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Résumé 

Les propriétés dhydrauliques d'un petit systéme 
d’écoulement- souterrailn dans un bloc de gneiss monzoni- 
tique fracturé de 200 m par 150 m pa_r 50 m de profondeur 
situé a Chalk Riv‘er (Ontario), ont été déterminées a partir 
d'études en surface et de sondages. Des études en surface, 
notamment des analyses par photographic aérienne des 
ajr'ra_ngerne‘n'ts structuraux, des examens géophysiques au sol 
et aériens et la c‘_ar?tographie' des fractures, ont permis de 
déterminer le systéme de fractures a |’échelle locale et 

régionale, de connaitre les ,ca_ra,ct_,é_ristiques du site étudié 
et lye programme de forages d'expIoratiofn. Des 
études de reconnai_ssa_nce du sous-sol (17 trous de sondage) 
ont été achevées et comportaient, notamment |’obtention 
de diagraphiesj de fractures, des essais systématiques d’injec- 
tion a packer double-,« des essais" d'interférence hydraulique 
et la surveillance a long terrne des hauteurs piézométriques. 

Les e.S,Sa,Vis d"interféren‘ce et la surveillance ont été effectués 
dans .90 intervalles d’e‘ssais isolés par |'installatio_n die 

tubages a packers multiples dans" chacun des trous de son- 
d,a_ge_., Des ejssais ‘d'interférence hydraulique ont fourni des 
renseignements déta_i_l,les sur l’ouverture calculée pour une 
seule ‘fracture et le coefficient d’em_rnagasinement équiva- 

lent de quatre grandes zones de‘ fractu,r_e_s (supérfieures 5 

50 m_)_, ‘et sur la diffusivité hydraulique verticale de la masse 
rocheuse a‘ l'étude. Les d:iagra‘ph,ie"s de fractures et les 

do,nnées obtenues lors des essais d'i_njection ont’ permis de 
pro_du_i_re une représentati'on tensorielle de la c_o_nduct_ivité 

hydraulique de chacun des intervalles sournis aux essais. 
Les résultats des étudies détaillées de reconnaissance sont 
présentés et interprétés afin de fournir une ‘description, 
tridirnensionnelle complete du systéme d’écouIeme,nt 

souter'refin.- 

- Un systente d’écoulement par gravité, existe a_u site a 

l"étude de Chalk River. Djajns Ia roche, l'écoulement souter'- 

rain est‘ essentiellement vertic_a,l_ et atteint une zone fractudrée 
a faible hauteujr ’p‘i_é,zométr.ique située entire 33 et 50 in de 
p'rofondeur_; la icomposante horizontale de l'écoulemen_t est 
régie par la topographie de la surface. dyke imperméable 
‘de ,di'ab_ase et t__rois autres zones fracturées a_ grande perme- 
abilfité sont des caracteristiques hydrogéologiques Vim‘po‘r- 

tantes q'ui ihfluent sur l’éco_u|ement' dans le site a l'étude. 

Les résultats des études de reconnaissance n1ont_re’n't é‘gale- 
ment qu’i| est essentiel de déterminer les prop,ri_étés géo- 

rfhétrifqfues‘ et hydratfliques des grandes disoonti_nuités 

structyiralies afin de connaitre |’éco‘u|er"n'e‘nt des liquides 

dans des roches frac't‘ur‘ées. 
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Abstract 

The hydraulic characteristics of a small g'ro'ufnd-water 
flow system active in a block (200 m by 150 m by so m 
deep) of fractured rnorizonitic gneiss located at Chalk 
River, Ontario‘, have been determ,in_e_d from sujrface and 
borehole invest_igations. Surface investigations including air 
photo lineament analysis, ground and airborne geophysics 
and fracture mapping were used to define the local and 
regional fracture system, locate the study site, and direct 
the exploratory dr_i_ll_ing program. Subsurface investigations 
were completed in 17 boreholes and included fracture log- 
ging, systematic straddle—packer injection t_es_t_ing, hydraulic 
interference testing, and long-term hydraulic head rfio'ni- 

toring. The interference tests and monitoring were con- 
ducted in 90 packer-isolated test intej_rvals"created by instal- 
lation of rnultiple-packer casings in eac_h_boreh_ol:e. Hydraulic 
interference tests provided detailed informatigon on the 
equivalent singlye-fracture aperture and storativity of four 
major (>50-m extent) fracture zones and the vertical 

hydraulic diffusivity of the rock, mass of the study site. 

Fracture logs and‘ injection test data were combijnedf to 
generate a tensoral representatio'n ofhydraulic codndujctivity 
for each test interval. The results of the detailed investiga- 
tions are presented and interpreted to provide a_ c’orfip'Iete 

three-dimensional description of the groundwater flow 
system. 

A gravity-controlled flow system occurs at the Chalk 
River study s_ite. Groundwater flow in the rock is primarily 
vertical to a low hyd_ra_ul_ic-head fracture zone at a depth of 
33 to 50 m, with a horizontal c‘om’pon‘ent of flow deter- 
mined by surface topography. An impermeable diabase 
dyke and three additional higjh-perm_e.ab_,i_|_fity fracture zones 
are important hydnrogeologic features influencing flow at 
the study site. The results of the investigations also show‘ 
that characterization of the g'eometr’ic and hydraulic prop:-_ 
erties of large structural discontinuities is essential to 

understanding the flow of fluids in fractured roc_k;.
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Détermination des propriétés hydrauliques d’un petit systéme 
d’écoulement souterrain dans un gneiss monzonitique fracture 

K.G. Raven 

INTRODUCTION 

Le présent rapport décrit Ies résultats des sondages 
d'exp|or'ation effectués sur le terrain des Laboratoires 
nucléaires deer Chalk River (LNCR) en vue de déterminer 
l’h'ydrogéo|ogie physique d'un. petit systémae d’écoulement 
souterrain dans un gneiss monzonitique fracturé. Le travail 
décrit ,ici fait par-tie d'un grand projet de recherche sub- 
ventionné par Energie atomique du Canada Limitée (EACL) 
et par l’|nstitut national de recherche en hydrologie (INRH), 
Environnement Canada, en vue d’étudier l'écoulement 
souterrain dans une roche fracturée peu profonde. Le pré- 
sent rapport couvre Ies travaux effectués entre 1981 et 
19.813. Certaines des activités effectuées en 1981 dans le 
cadre de ce projet ont également été décrites par Raven 
et Smedley (1982). 

Les travaux effectués dans Ie cadre de l'étude de 
|’écou|ement des e_aux souterraines des LNCR comportent 
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Figure 1. Approche pour étude des cafactéristiques de l’écoule- 
ment souterrain dans une roche fracturée. 

Ia collecte et |’interprétation de données géologiques, 
géophysiqiues et hydrogéologiques obtenues par des études 
en surface et des sondages, des études géomécaniques et 
des simulations numériques de |'écoulement des eaux 
souterraines. La méthode adioptée ici pour combiner ces 
diverses études, (Raven et col|., 1985) est illustrée a la 

figure 1. Les éléments centraux de la méthode comportent 
l’élaboration d'un modéle géologique-"structural daestiné 

5 guider Ies recherches hydrogéologiques et un modéle 
mathématique de l'écou|ement destiné a intégrer ales 

données hydrogéologiques. Dans la figure 1, le présent rap- 
port donne Ies résultats : 1) des études de détermination de 
la géornévtrie des fractures souterraines et de surface, 2) 
des essais. de mesure de la conductivité hyclraulique (K55), 
de l'emmagasin‘e‘ment spécvifique (S5) et des limites natu- 
relles du débit et de la pression des eaux souterraines 3) 
de la surveillance des hauteurs piézométriques. 

Les données 'p‘r'ésentées ici fournissent une descrip- 
tion détaillée des propriétés d’écoulement des liquides et 
des limites hydrauliques d'un gneiss monzonitique fracturé 
mesurant 200 m par 150 m par 50 m de profondeur. On 
présente ici Ies tenseurs de conductivité hydraulique et 
les données co'ncerna'nt Ies hauteurs piézométriques 5 
|’équi|ibre et transitoires (pompage d'essai 5 long terme) 
pour 90 intervalles d’e,ssais isolés par des" pa_<;ke,rs dans 17 
trous de sondage. En p|us,d’éclair’er la nature fondamentale 
des systémes d’écoulement dans une roche fracturée, 
|’ex_amen du site des LNCR permet d’obtenir une série 
relativement complete de données tridimentionnelles qui 
permet la comparaison et la validation des codes numé- 
riques d’écoulement souterrain a l’équ'ili_bre et dans des 
conditions transitoires. 

DESCRIPTION DU SITE 

Emplacement 

Le site 5 l'étude est situé sur les terrains des Labora- 
toires nucléaires d_e Chalk River d’IEnergie atomique du 
Canada Limitée, 5 200 kilometres au nord-ouest d’0ttawa, 
en Ontario, pres de la municipalité de Chalk River (figure 2). 
Dep’ui's 1978, |'lnstitut national de recherche en h'ydr'o- 

logie a entrepris l'étude de plusieurs sites sur les terrains
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des LNCR dans une zone bornée par les lacs Maskinongé, 
Upper Bass et Lower Bass. Le site de |'étude de l’écoule— 
ment des eaux souterraines des LNCR est situé du cété 
e_st d_u lac Maskinongé, dans la moitié supérieure de la zone 
rectangulaire délimitée sur la figure 3. 

Géologie 

Plusieurs chercheurs ont étudié en détail Ia géologie 
de la région de Chalk River (Lumbers 1974, Brown et- 

Thivierge 1977, Brown et Rey 1984). La structure de cette 
région est corfiplexe et sa lithologie, hétérogéne. La région de 
Chalk River repo_se sur du we de la province de Grenville 
du Bouclier canadien et est située dans le systémedegrabens 
Ottawa)-7Bonnechér'e, une importante zone de failles 

d'orientation nord-ouest qui traverse la région. La princi- 
pale unité est une couche plissée de monzonite de quartz 
entcurée d'un paragneiss et de nombreuses inclusions 
de métagabvbro, de diabase et de pegmatite. Parmi les 

événements ancien_s de |’hi,stoire ancienne te_ctonique- 
métamorphique, on note une déformation polyphasée 
culrninant avec la formation d’importantes structures 
synformes—anticlinales renversées (Brown et Rey 1984) 
et d'un systéme‘ de fractures extrémement complexe. 
L’éche||e des failles et des fractures de la région de Chalk 
River varie des centimetres aux k_i_|omet_res. 

Le site étudié a été choisi a partir d’une analyse par 
photographiesaériennes des arrangements structuraux et 

de levés électromagnétiques au sol et aériens (Dence et 

Scott 1980, Scott 1984, Sinha et Hayles 1984). Ces 
examens ont s_ervi 5 localiser une zone de 200 m par 150 m 
dans l'a'quel|e le réseau des fractures était relativement 
unif‘orrne et o'u les propriétés d'écou|ement des liquides 

sou_s la surface étaient probablement uniforrnes. L_».a figure .4 

indique I/ejmpla,ce‘r’n‘e‘nt du site choisi par rapport aux zones 
de fractures et aux- failles importantes et secondaires, 
d'aprés l'a_na_lyse par photographie aérienne des arrange- 

ments structuraux (Raven et Smedley 1982) et les levés 

électromagnétiques a tres basses fréquences au sol et aériens 
(Dence et Scott. 1980). La structure la plus remarquable 
dans la zone du ‘site a l'étude est orientée en est-ouest, 
divise |_e site d’étude hydrogéologique de l’lNRH et forme la 
limite sud du site d’étude de |'écou|ement des eaux s_outer- 
raines-.; Deux ‘arrangements structuraux secondaires, repérés 
sur des photographies aériennes, sont orientés vers le nord- 

ouest et coupent les coins nord-ouest et sud-ouest du site 
étudié. Une zone conductrice secondaire identifiée par 

levé électromagnétique a tres basse fréquence traverse le 

coin nord-ouest du site 5 l'étude. L’identification de ces 
structures a grande échelle qui recoupent ou limitent le 

sit_e a |'étude est- importante étant donné que ces structures 
régissent probablement Ie développement des systemes 
d’écoulement d’eaux souterraines en agissant comme Iimites 

Ea pression constante a cause d’une perméabilité accrue 
ou comme Iimites imperméa_b|es résultant d’une permé- 
abilité molndre. 

La zone 5 l’étude est une masse rocheuse soulevée 
bien exposée, limitée s'u‘r trois et peut-étre meme quatre 
cotés par des failles ou d’importantes zones de fracture. 
La figure 5 illustre en détail Ia zone étud,i,ée_, ainsi que les 
altitudes et |'em‘placement des trous de sondage, des affleu- 
rements rocheux et des nappes d'eau en surface. La roche 
en place affleure sur 20 a 30 % de la surface. Les affleure- 
ments locaux sont composés die gneiss monzon_itiClU.e et 

granitique feuilletés comportant de nombreux dykes et 

petits filon_s de pegmatite. La gneissosité locale refléte les 
orientations générales, soit 315°/30° NE, bien que les 

affleurements dans la portion sud de la zone étudiée soient 
plutot orientés e_n est-ouest, reflétant peut-étre l’ifn'portante 
fracture structurale d'orientation est-ouest dont nous a_v_on_s 
paarlé précédemme"nt. Une mince couche de sable pur a 

granulométrie moyenne, qui va en s’épais‘sissant vers le 

nord-ouest pour atteindre 1 a 3 m, recouv_re le reste du site 
(70 %). 

PROGRAMME DE FORAGE 

Entre 1981 et 1983, dix-s_ept trous de sondage (séries 
FS) ont été forés au site 5 l'étude. La profondeur moyenne 
des trous était de 45 5 50 m. En mai 1981, 'n'euf trous de 
sondage d'un diamétre de 155 mm (FS 1 5 9) ont été forés 
par percussion 2‘: |’air ou au marteau-piqueur de fond. 
L’ut,i|isation d'air pour les forages visait 5 empécher Ia 

contamination d_es eaux des for‘ma'tions par lesfluidaes d_e 
forage. Un tubage de chloru_re de polyvinyle en surface a 

été jointoyé 5 environ 3 metres dans la roche en place 
dans chaque trou de sondage foré par pe,rcu_ss_i_orj. En mai 
1982, un trou de sondage (FS-7) a été a_pp_ro,fondi et _cinq 
autres trous cle sondage de 155 mm de‘ diamétre (FS-10 
5 14) ont été forés par percussion. En juin 1983, trois trous 
de sondage de grosseur HQ (FS-15 5 17) ont été forés au 
diamant en vue d'obtenir des renseignernents clétaillés sur 

la lithologie et des mesures des contraintes au-dessus de 
|_a carotte pour le site a l'étude. 

Les trous de sondage ont été forés soit verticalement, 
soit obliquement. Les trous de sondage FS-7, 8, 9, 12, 13, 
14 et 17 ont été forés de maniére a traverser d’importantes 
discontinuités structurales. Les trous de sondage FS-2, 

8, 9 et 11 ont été forés obliquement et perpendic_u|_aire- 
ment 5 |’orientation du principal ensemble de joints paral- 
léles identifié a partir de la cartographie de surface (voir 

la section : «Car-tographie des structures en surface»). 
L'espac'em‘ent des trous de sondage est en moyenne de 
30 m et Ieur |ocalisation_ est indiquée sur la figure 5. Le
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"tableau 1 présente un résumé des orientations et des pro- 
fondeurs des trous de sondage. Le tableau 2 indique 
l’a_|titude des bagues des trous de sondage et Ieur emplace- 
ment d’apres les Ievés sur le terrain/. 

Tableau 1. Longueur et orientation des trous de sondage. 

Trou de Méthode dc Longueur 
sondage forage (m S.S.T.‘) Orientation 

FS—1 PA 4 43. 26 Vcrticale 
Fs.2 PA 43.60 130° /65° 
Fs_3 PA 4150 Verticale 
FS_4 pA‘ 42_ 50 Verticale 
F55 PA 41.60 

' 

Verticals 
1:96 PA 41.60 Vert.ic.a.1e 

1.-5.7 PA 74.1 5 Verticiale 
123.3 PA 41.86 276° /70° 
1:99 PA 42.18 236°/70° 
Fs.1o PA 48.25 Venicale 
I-‘s.11 PA 43.53 of/59° 
Fs-12 PA 43.50 Vert,iC.31€ 

135.13 PA 43.30 Vérticale 
1-15.1114 PA 42,13 Verticale 
FS—1 5 FD 1 48. 5 1 Veniicale 
1-'s.15 FD 50.34 Vert.ic.a,a.le 

F5-17 FD 60.75 Verticale 

I Sous le sommet du tubage.
A 

1- Forage par percussion 5 l’air? — diamétte du ttou :15 5 mm. 
1; Forage an dian1a_n_t — catotte de calibre I-IQ. 

Tableau 2. Altitude et emplacement do In bague du trou de sondage 

Altitude‘ de Emp1aceme'r'1t"[' de la 
Trou de 13 bague Hague 
sondage (m au-dessus niveau rncr) Ordonnze Abscisse 

FS-1 130.03 1114.54 4857.09 
FS-2 131.82 1070.36 4885.72 
F93 1_31,2~2 1144.52 4900.63 
FS-4 132.48 1109.32 4911.95 
Fs-5 _ 132.63 1077.28 4928.21 
FS-6 ‘ 1 34.54 1038.89 493 5.39 
Fs—7 129.43 1 164.09 4945.66 
FS-8 130.61 1 130.50 4958.48 
FS-9 13 2_. 74 1 102.26 4967.3 1 
F510 137.34 1054.38 4964.52 
F5-_11_ 135.22 1002.62 4954.37 
F's_-12 135.01 958.29 4965.77 
F913 134.78 984.74 4977.23 
F914 135.90 970.55 4997.21 
FS-15 134.23 1026.19 4936.05 
Fs;-16 133.99 1067.12 4938.86 
_l_=s-17‘ 133.00 1135.80 4916.34 

‘fA1tit'ude dupoint le plus has au soi-nhiet du tubage de surface. 
1‘-‘L’er_nplacernex_1t est donné par _r_app'o'tt aux coordonnées de la 
station des LNCR situé 8 22° en sens anti-hoijaire du nord vrai. 

La Iithologie de chaque trou de sondage a été recon- 
ustituée a partir de carottes récupérées et de fragments pré-. 
Ievés Iors du forage par percussion. Ces diagraphies de |_a 

Iithologie sont ajoutées 3 celles de l'hydro|ogi_e_ des»f,r_act_ur'e_s 
présentées a |’annexe A. D’aprés ces diagrap,hies, la litho- 

logie souterraine du site est c'ara'ctéris‘é‘e par un grieiss de 
quart_z-monzonite grenatifére comportent de n0i'fibréu's‘es 

lentilles de pegmatite et de—mét_agaAbbro_. Ur! dvke gle d‘ia_base 
de 5 5 10 m d'épaisse’ur occupe l'arrangement structural 
orienté est-ouest qui forme la lirhite sud du site 5 l"étude’. 

Avant Ies diagraphies géophysiques et les essais 
h‘ydrau'liq'ue's, chaque trou de sondage foré par‘ pere'us'si6r1 a 

été développé et nettoyé par jet d’air, pompage et bros- 
sage. Les trous de sondage forés au diamant ont été déve- 
lo'p'p‘és par pompage répété is |'aide d’un'e porhpe; é|ect'rif1u’e 
submersible. 

