m/h
6 31 m/h 8 m/h

Les résultats des dosages du bichromate sont présentés sur la

figure n° 44,

Une gamme témoin a montré que le bichromate était décelable a
des concentrations supérieures a 10‘8. Compte-tenu des quantités injec-
tées, les concentrations mesurées indiquent des dilutions analogues &

celles observées pour la fluorescéine.

La présence de bichromate dans un seul &chantillon au point II
(source rive droite) est une énigme. La forte concentration mesurée impli-
querait normalement 1'existence d'une "traine" bien marquée. IT peut
donc s'agir d'une pollution accidentelle du flacon, du préleveur (?)s ou
au moment de 1'analyse. Ce résultat n'est pas exploitable.
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Les autres résultats sont homogénes et satisfaisants du point
de vue purement méthodologique. ITs montrent que le bichromate peut étre
utilisé comme traceur & condition de pouvoir injecter des quantités au
moins 10 fois plus grandes que pour la fluorescé&ine.

En résumé, la fluorescéine est sortie & tous les points ; la
Rhodamine a &té retrouvée dans la galerie RD, dans la source RD et en
deux points de la galerie RG (forages des Pm 450 et 547) ; le bichromate,
enfin, est arrivé & la source RD, au Monal, dans les gquatre points de la
galerie RG et a Chenal.

6°) COMMENTAIRES DES RESULTATS

Les résultats des trois opérations de tragage impliquent d'abord
1'existence d'un seul aquifére qui correspond & la couverture hétérogéne
posée sur le socle Permo-Houiller et & la base (au moins ?) des Schistes
Lustrés. I1 y a communication entre les pertes dans les Cargneules, les
sources (RD, Chenal et Monal) et les zones aquiféres so]licifées par Tles
forages en surface et en galerie RD et RG.

IT faut parler d'une nappe méme si les communications ne sont pas
faciles entre deux points voisins. Mais cela n'implique en rien 1'existence
d'un milieu homogéne.

L'analyse des courbes de concentration de la fluorescéine en fonc-
tion du temps fait apparaitre trois types de circulation :

- des circulations trés rapides marquées par de petits pics séparés

par des points & concentration inférieure au seuil de détection,

- des pics bien marqués viennent ensuite avec des vitesses de
1'ordre de 10 m/h,

- enfin, des zones a concentration bien marquée mais sans pic,

avec des vitesses de transit de 1'ordre du métre par heure.

L'importance relative de ces différents types d'écoulement varie
beaucoup d'un point & 1'autre. '
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Au point n° 1

I1 s'agit d'un trop plein temporaire ol 1'écoulement superficiel
est nettement predomanant Les fortes concentrat1ons relatives observées
3 partir de la mi-aolt correspondent au tarissement et ne peuvent étre
considérées comme la marque d'une circulation en nappe de fissures.

Au point n° 2

Le forage était en charge jusqu'd la date du 22/8. I1 s'agit
d'un trop plein artificiel. Les concentfations mesurées ont été les plus
faibles trouvées pour les différents points. Les pics traduisant des
circulations superficielles sont peu marqués. Les premiéres arrivees
correspondent & une vitesse de transit de 1'ordre de 40 m/h.

Le pic prinéipal, peu marqué lui aussi, donne une vitesse de
5 m/h.

Au point n°® 3
ol les mesures ont &té faites sur les eaux d'exhaure de la

galerie rive droite, les écoulements superficiels arrivent trés rapide-
ment puisque le premier "pic" arrive le 21/7 vers 14 h, ce qui donne une
vitesse de transit de 1'ordre de 220 m/h. Les pics a forte concentratign
n'apparaissent qu'a partir du 26/7, avec des concentrations de 2,5.10 3
cela donne une vitesse de plus de 9 m/h.

Au point n°® 4

ol sortent les eaux d'exhaure de la galerie rive gauche, 1a
premiére arrivée a &té mesurée le 21/7 vers 21 h, ce qui donne une vitesse
de transit de 150 m/h. Les pics & forte concentration (relative) sont bien
marqués & partir du 24/7, ce qui donne une vitesse un peu suegrieure a
10 m/h. La concentration va ensuite rester supérieure a 3.10 du 8 au
31/8 ; elle sera mesurée & plus de 1077 au début du mois d'octobre.

Au point n® 5

c'est-3-dire 3 la source de la rive droite, les premiéres arrivées
de fluorescéine sont mesurées le 22/7 vers 18 h, ce qui donne une vitesse
de 1'ordre de 50 m/h. Par la suite, la concentration reste inférieure &
5.1[2]"’10 sans pics bien marqués ; i1 est possible de définir une arrivée
assez nette donnant une vitesse de transit de prés de 12 m/h ; cette
arrivée correspond plus au début d'un nuage qu'a un véritable pic.
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Au_point 6

(Chenal), la premiére arrivée a lieu le 25/7, ce qui donne une
vitesse de 1'ordre de 30 m/h ; la concentration est importante puisqu'elle
atteint 2,5.10-g rapidement. Elle était encore de 2.10'9 au début du
mois d'octobre. Le premier pic donne une vitesse de 8 m/h, mais ici la
concentration "en masse" domine nettement.

L'ensemble de ces &léments met en évidence une trés grande dis-
persion du traceur tant dans 1'espace que dans le temps. Ceci implique
des circulations complexes et de "type" différent (figure n° 45).

On peut déefinir trois types de circulations différents a partir
des courbes de restitution (concentration en fonction du temps) :

» des circulations rapides avec des vitesses de 30 & 220 m/h,
correspondant & des cheminements superficiels ;

o des circulations avec des vitesses de 1'ordre de 10 m/h qui
donnent des pics traduisant des circulations en "chenaux" ;

» des circulations plus lentes (vitesses de 1'ordre du m/h) avec
des concentrations assez homogénes pouvant indiquer un &coulement
de nappe de fissures.

Les résultats du tracage au bichromate confirment les résultats
obtenus avec la fluorescé&ine ; ils montrent la méme dispersion dans 1'es-
pace et dans le temps (figures n° 40 et 44).

L'absence de circulations rapides peut &tre dle aux conditions
d'injection ; le forage C 83.12 permet une injection directement dans les
zones fissurées relativement profondes.

Les vitesses calculées a partir des premiéres arrivées détectées
sont inscrites dans le tableau n® 18.

T
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injection fluoresceine
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Figure n® 45 : Le Clou : répartition schématique

des vitesses dans l'espace.
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TABLEAU N° 18 : vitesses des premigres arrivées de bichromate

Points Vlt?sses Remarques
maximales
pt II 5 m/h 1 seul &chantillon contient du
bichromate
pt III 3 m/h Pas de pic mais concentration
constante du 29/10 au 8/11.
pt IVa 15 m/h Traces le 13/10
1 m/h Concentration comstante du 2/11 au
8/11, traces du 27/10 au 8/11.
- pt IVb Concentration comprise entre l et
IVc 1,3 m/h 2.1078 du 27/10 au 8/11.
vd Apparition le 27/10 puis concentra-
tion comprise entre 4 et 5.10-8
jusqu'au 8/11.
pt V 5,5 m/h Traces le 27/10, concentration de
1'ordre de 1078 jusqu'au 6/11 puis
plus riemn.

L'absence de bichromate dans la galerie RD est probablement liée
aux conditions hydro-dynamiques. On peut envisager 1'existence d'une
'tréte" dans les courbes isopiézes entre le point d'injection et la gale-
rie. La majeure partie des &coulements ne se ferait pas dans cette direc-
tion et donc les concentrations en bichromate seraient trop faibles pour

&tre détectées. .

La présence de bichromate dans un seul échantillon & Ta source RD
(pt II) s'explique assez mal ; la concentration mesurée impliquerait
normalement 1'existence d'une "traine" trés nette dans les deux ou trois

échantillons suivants ; une erreur de manipulation n'est pas @ exclure

dans ce cas présent.

Les éléments apportés par le tragage & la rhodamine sont assez
contradictoires avec ceux apportés par le bichromate, bien que 1'injec-

tion ait eu lieu au méme point.
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La rhodamine est arrivée dans le forage de la galerie RD, en
méme temps dans les deux tubes, alors qu'aucune trace de bichromate

n'a été trouvée 14,

La rhodamine a atteint la source RD et la galerie RG (deux
points sur quatre) avec une vitesse de 9 & 10 m/h selon les points ;
elle n'a pas été trouvée aux deux derniers points de la galerie RG
(IV c et d) alors que c'est en IV d que les concentrations les plus
élevées en bichrcmate ont &té trouvées.

La présence de rhodamine dans la galerie RD & des concentrations
de 1 a 5\,10'10 n'est pas tout & fait contradictoire avec la non détec-
tion de bichromate dans la mesure ol cela donne des concentrations infé-
rieures ou égales a 10'8, c'est-d-dire au seuil de détection du bichro-

mate si 1'on néglige les pertes en rhodamine (?)

L'absence d'une courbe de restitution suffisamment longue ne

permet pas de trancher certaines de ces contradictions.

La rhodamine est ressortie a des concentrations relatives plus
faibles que le bichromate. I1 a é&té injecté 20 fois plus de bichromate ;
les concentrations en rhodamine sont de 50 & 100 fois moins élevées que

celles en bichromate.

Cela tient en partie aux conditions d'injection (fuites) et en
partie & la rétention par adsorption de la rhodamine.

7°) INTERPRETATION DES RESULTATS

L'ensemble des é&léments obtenus par ces tragages permet de
donner quelques idées sur 1'Hydrogéologie du site ; i1 ne s'agit que
d'interprétations qui peuvent &tre remises en question au fur et a
mesure que de nouvelles informations seront acquises.