DETERMINATION DES Pnonmi-zrlss DU 
SYSTEME DE FRACTURES 

Les propriétés de l'écoulement des Vliquides dans une 
roche crystalline fracturéoe sont généralement régies par un 
systéme de fractures discontinues interreliées. ll est néces— 
saire de con'naitr'e en détail Ies propriétés hyd_ra_u_liques et_ 

géométriques de ces szystémoes de fractures discontinueos afin 
de comprendre le mouvement des Iiquides et des solutés 
dans une roche plus fracturée. Les propriétés hydraul_i- 
ques des frac'tu‘r'es s"'ex'prir_r'1ent généralernent en ouverture 
hydraulique équiya_lente alors que Ies propriétés‘ géomé- 
triques des fractures comportent l’orientation, l’es‘p’ace_- 

ment et les dimensions. Des données sur les propriétés 
hydrauliques et géométriques des fractures peuvent étre 
intégrées pour décrire Ies propriétés de l'écoulemerit d’un 
liquide dans une masse rocheuse 5 l’aiVde de méthodes deter- 
ministes (Snow 1965) ou statistiques (Rou|eau 1984). 
Dans le present rapport (voir la section:«Détermination 
des tenseurs de conductivité hydraulique»), Ies données 
sur |’emplacement, l’orier‘ita'tion et l'ou_ve_rture des fractures 
ont été combinées a l’aidAe de |’approche déterminiiste de 
Snow (1965). 

La géométrie du systéme de fractures du site 3 l’étude 
a été déterminée par des tech niques de cartographie de sur- 
face et de diagraphie dans des trous de sondage. 

Cartographie des fractures eh surface 

L’étude le long de lignes d'exp|oration a permis de 
c_artographier le systéme de fractures dans les aff|eure- 
ments. L'em'p|acernent de ces lignes d'exp|oration est 
indiqué a la figure 5. Ont été notés pour cheque fracture 
cartographiée dans un affleurement, l'emplacement, 
l’orientation, Ia longueur du tracé, l’indice de t'e‘r'm'i:na_i- 

son (‘Priest et Hudson 1981) et les caractéristioques de rem- 
plissage. Les fractures dont lets longueurs de tracé étaient 
inférieures 5 1.0 m n’ont pas été cartographiées.



Les données sur l’orientat'ion des fractures ont été 
rapportées comme les poles des plans des fractures et des- 
sinées sur l’hémisphére sud d'un diagramme a aires éq'u‘iva- 
lentes afin d'identifier des groupes de poles ou des ensembles 
de fractures paerallvéles. Le schéma résultant, dont‘ le biais 
d’orientation de |’éc_han_til|onnag'e a été corrigé a I’-‘aide de 
la technique de Terzaghi (1965), est présenté a la figure 6. 

Ce diagramme indique I’existence de trois principaux 
ensembles de fractures para||‘eles. L’orientation moyenne 
des ensembles, déterminée pa_r simple observation, est, par 
ordre décroissant de densité de fracture, 105°/75° S, 
235°/70° N et 150°/90°. L’importance relative de ces 

ensemb|es- de fractures varie partiellement dans les affleure- 
ments de la zone‘ a l’étude, ce qui ind_ique des car"actéristi— 
ques st_atistiq’u‘ement non homogénes a |'éc_hel|_e du site 

étudié (environ 150 a 200 'm). Le plus important ensemble 
de fractures paralléles, orienté 105°/75° S, est plus évident 
dans les_ aff_|e"urements les plus au sud pres du plus grand 
dyke de diabase est-ouest dont nous avons parlé précédem- 
ment-, et est représenté par un ensemble secondaire dans 
l’affleurement le plus au nord. lnversement, |’e,nsern_b|e de 
fractures orienté 235°/70° N apparait plus clairement 

dans l’a'ffleurement au nord et est de moins en moins 
pré_sent_ en direction du sud. L'ensemble de fractures paral- 
léles orienté 150°/90° est représenté d'une maniére relative- 

rnent uniforme dans tous les affleurernents. 

Diagraphies de fractures dans les trous de sondage 

La ‘Commission géologique du Canada (Lau et col|., 
1984) a effectué des le'v‘és par image (Lau 1980) et des 
diagraphies par image acoustique (Zemanek et col|., 1969) 
afin de cartographier le systéme souterrain de fractures que 
traverse ch,aq’ue trou de sondage. Ces deux techniques ont 
permis d'identifie‘r l’orientation, |’emplacement et les pro- 

(priétés des fractures et filons. Tou_s les trous de sondage 
ont été examines part image. Une diagraphie acoustiq'u'e a 

été effectuée dans tous les trous de sondage a l’exception 
des t'rou's FS-15 et 16. Les résultats de ces études sont 
données dans les diagraphies de fractures de |’annexe A. 
Les fractures ét veines identifiées pa_r image ont été tracées 
‘sur les cliagraphies de fractures comme des lignes droites 

reliant les points élevés et bas de la trace elliptique‘ de la 
paroi du trou d_e sondage. Les diagraphies acoustiques 
de fractures et de veines ont _été représentées ‘sc‘hématiqrue- 
ment sur les diagraphies die fractures telles que celles-ci 

apparaissent sur les phctographies 5 360° de la paroi des 
trous de sondage, a des intervalles de 0.5 rn. 

Les données concernant |’orientation des frac't'ur'es 

traversant chacuri des trous de sondage ont été combinees 
et tracées en contours de zone selon la méthode décrite 
pour l’an'alyse des fractures de surface. lg-_e's fig‘u'r'és 7 et 8 
illustrent les diagrammes polaires pour les fractures identi- 
fiées respect-ivernent par image et acoustiquement. Les 
données sur |’orientation des fractures rfiesurées dans Ie 

dyke de diabase extrémement fracturé que traverse la ‘rno’it'ié 
supérieure du trou de sondage FS-12 et tout le, t_rou de 
sondage FS~14 ont été exclues des deux figures; en effet, 
ces données ne sont pas fiables étant donné le caractére 
peu ma'r‘q‘ué de ces fractures. Le diagr.a_rnme des données 
acoustiques (figure 8) comporte des données sur ,|'orierita- 
tion des fractures (pour les trous de sondage, FS-15 et 16, 
obtenues par image. 

Les diagrammes p,olaires_ obtenus a partir des deux 
méthodes de car’togr'a'phie des fractures des trous de son- 
dage indiquent la, présence d"e‘nsembles semblables de 
fractures souterraines. L'orient_at_ion i'noyer'1"ne des princi- 

paux ensembles de fractures souterraines et en surface est 
donnée au tableau 3, par ordre d’im_port_ance. relative 

décroissant de gauche a droite. A l’échel|e du site, l_a carto- 
graphie des fractures de surface a perrnis d’identifier tous 
les ensembles de fractures paral_l‘e|es a_ forte inclinaison. 

L'importan_ce relative des deux ensembles pri_ncip_au~x de 
fractures paralléles ét_ait_ cependant inversée (sur les cartes 

de surface et les cartes souterraines. Cette ienversion refléte 
Ia variation spatiale de |’orientation des frac‘tu're's et le biais 
dfi aux ef_-fleurements vers le sud et le centre du site étudiié. 

La variabilité spatiale des fractures souterraines a 

également été examinée en regroupant les clionnées sur 

l’orientation des fractures en trois zones :-nord",-c'o'm'po'rtant 

des données des trous de sondage FS-1,2,3,4,7et»17»; 

Tableau 3. Orientation moyenne des p_l'i_x]cipaux ensembles de fractures paralleles identifies par cart_ogra.ph_ic 
des 

fractures de surface et dans‘ les trous de sondage 

Méthode de détection des fractures 
Orientation rnoyenne des principaux 

ensembles de ‘fractures paralleles 

Cartographic des fractures dc surface 105°/70° S 23 5°’/70° N 1 50°/90° - 

Images acoustiques des trous de sondage 250°/70° N 105°/75° S 145°/90° Subhorizontale 

Irnjage des trous de sondage 250°/70° N 100°/65° s 145°/90° 
i 

Subhorizontale



centraie, comportant des données des trous de sondage FS—5, a été préférée aux données obtenues par vu Ia supér 
6, 8, 10 ex 16, et sud,comportant desdonnées des trous riorité des méthodes acoustiques pour identifier des 
de sondage FS-11,12,13 et 15.Aux fins de cette c'omparai- fractures dans des couches mafiques irh'por'taht_es {sur le 
so‘n, nous avons choisi les données s‘ur |'orientation des plan hydrogéoiogique, Les diagra_mAme_s poiajres et la liste 
fractures obtenues acoustiquement. Cet-te sourcededonnées des principaux ensembles de fractures pa_r,aA_||eéies et 

iDéIIfi1ltfi'tiOI} de la densité 
des péles (% du total des 

p6Iues).iu 

TRACE DES POLE_S_ REPRESENTANT 
LES PLANS Dgs FRACTURES, PRO- 
JECTION A AIREs,. EQUlVALEN'fEs 

(HEMISPHERE sun) 

Nombrie toteiideifpéies = 264 

L 
Figure 6._ Coqtpurs des" eiisembles de poles repr_és_en_I;a.nt les fractures mesurées dans les affleurements du site 

' dé l’étude' sur Pécoulement des eaux soutggraines des LNCR.



sputerrains sont présentés é Ia figure 9 et au tableau 4 pour 9 indiquent un acc'roi's'semen‘t relatif du nord au sud de 
chacu nee des trois zones du site 5 |"étude. La figure 9 illustre |’importance de |’en_sei_'n_b|e des fractures parélléles orieritées 
de plus |'emplaceme_i_1t des trois principales discofitinuités entre 240° et 260°/75° N et une d_iminu’tio_n relative de 
str‘uctu‘r’a’le‘s qui traversent Ie site éi l’étude. Les données |'iffif50ftahCe de l'ensemb|e de fractures paralléles orientées 
concernant» |"orientatiio*n des fractures présentées 5 la figure 5: 150°/90°; L’ensemb|e de fractures paralléles orientées 

Déllmltation de ig dehslté 
des pbles 

(% du tot.a|,d.e§ 96193) 
M E] 

TRACE D_E_S POLES R.E_PREsEN'_l_'_ANT LES 1-2 

PLANS Des FR._A_GTURE5.- PB°JE°T'0N 1‘ 2:-a 

AIRES EOUIVALENTES (HéMisPHEi=ie sun) M E 
4-6.8 _ 

Nomigie toiai dé pair; 5 1439 

Figure 1. Coritours des ensembles de pbles représenmnt les fractures cbservées par image dans les 

ti-ous de sondage de la série FS.
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é 105°/80°‘ S préosente une expression relativerhent uni- 
forme dans les trois zones. Les importances re|ative_s de 
|"er'1‘s'e’mb|e de fractures paralléles souterraines reflétent, 
entre autres facteurs géologiques, Ia proximité des trous 
de dé formations structurales importantes. La varia- 

AIRES EQUIVALENTES (‘I-TEMISPHERE sun) 
TRAGE DES POI-Es nEPRé.sE.NI:A.uI LES 

i 

PLANS. DES FRAGTUBES, PROJECTION A

! 

tion spatiale observée dans les fractures suggére que les 

propriétés d’écou|ement des liquides dans la ffigssé 'rbchéu"s‘e 
p,réAs_e,ntera également une variabilité ou hétérogé_n_g'it5é_ 

spatiale significative. Etant donné que cette variabilité 

des propriétés de |’écoulément des |iquide's‘¥ser‘a, e'n p'a'rtie,
' 

Délimltatlon de la densiié 
. des '|’j>6_|es 

(% flu" total dés |56|é§) 
0-1 

1-2 

2-3 

3-4 

4-6-5 

No'mfir'e ma: qe # 1603 

’ 

Fignge 8‘. C,on,t_ours des énsembles de poles teprésentant l_es f,rg¢.t_111-es enregistrées par image acoustique dans 
les t'r'6u‘s do ézbndage de la série FS.
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FRACTURE.S DE. SURFACE FRACTLJBES SOUTERRAINES 
23 3! 41 71 

~~ ~ ~~~~~~~
N 

I ~ \ 
.‘ \/ A_FFLEURE_ME_NT 
\ \ 
\ ,' 

TRACE CARTO- 
\ 

, 
GRAPHIQUE 

DES 
\\$.-‘\’I‘/ FRACTURES 

FS,-*7 O ~ I \ O F54 ~~~~~~ ~~ 
;:s-17 G 

NUITES/STRUCTURALES’ TROUS DE 
SONDAGE, 

» Q4/’ VERTICAL ET 
F5-4 |r1CL|NE 

FS-2 ‘\ 

~~ ~ ta -‘ / ~\ FS-13,~:_’/,‘ 
\ .\ 

f _._ _I . 

METRES 

-9,; Cute du site et données cgncgmg.p;_l'oxjienmtion des frac'tures déter'min'é__es pa; c:u'I_:og‘1-aP_l_1_i_e de surface..ct.des tr_ous d'e sojn‘dage.’Des 

tracés stéréographicjués délimitent tiles _e_nseq;bl_es dc poles représenthrit lés fractures s_ux_ 1 '16 de [a surface totale de prdjeétidhs i 

»a_i_res éguivalentes (hémisphére sud). 

Figure
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Tableau 4. Orientation rnoyenne des ptineipaux ensembles de fractures paralléles souterraines dans trois zones 

Zone et trous de sondage Orientation moyenne des principaux ensembles de fractures paralbléles 

Nord 
FS~1,2,3,4,7,17 105°/80° s 

Centre 
FS-5,6,8,9,10,16 105°/80° s 

Sud 
FS-11,12,13,15 240°/75° N 

Subhorizontale 145°/90° 255°/80° N 

Subhorizontale 
260°/80° N 250°/65° N 150°/90° 

105°/7 5° s 200°/80° N Subhorizontale 

reliée a‘ la présence ou a 1’absence de discontinuités struc- 
turales irnportantes, il est nécessaire de définir ces discon- 
tinuités pour cara<:téris_er une masse rocheuse aux fins 

de |’éva|uation hydrogéologique 

INSTALLATION DES TEUBAGES DANS DES 
TROUS DE SONDAGE 

Chaque t_rou de sondage a été pourvu d’un tubage 
contenant de nombreux packers et tuyaeuex de_ refoulernent 
afin de permettre |’accés 5 long terme a des intervaJ|es 
d’essai isoiés sur le plan hydraulique. Le systémede tubage 
concu par |'|NRH, décrit par Raven e't Srnedley (1982) 
et iilustré schémati'que'rnent Ea la figure 10, perrnet c]'uti- 

liser simultanément et en continu 5 E: 7 intervalles 
d’essai isolés par des packers dans chacun des trous de son- 
dage. Ch_acun des intervailes d’essai est reliéa la surface par 
des tuyaux de refoulement de chlorure de polyvinyle de 
25 mm de diamétre. ou de tubes de nylon de 13 mm de 
dia_m‘etre. Dans chacun des trous de sondage, des packers 
renforcés et gonflés a l’air sevrvent de joints hydrauliquese. 
Chac_un d_es pacskesrs est gonflé d’air é |’aide d’un tuya_u 
d'inf|ation individuel. La surveiliance en surface des pres- 

i 

sions d'inf|ation des paokers permet de s'assurer que les 

packers sont toujours bien gonflés et que Ies joints entre 
les inter'va’l|‘es d’essai sont étanches. L’emp|ace'rnent des 
packers dans des trous de sondage est illustré sur les 

diagraphies de fractures (Annexe A). 

Avant |’in‘stal|ation des tubages, tous ies packers et 
Ies bouts de tubage scellés a l'a'idé de joints toriques ont 

L 

fait l’objet de tests de pression afin de vérifier la qu_a|ité 
du systeme de tubage. Les tubages ont été installés dans 
chacun des trous de forage peu aprés la fin du forage, des 
levés géophysi"ques' et des essais d’injection 5 packer double. 
Le tubage a été installé ens aoflt 1981 dans les trous de son- 
dage FS-1 5 9, dans les trous de sondage FS—7 et FS-10 5 
14 en juillet 1982 et dans Ies trous d_e sondage FS-15 a 
17 en aoflt 1983. Au total, 78 packers ont été installés dans 
Ies 17 trous de sondage du site a |'étude. En février 1985, 

seulement deux des 78 packers, FS 2-5 et FS 8-4, s’ét_aient 
dégonflés. 

Ouatre-vingt-dix intervalles d’essai dans 17 trous de 
sondage fournissent Ies données nécessaires pour |’étuderdu 
systéme d’écouler_nent des ea_u_x souterraines de_s LNCR. La 
profondeur, la Iongueur et Ie volume annulaire de ces 
intervalles d’essai sont donnés a’u tableau 5; Ies longueurs 
des interva_||es varient de 3 5 13 m. 

TUYAU DE n'E'Fo‘ULE- 
MENT EN PVC. DVIVAMETRE 

2.5 cm SURFACE 

AF'PAREJ_|- DE GQNELAGE TUVAUX 'IN'oivi'Du‘ELs 
DES PACKERS DE GONFLAGE DES 

TUBAGE EN PVC, PACKS-R‘s 
DIAMETRE11.4 cm TUB/‘GE DE SURFACE EN 

PVC 

sous TERRE , V , V TROU DE SONDAGE. 
PERCUSSION A L'AlR. TUYAUX INDIVIDUELS DIAME1-RE ,5 5 cm DE GQNFLAGE DES 

PACKERS 

0R,|_F|,C_E D'ACCES A LA 
SECTION D'E$SAl 

PACKER EN 
CAOUTCHOUC 
neurones 

TUYAU DE REFOU_I_.E¢ 
MENT EN PVC. DIAMETRE 

2.5 cm 
SECTION D‘ESSAI. 
5 A 7 PAR Taou DE 

SONDAGE 
TUBAGE EN PVC. 
DIAMETRE 11.4 cm 

PACKER EN 
CAOUTCHOUC 
-RENFORCE 

Figure 10. Schéma illustrant un tubage é paekegs et tuyaux de 
refoulement multiples installés dans chacu'n des" trous de 
sondage de la s;é_ri_e FS.
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' Sous le sommet du tubage 

Les tubages é packers et tuyaux de refoulement Tableiu5(suife) 

multiples ont 5e'r’vi‘ 3 des essais de tr‘a¢ag'e et d'interférence p,¢fonde1-mac L0fig[j'e'u'fd’e V01},-me de
7 

hydraulique verticale at Iatérale, des échan_ti.|_|_onAnages l’intcrvalle l’interva]le l’interva1le 

d’eaux soutérraines et 5 la surveillance 8 long terme des 11.1t°1"V3“€ (11.1 3-.5-T-'5 (111) -(L) 

h'auteu,-8 pnezorhemques. Ce systeme de .tubage p"er7n1et Fs 7_6 1018 79:7 
d obtemr, po_u,r ce typ_e d_’étude_ sur le terram, des donn_ees F5 7_7 3.05_ 746 4.11 643 
plus précises que ne le permettent normalement des trous F5 8_1 34'11_41_86 7_75 6&1 
de sondage ouverts, parce qu'i| permetde réd_u‘ire 1) l’écoule- 123 3.2 z3._.73,33_‘33 9_5o 74.5 
ment nature! de_s soqterraines entre les trous de son- FS 8-3 14-86-22-955 8-09 ' 

6.2.-8 

FS 8-4 4.16- 14.11 9.95 77.2 dage 2) Ies effets de. volume, de. mélange et d’emmagasin_e— 
ment de's intervalles. Une série‘ d'0utils de petit diamétre F5 8'5 3'05‘ 3'42 037' 563 

a égalerhent été rnise au point (Raven et Smedley, 1982) F5 9'1 35.'84'042»'-18 6'35. 5'9‘; 

pour Ies eAssaj_s dans ce systér11e ‘a tu bage. 33:21 
FS 94 9.25- 18.90 9.65 74.9 
FS 9-5 4.31,-: 8.49 4.18 32.4 

’ _ 
FS 9-6 3.05- 3.55 0.50 57.2 

Tableau 5. Mesures des mtervalles d esstus FS FS 101 39‘31_48.75 9-44 73.2 
_ _. - 

. . 

‘ - FS 102 28.92-38.59 9.67 75.0 
P‘;f’i:1‘:‘;l‘:f:11’ed° Ll‘?i‘;5t:::a’“‘:_° 1-‘s 10-3 23.08-28.19 5.11 39.6 

Immune (m S S T‘) (m) (L) 
FS 104 15._1_3-:2_2-.37 7.24 56.2 

~ - 
' 

A 
FS 105 9.28-14.44 5._16 40.0 

FS 1-1 37.19-43.26 6.07 47.2 F5 106 1-50- 8-62 7-12 16-4 
FS 1-2 26.81-36.45 9.64 74.7 FS 11-1 37.13-43.53 6.40 49.6 
F5 1-3 16-4.4‘— 26.06 9.62 74.6 FS 11-2 28.29- 36.45 8.16 63.3 
FS 1-4 7.59-15.69 8.10 62.8 FS 11-3 20.92-27.56 6.64 51.5 
FS 1-5 2.03- 6.84 4.81 53.3 FS 11-4 1-2.93-20.20 7.27 56:4 

FS 2-1 34.31-43.60 9.29 72.1 F5 “'5 4-°9‘12-25 5-15 53-5 
FS 2-2 25.34-33.53 8.19 63.5 F5 “'5 2-°°' 3-35 1-35 35-5 

FS 2-3 '16-58-24-63 8-05 62.4 
' 

FS 12-1 35.61-43.50 7.89 61.2 
FS 2-4- 9.25-15.81 6.56 50.9 FS 12-2 27.66+.34.93 7.27 56.4 
Fs 2-5 3.05— 8.47 5.42 102.1 135 12.3 19.71-26.95 7.24 56.2 
1,-SH 32_1o_41'50 9_40 719 ~ 1-‘s 12-4 7.76—19.01 11.25 87.3 

F5 3_2 23_25_31_33 8.08 617 FS 12-5 3.50- 7.07 
V 

3.57 89.3 

FS 3-3 15.91-22.47 6.56 50.9 FS 13-1 35._33-43.30 7.97 61.8 
FS 3-4 7.97-15.14 7.17 55.6 FS 13-2 _29.,s4:-34.67 5.13 398 
F5 3-5 4.59- 7.18 2.59 20.0 FS 13-3 2221.- 28.86 6.65 51.6" 
FS 3-6 3.05- 3.82 0.81 38.7 1-‘s 13-4 14.86-21.51 6.65 51.6 

FS 4-1 33.00-42.5.0 9.50 134.0 F5 “'5 7-'48-' 14113 6-55 5”’ 
F5 4-2 22.60-32.18 9.58 74.3 F5 13" 1-5°‘ 5-5° 5-3° 57-3 

1-‘s 4-3 -15.15.-21.81 
‘ 

6.67 51.7 FS 141 38.10-42.13 4.03 31.3 
FS 4-4 7.93- 14.51 6.58 51.0 F5 14-2 30.77-37.41 6.64 51.5 
ES 4-5 5.18- 7.15 1.97 15.3 FS 14-3 18.88-30.10 11.22 87.0 
FS 4-6 3.05- 4.40 1.35 34.7 FS 14-4 7.86--18.18 10.32 80.0 
1-‘s 5-1 32.25-41.60 9.35 72_.5 F5 “"5 5-1-5°’ 7‘-15 1-135 13-3--7 

FS 5-2 21.85-31.47 9.62 74.6 FS 15-1 45.49-48.51 . 3.02 13.3 
FS 53 12.97-21.09 8.12 63.0 FS 15-2 38.17-44.84 6.67 29.3 
FS 54 7.16'"—”12.22 5.06 39.2 FS 15-3 30.85-37.49 6.64 29.2 
Fs 5-5 2.06- 6.40 4.34 49.8 FS 154 15.95=:30.;1o 14.15 62.1 

FS 6-1 30.70-41.60 10.90 84.5 F5 15‘5 °-70"”-26 ' 14-56 53--5 

6-2 21.8.3-29.92 8.09 62.7 FS 16-1 47.90- 50.34 2.44 10.7 
FS 6-3 16.94-21.06 4.12 31.9 FS 16-2 37.50-47».-21 9.71 . 42.6 
1=s 6-:4 8.0.7-16.17 8.10 62.8 FS 16-3 30.20- 36.83 6.63 29.1 
FSI (r5 ,2.03.- 7-32 5-29 41-0 FS 16-4 16.39-29.49 13.10 57.5‘ 

FS 7-1 61.65-74.15 12.50 96.9 F5 “'5 °-'52*‘15'7° “'18 493 
1=s 7-2 - 52.79-60.95 8.16 63.3 FS 17-1 51.78-60.75 8.97 39.4 
135 7-3 44.82-52.10 7.28 56.5 FS 17-2 40.45-51.12 10.67 46.8 
FS 7.-:4 30.78-44.12 13.34 103.5 F5 17-3 27.01-39.79 12.78 56.1" 

Fs 7-5 18.85-30.07 11.22 87.0 FS 17-4 19.70-26.37 6.67 29.3 
FS 17-5 0..__69-.-19.05 718.36 63.9
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SCHEMA DE L7,EQU_|PEM_ENT EN SURFACE POUR LESESSAIS 
D'|NJECT|ON ET LES POMPAGES D'ESSAl 

MESURE DU DEBIT 

RESERVOIRS DE Masons 
El‘ MANOMETRES 

TFIANSDUCTEUR DE PRES- 
SION DIFFERENTIELLE 

THERMOCOUPLE 
D‘lN.IE_CTION DE
0 

.F.U-,TF‘E A 
oeux VOIES 

DEBITMETRE A 
BARBOTEUFI 

APPLICATION DE LA PRESSION 

BOMBONNE/,5 A 
AIR COMPRIME 

RESERVOIR 

~~ ~ ~ 

FL”'°E RESERVOIR 
sous woe RESERVOIR 

PRESSURISE 

GONFLAGE DU~ v'e'Rs LE TROU 
DE SONDAGE 

DEEITMETREA 
TURBINE 
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Figure 11. Sch_én_:a de Yéquipement en surface utilisé pour les essais d’injection h packer double et les 
pompages d’essai i tubfiage i packer. 

ESSAIS D'lNJECT|ON A PACKER DOUBLE 

Méthode 

Un programme détasillé d_’es_sais d’injection :‘a packer 
double a été. effectué en we de mes_urer Ies propriétés 
hydrauliques au voisi'n‘a‘ge de chacun des trous de sondage. 
Des packers doubles go'n’f'|'és’ é 'I"'ai'r ont été utilisés pour 
isoler sys_tématiqu_ement des i,nterva|_|e_s d’essai de 1.5 5 

2.0 m de longueur. Plus de 3_50 essais d'injection ont été 
effectués dans les 17 trous de so'nd'age. 

Lors d’un essai d’in'jectiori, le débit é |’équi|i'bre (Q) 
dans'un d’essai a été mesuré pour une pression 
d”inject_ion ou shoauuteur piézométrique (AH) imposée, supé- 
rieure aux conditions ambiantes ou d’équilibre..Un_e se_u|e 
hauteur d"injection a été utilisée pjour chacun des tests. 
Des’ essais d'injection par étape ou in débits‘multip|‘e’s n’ont 
pas été éfféc'tu‘és daris Ie cadre du prograrnrne d’injectioh. 

Les essais d’injection z‘-1 packer double nécessitent 
l'assembIage d’équipe'mént éri surface et dans la trou de 
sondagé. L_e_s figures 11 et 12 illustrent l’équipem,ent utilisé 
en ,suVrsf_ace et dans Ies trous de so'nda‘ge' au site d’étude' des 
écoulements souterrains des LNCR. Des descriptions détaiI- 
Iées de cet é'qu'ip_erhent et des méthodes d’essai sont 
d_o_r_mées par Raven (1980),, et Raven et Smedley (1982). 