Les résultats montrent qu'il existe des communications relati-
vement aisées entre les différents points d'injection et les points de
prélévement. On peut donc considérer qu'il existe un aquifere unique

méme si celui-ci est trés hétérogéne.
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La grande dispersion dans 1'espace et dans le temps implique 1la
présence d'un réseau de fissures et de fractures bien développé. Les
conditions générales d'écoulement doivent &tre assez proches de ce qui

existe dans les nappes de fissures.

L'analyse des courbes de restitution des traceurs (et en parti-
culier celle de la fluorescéine) permet de distinguer trois types de
circulation dans cet aquifére ; il1s peuvent s'interpréter de la fagon

suivante :

Les vitesses rapides (de 30 & 220 m/h) correspondent a des
circulations dans la tranche superficielle trés décomprimée
du terrain qu'il s'agisse des éboulis ou des zones a fissures

ouvertes du substratum rocheux comme au-dessus de la galerie
RD.

Les vitesses moyennes (de 1'ordre de 10 m/h) correspondent a
des circulations en chenaux sans qu'il faille voir 1a une
analogie poussée avec le milieu karstique.

Les vitesses lentes (de 1'ordre du métre/heure) correspondent
3 des circulations au sein d'une nappe de fissures (voir

figure n° 45).

La part respective de ces différents types d'écoulement n'est
pas la méme pour les différents points de prélévement donc pour les dif-
férentes zones de 1'aquifére. Mais si 1'on ne considére que les deux
galeries, les circulations "en nappe de fissures" représentent probable-
ment plus de 60 % en rive droite et prés de 80 % en rive gauche ; ce
calcul est fait en tenant compte des teneurs en fluorescéine mesurées
dans les échantillons prélevés au début du mois d'Octobre.

Les vitesses de 1'ordre de 10 m/h sont faibles pour des circula-
tions en chenaux, surtout si 1'on tient compte du gradient. IT faut envi-

sager des chenaux discontinus au sein d'une zone noyée.

Les vitesses de 1'ordre du métre/heure (et méme beaucoup moins
" si 1'on fait le calcul & partir du temps pris sur le centre de graviteé
de la courbe) sont elles aussi faibles pour un écoulement de nappe en
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fissures dans le contexte local (forts gradients). IT faut envisager une
forte diminution de la perméabilité en profondeur.

Compte-tenu des débits estimés et des concentrations mesurées,
la plus grande partie de la fluorescéine est ressortie aux deux galeries.
Cet élément est & prendre en compte sans pourtant qu'il soit possible
de donner une explication satisfaisante pour 1'instant.

8°) CONCLUSIONS

Les trois tragages réalisés sur le site du Clou ont apporté des
résultats dont i1 est possible de tirer un certain nombre de points bien

caractérisés.

I1 n'existe qu'un seul aquifére au sein duquel les communications

“entre les différentes parties sont aisées. Ceci n'implique en rien, il

faut insister 1a dessus, qu'il puisse s'agir d'un milieu homogéne et
isotrope. Au contraire, i1 apparait que toute la zone concernée présente
une trés grande hétérogénéité a toutes les échelles.

Les résultats obtenus avec la fluorescéine ont permis de distin-

guer trois types de circulations :
. Des circulations superficielles trés rapides (30 a 220 m/h).

. Des circulations en chenaux donnant des pics et présentant
des vitesses lentes pour ce genre d'écoulement (de 1'ordre
de 10 m/h).

. Des circulations en "nappe de fissures" avec des vitesses
trés lentes (un métre/heure et moins).

Les différences observées dans les résultats des trois tragages
sont Tiées, en grande partie, aux conditions d'injection (lieux et
méthodes), mais aussi aux traceurs eux-mémes. Le seuil de détection
(10'8) élevé du bichromate peut masquer certains phénoménes.

B) OPERATION DE TRACAGE DES EAUX INFILTREES DANS LA
DOLINE DE LA NORMA (Savoie) (Aolt-Septembre 1984).

Le Laboratoire d'Hydrogéologie de 1'Université Scientifique et
Médicale a réalisé une opération de tragage sur la perte de la doline
située 3 1'ouest de la station de Ta Norma, Te 16 Aolt 1984 (voir figure

n° 46).

Le but de cette opération &tait de définir le devenir des eaux
qui disparaissent dans cette doline (et donc des eaux usées de la station
de la Norma qui y sont rejetées), et de savoir comment ces eaux circulent

dans le sous-sol.

Le tracage a été précédé par une &tude du site du point de vue
géologique et hydrogéologique.

1°) GEOLOGIE DU SITE (voir figure n° 47)

La station de la Norma est construite dans un sillon rempli de
formations quaternaires qui masquent le contact entre les schistes lustrés
au Sud et le gypse triasique au Nord.

La doline est située trés prés du contact, & un endroit od le

quaternaire a disparu.

Vers 1'Ouest, au niveau du talweg du ruisseau de St Antoine, les
schistes lustrés affleurent. I1 y a 1& un contact anormal masqué par les

alluvions du cdne de déjection.

Vers 1'Est, au niveau de Villarodin, le versant est couvert
d'aboulis et de moraines plus ou moins glissés, avec de nombreux paguets
de gypse et de cargneules, ainsi que des dolomies.

Les schistes lustrés semblent passer un peu sous le gypse dans le
talweg du ruisseau de St-Antoine ; cela impliquerait que les schistes
lustrés se trouvent assez prés sous la doline.

Le gypse a probablement une structure 1égérement diapyrique.
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Figure n®46 : La Norma : situation geéographique .
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2°) HYDROGEOLOGIE

Le gypse est une roche trés soluble mais imperméable. Les eauX
y circulent dans des chenaux de dissolution ;5 il njy existe que trés

rarement des nappes de fissures.

Les chenaux peuvent se colmater, soit par effondrement, soit
par envahissement de produits insolubles (argiles), entrainés dans les

dolines.

Les schistes Tustrés sont souvent trés fissurés et présentent
de ce fait une perméabilité de fissures importante. Il peut exister de

véritables nappes au sein de cette formation.

‘ Le cone de déjection du ruisseau de St Antoine est trés poreux
| mais sans doute relativement peu perméable en raison de la nature 1itho-
logique des formations du bassin versant.

Les formations quaternaires qui tapissent le versant a 1'Est de
1a Norma sont elles aussi trés poreuses et peu perméables. Mais, comme
dans le cone de déjection, il peut y exister des lentilies de matériaux
plus grossiers, permettant la circulation des eaux souterraines.

s Les débits
Le débit des eaux qui s'infiltrent dans la doline était de
1'ordre de 30 1/s au mois d'aoflt. I1 atteint des valeurs bien supérieures

au moment de la fonte des neiges.

I1 n'existe, plus bas que la doline, aucune source ayant un
débit de cet ordre :
- la source du Rocher, en bordure de 1'Arc, a un débit de
1'ordre de 5 1/s.
- le ruisseau de St Joseph a un débit de 30 1/s mais la plus
grande partie de ce débit provient de plus haut. Les apports
entre 1310 (cote de Ta doline) et son confluent avec 1'Arc

sont de 1'ordre de 5 & 10 1/s.

Les débits des autres points examinés atteignent rarement 1
. C'est le cas des eaux d'exhaure du tunnel SNCF de St Antoine,

-
S
w
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situé dans le cdne de déjection, ainsique de Ta source prés du pont de
Modane ; cette source représente un des exutoires des eaux du cone.

-Le ruisseau de St Antoine tarit souvent, au moins au niveau du
pont sur la RN 6, alors qu'il y a toujours au moins 20 1/s qui dispa-
raissent dans la doline.

3°) LES POINTS DE PRELEVEMENTS (voir figure n° 47)

Les points choisis pour y prélever des &chantillons aux fins
d'analyse sont Tles suivants :

Altitude
1. L'Arc, en amont du pont de Glaire 1080
2. Le ruisseau de St Joseph, au pont de Glaire 1080
3. La source du Rocher, en bordure de 1'Arc 1080
4, Le ruisseau de St Antoine, en amont de

la carriére 1170

5. Les eaux d'exhaure du tunnel SNCF de St Antoine 1100
6. La source qui se trouve au niveau du pont
de Modane, en bordure de 1'Arc 1060
L'Arc, en aval du pont de Modane 1050
La fontaine, prés de 1'église de Modane 1100

4°) LES OPERATIONS

L'injection du traceur a eu Tieu le 16 Aolt 1984, entre 14 h 30
et 15 h 30.

On a utilisé 5 kilogrammes de fluorescéine, dissoute dans 30 1.
d'alcool, et diluée dans 70 1. d'eau.

Le débit naturel de la doline était, le jour de la manipulation,
de 1'ordre de 30 1/s. La fluorescéine a donc été entrainée sans probléme.

Les prélévements ont commencé le 16 Aodt par un point " zéro "
avant 1'injection.
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I1s se sont poursuivis jusqu'au 24 Septembre, & raison de :

— 4 . _10
. 1 prélévement par jour du 16 au 26 Aolt, 310,
. 1 prélévement tous les 2 jours, soit les 28 et 30 Aolt, et ' 2
les 3, 5, 7 et 10 Septembre, '
. Puis 1 prélévement les 15, 17 et 24 Septembre,
Soit au total : 20 prélévements par point, en comptant le
numéro " zéro " \ 3.10-1°
3
5°) LES RESULTATS W
Les échantillons, conservés a température constante et d 1'abri |
de 1a lumiére, ont &té analysés au spectrofluorimétre. 10
310
Les résultats obtenus sont rassemblés sur les courbes de concen= : 5
tration en fonction du temps de la figure n°® 4&. 1
5.1. Commentaires des_résultats ‘
Au point 1, i1 est logique de ne trouver aucune trace dans
1'Arc : en effet, méme si arrivent, en amont du confluent du ruisseau 310-1°
de St Joseph, des eaux contenant du traceur, la faible concentration, "
diluée dans 1'Arc, n'en permet plus 1a détection. 1 :
Au point 2, les faibles concentrations mesurées sont en rapport i
avec les vitesses de circulation peu élevées ; en effet, pour une dis- ;
tance d'environ 1200 m, le temps de parcours de la premiére vague est i
de 1'ordre de 340 h, soit une vitesse de 3,5 m/h, pour un vadjent de == 00000 A Tea, T T Tae gt a |
s 3 s P g T 20/8 30/8 10/9 20/ !
12,5 %. L 9 I}
.. . e . . ) injecti a
La deuxiéme vague est liée aux précipitations qui sont tombées J on |
pendant la premiére décade de Septembre. | 1
1 -] ”
Figure n°48 : La Norma; courbes de restitution de la fluorescéine. '

Au point 3, les éléments sont identiques. On obtient une vitesse
de 1'ordre de 4 m/h, pour une distance de 1200 m, et un temps de transit
vaisin de 300 heures. Le gradient est de 18 %.