SGHEMA D: L"EouI”P‘fEfME'Nf Pouaiuzs ESSAIS 
D’|NJECTlON ET LES POMPAGES D'ESSAl 

TUYAUX 
I > 

DE REFQULEMENT E_N PVC. TROU DE SONDAGE OUVERT. UIAMETRE 
DIAMETRE 2,5 cm 15.5 cm 

~~~~~ 
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Figure 12. Schéma de Féquipement souten-a,1'n pogr Les 
essais d’injection 1‘: packet double et les pompages d’ess§i 
dans des trous de sondageé tubage é pgdgfir, .
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L’équipeme‘nt de surface et dans Ies trous de sondage utilisé 
pour effectuer des pompages d'essai dans des trous de son- 
dage équipés de tubage a packer et tuyaux de refou|e- 

ment multiples est également illustré aux figures 11 et 12. 

Durant chacun des essais, la pression d’injection du 
fluide a été surveillée en continu 5 l’aide de transducteurs 
de pression de fond et maintenue constante grace a |’uti|i- 

sation d_e grands réservoirs de pression en surface. Un trans- 
ducteur triple (figure 12), a été fréquem_mer_1t utilisé pour 
surveiller la pr'e's’sion d’injection dans l'intervalle d'essai et 
les pressions au-dessus eta au-dessous du packer. Le contréle 
des pressions au-dessus et au-dessous de l'inter'val|e d'essai 
permet la détection d’une fuite de fluide d’i_njection_ autour 
des joints des packers. La non-Iinéarité, la fidélité et la 

sensibilité des t_ra_nsducteu'rs de pression de fond et |'équip,e- 
ment d'enregistrement en surface donneht un systéme 
sensible a des clif-férences de 0.01 m de hauteur pié_zomé- 
trique. Des hauteurs d’injection de 5 5 25 m ont été utilisées 
durant» la plupart des essais. 

Les débits d’injection ont été mesurés a la surface 5 

l’aide d’une sériae de réservoirs de diamétres différents é 

hauteur constante (Raven, 1980), Lin débitmétre a turbine 
et un débitmétre 5 barboteur (Gale et coll., 1979). Ce 
systéme de rne_su‘r'e des débits est efficace pour une plage 
de mesure d’environ 6 ordres de grandeur. La plus faible 
mesure fiabalebde débit était d’environ 4 x 1o-1° m3's'l. 
Cette limite inférieure a été déterminée par des effets 
d’expansi'oh et de compressibilité thermiques du fluide 

d’i,nj,e_ction et de |’équipe‘me’nt (tubes flexibles, packers, 
etc.).. La limite supérieure, d’environ 1.0 X 10"4m3~.s‘1, 

a été .dét‘e'rminé.e a partir des caractéristiques de perte de 
hauteur par frictvion des tubes d’injection et de |’exigence 
minimale de hauteur d’ir1jection au fo/nd du trou de 0.10 m. 

Les périodes d’injection de fluide pour ch_acun des 
essais ont var-ié' de 30 a 120 min. Durant ces périodes, Ies 
mesures du débit, de la pression d’injection et de la tempe- 
rature du fluide ont été enregistrées sous forme digitale 
et sous forrne graphique a l’aide d’en,registreurs' graphiques 
2:. p.|u.s.i.e_u rs s'.t‘v|ét’s- 

Avant de aux essais dans chacun des trous 
de sondage, t‘out‘e‘ fuite pjotentielle, ainsi que la précision 
de la mesuare, du débit du sondeur a packer double, ont 
été vérifiées en surface dans un tuyau de plastique de 6 m 
de Ibngu'eur'. 

Résultats 

Des_ essais ont- été effectués systématiquement dans 
chacun, des trous d_e_ sondage depuis la nappe phréatique 
statique jusqu’au fond du trou a des inte'r'v'a‘|le's se chevau- 

15 

chant de 0.05 5 0.27 m. Les débits (O) et les hauteurs 
d’injection (AH) mesurés, exprimés par le raPl3.Ort O/AH, 
reflétent les propriétés conducfrices de |’interva|le d'essai. 
Le débit par unité de hauteur d’i_nje_ction_ (Q/(AH) pour le 
site a l’ess'ai, mesuré pour des longueurs d’inte,rvaI|e_s d'essai 
de 1.5 a 2.0 m, varie de 5.0 X 10‘4m’-s" a mains‘ de 
1.5 x10’“m2-s". 

On a tracé la courbe du débit par unité de hauteur 
d’injection sur les diagraphies des résurnés des fractures 
pour chacun des trous de sondage (Annexe A-) et les 

données de chacun des trous de sondage sont présentées 
en tableau a |’Annex_e B. 

ll peut étre approprié d’utiliser deu_x modéles con- 
ceptuels d’éco,u|ement afin d’ana|yser ,le_s don,n,é_es des 
essais d’injection. Si l’on suppose que |’écou|ement ‘est 

distribué également a travers un milieu poreux équivalent 
a la section de roche fracturée 5 |’étude, une con_d_u_<;tivit_é 
hydraulique équivalente de la masse rocheuse (Kerm) peut 
étre calculée (Hvorslev, 1951) :

O 
Kerm = —A—'l_E7E 90 (|'b/|'w) 

. 

(1) 

of: L est_ la longueur de l’interva|le d'essai, rb est le 

rayon jusqu'a la limite de pression constante et rw est le 
rayon du trou de sondage. 

lnversement, si l’on suppose que tout |’écgulement 
mesuré est la résultat d’une seule fracture traversant l’inter-. 
valle d'ess,ai, Ies dioririées issues de |’essai d’injection p;euvent 
étre utilisées pour c_alc,u|er l'ouve"rtur‘e d’une fracture 
équivalente unique (2besf). Ce modele suppose un é‘cOule- 
ment laminaire et radial dans une fracture h.orizon_t_ale 

représentée par une ouverture Iisse a Aparois paralileles. Ce 
modéle appliqué 5 un essai d’injection est représenté sché- 
matiquement a la figure 13. L’ouvert'ure calculée pour une 
seule fracture équivalente est déterminée a pa‘rt5ir de l'équa- 
tion ci—dessous (Gale, 1978) : 

O 1/3
7 

2be5f = 21759 
‘in (rb/rw)} (2) 

oil )4 est la viscosité dynamique du flu_id_e, p est la densité 
du fluide et g est l"'a‘ccélé'r’ation de la gravité. 

A partir du modéle d’éc,oulement d'un milieu poreux 
equivalent, e_t posant rib égal a 10 m, le rapport m,i_nimum 
et maximum Q/AH correspond a des conductivités hydrauli- 
ques équivalentes de la masse rocheuse de 2.9 X 1042 m-ls" 
et 2.4 x10"‘ m-'s"‘. Ctes divers_e_s, valeurs du rapport Q_/AH 
représentent des ouvertures calculées pour‘ une seule 

fracture équivalente de 2.7 pm et 900 um. Etant donné



ESSAI D’|NJ'ECTlON A PACKER MULTIPLE 

HAUTEUR Piszomérnlouis 

. 
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Figure 13. Schéma dam essai d’injection it packer double dans 
une fracture simple. 

que la plupart des inte_rva|,le_s d’essai traversent plus d’une 
fracture et que les ouvertures du réseau de fractures ne 
sont pas uniformes, un rnodéle d’écou|ement réaliste qui 
permet_t_ra,it d'avna_|yser les données issues de |’es_sai d’injec- 
tion serait probablement intermédiaire par rapport aux 
deux modéles dont nous‘ venons de traiter. 

Les ess_ais d,’i_nje_ction ont permis d’identifier diverses 
zones at perméa_bi|ité. significativement élevée. Dans bien des 
cas, ce's zones‘ s'on't associées a des fractures dans des 
couches minces (<1 m d’é‘paisseur) de métagabbro dans un 
gneiss monzonitique. Les zones 5 perméabilité élevée sur 
Ie site 5 |_’étude c_orresp_ondent également 5 d’importantes 
fractures uinidues‘ ou‘ a d'étroit'e's zones de fractures inter- 
reliées, Les résultats d_e_s essais d'int_e_rférence hydraulique 
sur le site ont permis d'identifier quatre principales zones 
de fracture qui feront |’obj;et d’une étude détaillée 5 la sec- 
tion sur les résultats des essais d’interfé're‘nce hydraulique. 

Les intervalles d’essais présentant la perméabilité 
la plus fai_ble_ étaient situés dans le t_rou de sondage FS-14. 
Le trout de so_nd_age FS,-14 a été foré dans un dyke vertical 
de diabase _de 5 :31 10 m de Iargeur. Les résultats des essais 
d’injection effectués dans le trou de sondage FS-14 cori- 
firment les résultats des essais d’in'te'rfér‘ence hydraulique 
effectués sur tout le dyke, qui indiquent que ce dyke agit 
comme une barriére imperméable locale s’opposant é 
l’écou|ement des eaux‘ sout'err‘a'ine’s. 

Les résultats de tous les ess'aisd'injection etde certains 
des pompages d"es's’a'i ont été analyses afin de determiner 
la distribution de la conductivité hydraulique équivalente 

d’une masse rocheuse (Ke,-m) sur Ie sitea |’étude; L-_a, -figure 
-14 illustre la distribution du logarithme 2 base 10 de‘340 
mesures de la conductivité hydraulique. Cette dist'rib’u‘t'io'n 
est t_ronquée a envi_ron 10'“ m-s‘1 (limite inférieujre des 
essais d’injection) et est biaisée vers la droite, co'r‘r‘e‘s'por'idaht 
a des valeurs plus é|evé‘e's de la conductivité hydraulique.. 
La moyennes géométrique de toutes les diéterfhinatricns de 
la conductivité hydraulique pour le site a |’étude est de 
2.1 X 10'9 m-'5“. 
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Figure 14. Distribution (in lo’gg;_i_t_ifnne i 10 de la conductivité 
hydraulique équivalente de la muse rocheuse kerm dans 
les trons dc sondage FS-1 E FS-17, mesurée par des 
essais d’injection & packer double. 

Les résultats des essais d’injection effectués dans les 
intervalles d’essais de 1.5 a 2.0 m de Iongueur ont égale- 
ment été ajoutés Ies uns aux autres afin de déterminer les 
valeurs du rapport Q/AH, pour les interyalles d’essais plus 
longs isolés dans les tubages a packers multiples. Les valeurs 
du rapport Q/AH et les estimations de la conductivité 
hydraulique isotrope équivalente de la‘ masse rocheuse 
(Ke,-m) pour chacun des intervailes du tubage sont_ données 
au tableau 6, La conductivité hydraulique a été dfiéterminée 
pour les intervalles du tubage étant donné que les hauteurs 
piézométriques é l’équi|ibre et transitoiires, ainsi que 
certains paramétrés de la géochirnite des eaux souterraines, 
ont été rnesurés da_ns les intervalles du tubage. Afin.d’éva|uer 
la capacité des modéles numériques d’écoulemen't d’eau 
souterraine a décrire le systéme d’écoulement d’eau souter- 
ra_ine des LNCR, il faut mesurer sur le terrain la hauteur 
piézométrique, la conductivité hydraulique et la géocl1ir‘ni'e‘ 
des eaux souterraihes dans les mérnes intervalles d’essais.
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Tableau ,6. Proprjétés hydrauliques des intervalles d’essais FS Tableau 6 (suite) 

Conductivité hyd1auliq11je “‘e:.;.;a;;;g;;i;;I-;a;.;.:n.;;.. 

NJ). Non déterminé par manque de données. 
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FS 17-5 

Débit par unité équiviiléiite d’Li‘ne Débit par unité é'quiv'al‘ei1te,dV'u'ne 

dc hauteur mas'se rocheuse de ha,ut_eur masse rochcuse 
Intervalle Q/AH (mi ‘ S-1) Kc;-m (m' S"! )' Intervalle Q/AH (m?' 5-‘) Kenn (ID-' S“ )' 

FS 1-1 6.3 x 10-” 8.0x 10"“ FS 8-3 1.7 x10" ‘1.6 x 10"” 
F5 1-2 ” 

1.3 x 10" 1.0x 10" FS 8-4 2.5 x 10" 1.9 x 10‘-"’ 
FS 1-3 8.0 x 10*‘ 6.4 x 10-9 F5 8-5 N.D. — — 
FS 1-4 1.8 x 10:0 1.7 x 10:; F5 9_1 2.2 F 10.7 “VF 10-. F5 1'5 5'2 ’-‘ 1° 1'°" 1° FS 9-2 1.3 x 10" 1.5 x 105‘ 
FS 2-1 2.5 x 10" 2.1 x 10'" FS 9-3 3.0x 10'‘ 2.8:‘: 10" 
FS 2-2 2.9 x 10" 2.7 x 10'” PS 9-4 5.4 x 10" 4.3 x 10'’ 
PS 2-3 1.1 x 10'-‘ 1.0 x 10'’ F5 9-5 N.D. — — 
FS 2-31 6.5 x 10-7 6.2 x 10" 1:5 9.5 ND, _ _ 
F5 2'4 4‘4 " 10:: 5'2 " 1°: F8 101 3.4 x 10" 2.8 x 10* F5 2‘5 3'9 " 1° 5'5 "10 FS10-2 9.4 x 10-’ 7.5 x 10-“ 
F5 3-1 2-9 x 10'“ .2.-.3x10‘° FS 10-3 1.7 x 10-’ 2.5 x '10-” 
F5 3-2 8.5 x 10'‘ 8.1 x 10" FS10-4 3.7 x 10'’ 3.952 10"?’ 
F5 3-21“ 7.8 x 10-“ 7.4 x 10'’ F5 10-5 8.3 x 10-’ 1.2x 10*’ 
F5 3-3 4.9 x 10" 5.7 x 10'’ F5 10-6 N.D. — 4 
F5 3'4 8-‘° " 1°” 8-'6 " -10'” FS 11-1 1 5 x 10-‘ 1 8x 10-’ FS 3-5 2.7 x 10*” 8.0x 10'“ F5 In 2‘7 X 104 2'“ _10_,. 
PS 3'6 ND’ ' 

‘ 
‘ 

FS 11-27 1.3 x 10" 1.2 x 10-’ 
F5 4-1 2.8 x 10" 2_.3 x 10'” F5 11-3 1.7 x 10*’ 1.9 x 10*” 
PS 4-2 2.9 x 10“ 1.5 x 10" FS 11-4 1.1 1110'” 1.2 x" 10'” 
F5 4-27 2.2 x 10" 1.8 x 10" FS 11-5 7.0 x 10-’ 6.6 x 10'”- 
F5 4-3 2.8x 10" 3.2x 10-’ FS 11-6 N.D. ~ — 

2:‘; ND 
12" ’‘_1°-5 ‘*9, ’-‘_1°V'° FS 12-1 2.2 x 10-‘ 2.1 x 10-9 

FS 46 N'D-' _ _ FS 12-2 9.3 x 10'” 9.8x 10"} 
' ' FS 12-3 1.3 x 10" 1.4x 10'? 

F5’ 5-1 6.5 x 10-’ 5.3 x 10" FS 12-41 4.5 x 10-‘ 3.1 x 10" 
FS 5-11 8.0 x 10” 6.6 x 10-‘ FS 12-5 N.D. — 4 

" -s -9 

8:: :-::::-- 1-3:12--» Fs 2-s--0:: 
' ' FS 13-2 6.7-x 10 1.0x 10 F5 5-4 7.2 x 10" 1.1 x 10-’ Fs13_3 H X 10-»; 13 F 10.9 

F5 5‘5 2-3 " 1°” 4'1 " 1°"! FS 13-4 6.6 x 1077 7.6 —x 10-! 
FS 6-1 5.1 x 10*‘ 3.6 x 10-’ F8 13-5 1.7 x 10" 2,0 x 10" 
PS 6-11‘ 8.0 x 10*’ 5.6 x 1o-° FS 13-6 N.D. — — 
F5 ‘*2 5'3 " 10-9 5°" 1°-” FS 14-11 1 5 x 10-” 2.9'x" 10-" 
F5 6-3 5.5x 10-’ 1.0x 10-’ F3 IMF 2'“. 10.... 2 3.10.1. F5“ 9-8* 1°"? 9'3 " 1°“ FS 14-3+ 3.3 x 10-‘ . v2.3=x‘1o-9 
F5 "5N'D- f ‘ FS 14-41 3.3 x 107' ' 2.4 x 10'’ 
F8 -7-1 2.9 x 10-‘ 1.8 x 10'' F8 14-5 N._D_. ~ — 
F9 7'2 1--4 ’‘ 1°” 1'3 "3104 FS 15-1 1.6 x 10" 4.5 x 10" 

- F5 7'3 5'0" 1°“ 5'3 ’-‘ 
1°'5 

1-‘s 15-2 2.9 x 10" 3.7-x 10'‘ 
PS 7-4 - ~ 5.0 x 10*‘ 2.9 x 10-’ F3 1s_3 3“7',“' lb-6 4’__7.F 1-6.1 
F3'7‘5 » 1'7 * 10-5 1'2 "104 FS 15-4 2.8 x 10"‘ 1.7x10" 
FS 7.-6 4.4x10" 3.3 x~10fi‘° FS 1“ 1_5.x 10-7 &7,F.10-e 
‘F8 7-7 3.0 x 10“ 5.6 x10“ 

V F F 

1=s 16-1 1:.6 x 10" 5.6810“ 
‘F5 3'1 ‘*'° " 1°". 4-° " “rm 1=s 16-2 1.4 x 10" 1.2 x 10*’ 
138 8-2 1__.8 x 10-’ 1-4 " 1°" FS 16-3 8.1 x 10" 1.0 x10" 
‘ A ;110i1_1s 11’incljga_1;i_qns contmires, détet111in<:§_ 5 >part,ir>'d’es8a'is F5 154 3'03 71°‘: 1'9",‘ 19:: 
d’inje¢ti0n ti pressiqn constnfite d'une durée de 30 1‘: 120 min F5 15‘5 3-43‘ 10'' 1'-9 3 1° 
5 49‘ “‘_“’W‘“5~‘4 1-.5. 5 2-° ‘"4 

. _ FS 17-1 7.6 -x 10" 7.2x’ 10" 
T Détcrininé‘ 5 partir <1’11.n pomnase d’e_ssa.i i pression constante F5 In M X 10-; 9_,5-X310-7 
‘d’1AmVe 1iu1'ée_de 72 h clans l:1n1ervalle d0 tubggg. 

F PS 17.3 1 “F, 2 7 X 10-. 
1: Déjerminé B pattir de l'essai de nétablissement du njveau d’e_au ' 

_7 
I 

_7 
(volume. en. {auction 11.11 te.r.r._11>s).d§I.1s 1’inte.Wa11e du I‘-‘hast F5 17" 

5:)’; 13, :31,



Des valeurs de la conductivité hydraulique aniso- 

trope (Kij) ont également été calculées pour chacun des 
intervalles de tubage en intégrant Ies données sur |’orienta- 
tion des fractures mesurées par image et |’ouverture des 
fractures calculée a partir des essais d’injection. La méthode 
et les résultats de la détermination de ces tenseurs de con- 
ductivité hydraulique seront examinés a la section «Déter- 
mination des tenseurs de conductivité hydraulique». 

ESSAIS DTINTERFERENCE HYDRAULIQUE 

Méthode 

Des essais d’interférence hydraulique ont ét_é effectués 
dans des trous de sondage ouverts et dans des intervalles 
d'ess'ais dans le tubage‘ afin d'évaluer les propriétés hydrauli- 
ques de la masse rocheuse. Des pompages d'essai é hauteur 
de rabattement constante et a débit constant ont été 
effectués sur le site a |'étude entre 1982 et 1984. 

La plupart des essais d’interférence ont été' analysés 
comme s’il s’agissait« de pompages d"essais ou d’essais 5 

débit constant. Les principes d’un essai a débit constant 
ou d’un pompage d'essai sont présentés schématique- 
ment a la figure 15. La hau'téur de 'r'abatteme'nt est mesurée 
en fonction du_ temps dans un intervalle d’observation pour 
un débit constant ou une hauteu_r d’ injection donnée dans 
un intervalle d'activation. La répjonse mesurée dans l'inter- 
valle d’observation est géfiéfalement fonction des propriétés 
hydrauliques du milieu ou) de |_a masse rocheuse et des 
caractéristiques de la réaction a des intervalles d’observa- 
tion et d'activation. L’une de ces caractéristiques les plus 
importantes est la capacité d’emrnagasinage de ces deux 
types d’intervalles. Cette capa_cit_é s’exprime par un coef- 
ficient sans dimensions d’emm’agasinement de puits de 
forage 5 (Earlougher 1977) : 

6 = W’. 
rv2VS 

(3) 

OU V est le volume de l’intervalle d'essai, B la compres- 
sibilité de l""inte'rv‘al'le d'essai, rw le rayon du trou de son- 
dage et S la propriété d’emrnagasin_age du milieu étudié. 
l;.,a compressibilité )3 est une mesure du volume variable 
(AV) et des rapports variables de hauteur piézométrique 
(AH) de l'interva||'e d'essai : 

__ 

AV 
5 = 

_ 

(4) 

La 'c‘a'pa’cité d’e'mmagasinement de l'interva_lle d'essai 
bu‘ du trou ge forage masquera souvent la variation rapide 
de la hauteur de rabattement durant Ies essais d’in'ter- 
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Figure 15. Schema d’un essai d'inferférence hydraulique 5 defiit 
constant dans deux trous de sondage. Les données sur la 
vuistion de la lu:.ut.eu.r de rabattexpent». P(t). utili,s..ées 

pout détermine; les pro'priétés hydrauliques entre les 
trous de sondage, mien: selon IE coefficient 
d’emmngasinemcnt dans le puits de forage E, dans les 
trous d'a__cti_vati_on et d’observation. (La v_a_1eur de est 
proportionneue an projduit volume (V) — compres- 
sibilité ([3) de Pintervalle et de l’équipeméi'lt din trou 
de sondage. 

férence; si l'on ne considére pas ces effets dans des analyses 
classiques de Theis, on sous-estimera la transmissivité, et on 
surestimera la propriété 'd’emmaga‘sinaige du milieu. L’impor- 
tance de cette erreufir s’a_ccroit si |’espacement des trous 
de sondage est rapproché, si la transmissibilité du milieu 
(T) décroit et si le coefficient d'emmagasinement sans 
dimensions du trou‘ de forage s"accroit. 

Jargon (1976) a démontré que le moment 01‘: |’effet 
d'emmagasinement dans l’in't’e'i"val|e d'essai d"ac‘tivat;i<';>n 

deviendra négligeable dans un intervalle d'essai d’observa- 
tion est donné par :

' 

0.86 Sr2T t = (230 + 15s){?L} (r/Fwy)’ ‘5’ 

of: s e_s_t le facteur pelliculaire sans dimensions (Agan/val 
et col|., 1970) et r est |’espacement des trous de sondage. 
L'a'pplication de l’équation 5 5 un trou de sondage ouvert 
ou Ie facteur‘ pelliculaire est_ de 0 donne l’équation approxi- 
mative de Papadopoulos et Cooper (1967) po_ur |’instant 
a partir dgu_que_| I’;-mmagasinement dans le trou de forage 
est négligeable dans un puits: 

t ~ 250—‘” (5) 

Etant donné que Ies roches crista_l|_ines fracturées 
ont généralernent une transmissibilité faible, il est essentiel
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de prévoir des essais d’interférence qui minimiseront les 

effets d'emmagasinement dans les intervalles d'essai. Au site 
des LN_C R, les trous de sondage ont été équipés de tubages 
5 packers et 5 tuyaux de refoulement multiples et des trans- 
ducteurs de pression ont souvent servi 5 mesurer les hauteurs 
de rabattement. Cela a généralement entrainé une diminu- 

. tion du coefficient d'emmagasinement sans dimensions du 
trou de forage C de 1.6 X 105 pour un trou de sondage 
ouver-t 5 1.3 x 102 pour un trou de sondage muni d’un 
packer et d’un transducteur de pression (figure 15). 
Pour un essai d’interférence dans une roche fracturée ou 
T=1X10‘° m2°s‘1,S=2X10'5,r=25metrw= 
0.08 m, cette diminution du coefficient d'emmagasinement 
du trou de sondage diminue la période de ldébit dominée 
par |’emmaga'sine'men’t dans un intervalle d’observation de 
7300 min 5 160 min. Cette di_mi_nution est particuliére- 

ment significative car les donnés 5 long terme sur les 

hauteurs de rabattement obtenues par les pompages d'essai 
dans les roches fracturées pourraient bien ne refléter que 
des effets de limite éloignés, complexes et incertains. Il 

est donc souvent nécessaire d’avoi'r des données fiables 5 

court et a moyen terme afin de pouvoir évaluer les pro- 
priétés hydrauliques entre des trous de sondage. 

Dans le cadre des essais d’interférence effectués au 
site des LNCR, des eaux souterraines ont été soutirées 1) 
de trous de sondage ouverts 5 I’aide d’une pompe élect_rique 
submersi_b|e_ de 76 mm de diamétre, 2) d'intervalles d'essai 
par pompage‘ par émulsion ou par une pompe péristaltique 
de surface. Les débits ont été surveillés 5 I’aide d’un débit- 
metre 5 turbine et mesurés avec un chronométre et une 
é_prouvette ou un contenant gradués. 

La variation de la hauteur de rabattement a été mesurée 
dans des trous de sondage ouverts 5 I’aide d’un transducteur 
5 pression submersible ou d’un indicateur de niveau d’eau 
5 contact électrique. Ces deux dispositifs avaient une 
sensibilité de l’ordre de 0.01 m. Aucun rabattement n’a été 
mesuré dans les intervalles d'essai des tubages soumis 5 un 
pompage par émulsion, alors que dans les cas de pompage 
par pompe péristaltique, on a mesuré un rabattement. 
La pompe péristaltiq'ue' était reliée 5 un sondeur 5 packer- 
piézométre gonflé de 22 mm‘ de diamétre situé au fond du 
tu'y‘a‘u de refoulement en PVC de 25 mm de diamétre 
(figure 12)-. Le sondeur 5 packenpiézométre a réduit de 
facon significative le coefficient d'emmagasinement du 
pu’it_s de forage de |'interva|le de pompage, ce qui a permis 
d'obtenir d_es don_nées de refoulement plus fiables. Un trans- 
ducteur de‘ pression dans le sondeur 5 packer~piézométre 
mesurait les hauteurs de rabattement avec une précision de 
0.01 rn. 

La hauteur de rabattement dans les intervalles d’ess_ais 
d’observation a été mesurée de trois maniéres: 1) 5 I’aide 
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d’un indicateur de niveau d’eau 5 contact électrique, 2) 
5 I’aide d’un transducteur 5 pression submersible avec _ou 

sans packer gonflable 3) 5 I’aide de sondes 5 niveaux d’eau 
utilisant le principe de la capacitance. Les deux. premieres 
méthodes ont permis de mesurer avec precision "les hauteurs 
de rabattement jusqu'5 0.01 m; la pré_cision des sondes 5 

niveaux d’eau était de l’ordre de 1.0 mm. L'uti|isatio‘n de 
packers dans les transducteurs de pression submersibles 
permettait de réduire les effets de l’emmagasinement dans 
les interva_|les d'essai d’observation et d’obtenir des données 
fiables 5 court terme sur la hauteur de rabattement. 

Le débit, la pression et le niveau de l'eau ont été 
enregistrés 5 I’aide d’un enregistreur de données en temps 
réel et d’appa_rei|sA enregistreurs 5 ba_n_des 5 stylets multipbless. 
Les mesures de pression et de niveaux d’eau enregistrées 5 
I’aide de |'enregistreur de données ont été converties en 
hauteurs piézométriques et mises en tableau sous forme de 
hauteurs de. rabattement en fonction dcu temps. Les courbes 
des hauteurs de rabattement et des temps ont été tracéjes 
sur des diagrammes diagnostiques log-log (Gringarten 1982) 
et ana|ysée_s 5 I’aide de diverses techniques 'cjl’ét'ude d'e 

courbes. 

Résultats 

De nombreux essais d'interférence hydraulique ont 
été effectués sur Ie site d’étude de |’écoulement des eaux 
souterraines des LNCR. Dix-neuf de ces essais ont fc'u'rni 
des données qui permettaient l'analyse et l’int_erpré_tat_ion 
détaillées. Dans chacun des essais d'interférenc,e, la variation 
de la hauteur de rabattement a été mesurée dansdivers inter- 
valles d’essais. Le tableau 7 présente un résurné des 19 
essais d’interférence:informations sur le trou d_e sondage 
d’activation ou |’intervalle d'essai, date de |'e,ssai, débit du 
pompage d'essai, dur'ée de |'es'sai, intervalles d’observation 
et caractéristiques hydrogéologiques évaluées lorstde chacun 
des essais. Les essais d’interférence hydraulique ont fourni 
des renseignements détaillés sur les propriétés hy‘c?l'rauliqu‘es 
de zones distinctes et étroites de fractures et de_ la masse 
rocheuse. 

Durant les essais d'interférence au site des LNCLR, Ia 
variation de la hauteur de rabattement a d'abord été 

observée le long de zones horizontales de fractures 5 con- 
ductivité hydraulique élevée, puis dans des intervalles 

d'essai situés verticalement, au-dessus et au-defssous des 
zones fracturées. Cette méthode indique que les essais 

d'interférence fournissent des renseignements sur les pro- 

priétés d’écoulement latéral des zones horizontales de 
fractures et les propriétés de Vécoulement vertical dans la 
masse rocheuse environnante. Les don_nées obtenues ont 
également permis de démontrer l’influence des zones

\ 
d_e fractures a conductivité hydraulique élevée sur les



Tableau 7. Résumé des essais d’interférence hydraulique
Y 

Trou de sondage Intervalles d’obse1vation 
d’gc[iv3_[ion on Débit Q Durée ou il y Caractér_ist_iques 
intervalle d’es_sai Date (m3 ' s" ) de 1’essai a réponse, F S hydrogéologiques évaluées 

FS-7 82/05/15 Variable‘ 150 5-1,8-2,9—2 Zone de fractures h° 1 

FS-10 82/07/20- 27 1.5 x 10“ 10 060 5-1,7-3,8-2,9-2,13-2 Zone de fractures n° 1 

Tous les autres intervalles Propriétés de Yécoulement vertical 
dans FS-1 51 14 dans la masse rocheuse 

FS-10 82/08/20-27 1.5 X 10-‘ 14 430 5-1,7-3,8-2,9-2,13-2 Zone de fractures 171° 1 

Tous les autres intervalles Pr0Pl'iété.$ de 1.’éc0ulement Vérficavl 
dans FS-1 31 14 dans la masse rocheuse 

FS 7-3 82/10/01 6.0 x 10" 270 5-1.8-2,9-2,10-1,13-2 Zone de fractures n° 1 

FS 8-2 82/10/02 3.0 x 10'-"' 180 5-1,7-3,9-2,1c>1,13-2 Zone de fractures n° 1 

FS 9-2 82/10/04 6.0 x 10" 180 5-1,7-3,-8-2,10-1,13-2 Zone de fractures n° 1 

FS 10-1 82/10/05 3.0 X 10" 180 5-1,7-3,8-2,9-2,13-2 Zone de fractures n° 1 

FS-10 83/06/17-21 2.0 x 10“ 6 145 5-1,5-2,5-3,5-:4,5-5 Réponse du rabattement durant l'étude 
6-1,6-2,6-3,6-4,6-5 géochimjque 

Fs-10 s3/o9/27- 29 2.2 x 10“ 2 900 9-2,15-1,16—2,17-1 Zone dc fractures n° 1 

Tous les autres intervalles Propriétés de lV’écoule'r'ner1t vertical 
dan's FS-15, 16 et 17 dans la masse rocheuse 

FS 2-3 82/09/25 - 28 3.5 x 10" 
‘ 
4 200 3-2,4-4,4-2,5—2 Zone de fractures n°5 2 et 4 

2-1, 2-2 Propriétés de l'écoulemer'1t vertical 
dans la masse rocheuse 

FS 4‘-2 82/08/16-19 3.5 x 10" 3 400 1-2,2-1,2-3,3-2,5-2,7-4 Zones de fractures n°5 2 et 4 
4-1,4—3 ,4—4,4-5 Propriétés de 1'écoule_r_ner1t vertical 

dans la masse rocheuse 

FS 4-2 83/10/25 1.0 x 10" 295 17-3 Zones de fractures n°5 2 er 4 

17-1,17—2,17-4 Propriétés de I'écoulement vertical 
dans la masse rocheuse 

FS 6-1 82/10/13-16 3.3 x 10" 4 400 2-1,.1o4,11-2.13-4 101"? dc fractures n.° 3 

6’-2.6-3,6-4,10-3,10-4, Propriétés de 1"écou1ér'nem vertical 
11-1,1 1—3,11-4 dans la masse ro1c.he1x_se 

FS 6-1 83/10/27 9.5 x 10" 770 1 1-2,15-3,16-3 Zone de fractures n0 3 

1 1‘1. 1 1'3. 1 1'4. 1 5-1 P-ropriétés dc l’écou1ernent vertical 
1 5-2,15-4, 16-1,16-2, 16-4 

drains la masse rocheuse 

FS 11-2 s2/10/27-29 3.5 x 10" 
f 

2 900 Zone de fractures n° 3' 

6-2,6-3,6-4, 1 1-1,1 1-3 Propriétés dc l’écou1eme_nt vertical 
11-4 dans la masse rocheuse 

FS 11-2 83/09/8-9 8.3 x 10“ 1 240 6-1.1 5-3 Zone dc fractures no 3 

6-2,15-1,15-2,15-4 Propriétés de l’écoulerhent vertical 
dans la masse rocheuse 

FS 15-3 83/10/24-26 1.7 x 10" 1 340 6-1,11-2 Zone de fractures n° 3 

6‘2. 6'3. 6-4, 1 1'1,1 1-3 Propriétés de Yécoulement vertical 
11-4,15-1,15-2,15-4 dansla masse rocheuse 

FS 5-1 82/10/7-8 1.3 2: 10" 1 380 5-2,5-3,5-4 Propriétés de I’écoulement vertical 
dans la masse rocheuse 

FS 3-2 82/09/23-25 2.5 x 10'7 2 800 3-1,3-3,3-4 Propriétés de l’éc_oulement vertical 

‘Essais 5 hauteur de rabattemerlt constante. 

dans la masse rocheuse



caractéristiques de la réaction d’une masse rocheuse au, 

pompage, ainsi que certaines des difficultés potentielles 

d’ana|yse et d’interprétation des effets dé pompage dans 
les roches fracturées lorsque |’emplacement des zones de 
fractures est 'rna|' déterminé et Ies intervalles de surveil- 

lance sont excessivement longs. 

Le présent rapport ne donne pas les résultats de tous 
les essais d'interfé,rences hydrauliques effectués sur le site a 
|’étude; sont cependant présentés la plupart des essais 

importants effectués en vue d'évaluer les propriétés de 
|’écoulement- dans les zones fraoturées. Divers exemples de 
réponses verticales au pompage da_ns Ies zones de fractures a 

conductivité hydraulique élevée sont égaiement présentés. 
L’annex_e C présente toutes les réponses verticales pour le 
site 2. l’étude. 

Le programme d’essai d'interféren'ce hydraulique a 

permis d’identifier sur le site quatre zones de fractures 
étroites ou des grosses fractures uniques. Ces quatre zones 
de frac’t‘u’r'es (n05 1 a 4) ont une étendue Iatérale supérieure 
a 50 m. Deux des zones de fractures sont sub-horizontales 
(n05 1 et -2), l'une est oblique (n° 3), l’autre est verticale 
(n0 4). Les zones de fractures sont représentées sur un_e 
coupe centrale du site a l'étude, orientée nord-sud (figure 
16). Les résultats d_es e_ss_a_is d'interférence hydraulique sont 
traités pour chacune des zones de fractures. 

Zone de fractures n01 

Essais de pompage FS-10 

La zone de fractures n° 1 est une étroite zone su_b- 
hori_zont_ale cle fractures coupée par neuf intervalles d’essai : 

F_S 5-1, 7-3, 8-2, 9-2, 10-1,13-2, 15-1, 16-2 et1"7-1 a des 

étre présente d_an_s toute la zone a, l’étude. Deux pompages 
d’essai dans des trous de sondage ouverts ont été effectués 
a partir du trou de sondage FS-10 du 20 au 27 aoflt 1982 et 
du 27 au 29 septembre 1983 afin d’év‘aluer Ives propriétés 
entre Ies trous de sondage et d’essaver Ies interv‘a‘l'|e‘s‘ FS 5-1, 
7-3, 8-2, 9-2 et 13-2 et FS 15-1, 16-2 et 17-1 respeotive- 
ment. Les figures 17 et 18 illustrent |’emplac'emen.t des 
trous de sondage et des courbes de la hauteur de rabatte- 
ment en fonction du temps (log) pour les deux pompage; 
d’essai. Le deuxiéme pompage d’essai a été effectué parce 
que les trous de sondage FS-15, 16 et 17 nV’étaient pas forés 
au moment oi‘: le premier pompaged’essai avait été e’ffectu‘ée 
dans FS-10. 

Les variations" de la hauteur de rabattement, iililusftrées 
aux figures 17 et 18, sont sembl_ables et indiqu_ent:_1) une 
variation Iinéaire a long terme pour les intervalles de 
pompage et d’observation, 2) une variation semblable du 
rabattement pour tou_s Ies intervalles de l’essai d’observ_at_ion_, 
peu importe leur position par rapport au trou de sondage 
de pompage 3) une différence de rabattement d’environ 4 
a 5 rn entre Ies réponses des intervalles d’observation ét de 
pompage. 

La premiere interprétation des réponses en temps 
différé du rabattement 5 l’aide de l’approximati,on de, 

Cooper et Jacob (1946) a la solution de Theis‘ suggérerait 
que les trous de_ sondage sont situés dans une'z‘one isotrope 
et homogéne de fractures dont la transmissivité est; de 
4 X 10‘‘5 m2-s‘1' et Ies propriétés d’emmagasinage' sont 
variables. ll est possible de déterrniner 5 l'aide du rnodéle 
5 plaques paralléles une ouverture équ,iva_|_ente pour une 
seule fracture a partir de la transmissivité : 

profo_ngeu,rs de 335 50 m. La zone de fractures est associée zbesf 
U3 

(7) 
5 une mince (épaisseur <1 m) couche mafique et semble P9 
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Figure 16., Coupe verticale dans la partie oentrale du site i Pétude des LNCR illustrant les quatre zones dc 
mm-u.es identifiées i partir des essais hydrauliques.
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La transmissivité en temps différé est équivalente a 

une ouvertu_re de fracture de 190 um. Les résultats des 
essais d’injection et d’autres pompages d'essai indiquent 
cependant que les données en temps différé aprés 500 a 
1000 min reflétent une limite a perméabilité réduite et que 
les perméabilités entre les trousde sondage sont significative- 
ment plus élevées que pour une ouverture équivalegnte (une 
seule fracture) de 190 um. 

En présence d’une limite 5 perméabilité réduite, il 

est nécessaire d’avoir des données sur le rabattement en 
temps anticipé et en temps intermédiaire afin de pouvoir 
évaluer les propriétés hydrauliques entre les trous de 
sondage. Les données eh temps anticipé peuvent cependant 
étre dominées par des effets d’emmagasinement dans les 

puits de forage. L’équation 5 permet de prédire que thé_o- 
riquement, les effets d’emmagasinement dans Ie puits de 
forage d’activation peuvent influencer la variation du 
rabattement jusqu’a 1000 min et plus. Aucune portion de 
la courbe représentant le rabattement ne peut donc étre 
analysée pour expliquer les propriétés hydrauliques entre 
les trous d_e sondage. Afin de confirmer cette prédiction 
théorique, les données conc_ernant les rabattements pour 
les pompages d'essai FS—10 ont ser'vi atracer la courbe du 
ra_ba,ttem,e,n__t (log) en fonction du temps écoulé (log) 

(figures 19 et 20). La courbe log-log (Gringarten, 1982) 
permet d'identifier les régimes d’écoulement dominants. 
Ceux qui sont dominés par |’emmagasinement dans des 
puits ,de forage et/ou dans des fractures sont identifiés par 
une pente unitaire caractéristique sur la courbe log-log du 
ragbattemegnt en fonction du temps écoulé (Ramey, 1970). 
Les effets d’emmagasinement da_ns les puits de forage 
seraient généralement négligeab|e_s de 1 a 1.5 cycle de 
temps (log) aprés Ia fin de la pente unitaire (Earlougher, 
1977). La pente unitaire apparait clairement pour les varia- 
tions du rabatternent (figures 19 et 20) dans les puits de 
pompage et dans certains intervallesd’observation. L'écoule- 

- ment dominé par |'emmagasinement persiste durant 100 5 

500 ‘min environ dans les deux essais. Aucune portion de la 
courbe de rabattement ne peut donc étre analysée de facon 
fiable a |’aide des techniques classiques (Theis) afin de 
déterminer les propriétés hydrauliques entre les trous de 
sondage. Ces pompages d'essai fournissent cependant 
des renseignements qualitatifs d’importance sur les pro- 

priétés hydrauliques entre les trous de sondage, les types 
de limites, les liaisons hydrauliques et le comportement de 
larges zones de fractures soumises au pompage. D’aprés les 
variations observées du rabattement, la zone de fractures 
n° 1 présente une perméabi|i_té élevée au voisinage des trous 
de sondage d'essai (supérieure a 190 pm) et une limite 

éloignée de perméabilité réduite. 

Le décalage de 4 a 5 m du rabattement observé dans 
le trou de pompage est probablement Ia conséquence d'un 
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effet pelliculaire positif ou d’une perméabilité réduite au 
voisinage immédiat du puits de pompage. En effet, un effet 
pelliculaire positif entraine une baisse de la hauteur pié- 
zométrique a mesure que du liquide pénétre dans le trou de 
sondage. 

Cette diminution de la perméabilité peut étre due 
au bouchage des fractures par des déblais de' forage ou peut 
résulter d’hétérogénéités naturelles de per’méabilit'é dans les 
fractures. Va_n Everd_ingen (1953) et Hurst (1953) ont 
représenté I'effet pelliculaire par un facteur s, fondé, sur une 
couche infiniment petite dont la perméabilité est différente 
de celle du milieu environnant, et ils |’ont situé su_r la face 
de la pgaroi du trou de sondage. Le facteur sans dimensions s 

est lié é une perte de charge (H5) 2‘: travers la pellicule‘ par 
|’équation suivante : 

_ 21rTH5 
Q (8)S 

oi: T est la transmissivité du milieu et 0 est le débit de pom- 
page dans Ie trou de sondage. 

La figure 21 montre clairement |’existence'd'un effet 
pelliculaire positif au trou de sondage en présentant la 

courbe du rétablissement du niveau de l’eau en fon_ct_ion du 
rapport temps écoulé depuis le début du pompage —. temps 
écoulé depuis la fin du pompage (en log). Les courbes des 
réponses du trou de sondage FS-10 sont tracées avec une 
réponse de l’i_nterva,l|e d’observation FS 9-2 rep'r'és‘entant le 
rétablissement dans la zone fracturée. En temps différé 
ou pour un rapport de temps faible, les réponses ,de. rétab|is— 
sement sont identiques; au contraire, en temps anticipé 
ou pour un rapportde temps important, les reponses diffe- 
rent de 4 5 5 m au maximum. Cette différence maxgimale 
représente la perte de charge H5 due a un effet pelliculaire 
positif. Bien que cela ne soit pas montré dans le pré_s_e_nt 

rapport, le fa<steur pelliculaire peut également étre évalué 
en tracant, la courbe des données de rétablissement ‘en fanc- 
tion de tm ou t est Ie temps sur une courbe a coordonnée's 
cartésiennies (Raghaven, 1977). Cette analyse produit des 
valeurs semblables de H5 pour Ie trou de forage et 

un petit effet pelliculaire négatif dans l'interval|e d’obs_erva- 
tion FS 9-2. 

A partir de l'équa'tion 8 et en supposant une valeur 
moyenne de transmis_sivité déterminée a partir des essais 
d'inter'férence et d’injection, un facteur pelliculaire de 5.6 
a été calculé pour la zone de fractures n0 1 dans le trou de 
sondage FS-10. Ce facteur pelliculaire déterminé a partir 
des pompages d'essai peu_t également étre comparé aux 
résultats des essais d'inje,c,tion ‘a packer double qui mesurent 
les propriétés d’écoulement des llquides pres d_u trou de 
sondage. En supposant ‘que toute Ia hauteurd’injec_tion (AH)