Les concentrations mesurées sont identiques & celles du pointe.
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Au point 4, dans le ruisseau de St Antoine, en amont de la
carriére, 1'absence de traceur vient confirmer 1'absence de relations
entre les eaux de ce ruisseau et les gypses, que la chimie des eaux
avait mise en évidence.

Au point 5, au niveau du tunnel SNCF, le traceur est arrive
avec une vitesse de 2 m/h, et un temps de transit de 340 h pour une
distance d'environ 700 m.

Le gradient est de 28 %, la concentration est faible.

Les eaux du tunnel proviennent du cne de déjection du ruisseau
de St Antoine, ou directement des gypses.

Au point 6, la source, située en bordure de 1'Arc, en rive
gauche, au pont de Modane, est une émergence des eaux du cbne de
déjection.

L3 aussi, les concentrations mesurées sont faibles (toujours
voisines de 2.10'10), ainsi que les vitesses de transit. On obtient
2,6 m/h pour la premiére arrivée, pour une distance de 1600 m, un

temps de 600 heures et un gradient de 15 %.

Au point 7, dans 1'Arc, en aval du pont de Modane, 1'absence
de traceur implique qu'il n'existe pas de relation directe entre la
doline et 1'Arc, qui aurait échappé & notre étude. La dilution, dans
les eaux de 1'Arc, des eaux a faible concentration de traceur, fait

que ce dernier n'est pas détecté a 1'analyse.

Au point 8, 1'absence de traceur tendrait a prouver que cette
source est captée plus haut que la zone concernée par le tragage.

- o o b o o 0 o o D = D e ) o S S D e

Les eaux qui s'infiltrent dans la doline s'écoulent vers
1'Ouest dans le cone de déjection du ruisseau de St Antoine, et vers
1'Est dans la partie aval du bassin du ruisseau de St Joseph.

Les vitesses de transit sont trés faibles.

Les faibles concentrations mesurées impliquent une importante
dilution.

-

Tels sont Tes éléments obtenus & partir des résultats du
tracage.

L'ensemble de ces &léments implique 1'existence d'une nappe
de fissures alimentée, en partie seulement, par les infiltrations dans
la doline.

L'observation de 1a structure géologique permet de penser que
cette nappe se trouve dans les schistes Tustrés.

Elle s'écoule vers 1'Ouest et vers 1'Est. Des deux cOtés, elle
se déverse dans des formations quaternaires : le cOne de déjection du
ruisseau de St Antoine & 1'Ouest, et les formations qui couvrent le
versant & 1'Est.

Les vitesses sont tout a fait conformes a ce que 1'on connafit
des vitesses de circulation des eaux souterraines en milieu fissuré ou
alluvial. Ces faibles vitesses et les faibles concentrations obtenues
excluent absolument la présence de chenaux de type karstique. .

Les vitesses sont, par ailleurs, trés homogénes et indépendan-
tes du gradient, ce qui ne peut que confirmer 1'existence d'aquiféres
poreux ou fissurés.

De plus, i1 a été mis en évidence deux zones d'émergence bien
distinctes, T'une & 1'Est, 1'autre & 1'Ouest ; ceci implique une dis-
persion du traceur qui ne peut se fait qu'au sein d'un aquiéfre fissure
ou poreux, c'est-a-dire d'une nappe.

10, c'est-a-dire 2 molécules

Les concentrations mesurées - 2.10°
de traceur pour 10 milliards de molécules d'eau, correspondent a une
dilution de 5 kg de traceur dans environ 250.000 m3 d'eau, puisque le
traceur injecté était déja dilué dans 100 litres. La fluorescéine a
donc concerné un volume trés important, ce qui conforte 1'hypothése de

1'existence d'une nappe de fissures.
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6°) CONCLUSIONS

Les éléments obtenus par 1'opération de tragage permettent
d'affirmer que les eaux infiltrées dans la doline de “La Norma" n'ali=
mentent pas une résurgence mais rejoignent une nappe.

Cette nappe s'écoule & la fois vers 1'Ouest et vers 1'Est.
A 1‘Ouést, elle alimente le cone du ruisseau de St Antoine,

et 3 1'Est, le bassin aval du ruisseau de St Joseph.

I1 faut noter que seule une telle opération pouvait apporter
de semblables résultats ; i1 a fallu & la fois une longue période de
prélévements (40 jours) et des moyens performants d'analyses pour y
parvenir.

C) COMMENTAIRE

Ces deux derniers exemples de tracage & la fluorescéine sont
caractérisés par une injection dans une perte qui, contrairement a ce
qui existe souvent, n'est pas en relation directe avec des chenaux a
édcoulement rapide.

B. de Sartiges (1978) a effectué un tracage a la fluorescéine
dans le synclinal de Mémise, & 1'Est d'Evian. I1 se proposait de déter-
miner le devenir des eaux infiltrées au coeur du synclinal, dans une
perte de plus de 20 1/s. Des 2,5 kg de fluorescéine injectés, il n'a
6té retrouvé aucune trace aux émergences situées sur tout le pourtour
du massif, aprés plus de 45 jours de surveillance.

Cette expérience a montré qu'il existe une nappe au sein des
calcaires (formant 1'ossature du synclinal) qui se vidange par plusieurs
exutoires dans des nappes plus ou moins importantes au sein d'alluvions
dans des sillons quaternaires (J-C. FOURNEAUX, 1982).

Ceci est un exemple oii, comme sur les sites du Clou et de la
Norma, malgré la présence d'une perte d gros débit, i1 n'existe pas de
réseau karstique actif avec une résurgence importante mais une nappe

qui se vidange lentement par plusieurs petits exutoires.
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IV - CONCLUSIONS

Comme nous 1'avons vu dans tous ces exemples de tracage, les
phénoménes de disperéion conditionnent d'une maniére notable les modes
de circulation des eaux souterraines dans les aquiféres fissurés et
complexes.

En milieu considéré comme homogéne et isotrope, il est aisé de
chiffrer les caractéristiques hydrodispersives & partir des courbes de
concentration en fonction du temps ; mais en milieu hétérogéne, en est-il

de méme ?

Dans le prochain chapitre, nous allons tout d'abord faire
quelques rappels théoriques sur la dispersion, puis proposer une méthode
de calcul de la dispérsivité valable & l1a fois en milieu homogéne et
hétérogéne.

Mais la seule connaissance de la dispersivité ne suffit pas pour
caractériser un milieu complexe. Elle peut &tre complétée par celle
d'autres facteurs.
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I - RAPPELS THEORIQUES SUR LA DISPERSION (G. De Marsily, 1981)

Le mouvement de 1'eau dans la zone saturée, dans un milieu poreux
ou fissuré, est régi par des phénoménes de convection et de dispersion,
indépendamment de tout transport de matiére par 1'eau (par exemple,

migration de solutés).

La convection est due au déplacement de 1'eau, & 1'échelle macros-
copique parmi les tortuosités des pores ou des fissures.

Convection et dispersion de 1'eau entrainent la migration et la

dispersion des matiéres transportées.

En écoulement convectif-dispersif, la variation de concentration
au cours du temps obéit aux lois qui régissent la diffusion de la chaleur
dans un solide (H.S. CARSLAW and J-C. JAEGER, 1959).

La distribution des concentrations vérifie 1'équation suivante :

PR e . A aC
div (D grad C) - divCU =w—

ot

ol C est 1a concentration de la solution, t le temps, U est la vitesse
moyenne d'écoulement (vitesse de Darcy) et w la porosité cinématique.

D est le tenseur de dispersion = DL 0 0
DL est le coefficient de dispersion 0 D. 0
Tongitudinale T
DT est le coefficient de dispersion g 0 DT

transversale.

La dispersion résulte de 1'action combinée d'un phénoméne purement
mécanique et d'un phénoméne physico-chimique. On ne peut pas, en général,
dissocier ces deux phénoménes ; aussi &crit-on :

D

L o U+ Dm

et D

T~ %

U+ D
m
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ol Dm est le coefficient de diffusion moléculaire et o et or sont des
paramétres qui ne dépendent que du milieu. Ce sont les coefficients de
dispersion intrinséque ou dispersivités.

“dispersivité longitudinale

]

L
OLT

it

dispersivité transversale

Dans la pratique, pour Tes nappes superficielles a écoulement
rapide, qui sont le plus concernées par la pollution, la diffusion molé-
culaire est masquée par la dispersion mécanique (ou cinématique) nette-
ment prépondérante (0. PFANNKUCH, 1963 et A. LALLEMAND et P. PEAUDECERF,

1978).

Le coefficient de dispersion longitudinale DL est donc propor-
tionnel i la vitesse, le terme de diffusion moléculaire étant négligeable

devant la dispersion cinématique.

On a donc : D= U

Pour un &coulement uniforme, monodimensionnel, de vitesse Ux

selon la direction ox, on a :

aC U aC U oC U

>
div (C U) = LI Y 4 -
3 X 3y 3 Z
NI S N
= 0 =0
5 3U
= div (CU) = U, 3, ¢ X
X X
e —
= 0
N
= div (CU) =U 2
X

— - b >
De plus, div (D grad C) = 3_-(0 grad C)x
3x
-p, &

L X

— -> 2
=> div (D grad C) = DL kA
ax

dans ce cas-1a, 1'équation de la dispersion s'écrit donc :

2
i 2R = D, 3C _yix
at ax? 3X

Dafinissons les conditions aux limites :

-3 t=0, le nuage de traceurest goncentré en x=0.
- quand x tend vers 1'infini, C tend vers zéro, c'est-a-dire qu
une grande distance du point d'injection,. 1a concentration va

devenir trés faible.

Cette équation peut s'écrire sous une forme plus simple si 1'on
effectue le changement de variables suivant :
’ o
soib X =R =2 T
et t'=t

(X,t') constitue un repére 1ié au nuage du traceur;% t est la position
moyenne du nuage dans le repére initial (x,t).

(% ost la vitesse effective & 1'intérieur du milieu).

I1 faut donc maintenant écrire 3¢ et 3¢ en fonction de EE et
aC ax ot aX
at!

X axX  Ax at'  o9x
'-._W_/ \‘_‘\4—-)
=1 :0
e —] B_C._B_C

ax  9xX-
et (.3_.9 =_B£ix_+.a_g3t;l_

at aX ot ot ot
"“*‘U—‘ g S
= :l

w

141.

'a




142.

8y o 2 B3

ot at'  w aX

Si 1'on rempiace 26 et ngpar leur expression en fonction deA%% et L

. 9t . . 5
dans 1'équation simplifige de la dispersion (cas d'un écoulement
uniforme, monodimensionnel), on obtient :

D

| Duat

at! ) &

I1 existe une solution particuliére de cette équation qui vérifie

les conditions aux limites et qui s'écrit :
D
- X2/ (4 —t)
C = L (Cte = constante)
V't
ol Cte est la concentration maximale obtenue & la restitution.
VY

Cte = S ol m est la masse de traceur restituée, et
SVanmD_ w S est la section de 1'écoulement uridirectionnel.

La solution particuliére s'écrit donc :

. - x2/(4 BLy)
C:.._._.____.._.__e w
SV 4D W ¢

ITI - PROPOSITION D'UNE DETERMINATION DE o SIMPLIFIEE

Si R représente le rayon de la "tache" (ou du nuage) & un instant
donné, on a R=VZ D t

w

. _ _ -1/2
Si X=R,onaCs= Emax
-~ C-= max
Ve
= (=0,6C
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On peut définir R comme &tant la distance entre 1'axe passant par

le maximum de concentration et le point de la courbe dont 1'ordonnée est

C
U (voir figure n° 49).
Ve
C
N
c l
max
0,6Cmax

h 4

Figure n° 49 : Allure de la courbe théorique

C(t) pour un écoulement uniforme,

monodimensionnel.

Soit d, le diamétre de la "tache", d = 2 R, et soit (tz'tl)’ le
temps au bout duquel la tache a un diamétre d (voir figuren®49)

D
Wy W L .-
(tyty) =—d==2 \//2-5— tmax
U U
avec tmax = temps, é&coulé depuis 1'injection,correspondant au maximum de
concentration ___ '
" _ DL

D
2 2 L
= (t,-ty) = f%) - 8 — tmax

DL [ (tp-tq) U }2 1

W

= 8

tmax
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=g
= 8 EL = £3 car LA %, étant la distance entre le E o
D (t -?a§ W MaX point d'injection et le point de e
L 2 2 "1 {] s @
= B o S prélévement. S
W 8 t w
max 0 | '
0-:; L i}
- ’ (tz_tl)z . 0.6 | ”
) . T T W i |
équation (1) : 8 to. car D = o U o
Qa1
Qs
Figure n°50: Exemple d'identification des paramétres de dispersion par
IIT - DETERMINATION DU NOMBRE DE PECLET ET DE aL PAR LA
| interprétation graphique de tracages réalisés in situ.(in J.P Sauty , 1978 )
| METHODE GRAPHIQUE DE J-P. SAUTY (1978) /
[ Soit Pe le nombre de Peclet défini de la maniére suivante :
| Pe==UH& (B. GAILLARD, 1976 et G. De MARSILY, 1981). ) C,
| L | ‘
. 10 -1 Qf),. - + 4 Ws 8 i
. ~ g . ¢ e i ® |
Un nombre de Péclet infini traduit un écoulement piston tandis & ,f L "* /5 \\/ \/ X 0o o \
o - d L3 ‘
qu'un nombre de Péclet faible traduit un écoulement tres dispersif. iR o. = ¢ '/ h\ 4\ Te
By N r / \ 5 @
| 'f : + : / /a / l \ -
J-P. SAUTY (1978) et N. CRAMPON (1983) proposent des abaques N S r &/ 7 2 a;;
q i * |
pour déterminer le nombre de Pé&clet & partir des courbes expérimentales 054 rﬁ P // _ ! / o \ |
(voir figures n° 50 et n® 51). I1 suffit de reporter, sur un papier cal- /?’ j; / // . °° |
que, le temps en abscisse sur échelle logarithmique et la concentration ] X '* iy ’/’// ! // o
réduite en ordonnée sur échelle décimale. La concentration réduite ,/’;: LT N / . @
- % 5 e
s'obtient en faisant le rapport de la concentration mesurée sur la 4 =T ¥#+ iy “_,f-“i, ,’.// ® i
. g . z . . == / ‘1
concentration maximale du pic (C, = %—— ). On fait ensuite glisser ce 010 e T, . ——— & = . 4
. - 5 max P 50 100 |
graphique, parallélement & 1'axe des temps, sur les courbes théoriques - : t ‘
de 1'abaque jusqu'ad ce que la partie ascendante de Ta courbe expérimen- Figure n°51 : Identification de Pe par la méthode de J.P Sauty pour les ;
tale coincide avec celle de 1'une des courbes théoriques. On 1it le |
nombre de P&clet correspondant et on peut alors calculer o grice & la colonnes et les sites du Suran et de St Michel des Portes.
L , |
formule : o, = —.
L Pe —— — Suran , h=1325m ++ + + colonne CaCO3 pur ‘
!
Comparons ces deux méthodes de détermination de o en les appli- 70007 ”. , = 600m cooeco % " et 3% d'argile
quant aux résultats expérimentaux obtenus sur les différents sites vesereriarene sy " h= 250m PR o wiehell des Borkes

dtudiés.
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IV - APPLICATION AUX EXPERIENCES SUR COLONNES ET SUR LES SITES o - . -
Les coefficients o correspondent en fait aux dimensions moyennes

DU SURAN et de ST MICHEL DES PORTES des tortuosités des pores entre les grains du matériau.

Les deux ensembles de valeurs obtenus avec chacune des deux mé-

thodes différent 1égérement. D'une maniére générale, les nombres de

1°) EXPERIENCES SUR COLONNES EN LABORATOIRE . ) o . T N o ;
Péclet déterminés gréce aux abaques sont inférieurs & ceux calculés a par- |

Le calcul de la dispersivité longitudinale par ces deux méthodes tir de 1'équation (1), mais étant donné que la courbe expérimentale ne se

(aL =.% (tz-tl)z/t;lax et méthode des abaques) est valable pour une injec= superpose pas parfaitement & la courbe théorique, la détermination de Pe

tion instantanée (ou bréve) en écoulement uniforme monodimensionnel. On est assez approximative. Cependant, i1 est important de noter que 1'ordre

peut considérer que les essais sur colonnes (chapitre I) remplissent ces de grandeur des différentes valeurs reste le méme.

conditions.

Le nombre de Péclet et les dispersivités longitudinales calculés 29) EXPERIENCES SUR LES SITES DU SURAN ET DE ST MICHEL DES PORTES
ainsi, numériquement ou graphiquement, pour les différentes colonnes, B
sont rassemblés dans le tableau n°® 19. Pour toutes les colonnes on a

Lors d'écoulements trés rapides en chenaux (comme sur les sites

v = 5_10—2 s du Suran ou de St Michel des Portes - chapitre II), on peut considérer
que la dispersion transversale est nulle. Toute la quantité de traceur
' . ‘ injectée circule dans le ou les conduits et est restituée a T'exutoire.
% Méthode personnelle Méthode graphique : I1 n'y a pratiquement pas de traceur qui se trouve dispersé latéralement
ﬁ nunérique J=B. Samky ou entrainé vers un autre exutoire.
1 Colonnes O 2n o Pe G, en mn ke En simplifiant, on peut admettre que ce type d'expérience corres-
' pont & une injection bréve en écoulement uniforme et monodimensionnel.
HEES PaE 0,850, =1 2 = 2w < W0y 12559553 20spec 40 Dans ces conaitions, on t calculer 1a di ivité t1 bre d
A peut calculer la dispersivité o et le nombre de
2- CaC0, et 10% 810, I <o <2 |25 <Pe <50 | 1,25<¢< 2,5 20<Pe< 40 Pe par les deux méthodes présentées plus haut. | |
i CaCO, + 3% argile verte |1 <oy <3 17<Pe<50 | 2,5<q <5 |10<Pe<20 Les différentes va]eurs_obtenues sont rassemblées dans le tableau
‘ n® 20. Sur le site du Suran, en plus des essais comparatifs de plusieurs A
CaCO, + 57 acide humique 2 < oy < 4 | 13<Pe<25)3,3<q =< 5 | 10<Pe< 15 traceurs fluorescents (voir chapitre II), des mesures de débits par inté- |
gration avaient é&té effectuées au bichromate de potassium. Les courbes w
|

de restitution du bichromate ainsi obtenues permettent de déterminer les
‘ coefficients o et Pe ; ceux-ci sont présentés dans le méme tableau. !

. . 0 - ] . ‘
TABLEAU N° 19 : Les dispersivité&s longitudinales a, et les
nombres de Péclet déterminés pour les diffé- _
rentes colonnes, d'une part par la méthode :

personnelle numérique et d'autre part par la
méthode graphique de J=FP. Sauty.