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que la valeur de H5, déterminée é partir des essaisderétablis- 
2, 35 _ sement du ntiveau d'ea_u est fi_ab_le, _et que la perte de ha'u'te'ur 

Q \ . - . ; - 

,3 Essgg;-ue2;<;»ggTe‘g;;-uo a Vinterface trou de sondage-fracture est _| slt'|_e,a,|;eIT:fl'_|t pro: 
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.- P0 HEPONSE Du REMBLISSEMENT — portionnelle au deblt entre 6.7 X 10 m ‘S (essai 

E 
"V5.0 F253: d’injection) et 1.5 X 10'4 rn3's“ (essaiide rétablissement). 
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' fractures au voisinage du trou de pompage.
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' ' - - - Blen que Ies données temps écoulé/rabattément 
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- issues des deux essais FS-10 ne soient, en général, pas utilejs 
° pour déterminer par des méthodes classiques Ies propriyétés 

14- 
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a on - hydrauliques ent_re Ies trous de sondage de la zone de 

1 5, ‘in, 1'0, 1:. 
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10, fractures n° 1, ces données peuvent servir é une analyse a 

"“"”°‘”"”EE§S&”EE$§‘f§%fif§8‘é3a.'3t=’A’E‘%”"°E"“”°S partir d’auitres modéles. En particulier, le modéle de, frac- 
tures a flux_ u‘niforn'ie horizontal unique (Gringarten et 

Figure 21, Réponse du rétablissement du niyeau de l'eau du puits Ramey, 1974) pourrait étre utilisé pour fournir des ren- 
‘ dc POIIIPIIBE F540 9* dc Yintervfllle d'0bs¢rvati0n seignements sur la perméabilité anisotrope (K.-, Kz) et la 

FS D9-2 tiaiietsant 1:; zone de f_ra_ctu_r_e_s n° 1. La dif- 
férence de la. répohse de ’rétablisse'ment en temps dif- 
féré indique un fncteur pelliculaire positif de 5.6 an 

propriété d’emm'aga'sinage (S) de la masses rocheuse dans 
laquelle se trouve la zone horizontale de fraic‘t'ures n0 1. 

puns 4; pqmpase, La représentation de |’é,coulement utilisée dans ce rnodéle 
est illustrée schématiquement .2: la figure 22. Une fracture 

se dissipe pendant l’écou|ement a travers la pel|icul_e, les 5 perméabilité élevée de rayon l'f est contenue‘ dans un 
données ,r_ésult>a_nt de |'ess'ai' d’injection (Annexe B) con— milieu poreux anisotrope de rayon infini et1d’é'pa'isseur‘h. 

duisent a un facteur pelliculaire identique de 5.6 ihdiquant Le milieu. poreux est limité horizonta|em_ent par descouches
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imperméables. De plus, le modéle suppose que la fracture 
horizontale a une perméabilité suffisante pour qu’i| y ait 
des gradients hydrauliques négligeables le long de la fracture 
dirigée vers Ie trou de pompage. 

Les données géologiques et hydrogéologiques dis- 

ponibles indiqueraient que le modéle de fractures de 
Gringarten s’app|ique au systéme d’écou|ement étudié par 
le pompage dans la zone de fractures n° 1 a partir du trou 
de sondage FS-"10. La réponse quasi-uniforme dans les 

intervalles d’observation qui traversent Ia zone de fractures 
indique la présence d’un gradient négligeable dans la zone 
fracturée. Des essais d’injection z‘-1 packer double montrent 
également la perméabilité élevée de la zone de fractures par 
rapport a la masse rocheuse. La masse rocheuse présente 
également un drainage ou des régimes d’éc‘ou|ement verticaux 
vers la zone fracturée durant le pompage. 

Les données def rabattement pour la zone fracturée 
obtenues durant les deux essais de pompage FS-10 sont 
représentées ‘a la figure 22 (ifitervalples d’observation FS 8-2, 
FS 9-2 et FS 16-2), Les données de rabattement pour le 

trou de pompage n’ont pas été utilisées a cause de la pré- 
sence de l’effet pe|'l‘ic'uilaire positif dont nous avons parlé 
précéd_er"riment. Les dpr1n_ée_s ont été rapportées sur un 
graphique log-log avec les courbes 2. ajustement visuel opti- 
mal de Gringarten et coll. (1972). Les courbes‘-types pré- 
sentent trois régimes dfécoulemeint d_istincts:un écoule- 
ment dominé par l'-emmagasinement dans les fractures et le 
trou de sondage en temps anticipé, caractérisé par une 
pente d’une valeur unitaire; un écoulement linéaire verti- 

cal vers une fracture hori_zontale en temps interrhédiagire 
et une pente égale E-1 une demie; un écoulement radial en 
temps différé. Les donn'ées de rabattement pour les deux 
pompages d’e'ss'ai indiq'uent un écoulement domi_né par 
|'ei7n_magasi_nement et un écoulement |in_éaire vertical, mais 
n’indiquent pas d’écoulement radial en temps différé. 
Les données de rabattement indiquent une persistence dans 

|’écoulement linéaire vertical depuis le temps int_erméAd‘ia__i're 
jusqu"a la fin de |’essai. 

Afin de déterminer Ie_s propriétés _h_yqrau|iques_ de la, 

masse rocheuse, les cjourbes-types du modélie de fractures de 
Gringarten ont été ajustées visuellement aux don'né'es de 
rabattement. On a choisi comme rayon de fract‘u‘r'e ff une 
valeur de 100 m, d’apres les renseignements d_i_sp_oni_bles; 

D'aprés des variations de rabattement vertical ob,servé‘es 

durant les pompages d’essai, on a choisi une ‘épaisseur de la 
ma_sse rocheuse, h, de 65 m. Les ‘paramétres r'ésu‘lt'a'nt 

Kr, K2 et S sont donnsés a_u tableau 8. Les trois aju,s_t_e-. 

ments indiquent une conductivité hydraulique verticale 
d’environ 2 X 10"‘5m-‘s'1, une conductivité hy‘dr‘aulitqiu‘e 

radiale de 2 X 10‘7 m-5" et u_n__e propriété d'emn'1agas_inage 
de 2 x 1O‘5. Les conductivités hydrauliques calculées 
indiquent un rapport de la perméabilité verticale et. de la 
perméabilité radiale d’environ 10 a 170. 

Les valeurs de conductivité hydrauliques déterminées 
a partir du modéle de Gringarten se com’pa'r'ent aux r'és'u“Itats 
de_s essais d’injec_tion 5 packer double. Les essais dV’injection 
5 packer double sur tout le site a l’étude ont révélé une 
conductivité hy'dra'u|iq'ue (moyenne géométrique) égale 5 
2.1 X 1.0'9 m-5'1. Etant donné que laplupart des trous de 
sondage sont verticaux, la moyenne obtenue a partir des 
essais d’injec't'ion refléte probablement la conductivité 
hydraulique radiale ou hogrizontale de la masse rocheuse et, 
dans une moindre mesure, une moyenne des conductivités 
hydrauliques verticales et horizontales. L’utilisation du 
modéle de Gringarten a produit une conductivité hydrau- 
lique radia_le d’environ 2_ X 10"’ m-s‘1 et une moyenn_ede_s 
conductivités hydrauliques radiales et verticales (Kr Kz)'“2 
variant entre 5 X 1O"7 et 3 X 10‘° m-s‘1. La conductivité 
h‘ydr'au|i'que de la masse rocheuse déterminée a partir du 
modéle de Gringarten est donc de deux a troi_s ordres de 
gran_de_ur plus élevée que la conductivité hydraulique 
obtenue par les essais d’injection. Cette différence pourrait 

Tableau 8. Propriétés hydrauliques de la masse rocheuse entourant 1; zone de fractures n° 1, déterminées it 

partir des esysajs de pompage FS-10 et en utilisnnt le modéle, dé frncfiités 5. flux uniform: 
Gringarten‘ 

Conductivité ‘h'ydr'a'ul'iq‘ue (m's“) 
’ 

Préfiriété 
Données hp K, K, Anisotropic K2/K, d’emmagasinag‘e 

c‘:;;A’
” 

FS &2, 9-2 0.05 1.5 x 10-7 2.5 x 10“ 165 3 x 10-5 

Gas 3 
FS 8-2, 9-2 0.2 1.6 x10'7 1.7 x 10*‘ 10 2x 10-5 

Cas C 
F5 16-2 o.os 2.6 x 10-’ 1 x 10-5 4.4x 10" 170 

'Avec rf-‘-' 100 m, h = 65 m.
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étre le résultat de la présence de fractures verticales 5 

perméabilité élevée. Ainsi, la plus grande partie de l’écou|e- 
ment traverserait ‘des fractures verticales avant d'arriver 

a la fracture horizontale et au trou de pompage, eritrainant 
une surestimafion de la condusctivité hydrrarulique de la 

masse rocheuse entre ces fractures verticales.. au c_on- 
t_ra_ire, nos es_sa_is d’i,nje_ct_ion mesureraient probablement la 

conductivité hydraulique d_e Ia masse rocheuse entre les 

fractures verticales étant donné que la plupart des trous de 
sondage ont été forés a la verticale. L'estimation de la 

propriété d'emmagasinage, déterminée par le modéle de 
Gringarten, est probablement également une mesure des 
capacitéis d’erhfnagas,i,nement d'une masse rocheuse con- 
tenant des fractures ou des zones de fractures verticales a 

perméabilité élevée. ll s'a‘git la probablement d'une esti- 

mation in_ce_rta_i,n,e l’emmagasinement spécifique d'une 
roche fracturée uniformément entre des fractures ou des 
zones de fractures verticales. 

Pompages d’essai FS 7-3, 8-2, 9-2 et 10-1 

Quatre pompages d’essai ont été effectués dans la 

zone de fractures n° 1 El l’aide de tubages équipés 
de multiples tuyaux de refoulement et packers. Les débits 
cle pompage d’essai ont été diminués a 3.0 X 10“5 et 

6.0 X 10"‘ m3-5"‘ afin de réduire le début des régimes 
d’écoulement vertical et les effets de limites éloignées 
et ainsi étefidre la période d’écoulement radial infini dans 
la zone de fracture_s pour l'a_n_a|yse des pr'op'riétés hydrauli- 
q'ue's' entre les trous de sondage. Les effets d’emfnag'asine- 

, 
rnent dans Ies i'nterv‘al|es d’essai d'activation ont été mini- 
misés par |"u'_t«ilisa‘tio'n de techniques de pompage par ém,u|- 
sion dans des t_uyau_x de refouvlement de 25 mm dediamétre. 

L;e'sf rés'ultats' de ces quatre pompages d’essai sont 
présentés s_o_us_ forme_ temps écoulé (|og)/ rabatt'emen’t (log) 

(figures 23 a‘ -26). Des courbes de Theris 2‘: ajurstement visuel 
optimal ont été tracéessur ces figures. Ces cou rbes s’a_justent 
généralernent bien aux données de rabattement pendant 
toute la durée des essais. Certains écarts entre les données 
et le_s ,c_ou_rbe,s-types apparaissent en temps anticipé (moins 
de 5 min) et en temps différé (plus de 100 min). Ces écarts 
réflétent un écoulement dominé par l’emmagasinement en 
temps ant-ic_ipé et des effets de limites éloignées ou de fuites 
verticales en temps différé. 

Les transrnissivités et les propriétés d’emmagasinage
\ 

des fractures o_nt été dété-r‘minées a partir des pompag_es~ 
d’essai a |’aide de calculs cla_§s_iques par points de coin- 
cidence. Les données de transmissivité ont été exprimées 
par l’ouver‘tu'r‘e calculée pour une seule fracture équivalente 
Zbesf a l’aide de l"_équ‘ation 7. L'ou‘vert'ure pour une ‘seule 
fracture équivalente et les données sur _les_ propriétés 
d’emmagasinage pour la zone de fractures n° 1 sont donn_efe_s 
da_ns des matrices inte'rva'|le d'activation/intervalle d’ob‘ser- 

vation (tableaux 9 et 10). Les est_i,m_at,ion,s de l’ouvertu're, 
pour les mémes intervalles d'activation et d’observat_i_on 

(tableau 9) ont été déterminées a partir des résultats des 
essais d’injection a packer double. Les jouvertures calcjujlées 
pour une seule fracture équivalente varient de 45 a 900 um; 
Ies valeurs le_s plus élevées proviennent du coin ‘nord-ouest 
du site 51 l’étude et le_s valeurs les plus faibles, de la "portion 
sud. La zone de' fractures n° 1 présente des v,a|eurs_d'ouver- 
ture moyenne d’environ 375 um dans la moitié nord du 
site a |’étude et ,de 150 pm dans la rhoitié sud. La limite 
sud de la zone de- fractures e_st bornée par un dyke imper- 
méable de diabase. Les propriétés d’emmagasinage varient 
de 4 X 10”‘ 5 1 X 104 et la valeur moyenne pourle site 
est d’environ 2 X 10'5;. 

Tableau 9. Quvertyre éqqivalente calculée pour une seule fracture — 
zone de frectures n° 1 (zbesf en um) 

Inte1-_val1e_d:'o1>7sen‘iat'io1'i Intcrvalle 
d’activation 1555-1 733 "842" 9-2 110113-2 15.1 16-2 17-1 

FS 5-1 105 — — — — — — — — 
FS7-3 285 900 390 360 350 235 — — — 
FS 8-2 290 385 290 390 350 305 — — — 
FS9-1 275 366 490 558 465 380 -— — - 
FS10-1 325. 390. 380 400 350 260 420 490. 410 
FS 13-2 — — — — — 45 — — — 
FS15-1 — — — — — — 130 — — 
FS16-2 — — — — — —— —~ 110" — 
FS 17-1 — — — " '-V 

V 

— - - 190 

Zone de fractures ha 2 

La zone de fractures n° 2 est une étroite zone sub- 
h,orizonta_|_e de, fracture_s, traversée pa_r sept i’ntej‘r'va1|‘le’s 

d’essai (FS 1-2, 2-1, 3-2, 4-2, 5-2, 7-4, 17-3) a des pro- 
fonc_le’u'r's de 25 a 30 m. Cette zone defractures est située 
dans la mojtié nord, du site a l’étude,. 

Tableau 10. Prop:-iétés d'emmagasinage des fractures — zone de fractures n° 1 

Im;e‘r'va.lle d'ob’servgtipn 
lntervallc . 

__ _ ‘ 

d'activation FS 5-1 7-3 8-2 9-2 101 13-2 151 16-2 17-1 

FS 7-3 2 x 10" — 6 x 10-‘ 2 x 10-5 s x 1o-° 8x 10" — — — 
FS 8-2 3x 10-‘ 5 x 10-’ — 7 x 10" 5 x 10" 2x 10" — — ~ 
FS 9-2 1 x 10-‘ 2 x 10-‘ 4x 10" — 3 x 10" 6 x 10“ - — — 
(FS 101 2 x 10-5 1 x 10-’ 8x 10“ 1x 10" — 1 x 10" 1 x 10*“ 1 x 10-‘ 9 x 1o'°_
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courbes du rabattement (log) en fonction du temps écoulé 
(log) pour les intervalles d’observation FS 1-2, 2-1, 2-3,_ 
3-2, 5-2 et 7-4,‘ avec des courbes de Theis 5 ajustement 
visuel optimal sont présentées in la figure 27.
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L'int'er'prét‘a'tion de la variation réponse des rabatte— 
mentrs dans les intervalles d'observatAion FS 2-1, 2-3, 7-4 
eat" '17-'3 test‘ c_ornp_|iAquée par la proximité de la zone de 
fractures verticale n° 4 de ces intervalles. La zone fracturée 
"n0 4 est‘ l’e'x_'pre'ssi‘on sout'e'rra’in'e d’un arrangement struc- 
tural d_’9r_ie_nAta>t_io:n nord-ouest, dans les figures 4 
et 9;. La zone de fractures n0 4 est située a quelques metres 

des trous de sondage FS—7, FS‘-4 et FS-2. L'arra”nge'rnent 

structural et, probablement-, la -zone de frac't'ures sé ter- 

minent au voisinage du trou de sondage F_S-2.1 Les va_ri,ations 
des rabattements dans les int'e'rv’a|les FS 2-'1,2—3,7-4 et 17-3 
refulétent donc Ies propriétés hydrauliques cornbin_ées dues 

zones d_e fractures n0 2- et n9 4;. 

Les ouvertures équivalentes calculées pour une seule 
fracture 2be5f et les propriétés d’emmagasin‘age ont été 
déterminées "pour Ies zones de fractures n° 2 et n0 4. 5 paI"‘tir' 
des essais d’i_nt_erfé_renAce (t_a_b|_ea_ux 11 et 12). Les ouvertures 
données pour des intervalles d'essai d’activation et d’obser- 
vation sembvlables (tableau 11) ont été d‘ét'e‘r'mihées a‘: partir 
d’essais d"injection a packer double. Les ta_blea_u_x 11 et; 12 
prétsentent également des données des essais d‘interf,érence 
obtenues a partir d’un pompage d'essai effectu‘é dz-ins‘ |’i‘fit'er- 
valle d'essai FS 2-3 entre le 25 et le 28 septernubre 1982, 

Les d’une ouverture éq’uivalent‘e' calculée 
pour une seule fracture pour la zone de fractures n° 2 
varie'nt de 13 a 355 pm et la valeur moyenne est d_'ren,v'ir.on 
100 um. La zone des fractures présente la perméabilité 
la plus forte au voisinage des trous dé sondage FS-.4, FS-77 
et FS-17 et- diminue dans t.oute.s Ies di.re9tion.s 5.: une dis- 
tance radiale d'environ 50 m des trous de sondage, FS-4 
et FS-17. Une propriété d’emmagasinage rnoyenne de 
7 x 10‘5 dans Ies fractures’ a été déterzminée pour la zone 
de fractures n0 .2 a partir des r'ép'o'nses de trois in't'e’fv’a'l|es 

d’observation. ' 

Tableau ll. Ouverture équi_va.lente calculée pour une se'u1e fracture — zones de fractures n°5 2 et 4 
(2be5f en uni) 

Intervalle 
d'a.ctivation F5 1-2 2-1 2-3 

FS 1-2 19‘ — — 
FS 2-1 — 13‘ — 
FS 2-3 — 631- — 
FS 3-2 ~ — — 
_Fs 4-2 108‘ 123 140 
FS 5-2 — — - 
FS 7-4 — 
FS 17-3 — - - 
" Propriété de la zone de fractures n° 2 seulement. 

Intervnlle d ‘observation 
4-2 4-4 5-2 7-4 17-3 

195 116 116 — — 

145- 601- 90- 16-5 196 
— — 22* — - 

— 186‘ — 
— — 355' 

T Propriété de la zone de fractures n° 4 seulement, déterminée a partir d’essais verticaux de pulsion. 

Tableau 12. Propriétés d’emm_agasinage des fractures -= zones de fractures n°5 2 et 4 

Intervalle d’ob'serva.tion 
Ir.x.te.rva11e . 

d'aetiV3V/ation rs 1-2 2-1 12-3 3-2 4-2_ 4-4 5-2 7-4 17-3 

125 2.3 _ — — — 1 x 10-‘ 3 x 10" 2x 10"‘ — 
1‘-‘s4-2 9x 10"‘ 6x10'5 7x10" 4x 10-“ — — 1x10“‘ 1x10-5 5x10" 

‘ Propriété de la zone de fract'ur'es n° 2 seulement.
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Zane de fractures n0 3 

La zone de fractures n° 3 est une étroite zone de 
fractures inclinée coupée par sept intervalles d'essai (FS 2-1, 
6-1, 10-4, 11-2, 13-4, 15-3, et 16-3) a des profondeurs de 
18 2: 38 m. D'apres des données de sondage, la zone de 
fractures est située dans les portions sud et centrale de la 
zone a l'étude, a une orientation nord-ouest et une inc|inai- 
son d’environ 25° vers le nord-est. Cette zone de fractures 
est probablement l’expression souterraine de l’arrange- 

ment structural orienté nord-ouest qui apparait sur les 

phototgraphies aériennes et qui traverse le coin sud—ou,e_st de 
la zone a l'étude (figures 4 et 9). La zone de fractures n° 3 
est également ‘ass-‘ociée a de minces couches mafiques dans 
le monzonite de quartz du site 5 l'étude. 

Cinq pompages d'essai ont été effectués dans la zone 
de fractures n0 3 en utilisant Ies intervalles d'essai FS 6-1, 
11-2 et 15-3 comme inter'v‘a|i|e's d’activation. Les réponses 
dans les intervalles d’observation dans quat_re de ces porn- 
pages d'essai sont présentées sur des graphiques log-log 

avec des courbes de Theis 5 ajustement visuel optimal 
(figures 28 a 31). Les ouvertures équivalentes calculées 
pour une seule fracture, Zbesf et les propriétés d'emmaga- 
sinage ont été déterminés a l’aide de calculs de points de 
coincidence (tableaux 13 et 14). Les ouvertures équivalentes 
calculées pour une seule fracture varient de 13 a 240 pm 
(valeur moyenne d’environ 140 um) dans les portions cen- 
trales et sud du site 5 l'étude. La zone de fractures semble 
disparaitre vers le nord-est et le nord-ouest. Les pro’pr'iétés 
d’er'n_magasinage varient de 1 X 10‘6 a 1 x 10'“ et la 

valeur moyenne est de 1 X 1O‘5. 

Tableau 13. Ouverture é.quiv'a.le‘nte ealculée pour une seule fracture — zone de fractures n° 3 (zbcsf en um) 
Imewane Intervalle d’observation 

d’activatio'n FS 2-1 6-1 10-4 1 1-2 1 3-4 1 5-3 16-3 

FS 2-1 1 3 — — — — — — 
FS 6-1 137 190 120 110 240 132 135 
FS 10-4 —' — 14 — - — — 
FS 11-2 115 141 205 190 150 140 — 
Fs 13-.4 — — — — 96 — — 