Méthode personnelle Méthode graphique
numérique de J-P. Sauty
2 enm o en m Pe op en m Pe
250 2 125 5 50
SURAN 600 16 37 20 30
1325 6 220 66 ? 20 ?
ST MICHEL
des DORTES 300 1 300 7 40

TABLEAU N° 20 : Les dispersivités et les nombres de Péclet
déterminés sur les sites du Suran et de
St Michel des Portes, d'une part par la
méthode personnelle numérique, d'autre part
par la méthode graphique de J-P. Sauty.

L3 aussi, les nombres de Péclet déterminés par la méthode des
abaques sont inférieurs & ceux obtenus par 1'équation (1). Sur le site
du Suran, pour 1'expérience effectuée sur un parcours de 1325 m, la
détermination de Pe par les abaques est trés incertaine étant donné que
la courbe expérimentale ne coincide pas avec la courbe théorique.

On peut penser que les valeurs de o cofrespondent grossiérement,
pour le site du Suran, & la largeur du conduit et pour celui de St Michel
des Portes, & la dimension moyenne des interstices entre les blocs ou

a celle des blocs eux-mémes.

On peut méme calculer un coefficient o i partir de la courbe
de concentration en fonction du temps obtenuedans le ruisseau des Pellas
3 St Michel des Portes (voir figure n° 11). Cette valeur de o correspond,
dans ce cas 1a,a la longueur de la section mouillée du ruisseau

(uL = 3,3 m).

I1 existe une autre maniére de calculer la dispersivité o, en
passant par 1'intermédiaire du coefficient de dispersion longitudinale
D . Celui-ci peut &tre calcuié & partir de la solution particuliére de

1'éguation de la dispersion :

149.

C = e
S 4ﬂDLtut,
on a
m m?
Cmax - = DL B 2
S2p 4ot C
sV 4wt Thax“max

On peut considérer qu'en &coulement karstique, w tend vers 1.
Dans ces conditions, D. JAMIER (1977) écrit :

D = ! od q = U.I
L gt
max ~max
avec {U = vitesse moyenne d'écoulement
I = intégrale de la courbe
2
car q% = EE = =1 *
et { 3
[ =M =™ avec Q = débit constant.
Q US

Comparons cette derniére méthode de calcul de DL avec celle qui
découle de 1'équation (1), en les appliquant toutes les deux au site

karstique du Suran.

Calculons le coefficient de dispersion Tongitudinale D, pour le

site du Suran :

m2

2 2
S 4mmaxcmax

DL =

= 0,35 kg

= 3m?

27 x 60 s
= 103 kg/m®
= 0,17 m/s

max
max

=y et o 3
n
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(0,35)%
36 T (27 x 60) x 107°

— 2
= DL ~ 0,67 m* /s

D, =o!l = o' =—==t=4m o= dispersivité calculée

k% Ly 0,17 d'aprés D. Jamier

Par la méthode de calcul précédente, nous trouvions
2 .
T (t2-t1)" oy prenant comme valeur pour (tz"tl) 1'intervalle de
-8 tmzax temps correspondant & la largeur du pic au niveau de

1'ordonnée C = 0,6 Cmax'

oyt p ; : .
Calculons le rapport —t;en dcoulement monodimensionnel, on a :

.Q:! Ol
r C dx = Cte =

- Sw

variation de C en fonction de t, selon la direction 0X

(dimension 1).

Figure n® 52 : courbe de rest@tutiqn en écoule§e§t
uniforme monodimensionnel : schéma
explicatif des formules employées

On a donc M = 2r'C = R' =

W)

w max ZSowax

151.

- 2
D'autre part : DL S e L]
wS Cmax 41rtmax
et DL = %9
2
= oy = wR’
ﬂtmaxu
en prenant w = 1 pour un écoulement dans
un conduit karstique.
2 (t-t)zUz to= 2
$QL= R = Q{,Lz_._.z-_.l__ = O;L=.’Q_' (2t1
. 2
Uﬂ%mx e tmax ™ Thax
it = - 2
et R' = (t,~t;)U =2
tmax
.8 g5
o T B
On avait o = 2 met uL =4 m, donc(xt = 2, mais en tenant compte

des approximations faites (notamment sur w et sur S), les valeurs sont
cohérentes.

L'inconvénient de cette derniére méthode de calcul de 0 (ou uL)

2
(DL = == m " ) est qu'elle nécessite la connaissance de w
S 41Ttmaxf’max (si le milieu est non karstique) ce qui est

rarement le cas lorsque 1'on effectue une expé-
rience de tragage sur un site peu connu.




V - LA DISPERSION EN MILIEU FISSURE

En milieu fissuré, la dispersion longitudinale est due, d'une
part, & 1'hétérogénéité des vitesses au sein d'une méme fissure (profil
parabolique des vitesses, G. de Marsily, 1981) et, d'autre part, a 1'hé-
térogénéité des vitesses d'une fissure a 1'autre (degré d'ouverture
différent).

La dispersion transversale dépend de 1'angle que font les direc-

tions de fissure entre elles.

L'étalement du nuage de traceur représente la dispersion. La
longueur du nuage traduit la dispersion longitudinale et sa largeur, la
dispersion latérale. On parle aussi de dispersion dans le temps pour la
dispersion longitudinale puisque celle-ci s'apprécie en mesurant le
temps de passage du nuage au point de prélévement. La dispersion latdrale
(ou transversale) est aussi appelée dispersion dans 1'espace.

En fait, lors d'une opération de tragage, 1'analyse des échan-
tillons prélevés aux différents points va permettre de définir un temps
de passage du ou des nuages donc une dispersion dans le temps. L'examen
de 1a répartition des différents traceurs sur le site donneraune image
de la dispersion dans 1'espace. La dispersion dans le temps découle
directement de 1'@cart entre la vitesse des molécules les plus rapides
et la vitesse moyenne. Plus celui-ci est grand, plus le temps de passage
du nuage sera long et donc plus grande sera la dispersion dans le temps.

Celle-ci dépend aussi des phénomenes d'adsorption et de désorp-
tion, qui sont différents d'un traceur i 1'autre (chapitre I) et sont
ligés a la nature du terrain en particulier dans la zone non saturée.

1 - La dispersion transversale (ou latérale)

La dispersion latérale ou dispersion dans 1'espace est liée a
1a surcharge au moment de 1'injection (voir figure n® 17). La surcharge
provoquée par 1'injection d'eau pour pousser le traceur crée une intumes-
cence de la surface piézométrique qui engendre une divergence des lignes
de courant. Cela sera d'autant plus marqué que la surface piézométrique

est plane.
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Mais la dispersion Tatérale dépend surtout de la structure fissurée
du milieu (voir figures n° 18 et n° 19). L'orientation de 1'écoulement
va jouer un rdle important dans la dispersion (voir figures n° 19 a,b,c)

A Niort, 1'angle entre ces plans, déduit d'une &tude photogéolo-
gique, est de 160° environ. La dispersion latérale a &té importante puis-
que les traceurs ont été retrouvés a tous les points d'observation (voir
chapitre III, § IT-B). L'angle maximum entre les lignes de courant est
voisin de 75°.

4 Dans le Var, i la Roquebrussanne, 1'angle maximum entre les
lignes de courant est de 120°, alors que 1'angle entre les deux familles
principales de fractures est, lui, voisin de 90° (voir chapitre III,

§ IT-C).

A Crémieu, dans 1'Isére, malgré la présence de chenaux karstiques,
sous 1'aquifére fissuré, jouant le rdle de drains, la dispersion latérale
a été totale puisque les deux traceurs sont partis dans toutes les direc-
tions (voir chapitre III, § II-A -figure n° 23).

Dans les 3 exemples, les trajets des différents traceurs se
recoupent. Ceci s'explique par la dichotomie des flux au niveau des inter-
sections des plans de fissures (voir figure n°18 a, b). Méme si la
dispersion latérale est facilitée par la surcharge créée lors de 1'injec-
tion, i1 n'en reste pas moins qu'un tel partage du flux ne peut se conce-
voir qu'au sein d'une zone saturée en milieu fissure.

Ces trajets qui se recoupent impliquent aussi qu'en de nombreuses
zones, 1'écoulement principal puisse se faire trés obliquement par rapport
aux lignes de courant théoriques déduites d'une étude piézométrique.

Des dispersions comme celles décrites dans ces 3 exemples ne
pourraient en aucun cas étre liées & des écoulements dans des chenaux
de type karstique. La présence de chenaux crée des discontinuités qui ne
peuvent que trés difficilement &tre franchies et donc Timite Ta disper-
sion dans 1'espace et en tous cas, interdit les trajets qui se recoupent.




Les éléments que fournissent de telles opérations de tragage ne
permettent pas de chiffrer plus précisément la dispersion transversale.
I1 faudrait un dispositif de prélévements multiples par 1fintermédiaire
de forages sur des sections perpendiculaires & la direction de 1fécou=
lement général,de 1'amont vers 1'aval. On pourrait ainsi relever des
profils de concentration dans le plan transversal de 1'écoulement.

De telles expériences ont &té effectuées en milieu poreux sur
des portions restreintes d'aquifére (B. GAILLARD, 1976 et J-P. SAUTY,
1977), mais leur mise en oceuvre serait beaucoup plus lourde en “gran-
deur nature" en milieu fissuré.

Rappelons tout de méme que J-P. SAUTY a obtenu, en écou1ement
uniforme en milieu corsidéré comme homogéne (sables),une dispersiviteé
transversale 20 fois plus faible que la dispersivité longitudinale.
Les rapports habituellement rencontrés in situ varient de 10 a 20.

2 - La dispersion longitudinale

Nous avons vu que la dispersion longitudinale correspond a
1'atalement du nuage de traceur dans le temps. Le calcul de la disper-
sivité longitudinale W va permettre de chiffrer, au moins d'une maniére

approximative, cet é&talement. En effet, ce calcul va donner une fourchette

de valeurs ou un ordre de grandeur et non pas un chiffre exact étant
donné les hypothéses et les simplifications faites au départ.

En milieu fissuré, pour les exemples décrits ici (voir chapitre
IIr, § IT 4) B) €¢) ), il n'est pas possible d'utiliser la méthode des
abaques de J-P. SAUTY pour déterminer Pe et o car les courbes de resti-
tution présentent toutes une succession de plusieurs pics plus ou moins
hauts et non pas un seul pic bien marqué qui serait superposable aux
courbes théoriques.

Les coefficients o ét les nombres de Péclet ont donc été calcu-
lés uniquement par la méthode numérique grdce a 1'équation (1)
(tz‘tl)z

2
tmax

o =X
L g

Leurs valeurs, pour les trois sites étudiés en milieu fissuré, sont
rassemblées dans le tableau n° 21.

Les deux temps (tz-tl) et tmax sont difficiles d définir étant
donné 1'allure des courbes de concentration en fonction du temps. On
peut néanmoins déterminer une fourchette de valeurs pour chaque courbe
expérimentale.

TABLEAU N° 21 : Les fourchettes de valeurs de et de Pe
pour les trois sites en milieu fissuré calcaire

Sites 0 enm Pe
NIORT 20 < aL < 60 13 < Pe < 75
CREMIEU 35 < aL < 65 31 < Pe < 34
LA ROQUEBRUS- 110 < uL <500 13 < Pe < 50
SANNE

Cet ordre de grandeur de Ta dispersivité du milieu donne une
idée de la distribution des hétérogénéités.

Comme nous 1'avons vu plus haut, un nombre de Péclet infini
traduit un écoulement piston tandis qu'un nombre de Péclet faible
traduit un écoulement trés dispersif. Si 1'on compare les tableaux
19, 20 et 21, on s'apercgoit que 1'écoulement le moins dispersif corres-
pond au site de St Michel des Portes. Pour les trois expériences en
milieu fissuré, les nombres de Péclet sont équivalents alors que les
coefficients o varient dans un rapport de 1 a 25.

Sur Ta figure 53, on observe que, d'une facon trés globale, la
dispersivité est plus élevée lorsque le paréours est plus grand. Ceci a
déja eté constaté par A. LALLEMAND-BARRES et P. PEAUDECERF (1978), mais
les mesures qu'ils ont rassemblées &taient trop diverses, surtout en ce

qui concerne les milieux fissurés, pour dégager une conclusion générale
sur ce point.

—
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La dispersivité est un paramétre intrinséque qui ne dépend

théoriquement que du milieu.

" Do bomnes conditions expirimentales ne devaadent done pas
entrainen de helations entre Les valeuns de dispersivitis et
La distance parcowwe. Une bonne corrndlation entre ces deux
types de valeuwrs serait alons L'indice de conditions de mesures
impropres car entralnant des errewrs systematiques. En efpet,
54 L'on identifie Le miliew naturel 4 un systeme homogine,

L est theoniquement nécessaine que fa distance 504t supi-
rniewne a4 une distance cnitique au-del de Laquelle, on atteint
un hégime asymptotique. En dega, foute assimilation @ un
systeme simple et done toute tentative d'extrapolation est
aventureuse.

Une Liaison etroite entre La valewr de La dispersivite et la
distance fendnait & prouver que La distance critique n'a pas
ite atteinte dans La plupart des expériences " :

(R. LALLEMAND-BARRES et P. PEAUDECERF, 1978).

Or, on peut penser qu'd La Roquebrussanne, ou le parcours maximum
est de 8000 m, on aurait largement atteint cette distance critique, si
elle existait. I1 est illusoire de vouloir trouver un milieu fissuré dui

devienne "plus homogéne" au-deld de 8 km.

- Le probléme est que les aguiféres concernés ici présentent des
complications tectoniques et des variations latérales ou verticales de
faciés telles qu'on ne peut pas penser qu'il existe une certaine taille
de maille (ou une distance) critique au-dela de laquelle le milieu peut

gtre considéré comme homogéne.

A 1'Ile Crémieu, par exemple, plus la distance de parcours
sera grande, plus le traceur aura de possibilités de rencontrer des
drains étant donné qu'il existe des sources karstiques sur le pourtour

du plateau.

Figure n°53 : Valeurs de la dispersivite o, en fonction

de la distance parcourue ,{? .
(échelle bilcgarithmique)

Avant d'effectuer un tracage, on ne dispose pas de moyens pour
savoir s'il existe une maille ou,si c'est le cas, qu'elle est sa taille.
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En fait, les aquiféres étudiés ici sont des milieux trés hété-
rogénes, il est donc difficile de passer de Ta théorie ila pratique
et de donner des valeurs de dispersivités significatives. Les calculs
de dispersivités tels qu'ils sont donnés ici, sont valables pour des
colonnes ou des bacs de matériaux poreux ou erncore pour des expériences
sur des sites restreints comme ceux du Suran ou de St Michel des Portes
ou le transit est rapide, la dispersion faible et ol les courbes de
concentration en fonction du temps présentent un pic bien marqué. Dés
qu'il s'agit d'aquiféres fissurés de dimensions kilométriques, il est
bien évident que plus Te parcours du traceur est grand, plus la proba-
bilité de rencontrer une ou des "hétérogénéités" est élevée. La disper-
sivité devient donc un paramétre variable et i1 y a beaucoup de "chance"
pour qu'il augmente avec la distance, comme le montre la figure n®53.

Notons cependant que la dispersivité augmente nettement avec
la distance d'un site & 1'autre, mais de facon beaucoup moins &vidente
sur un méme site. Cela tient au fait que, pour chaque opération de
tracage, les longueurs de parcours sont semblables entre les différents
points de prélévement et donc les coefficients o représentent tous
la méme échelle d'hétérogénéité. En revanche, lorsque 1'on passe d'un

site 3 1'autre, on fait varier cette échelle si 1'on change la distance.

Pour obtenir des valeurs de dispersivité plus précises et
plus représentatives, i1 faudrait faire de nombreuses expériences sur
un méme site, dans les mémes conditions hydrodynamiques, sur des par-
cours de plus en plus longs. De toute fagon (et comme 1'ont remarqué
A. LALLEMAND et P. PEAUDECERF, 1978) " iL apparalt iflusoire d'appre-
cien a prioni Le caractire dispersif d'un milieu aguifere. Des expi-
niences in situ sont dans tous Les cas nécessaires ".

Comme nous 1'avons vu précédemment, J-P. SAUTY (1978) s'est
intéressé aux phénoménes de dispersion et & 1'interprétation des
expériences de tracage par des méthodes graphiques d'abaques. I1 envi-
sage, entre autres, le cas d'une injection bréve en écoulement uniforme

dans une nappe en milieu poreux homogéne (dans des sables). Sur un site
donné, il observe que la dispersivité croit d'abord avec la distance
de mesure pour ensuite se stabiliser, lorsqu'on dépasse une certaine
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{Ongueur. Neotte stabilisation de fa dispersivit? mesurle correspond au
passage d un Achéma d'aquifere homogene: Clest ainsi qu'il définit une
dchelle dite d'hétérogénéité, "au-deld de Laquelle Les hetirogenZiies
se compensent statistiquement avec passage 4 un milieu machoscopique-
ment homogéne” (J-P. SAUTY, 1978).

Les abaques qu'il propose ne sont plus utilisables dés

que Ton passe a un milieu fissuré présentant une hétérogénéité telle
que lescourbes expérimentales n'ont plus du tout 1'allure des

courbes théoriques, comme c'est le cas dans nos exemples ici.

CRAMPON et al. (1983 et 1984) ont complété les études de J-P. SAUTY
mais en restant toujours dans 1'hypothése du milieu considéré comme
homogéne et en appliquant leurs théories a des sites de petites dimen-
sions dans la nappe de la craie essentiellement (parcours inférieurs a
30 m). Leurs abaques ne sont utilisables que pour des courbes expéri-

mentales présentant un seul pic bien marqué et régulier.

I1 faut donc trouver une autre méthode, simple si possible, et
un autre paramétre qui permettent de mieux caractériser le pouvoir dis-
persif d'un aquifére fissuré.

Le rapport des vitesses (vitesse maximale sur la vitesse
moyenne) constitue une donnée utile, représentative et facile a obtenir.
En effet, nous avons vu précédemment (chapitre III, § I) qu'en milieu
karstique ou & circulation rapide, & faible pouvoir dispersif, les rap-
ports sont toujours inférieurs & 2 tandis qu'en milieu fissuré, ils sont
supérieurs & 5 au minimum. Si 1'on choisit comme vitesse moyenne maxi-
male celle correspondant au dernier prélévement, (quand un taux de
restitution de 50 % n'est pas atteint & la fin de la période de prélé-
vement), on pourra dire que le rapport est supérieur a une certaine
valeur minimale. Plus cette valeur est &levée, plus 1'étalement du nuage
est grand, donc plus la dispersion longitudinale est forte. C'est a
Crémieu, ol il existe des conduits karstiques,que les rapports sont les
plus faibles (= 5). Tandis qu'a Niort, ils sont plus élevés et témoi-
gnent d'un milieu fissuré non karstique. A La Roquebrussanne, 1'aquifére
est plus complexe et comprend des zones & écoulement préférentiel plus
perméables, ce qui provoque des variations dans les valeurs des rapports.
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Ce rapport des vitesses permet donc de caractériser les courbes
de concentration en fonction du temps obtenues lors d'expériences de
tracage dans des aquiféres fissurés, sur des parcours"de quelques kilo=
métres. Ces courbes sont en effet difficiles & interpréter et ne sont
pas superposables aux courbes théoriques des abaques (propesés par
J-P. SAUTY et al.), &tant donné la forte dilution et les phénoménes de

rétention qui "&crétent" et &talent les "pics".