FS 1 5-3 — 145 - 1 24 — 1 25 — 
as 16-3 — — — — — .. 42 

Zone de fractures no 4 

La zone de fractures n0 4 est une étroite zone verti- 
cale de fractures orientée nord-ouest, située dans ‘Ies’ 

portions nord et centrale du site a l'étude. La zone de frac- 
tures est l’expression souterraine de |’arrangerfier1't struc- 

tural d'orientation nord-ouest, identifié sur phoI.0.9raphie_s 
aériennes, qui traverse le coin nord-ouest du site a I’-é'tu,de. 

Etant donné que Ila zone fracturée est verticale, elle ne 
traverse a peu pres aucun trou de sondage. Le trou de son- 
dage FS-17 pourrait avoir traverse la zone de fra_ct_ures sur 
une longueur de 10 2‘: 20 m pres du fond du trou. La zone 
de fractures n0 4 est situéei a une distance d’environ 1 5 2 
m des t_rous de sondage FS-2, FS—4 et FS-7. La zone de frac- 
tures traverse probablement Ies zones fracturées n0. 2 et 
n0 1 a des profondeurs respectives de 25 et 45 m. Bien que 
la zone de fractures traverse peu de trous de sondage, des 
données tirées d'es_sais d’interférences ve_rti_ca_les, de rjnodé-' 
lisation numérique d‘é,coulement so_uterrain (Raven et'coll., 
1985) et de sur'veil'lanc'e des hauteurs piézométriqiues 
(voir section «Surveil|ance_ des hauteurs piézofinétriques») 
indiqueraient |'existence d’une zone de fractures verticale 
2: perméabilité élevée au voisinage de l’arra'ng‘ement struc- 
tural secondaire identifié sur des photographies aérien_nes, 
dont il est question ci-dessus.

7 

Des essais d’interférence par pulsion verticale ont 
été effectués dans les trous de sondage FS-2 et FS-4 et 
analyses 5 I’aide des méthodes de Hirasaki (1974) afin de 
determiner une diffusivité hydraulique verticale xv. _Le_s 

réponse_s verticales mesurée_s dans des intervalles d’essais 
des trous de sondage FS—4 et FS-7 et FS-17 a la suite du 
pompage de la zone de fractures n° 1 ont également été 
analysées afin de determiner la diffusivité verticale a I’aide 
de la méthode des rapports de Neuman et Witherspoon 
(1972) (voir section qui suit). Les valeurs de diffusivité 
verticale ont été converties en ouvertures équivalentes 
calculées pour une fracture 2be5f a I’aide de l’équation 7 
et la propriété d’e'rhrfiagasinage a été est_i_mée (5 X 10's) a 
partir des essais d’int_erférence dans Jes zones de fractures 
n° 2 et n° 4. Des ouvertures de 63 et de 60 pm ont été 
calculées pour les essais de pulsion respe'ctiveme‘nt dans 
FS-2 et FS4 (tableau 11). Les réponses verticales mesurées 
dans des intervalles d'es‘sais des trous de sondage FS-2, 
FS-4, FS-7 et FS-17 Iors du pompage de la zone de 

Tableau 14.~ Propriétés (Pemmagasinage des fractures — zone de fractures n° 3 

Intewglg 
A A 

I,r_xte,rvaJ,l_e d’ob'serva.ti0n 

d'a.ct.iva.t_ior_1 FS 2-1 6-1 104 11-2 134 15-3 16-3 

FS 6-.1 3x 10" 
A 

— 1 x 10-“ 1 x 10" 1 x 10"“ 7 x 10:‘ 
I 

2 x 10'‘ 
F5 11-2 2x 10" 1x10‘5 5x 10-5 —. 4x10" 1x10-6 _ 
FS 15-3 — 5 x 10‘° — 5 x 10-6 _ _ _
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fractures n_° 1 ont donné des ouvertures équivalentes 

calculées pour une fracture de 53, 76, 115 et 94 a 165 um, 
respect_ivement. Des simulations numériques de |'écoule- 

ment sur Ie site ‘a l’étude nécessitaientAl’uti|isation depermé- 
abiilités verticaies équivalentes a des ouvértures calculées 
po’u_'r une’ seule fracture de 140 a 200 gm afin que 
correospondent Ies valeurs calculées de hauteur piézométrique 
et les distributions des hauteurs piézométriques observées 
sur Ie terrain. 
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En résumé, la zone de fractures n° 4 p'rése'nte pro- 
bablement des ouvertures calculées pour une seule fracture 
équivalente d‘environ 60 a 200 pm et une perméabilité plus 
élevée dans Ie coin nordeouest du site :21 |’étude prés des 

trous de sondage FS—7 et FS,-17 et la perméabilité la plus 

faible au voisinage du trou de sondage FS-2. Les ouvert_u_res 
calculées po_ur une seule fracture équivalente et les pro- 

priétés d'emmagasinage déterminées a partir des essais



d’inter'férehce effectués dans les zones de fractures n0 2 et 
n° 4 sont donnés aux t_a_bleau_x 11 et 12. 

Propriétés d ’écou/ement vertical dans la masse rocheuse 

Lors du pompage des zones de fractures n° 1, n0 2 
et n° 3, Ies rabattements ont été mesurés dans la roche a 
fa_i_ble perméabilité située au—dessus et au—dessous des zones 
de fractures. Des variations des rabattements dans la roche 
a faible perméabilité se produisaient généra|e'men't en temps 
différé et étaient d”i_mpor-'tance inférieure aux variations des 
rabattements observés dans les zones de fractures, ce qui 
suggére la présence d'un écoulement vertical dans la masse 
rocheuse environnante. Les figures 32 et 33 illustrent Ies 

réponses des rabattements dans la roche 5 faible perméabilité 
entourant la zone de fractures n0 1 et dans la zone de 
fractures n° 1 Iors du pompage a partir du trou de sondage 
FS-10. Dans la figure 32, le trou de sondage FS-7 traverse 
|_a zone de fractures n° 1;da_ns la figure 33, la zone de frac- 
tures n° 1 est située sous le fond du trou de sondage FS-3. 
Comme dans la masse rocheuse située audessus des deux 
trous de sondage, les réponses des rabattements sont sem.- 
blables, ces réponses, sont vraisemblablement des mesures 
des propriétés verticales dans la masse rocheuse et ne sont 
pas simplement le fait de fuites du tubage ou du sce||e- 
ment des packers. 

Supposons que les zones de fractures et la masse 
rocheuse Ea faible perméabilité environnante se comportent 
sur le plan hydraulique respectivement comme des aquiferes 
et des aquitardes (c’est—é-dire écoulement horizontal dans 
les zones de fractures et écoulement vertical dans le reste 
de la masse rocheuse), alors les réponses des rabattements 
dans Ies zones de fractures et dans la masse rocheuse 
environnarite peuvent étre utilisées pour calculer la dif- 
fusivité hydra_ulique K de la m_asse rocheuse. La diffusivité 
hyd_raulique est, par définition, le rapport de la transmissivité 
du milieu et de la propriété d’em‘magasinage du milieu ou 
le rapport de la cohductivité hydraulique (K) et de 
|’emmagasinement spécifique (S5). 

K = T/S = K/S5 (9) 

Diverses méthodes (Hirasaki 1974, Wolfe 1970, 
Hanshaw et Bredehoeft 1968, Neuman et Witherspoon 
1972) peuvent étre uti_lis_ées pour déterminer la diffusivité 
verticale d’une roche_ a faible perméabilité entourant une 
zone de fractures 51 perméabilité élevée. En -général, ces 
diverses méthodes conduisent a des valeurs semblables. 
Les aute_u_rs ont utilisé, la méthode des rapports de Ne_uman 
et Witherspoon (1972) afin de déterminer la diffusivité verti- 
cale hydraulique de la roche ‘a faible perméabilité entourant 
la zone de fractures n0 1 durant le pompage du trou de son- 

dage FS-10. Meme si Ies variations v‘ertica'Ie‘s des rabatte- 
ments ont été mesurées pour la plupart des au__tres pom,-. 
pages d’ess_ais effectués dans les zones de fractures n° 1, 
n0 2 et n0 3 (tableau 7), la présentation de I-’ana|yse et de 
l’interprétation de toutes Ies données sort du cadre du pré- 
sent rapport. Pour utiliser Ia méthode des rapports de 
Neuman et Witherspoon, les auteurs ont pris comme hypo- 
thése que la zone de fractures n° 1 a perméabilité élevée 
et que la roche en'viron‘nante a perméabilité faible se com- 
portent comme des milieux poreux équ,iv,a_|eAnts,. Nous avons 
également supposé que la réponse mesurée des rabatte- 
ments avait lieu a peu pres au milieu de chacun des inter- 
valles d’essais isolés par des packers. Pour pouvoir ut_i_|iser 
la méthode des rapports, il faut avoir des données sur les 
rabattements dans la zone de fractures et dans la roche é 
faible perméabilité et il faut connaitre Ia diffufsivité hydra_',u- 
lique de la zone de fractures. Avec des renseignements 
supplémentaires sur la distance verticale Z entre le milieu 
des intervalles d’essais et la zone de fractures, l’_ap'pli_cat;ion_ 

de la méthode des rapports permet d'obtenir une dif- 
fusivité hydraulique verticale moyenne xv. Pour une masse 
rocheuse 5 N couches hétérogénes d’épais_seur bi, la dif- 

fusivité ver—t_ica,|e de c_hacune des couches Kvi peut étre 
calrculée 33 partir de la valeur moyenne rev, 5 l’aide de l'équa- 
tion suivante Neuman et Witherspoon, 1972) : 

N_ b; 
KV = Z/ Z —- (10) 

i=1 Kvi 

L’annexe C présente des données sur les rabatte- 
ments pour des intervalles d’essai situés audessus et au- 
dessous de la zone de fractures n° 1 qui ont présenté une 
réponse Iors des pompages d’essai FS-10 dans la zone de 
fractures n° 1. On a trace la courbe des données de tous Ies 
trous de sondage (rabattement en metres en fonction du 
temps écoulé en minutes). Aucune variation des rabatte- 
ments n'a été observée dans Ies trous de sondage’ FS-12, 
et FS-14, forés dans Ie dyke imperméable de diabase. Les 
données de |’a_n_nexe C ont été analysées a l’aide de la 

méthode des rapports et de Véiquation 10 afin de déterrniner 
. la diffusivité hydraulique de la roche a faible perméabilité 
(tableau 15). 

Les diffusivités hydrauliques verticales varient de 
2.4 x 10‘5 a 1.6 x 10" ri12's"1 avec une valeur moyenne 
d’environ 2 X 104 m2-s‘1. Dans plusieurs cas, Ies rabatte- 
ments observés indiqueraient |’existence d’une fracture 
verticale 5 diffusivité élevée entre |’intervalle de surveil- 
lance et la zone de fractures n° 1. Ces réponses ont été 
observées dans certains des intervalles des trous de sondage 
FS-2, 3, 4, 5, 6, 7 et 11. Les réponses observées des trous de 
sondage FS-2, 4 et 7 résultent probablement d'un écoule- 
m_ent le long de la zone verticale de fractures n° 4. Les 
valeurs Ies plus importantes de diffusivité h'ydr’aulique
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Figure 32. Rabattement (log) en fonction d_u temps de réponse (log) pour des intervalles d’observation du ttou 
de sondage FS-7 présentant une réponse vel-ticale an ponnpage dens la zone de fractures n° 1 (zone 3: 
K élevée) traversant Pintervalle FS 7-3.
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TEMPS ECOULE DEPUIS LE DEBUT DU POMPAGEV. EN MINUTES 
Figure 33. Rnbattement (log) en fonction du temps de répojnse (log) pour des intétvalles c!'obsewati(())n du trou 

.de sondage FS-3 présentgnt une réponse verticale nu pompege dans la zone de fractures n 1 (zone h 

K élevée) siruée sfous, Ie fond du trou de sondage FS-3. Le rabattement s'u'ppo'sé dams In zone dc 

frectures n° 1 a été déterminé h partir de la figure 32.



Tableau 15 . Diffusivité hydraulique verticnle Tableau 15 (suite) 

-not de préfdndcup dg Trou de Profondeur de 
2 I sondage l’intervalle (m S.S.T.") xv (m2 -s" ) sondage 1'iI1t€.W.3l.1B (m 5-.5-T-') .I.<v(.II1 -'-S’ ) 

V 

- 

. -4 
FS-1 11.7-24.0 1.1 X10“ FS-16 23.0-33.5 5.4 x 10-3 

24.0-30.0 1.3 x 10'“ 33.5—40.0§ 1;.-5‘ x-10-2 
30.0_53.o 1_>9 x 10" 40.0-48.7 8.3. X 

_ ' _ . 

"'3 
FS-2 11.8-19.0 2.4 x 10 5 FS-17 23.2 33.5 2.8 x 10-1 

19.0-48.71‘ 1.9 x 10" 3.13.5?-44.v5_’r 1.1 x»11);2 
_z4_5-31,7 4.0 x10“ 44.s—52.o+§ 6.2.x 10 
31.7-43.71 1.3x10"’ 

125-3 13.0-19.2 1.4 x‘ 10" 
' _19‘.2—27.0 1.7x10"_’ verticale ont été mesurées dans des intervalles d'essaides — - -2 

. . . . . , 2.7-°_’44-1 
_ 

" 
:3“ trous de sondage FS-7 et FS-17, sltues a proxlmite de la 39'3'44‘1* " X zone de fractures n° 4. 

FS-4 11.2-45.6? 4.5.1110" 
» 18.5-27.4 1.1x 10" 

-3 o I
. I2_7:‘f"*§-6* 6-8"1°_., SURVEILLANCE DES HAUTEURS PIEZOMETRIOUES 37.7-45.61 6.2 x 10 A

_ 

F95 ::'g‘g’g :3: Les mesures des distributions spatiales ét temiporelles 

29:0-40:s§ 2:4 X 10-4 des hauteurs piézométriq.ue_s. sont essentiellesié toute etude 
_, de l’écou|ement souterraxn. Les mesures spataales des varia- Fs-6 12.0-19.0 5._0x 10 . . . . 1 . .. . . . . 

19 0420 40x10-4 trons des hauteurs piezometnques sont necessaires pour 
25_o-35_o 7_o‘x1o-5 déterminer le mouv_emen't des eaux souterraines dans un 
35-0.°'42v-01 2-03X 10" systéme d'écou|ement, ainsi que le degré de liaison hydrau- 

125-7 5_0-11_o 4_ox1o-4 lique, s’i| exis'te,- entre des intervalles d’essai donnés. 
11.0-25.0 5.4:; 10" mesure des vvaflrieations tem_pore_|,|,e_s des hauteurs piézomé- 
25-0'37-01' 1-1 X 104 triques, en‘ répionse 21 une infiltration différente provenant 

FS-7 37.0-50.5-1-§ 4.2 X10" de' la su‘r'fa'ce ou au pompage, fo'u’r'nit des renseignerhents 
505-5101 2.6 5: 10:: précieux s_u_r les conditions limitrophes et les divers régimes 
50'5'6'/‘OT 5‘4 X 10 hydrogéologiques dans un systeme d’écoulement souterrain. 

F5‘8 1-2"—2‘1§-=0 1'0‘ 10:: De plus, i’éva|ué'tion de modéles numériques c_|e 
::"5)'§:‘:§ § :34 de _|’écou|ement souterrain é I’équi|ibre et dans des con- 

' ' 

'6 
3 

ditions transitoires nécessite des mesures détaiillées et fiab’Ies FS-9 " 10.3-25.4 1. x 10- .. . . . 
. 

r d I b t I t t ll d h t 25.4_31_2§ 9.0xm_,, e a dustro ution spa 1a_e e empore e “Mes __au eurs 
31.2-40.01 1.6 x 10*‘ P'éZ°m°"-"q“°5»- 

FS-11 8.4-12.4 1.8x 10-‘ 
_ ‘ ,_ _ _ I 

12.4 21.5 2.ox_1o A ‘ 5" " 1 d I b ' d " _ 1 
-4 pres In a_ a ruon .u_ u age, es mveaux eau on 

_21_;5,—3z',7 1.2,: 10-4 été surveillés plus ou rnoins continuellement dans chacun 
32-6-41-.1 5-0Xl0'2° des inte_rval,|es d’essai 2‘: l'~aide d’un indicateur de nive'au 

. . -4
. 36-~4""1-1* 2-°"1° d’eau 5 contact électrique. Les niveaux de |’eau ont été 

FS-13 19-0-27.0 2.6x 110': enregistrés dans des intervalles d’essai des trous de son- 
§:'g‘:_:"2’§ 

X 
:3“. dage FS—1 5 9, depuis aoqt. 1981, des trous de sondage FS-10 

. 
' 

. . X . . . .
' 

_4 a 14, depuls juiiiet 1982 et des trous de sondage FS-15 F545 
‘:'fi'3':‘: 32"‘ :34 2‘: 17, d_epuis aout 1983. Le résultat dans cha'cu'n des 90 

- 
' 

- - X . , . . . . . . . ., . 

_ -2 intervalles d 65531 isoles par des packers ont ete convert_Is 41.5 47.o§ 3.8 x 10 

' Sous le soinmeft du tubage. 
1' Trajectoire zi ciiftfusivité élevée 1-'és‘ult'a’r'it probablement d’une 
fracture verticale 5 perrne'_ab_i_l_i_té élevée, reliant 1’in‘fer'\"alle d’essai 
et la ione de fractures n0 1. 

1! Profondeur de'la zone de fractures n° 1 déduite 1‘: partir de pro- 
jections_ fondées sur des intersections dans d’autres trous de 
sondage. 

§ Profondeur de la zone ‘de fractures n0 1 interprétée 5 pa'rtir.d’e'ss‘ais 
hydra'uliq'1’1'e’s dans les trous de sondage et de diagraphies de 
fractures. 

en hauteurs piézométriques dont on a trace la co_urbe en 
fonction du temps sur des hydro'graphe's des trous 
de sondage. 

Distribution des hauteurs piézométriques 

Masse racheuse 

Les hydrographes des intervalles d’essai ont permis 
d’identifier des périodes é régime transitoire minimal deva__nt
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servir a déterminer les distribu,tion_s des hauteurs piézomé- 
triques 5 i’équi|ibre. Un exemple des variations de la 

hauteur piézométrique pour des intervalles d’essai du trou 
de sondage FS-2,.enregistrées entrejanvier 1982-.e't novembre 
1984, est présenté a la figure 34. La présentation d'hydro- 
graphes pour des intervaalles d'essai de tous les trous de 
s_ondage sort du cadre du_ présent rapport. Des hydrogr'aphe's 
pour des. intervalles d’essa_i des trous de sondage (FS-1 a 9), 
enregistrés entre' aouti 1981 et mars 1982, sont donnés par 
Raven et S:r"ned'|ey (1982). 

A deu_x reprises, soit le 15 décembre 1982 et ie 19' 
n.ovem.bre. -1984, des données sur la hauteur pié,zo,mét'ri- 

que é I"éq‘ui‘Ii'bre Ont été déterminées pour tout re site A 
|’étude (tableau 16). Comme cela apparait sur la figure 34 
pour Ie trou de sondage FS-2, le régime transitoire, causé 
par un pornpage ou des variations rapides de I'infi|tration 
provenant de la surface, sont 5 peu prés"n’u|s ‘a ces dates. 
La distribution des hauteurs piézométriques, donnée au 
ta_ble_a’u‘ 16, indique uri systéme d'écouiement souterrain 
relativemenft simple en cours d'a|imentation, orienté _vers Ie 
nord et le nord—ouest en direction du lac Upper 
Bass.‘ La coinposante horizontale de l'écou|ement est 

gouvernée par la topographie de surface. Les gradients 
verticaux et horizontaux au site sont en moyenne de 
0.-15 et 0.02 respectivement. 

_ 

Tous les inter‘v‘a||‘e'§’d’essai sur le site a |’étude pré- 

sentent une réponse rapide a des conditions différentes 

d’infi|tration provenant de la surface. Généralement, la 

hauteur piézométrique s’accroit dans les intervailes d’essai 
a cause d’un‘e infiltration accrue durant la fonte des ne_ige_s 
printaniéres et Iorsque Vévapotranspiration est réduite a 
|'automne. La, hauteur piézor'nét_rique diminu'e |o'rs'qu’ii y 
a diminution de l’infi|tration provenant de la surface durant 
ie gel et dans les cas or‘: |’évapotranspiration potentielle 

est supérieure a la précipitation en été. Ces tendarices génér- 
rales apparaissent clairement sur |_'hyd_rographe des inter“- 

vailes d’ess'ai du trou de sondage FS-2, Bien que (es varia- 
tions s_aiso,nni,éres de la hauteur piézométriquie p'uiss'e‘nt‘ 

atteindre 1.0 a 1.5 m, elles ne modifient» pas de facon 
importante le régime général d'écouiement souterrain au 
site a l'étude; ce systeme reste dominé par l"écoulem’ent 

vertical durant toute |’an,n_ée. 

Le gradient vertical dominant sur le site 5 |'étude est 
controlé par la présence dV'ur'ie zone plane de fractures, 
21 perméabilité élevée (zone n° 1), située a ("me profondeur 
de 33 5 50 m et 5 hauteur piézométrique peu, élevée. La 
zone de fractures, que traversent ies intervailes d’essai, 

FS 5-1, 7-3, 3-2, 9-2, 10-1, 13-2, 15-1, 16-2 et -17--1 pré-— 

sente des hauteurs piézométriques uni_forrfi'es dans" tout Ie 
site is |’étude et agit comme Iimite de hauteur pié"zomé- 
trique constante. Des analyses des variations‘saisonnieres 
des hauteurs piézométvriques dans la zone; de fractures-n° 1 

et dans la masse rocheuse qui Ia recouvre (F{a’v'en et 

Smedley, 1982) indiqueraient que la hauteur p_iezQmé- 
trique dans cette zone est contréiée par |"infi_|trat,ion 