A partir des 3 exemples de tracage enmilieu calcaire fissuré, il
apparait donc nécessaire de compléter le calcul de la dispersivité et
du nombre de Péclet par celui du rapport des vitesses (vitesse maximum
sur vitesse moyenne) pour apprécier .le caractére hydrodispersif du milieu.

VI - LA DISPERSION DANS LES AQUIFERES COMPLEXES

Reprenons les deux exemples de tragage sur les sites du Clou et
de la Norma (voir chapitre III, § III).

o Sur le site du Clou, aprés 1'injection, le traceur circule en
partie dans des écoulements superficiels rapides et en partie dans des
chenaux et des nappes de fissures.

D'aprés les différentes vitesses d'arrivée de Ta fluorescéine,
on peut déterminer les différents types de circulations en connaissant
le contexte géologique.

Encore moins que pour les milieux exclusivement calcaires, on ne
peut superposer les courbes expérimentales aux courbes théoriques des
abaques pour déterminer la dispersivité ou le nombre de Péclet. Elles en
sont en effet trés &loignées et présentent plusieurs pics plus ou moins
marqués correspondant aux différentes zones. On peut calculer (& partir
de 1'équation (1) ) pour chaque pic une dispersivite o et considérer
qu'elle caractérise la zone traversée par le traceur @ cet instant donné.
Mais cette méthode ne donne pas des résultats trés significatifs car les
valeurs de o dépendent beaucoup de 1f1nterva11e de temps (tz-tl) choisi,
(c'est-a-dire de la Tlargeur du pic).
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Le tableau n° 22 montre que les vitesses de transit n'influent pas
directement sur les valeurs de o . Comme en milieu calcaire, les surfaces
de contact importantes (dues aux nombreuses fissures) provoquent des phé-
noménes d'adsorption et de désorption qui retardent la restitution du
traceur. Toutefois ces retards ne sont pas tels qu'ils engendrent des
erreurs importantes dans 1'évaluation des temps de transit, étant donné
que de toute fagon, dans ces milieux, ceux-ci sont gleveés.

TABLEAU N° 22 : Le site du Clou : les différentes vitesses
d'arrivée de la fluorescéine et les valeurs
des dispersivité@s correspondantes

FLUORESCEINE : points Vitesses en o en m
de prélévements m/h L
N° 1 : Source temporaire 14 125
2250 m 3,5 8
1,4 16
N° 2 : Piézométre 5 230
N° 3 : Galerie Rive droite 9 5,5
2,5 11
1,5 61
N° 4 : Galerie Rive gauche 10 21
3
N® 5 : Source Rive droite 12 80
3 3
2 140
N° 6 : Source Chenal 15 40
5 240

Pour le point n°® 2 (piézométre), par exemple, 1a valeur de o est
trés arbitraire car si 1'on choisit (tz-t1)= 1B3jett o= 10 j, on obtient

o, = 230 m, mais si 1'on prend (t-ty) =9 Jett = 6j, on obtientq, =310m.
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On voit donc que ces valeurs sont assez aléatoires et on peut
penser qu'elies auraient été différentes dans d'autres conditions hydro-
dynamiques ou méme avec un autre traceur. En effet, dans ces cas-1a,
d'autres pics secondaires auraient pu apparaitre ou les pics existants

auraient pu étre plus "larges”.

Pour tous les points d'observation, 1'allure des courbes de
restitution de la fluorescéine ne permet de calculer des valeurs de o
que tras approximatives qui ne caractérisent pas de fagon nette les dif-
férentes zones de 1'aquifére.

Dans le cas de cet exemple d'expérience de tragage sur le site
du Clou, i1 apparait que la comparaison des différentes vitesses d'arri-
vée apporte plus d'informations que 1'analyse des valeurs de a, . On ne
peut aspérer, dans un milieu d'une telle hétérogénéité, appliquer la
théorie de la dispersion d la pratique. En revanche, on peut appréhender
de maniére assez précise les différents types de circulation qui coexis-
tent, grice & 1'analyse des vitesses. Etant donné qu'il n'y a pas de
vitesse moyenne pour chaque courbe mais plusieurs vitesses différentes

i pour les trois types d'écoulement, on ne peut pas calculer le rapport
‘ vitesse maximale/vitesse moyenne comme pour les aquiféres en milieu cal-

caire.

f ® Sur le site de la Norma,(voir chapitre III, § III), 1'injection
s'est faite dans une perte au sein des gypses et le traceur a circule
‘ successivement dans plusieurs formations, fissurées et alluviales.

le calcul des coefficients de dispersivité aux points n® 2, 3, 6
donne des valeurs comprises entre 25 et 40 m. Pour Te point n® 5, Te
' calcul devient trés incertain étant donné la forme de la courbe. L'hété-
rogénéité de 1'aquifére et surtout 1'allure des courbes de restitution
rendent ce calcul peu significatif. En effet, o se rapporte-t-il au
. milieu fissuré ou alluvial ? '

. De plus, on peut penser que 1'on ne dispose que de la "créte"
des courbes &tant donné la trés forte dilution du traceur et que 1'on
commet une erreur importante sur le temps de passage du pic. Encore plus
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que pour 1'expérience sur Te site du Clou, i1 apparait illusoire de
vouloir rapprocher d'un exemple théorique ce systéme aquifére et il est

préférable de s'en tenir & 1'analyse des vitesses de transfert.

VII - CONCLUSIONS

L'application des lois de la dispersion dans les aquiféres fissu-
rés ou complexes n'est pas facile étant donné les hétérogénéités qu'ils
présentent. L'équation de Ta dispersion et les calculs de coefficients
qui en découlent sont tout & fait valables pour des aquiféres assimila-
bles & des milieux homogénes et isotropes ou pour des expériences de
tragage de petite ou moyenne envergure dans des zones d circulations pré-
férentielles. D&s que le volume concerné par le traceur et la distance
parcourue deviennent trop importants, la dispersion, Ta dilution et donc
1'étalement du nuage sont tels que les courbes de concentration en fonction
du temps ne présentent plus un seul pic bien marqué mais une succession
de petites "pointes" aléatoires. Ces courbes ne sont plus superposables
aux courbes théoriques des abaques proposés par J-P. SAUTY pour la déter-
mination de o et Pe. La méthode de calcul de o, par la formule

o =& Lzt
8 tmax
est possible mais souvent délicate. La connaissance de la dispersivité
doit étre complétée par celle du rapport de la vitesse maximale sur Ta
vitesse moyenne, afin de mieux cerner les modes de circulation des

eaux souterraines.

Comme nous 1'avons vu au chapitre II, P. CALMELS propose une
utilisation des courbes de tarissement pour déterminer les réserves utiles
d'un aquifére.

Dans le méme ordre d'idées, I. MULLER (1982) suppose que la
vidange des traceurs obéit aux mémes lois et aux mémes types d'équations
exponentielles que celles valables pour caractériser les décrues des
sources karstiques. I1 Tui apparait probable que 1'allure de la courbe
de restitution d'un traceur pourrait caractériser les conditions d'écou-

Tement dans une structure géologique.
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"Chagque sthucture powrhalt avedr sa courbe de restitution
qui Ll sernait propre! CONCLUSIONS GENERALES |

' "LLitingraine inconnu d'un thaceur pourralt alors etrne abonde
dans ce cas par similitude, en comparaison avee fa décroissance ‘
exponentielle d'autrnes thaceurs cheminant dans des structures Au terme de ce travail, fruit d'une expérience acquise en labo- L
bien identifizes" (I. Miiller, 1982). : ratoire et sur le terrain, i1 est possible de dégager quelques points

' essentiels sur la méthodologie du tragage quantitatif.

Mais, le probléme est que ces méthodes nécessitent la connais-

sance des débits d'écoulements du bassin versant sur plusieurs années, Les traceurs fluorescents peuvent &tre utilisés pour 1'obtention
ce qui est loin d'étre toujours le cas. De plus, elle n'est utilisable de données chiffrées, en particulier dans les aquiféres fissurés. Ceci

! ‘ que lorsque tous les apports se font sur un méme bassin versant bien nécessite non seulement la connaissance des interactions physico-chimiques
délimité et elle ne peut s'appliquer 3 des systémes complexes tels que traceur-terrain, mais aussi le respect de quelques conditions quant a la
ceux du Clou ou de la Norma. conduite des opérations.

1 Les expériences faites en laboratoire, sur colonnes, & propos

! ‘ du comportement de plusieurs traceurs fluorescents, vis-a-vis des princi-
paux constituants du sol, confirment le fait que la fludrescéine reste

' globalement le plus performant de tous. Cependant, elle présente 1"incon-
vénient d'étre, justement en raison de sa notoriété, couramment utilisée
et i1 faut toujours s'assurer qu'elle est bien absente dans les eaux
avant d'opérer sur un site. Notons, a ce sujet, que de la fluorescéine
peut subsister dans des massifs fissurés plus de deux mois aprés 1'injec-
tion, comme ceci a été constaté sur le site du Clou.

Le caractére anionique ou cationique des traceurs fluorescents
induit une sensibilité aux phénoménes d'adsorption et de désorption. Des
cing produits étudiés, la rhodamine B est la plus sensible a ces phéné-
ménes. Les amidorhodamines B et G et 1'éosine ont des pouvoirs de réten-
tion & peu prés équivalents selon la nature du constituant utilisé dans
les colonnes. Le carbonate de calcium ne provoque ni baisse de fluores- ‘
cence, ni retard ou déficit de restitution, sauf pour la rhodamine 6G ~
quiest 1a plus cationique. |

\
|
\
\
|
|
:

I Contrairement aux résultats obtenus par B. GAILLARD (1976), le
I . ‘ 1ithium s'avére &tre un &talon interne parfait ; i1 est toujours restitué

entidrement et sans retard. Aucune différence de comportement n'est
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constatée quelque soit le constituant utilisé. Le Tithium est donc un
traceur fidale, (dans les conditions od i1 a &té employé ici), mais
son seuil de détection élevé (5.10"8 kg/1) nécessite une utilisation en
grandes quantités (10 & 100 fois plus qu'un traceur fluorescent) pour
une opération sur le terrain.

Dans les colonnes, le matériau poreux trés fin utilisé amplifie
les phénoménes d'adsorption et de désorption, car il offre aux molécules
de traceur un grand nombre de surfaces de contact. Dans les chenaux
karstiques ou dans des zones d écoulement rapide, ces surfaces sont net-
tement moins développées.

Lors des expériences sur des sites de dimensions restreintes,
on constate qu'en fait, 1'allure des courbes de concentration en fonction
du temps et les taux de restitution dépendent plus des conditions hydro-
dynamiques et des modes de circulation que du traceur Tui-méme.

Comme 1'a montré C. DROGUE (1977), en milieu karstique ou dans
des zones a écoulement rapide (comme dans les éboulis grossiers de
St-Michel des Portes, par exemple), le rendement d'un traceur est nette-

ment 1ié au débit.

A des vitesses &levées donc 3 des débits &levés, correspondent
des taux de restitution élevés. Ceci est di au fait que plus les vites-
ses sont faibles, plus le nuage de traceur s'étale dans le temps et
une grande partie de la courbe passe en dessous du seuil de détection.
Inversement, quand le débit est &levé, 1'effet piston est accentué,
le nuage reste concentré et la courbe de restitution présente un pic
bien marqué.

En milieu fissuré, les surfaces de contacts sont importantes.
Les phénoménes d'adsorption et de désorption entrainent un étalement
du nuage.

Dans la pratique, il n'est pas évident d'injecter le traceur
de fagon i ce que son trajet intéresse la zone saturée fissurée. En
effet, si 1'injection se fait dans une perte, ce qui représente la

solution de facilité, le traceur risque de se propager essentiellement
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dans Ta zone & circulations rapides (chenaux, fractures ouvertes ...).
La probabilité de transit au sein méme du milieu fissuré est beaucoup
plus grande si 1'injection est faite dans un forage ou dans une fouille
comme dans les exemples étudiés,

A partir de 1'analyse du signal de sortie, il est possible d'ob-
tenir des données chiffrées relatives & 1'aquifére concerné par le tra-
cage. Les premiéres informations sont apportées par les concentrations.
D'une maniére générale, partout ol il y a circulation au sein d'un milieu
fissuré, les concentrations maximales mesurées sont beaucoup plus faibles
que pour des circulations en chenaux. Ces faibles concentrations tradui-
sent une dilution importante d'autant plus qu'elle se produit tout au long
du parcours souterrain.

IT y a dichotomie du flux d'eau tracée d@ chaque intersection de
plans de fractures et mélange avec des eaux non tracées, donc dilution.
Cette dilution va se manifester, & la restitution,par une concentration
moyenne faible et par de nombreux petits pics apparaissant de facon aléa-
toire au point d'observation. '

Dans les fractures et fissures de dimensions différentes vont
passer des flux variables d'eaux tracées qui n'empruntent pas les mémes
chemins. Cette hétérogénéité du milieu provoque donc des irrégularités
dans les courbes de restitution. Ces irrégularités rendent difficiles les
calculs de coefficients de dispersivité et de nombres de Péclet a partir |
du tracé des courbes.

Pour une injection instantanée (ou bréve), dans un milieu consi-
déré comme homogéne et isotrope, ol la vitesse est uniforme et 1'écoule-
ment monodimensionnel, i1 est proposé une méthode de calcul de la disper-

sivité longitudinale &, a partir de la courbe de concentration en fonction

du temps.
v 5
y (Epmt) . ; y .
ML B e e ol & = distance entre ie point d'injection et
8 tmax le point de prélévement, exprimée en

métres.
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tz-t1 = temps correspondant & la largeur du pic au niveau ol
la concentration est égale & 0,6 fois la concentration

maximale.

tiax = temps &coulé depuis 1'injection, correspondant au

maximum de concentration.

D'aprés cette formule empirique, il apparait que la dispersivité
o dépend de la distance de parcours, & , ce qui, selon la théorie, ne
devrait pas étre le cas. En effet, o est une caractéristique propre au
milieu, donc indépendante des conditions expérimentales.

En milieu considéré comme homogéne et isotrope, o augmente
tout d'abord avec la distance de parcours puis tend vers une limite qui
représente 1'échelle dite d'hétérogénéité (J-P. SAUTY, 1978).

En milieu fissuré hétérogéne, cette limite ne péut &tre atteinte
car elle n'existe pas. Le réseau de fractures et de fissures est une
succession de mailles et de noeuds de dimensions trés irréguliéres.

Plus on augmente le parcours expérimental, plus le traceur a de "chance"
de rencontrer des hétérogénéités importantes (fractures ouvertes, zones

i plus forte perméabilité ...).

Cette méthode de calcul de o est applicable aux essais sur
colonnes et aux expériences sur les sites du Suran et de St Michel des
Portes, ol les conditions de circulations sont compatibles avec Tes
hypothéses de départ. Les valeurs de o sont ainsi caiculées avec une
approximation tout a fait satisfaisante.

]

Dans des conditions semblables (c'est-a-dire quand les courbes
de restitution présentent un seul pic bien marqué), il est possible
d'utiliser ies abaques proposés par J-P. SAUTY et N. CRAMPON (1978 et
1983) pour déterminer les dispersivités et les nombres de Péclet.

Les valeurs obtenues avec les deux méthodes sont d'ailleurs du
méme ordre de grandeur et tout & fait comparables, et toutes deux aug-

mentent avec la distance.
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Cette méthode des abaques est en revanche inutilisable lorsque
les courbes présentent une succession de petits pics, comme c'est le cas
en milieu fissuré. On peut calculer o pour les différentes arrivées

successives (d partir de Ta formule : (t,-t,)2
o = 2 2 "1
L™ % t2
8 nax )

mais on fait alors une approximation grossiére en considérant 1'écoule-
ment uniforme et monodimensionnel et les valeurs obtenues ne suffisent
plus & elles seules pour représenter ou caractériser le milieu.

I1 faut compléter la connaissance de la dispersivité par celle
du rapport des différentes vitesses. En milieu fissuré, alors que Tes
vitesses des premiéres arrivées ont des valeurs comparables & celles
mesurées en milieu karstique, les vitesses moyennes sont trés faibles.
Cet &cart entre les différentes vitesses est un des é&léments qui carac-
térise le transit au sein d'un aquifére fissureé.

Les rapports des vitesses maximales sur les vitesses moyennes
sont inférieurs & deux dans les milieux & circulations rapides (dans
les karsts oudans les éboulis grossiers) et supérieurs d cing dans les

milieux fissurés.

En milieu complexe coexistent des aquiféres aux caractéristiques
trés différentes. L'interprétation des courbes expérimentales a partir
des calculs découlant de 1'équation de la dispersion ou & partir des

" courbes théoriques des abaques est illusoire.

Les seuls élements dont on dispose pour caractériser les courbes
sont les vitesses. I1 n'est plus possible de calculer un rapport étant
donné qu'on ne peut plus parler de vitesse moyenne dans de tels milieux.
I1 convient donc d'analyser en détail les vitesses et de les comparer
entre elles aux différents points d'observation afin de définir les condi-
tions de circulation au sein du massif concerné par le tracage.

A 1'issue de ce travail, i1 apparait possible d'obtenir des
données quantitatives & partir d'un tragage, méme dans des aquiféres

trés hétérogeénes.




170.

La connaissance des phénoménes de dispersion et des caracté-
ristiques hydrodispersives du milieu permet alors d'approcher 1la
structure de 1'aquifére et &ventuellement le volume des réserves.

Enfin, la comparaison d'une part, des vitesses moyennes des
traceurs en milieu fissuré avec les valeurs des perméabilités mesurées
in situ par essai de pompage ou essai Lugeon et d'autre part, celle
des courbes de crues et décrues des débits en massif fissuré avec les
courbes de restitution des traceurs (déja entreprise dans certaines
régions) permet un contrdle réciproque des données sur le comportement
hydrodynamique de ces formations et une meilleure compréhension des
mécanismes de circulation des eaux souterraines qui conditionnent la

connaissance des volumes des réserves emmagasinées.

La propagation des traceurs est, en effet, étroitement déter-
minée par la structure du matériau aquifére et par 1'importance des
réserves qu'il contient au moment de 1'expérience.

Les recherches dans ces domaine$, auxquelles j'espére avoir
apporté une modeste contribution, apparaissent donc importantes et
prometteuses pour 1'avenir.
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RESUME
Les traceurs fluorescents présentent tous un caractere

anionique ou cationique et sont donc sensibles aux phénomenes
d'adsorption et de désorption. Le comportement des plus

- courants d'entre eux vis-a-vis des principaux constituants

du sol (CaCOg, silice, argile, acide humique) a été étudié sur
colonnes de filtration, le lithium servant d'étalon interne.

Ces mémes traceurs ont été testés sur des portions d'aqui-
féres de dimensions restreintes. Les résultats ont montré que
leur restitution dépend plus des conditions hydrodynamiques
que de leur nature elle-méme.

Des essais « in situ », réalisés sur des aquiféres fissurés,
ont prouvé qu'il était possible, a partir de la forme des courbes
de concentration en fonction du temps, de distinguer les diffé-
rents modes de circulation des eaux souterraines et de calculer
la dispersivité méme dans les cas oll le milieu n’est ni homogene,
ni isotrope.

La combinaison de cette dispersivité avec le rapport de
la vitesse maximale sur la vitesse moyenne, permet de séparer
les circulations en chenaux des circulations en milieu fissuré.
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