~~~ 
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Tablgau 16. Hauteur piézométrique 8 l'équi1ibre dans des 
intervalles d'essais FS 

Hauteur piézométrique 
(m au-dessus niveau met) 

Tableau 16 (suite) 

Hauteur pi_ézon'1étrique 
(In. 3.1.:-d.es..su.s niveau met) 

Imetvalle 82/12/15 84/11/01 Intervalle 82'/12/15 84/11/01 

F5 1-1 125.89 125.64 FS 101 125.58 124.601 
FS 1-2 126.63 125.68 FS 102 1 25.64 124.60 
is 1.3 127.42 126.77 FS 103 130.26 124-60 
FS 1-4 128.02 127.61 FS 104 130.68 124-60. 
Fs 1-5 128.70 128.23 FS 105 130.67 124.60 
F5 2__1 128123 1.2734 FS 10-6 131.00 124.60 
Fs 2-2 128.66 128.09 FS 11-1 129.86 129.16 
Fs 2-3 129.02 128.25 FS 11-2 129.61 128.51 
FS 2-4 130.37 130.31 F5 11-3 130-62 1529-86 
125 2-5 130.61 130.41 FS11-4' 131.42 131.14 
-- 

2:11;: 1:32: 12:23 FS 3-2 126.46 125.51 
V V _ Fs 3-3 1127.50. 126.52 FS 12-1 135-20 

FS 3-4 129.65 128.67 FS 12-2 135.60 134.00 
is 3-5 N.A.‘ N.A. FS 12-3 135.38 134-17 
FS 3-6 130.20 129.97 FS 12-4 134.93 13.4.07 

FS 4-1 126.99 125.76 F5 1'“ 133'“ 133'” 
FS 4-2 127.02 125.81 .FS 1.3-1 125-59 124-63 
F5 4.3 123_74 127_s7 FS 13-2 125.61 124.65, 
FS 44 128.79 127.90 F5 13.-3 131-21 130-65 
FS 4-5 N.A. N.A. F5 13-4 133-04 1:3 2.-87 
FS 4-6 130.40 131.21 FS 13-5 133.66 ’ 133.20 
FS 5-1 

' 

125.59 124.60 Fs “'6 13368 133'“ 
FS 52 128.13 127.12 F5 1+1 128-281 131-46 
F8 5-3 128.41 127.41 FS 142 132-70 132-:30 
FS 5-4 129.06 128.05 FS 1+3 134-49 134-23 
FS 55 130.07 128.92 F5 14—4 134-4.7 134-32 

’ ' 

FS14-5 134.90 134.75 FS 6-1 129.58 128.44
_ FS 62 130.38 129.59 FS 15‘-1 - 125-5.0 

FS 6-3 130.48 129.92 FS 15-2 - 125-52 
FS 6-4 130.90 130.36 FS 15-3 - 128-;54 
FS 6-5 132.32 130.51 FS 15-4 — 129.76 
FS 7-1 125.60 124.60 F51“ 

V 

_ “L95 
FS 7-2 125.59 124.61 FS 16-1 _ 124.-:55 
FS 7-3 125.58 124.60 FS 1,6-2 — 124.60 
FS 7-4 126.16 125.34 FS 16-3 _ 125.78 
FS 7-5 126.42 125.60 1-‘s 16-4 — 127.53 
FS 7-6 126.59 125.73 FS 16-5 — 128.81 
Fs 7-7 127.91 125.94 F5 17_1 _ 12460 FS 8-1 125.60 124.59 FS 17-2 — 124.60 
FS 8-2 125.58 124.60 FS 17-3 — 125.35 
FS 8-3 127.86 126.45 FS 174 — 126.96 
135 8-4 129.15 127.31 FS 17-5 — 128,-37 FS 8-5 129.37 129.27 - — — I - 

FS 91 125.59 124.58 
PS 9-2 125.58 124.58 prdvehant de la surface et les conditions des hauteurs 
xi: :3 agis‘sa’ntA d;3_ns des régions is0lée“§ du site 8 
F5 '9_5 130_'70 131-fsé l'étude ou 8 |'~extérieur de ’c‘e|ui—c'i. l___’i1nfIuen,ce de caracté- 
* Iritérifane d’e8sai non rejoint. 
1- ‘I71-011 d_e sondage _s§'ns tfibage. 
1 Intervalle d’e§_s8i_ en _cojurs de fétablissement aprés un porrxpage 

d’essai. 

Remarque : Le t_i_ret indique trot! de sondage non foré au moment 
des mesures. 

ristiques isolées ou éloignées de hauteur piézomét’ri'q'ué ét 
d'inf'i|tr’ation sur |’éco,ulement dans le site 81 |‘étude est 
également présentég ‘au tableau 16. Les hauteurs piézomé- 
triques pour la zohe de fra1:t_u_res n° 1 et tous le's‘ihtefrv'a_"lle’s 
'd’ess‘ai, de profondeur moyenne E1 grande, son: i_nfé1rie,ures 
d"environ m en novembre 1984 par rapport ‘a décembre
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1982. Cependant, seuls quelques intervalles d’essai pres 
de la surface ont présent_é des variations significatives de 
la hauteur piézométrique entre ces deux dates, ce qui 
indiquerait la présence de conditions relativement uni- 

formes de |'infiltration en provenance de la surface sur la 
plus grande partie du site a |’étude. La cause des variations 
de la hauteur piézométrique en profondeur est un cas 
pa_rticu|ier Ea certaines zones qui sont ou non dans le site .-a . 

l’étude. Les intervalles d’essai du trou de sondage FS-7, 
situés prés de la zone verticale de fra_ct_u res n° 4 dans le coin 
nord-ouest du site a l’étude, présentent l'abaissement le 

plus régulier de la surface vers le fond. Ces données, avec 
d'autres données hydrogéologiques obtenues grace aux 
essais hydrauliques et ’:‘a l’échanti|lonnage des eaux sout_e,r- 
raines, indiqueraient que la hauteur piézométrique dans la 
zone de fractures n° 1, et finalement, dans tous les inter- 

valles d’essai de profondeur moyenne 5 grande, dépend 
probablement d’un marécage situé juste au nord-ouest du 
trou de sondage FS-7, par l’intermédiaire de la zone verti- 
cale de fractures n0 4. 

Le comportement du systéme d’écoulement étudié 
aux LNCR sous diverses conditions d’infiltration indique 
que |’écou|er'nent des eaux souterraines dans une masse 
rocheuse de 200 m per 150 m par 50 m de profondeur 
pourrait bien étre régi par des conditions de hauteur pié- 
zométrique dues 5 une zone d’émergence éloignée, relative- 
ment peu étendue. 

Les diverses données sur des hauteurs piézométri- 
que_s pour des intervalles du trou de sondage FS-2 indiquent 
éga_l_e_rhent~ |’import‘ant effet de court-circuit joué par les 

trous de sondage sans tubage sur la distribution des hauteurs 
piézométriques dans des trous de sondage Ea tubage 
adjacents. En mai 1983, les trous de sondage FS-15, 16 
et 17 ont été forés et n’ont été pourvus de tubage que vers 
Ia mi-septembre 1983. Au cours du forage au diarnant du 
trou de sondage FS-17, une augmentation brusque de la 

hauteur piézométrique aété observée dans les intervalles 

d’essai FS 2_~.1, 2-2 et 2-3, ce qui confirme la présence d’une 
liaison hydraulique entre les intervalles d’essai et le trou de 
sondage FS-17. Aprés le forage, les hauteurs piézométriques 
dans. les intervalles FS 2-1, 2-2 et 2-3 ét_aient inférieures 

d’e,nviron 1.0 m aux valeurs avant forage. C-ette baisse de 
hauteurs piézométriques est supérieure é celle qui serait 

attribuable é une infiltration décroissante de la surface et 

refléte le drainage de la masse rocheuse au voisinage du t_rou 
de sondage FS-2 le long des zones de fractures n0 2 et n0 4 
vers le_ trou de sondage FS—17 et dans le trou de sondage 
F.,S-17 vers la z_one de fractures n° 1. Lors de |’insta|lation 
de tubages dans le trou de sondage FS-17 a la mi-septembre 
1983, |e' niveau des liquides dans les intervalles d’essai FS 
2-1, 2-2 et 2-3 ont atteint des valeurs plus représentatives 
d_e l_a masse rocheuse dans Iaquelle a été foré le trou de 
sondage FS-2. 
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Des données completes et détaillées sur les hauteurs 
piézométriques ont été compilées pour 90 intervalles d’essai 
durant les phases de rabatternent et de rét‘abliss'em'ent du 
niveau de l’eau des pompages d’essai effectués dans Ie trou 
de sondage FS‘-10 en aout 1982 et septembre 1983. La

M 

courbe des rabatternents mesurés dans les inte'rvalles'd’ess‘ai 
qui ont répondu (c’est-_a-dire tous les intervalles sauf ceu'x' 

des trous de sondage FS-12 et 14) a été tracée en fonct_io_n 
du temps écoulé (log) (annexe C). Ces courbes illustrent Ia 
série la plus complete de données sur les hauteurs hydrauli- 
ques temporaires pour tout le site a |’étude. Ces données 
sont utilisées 2: |’heure actuelle pour évaluer les propriétés 
d’emmagasinement spécifiques de la masse rocheuse et la 

capacité des rnodéles numériques a simuler |’écouIement 
dans des conditions transitoires. 

Zone de fractures 1705 1, 2, 3 at 4 

Des données sur les haut_eurs piézométriques a |’équi- 
libre ont été obtenues dans 9, 7 et 7 intervalles'd’ess_ai qui 
coupent les zones de fractures n05 1,2 et 3, respectivement. 
En supposant que les zones de fractures sont ouvertes ou 
reliées hydrauliquement en tout point dans les zones 
définies par les intersections des trous de sondage, les 

données sur les hauteurs piézométriques ont été utilisées 
pour estimer Ie régime général dsu mouvement des eaux 
souterraines dans les zones fracturées. On n'a pas t_e_nté 

d’inclure les conditions limites éloignées du site pour 
chacune des zones de fractures dans les disagramrfies des 
régimes d’écoulement. 

La zone de fractures n0 1 est traversée par les inter- 
valles d’ess_ai FS 5-1, 7-3, 8-2, 9-2, 10-1, 13-2, 15-1, 16-2 
et 17.1 . Les valeurs de hauteur piézométrique pour tous ces 
intervalles d’essai, a |’exc_eption de |,’interva_lle FS 15=1, 
sont, compte t‘e’nu dejs limites de précision des me_s_ures 
(i 0.01 m), essentiellement identiques (t_ab,|ea_‘u 15). Ces 
données indiquent des gradients hydrauliques ma_xi,mum 
de 0.0001 qui sont probablement dirigés vers le n_o_rd. 

Dans l’intervaI|e d’essai VFS 15-1, la hauteur piézométrique 
5 l’équi|ibre est supérieure de 0.90 m a la valeur mesurée 
dans tout le rest_e de la zone de fractures. Celia indiquerait 
la présence d’une région 5 perméabilité réduite dans‘ la zone 
de fractures n° 1 ou au voisinage du trou de sondage F‘_S-15, 
dans Iaquelle les éffets de réalimentation dominent la distri- 
bution locale des hauteusrs piézométriques dans la zone de 
fractures. Les faibles gradients hydrauliques dans la zoneide 
fractures n° 1 reflétent bien la conductivité hydraulique 
élevée de la zone de fractures, mesurée par des essais 

hydrauliques. 

La zone de fractures n° 2 est coupée par les inter- 

valles d’essai FS 1-2, 2-1, 3-2, 4-2, 5-2, 7-4 et 1'7-3. Comme 
on l’a montré pour la zone de fractures n0 1, les hauteurs 
piézométriques ‘a |’équ’ilibre dans la zone de fractures n° 2



sont inférieures d’environ 1.0 m Ie 19’ novembre 1984 par 
rapport au 15 décembre 1982. Le régime d'écoulement des 
eaux souterraines est cependant semblable a ces deux dates. 
La figure 35 illustre le's régimes estimés de l’écoulement 
souterrain dans la zone de fractures a ces dates. L’écoule- 
ment se fait vers Ie nord et le nord-ouest, avec un gradient 
hydraulique moyen de 0.01 5 0.02. Une certaine réali- 

mentation locale, reflétée par le bombement des hauteurs 
piézométriques, apparaissait au voisinage du trou de son- 
dage FS-3, le 19.’ novembre 1984. 

15/12/82 
DONNEES 

DONNEES 

Metres 

0 Trou de sondage 
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Figure 35;. Regimes d’éco'u1e'meiit des eaux souterraines dans in 
zone de fr’ac'ti‘1'1‘-'esn° 2, estimés 3. partir des données sur 
les hauteurs piézométtiques h l’équ_i_l,i,b,r,e e__r_u-egistrées le 
15 décembre 1982 et le 19.‘ novembre 1984. 

La zone de fractures n0 3 est coupée par les inter- 
valles d’essai, FS 2-1, 6-1,10-4, 11-2, 13-4, 15-3 et 1'6-3 et 
est incli_n_ée d’environ 25° vers le nord-est. Dans cette zone, 
Ies hauteurs piézométriques sont également inférieures 
d’environ 1.0 m le 19" novembre 1984 pa_r rapport au ‘15 
décembre 1985. Cependant, Ies régimes de mouvement des 
eaux souter'raines sont significativement différents a ces 
dates, résultat principalement d'un abaissement de la 
haut_e_ur piézométrique dans l’interva_l|e d’essai FS 10-4. 
Dans |’inte’r7v'a||e d’essai FS 10-4, Ia hauteur piézométrique 
a été abaissée d’enviro_n 5 m par |’en|évement du tubage, 
ce qui a rendu possible lie drainage entre les zones de 
fractures n° 3 et 'n° 1. Les régimes d'écoulement souter- 
rain dans la -zone de fractures n° 3 a ces deux dates sont 
illustrés a la figure 36. Le 15 décembre, l’é_cou|ement 

de 1982 suivait l’inclinaison vers le nord-est avec des 
gradients hydrauliques de 0.02 5 0.01. Le 19' novembre 
1984, les eaux souterraines se dgirigeaient vers le nord- 
ouest et le trou de sondage FS-10, avec des gr‘a'die'riits 

hydrauliques de 0.0.3 5 0.2. A ces deux dates, Ies gr’a'd'ients 
hydrauliques les plus faibles ont été observes da’ns‘le_s zones 
de perméabilité les plus élevées, pres des trous de sondage 
FS-16, 11 et 15. 

~~ 15/12/82 
DONNEES

O ‘"3 DONNEES 
U 50 

Metres 

0 Trou de s_o}_1da'g_e 
—126- Ligne équipotemielle en metres -> Ligne d'écoulement 

Figure 36. Régirnes d’é'couler’n'ent des eaux souterraines dans la 
zone de fractures n° 3, estimés 1‘: partir des données sill’ 
lés hauteurs piézométriques '1‘; l'équ7ili,b,r'e enregistréés le 
15 décerribre 1932 et 1; pr ‘novembre 1934. on tubage 
A packer multiple a été installé 1; Iron de son- 
dage FS-1_0 le. 15 décembre -1982' et enlevé le 19' 
novembre 1984. 

Les régi_mes d'écoulement d’eau souterraine dans la 
zone verticale de fractures n° 4 sont plus difficiles a évaluer 
a cause du nombre Iimité de trous de sondage qui traversent 
cette zone. Si nous supposons cependant que les inter- 
valles d’ess_ais FS 4-2, 4-4, 7-1 Ea 7-7 et 17-1 5 17-3 sont suf- 
fisamment voisins de la zone de fractures n° 4 pour refléter 
Ies conditions de hauteur piézométrique dans la zone, ll 

nous est possible d'affirmer certaines généralités au sujet 
du mouvement des‘ eaux souterraines. Le mouvernent 
s'e‘mb|e étre dirigé principalement vers le bas dans la zone de 
fractures n° 4, avec une composante horizontale dirigée 
vers le nord-ouest. Les gradients verticaux moyens dimi.-. 
nuent de 0.1 5 0.02 du trou de sondage FS-4 .5 FS-7, alors
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que les gradi_e,nts _h_oriz_ontau_x moyens entre les trous de 
sondage FS-4 et FS-7 sont d’environ 0.02. 

DETERMINATION DES TENEURS DE CONDUCTIVITE 
HYDRAULIDQUE 

La conductivité hydraulique d’une roche cristalline 
fracturée est principalement fonction de la géométrie du 
systéme de fractures (espacernent, continuité, degré de 
liaison et ouverture), ainsi que de la conductivité hydrauli- 
que de la rnatrice rocheuse et de tous matériaux remplis- 
sa_nt la fracture. Dans les roches cristallines fracturées, la 

perméabilité de l_a mat_rice ou de la roche intacte est gé'né- 
ralement négligeable par rapport a la perméabilité résultant 
des fractures. Etant donné que les fractures et leurs pro- 

priétés hydra_uliq_ue_s sont distribuées tridimensionnellement 
dans une masse rocheuse, la conduct_ivité hydraulique 
d’une roche cri_s'tal|ine fracturée sera 5 la fois hétérogéne 
et anisotrope. Pour tenter de décrire |'anisotropie et |’hété— 
rogénéité du champ de conductivité hydraulique, il faut 

pouvoir de't_er'miner les caractéristlques tridimensionnelles 
des propriétés h_ydrauliques de la masse rocheuse. Afin de 
tenter de décrire la conductivité hydraulique au site a 

|’étude de Chalk River, les résultats des essais d'inject_ion 
5 packer double et des diagraphies ont été intégrés afin 
d’élabo'r'er une représentation tensorielle de la conductivité 
hydraulique pres des trous de sondage pour chacun des 
intervalles d’essai. 

Description d_u modéle 

Un modéle orientation-ouvert’u're d’une fracture 

(Snow 1965, Rocha et Franciss, 1975) a étélutilisé afin de cal- 
culer les tenseurs de conductivité hydraulique pour chacun 
des intervalles d’ess_ais. Le modéle prend comme hypothése 
que les fractures peuvent étre décrites comme des conduites 
planes, continues dans leur plan, et que l’i’nterférence 

mutuelle aux intersections des fracture_s est négligeable. 

Le modéle prend également comme hypothése |’existence 
d’un écoulement non turbulent, a phase unique, d’un 

liquide newtonien incompressible a travers les fractures 

rocheuses. Les fractures rocheuses sont rep,ré,s,ent,ées comme 
étant des plaques paralléles lisses a séparation ou ouverture 
uniforme. La perméabilité, ou conductivité hydraulique 

(Kf) d’une fracture is plaques paralléles lisses, est donnée 
par l’é_quation suivante: 

" 
_ l2!>l’p9 K — ._12_u— (11) 

cu : 2b = ouverture de la fracture 
accélération due a la gravité 
viscosité dynamique du liquide 
densité du liquide ‘O 

T: 

C. 

‘II 

II 

ll 
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Le tenseur ou ellipsoide de conductivité hydrauli- 
q'ue pour un intervalle d’essai.est détermine en‘ ajoutant la 
perméabilité d_e chacune des -fractures individu'e‘lle's dans 
l’intervalle d’e_ssai. La p,e,rmé,abilit_é de chacune des _f_ra__(;- 

tures se détermine en calculant la perméabilité d’un élé- 
ment cubique d’un milieu continu dont les c6tés' sont égaux- 
a |'espacement des fractures. L'écoul_ement qui tjraversé la" 

face du cube est donc égal 5 l’écou|ement de la fracture 
pour un méme gradient. ' 

Pour les données sur l'orientation de_s fractures 
obtenues lors des examens des trous de sondage, |’;espace— 
ment réel des fractures est la distance entre une fracture 
et son image 5 une distance L égale a l’intervalle d’essai 

ou 5 la longueur de la ligne d’échantil|onnage (Bianchi et 
Snow, 1969). Soit-, sous forme d'équation :

9 

w=Llni-Dal (12) 

01): W = espacement réel des fractures 
L = longueur de l’intervalle d’essai ou de la ligne 

d ’éch antillonnage 
n; = cosinus des directions de la norrriale a la 

fracture 
Di = cosinus de direction de la ligne 

d’écha,nt_il,|onnage 

La contribution d’une fracture unique d"ou'v'e’rt’ure 

2b aux tenseurs de perméabilité du milieu cor_)tin'u est 

(Snow, 1965) : 

p9(2b)3 " = -——"—'— (8-' -M“) (13) 
U 12uL lni ° D; I 

u U‘ 

ou: Ki] = tenseur de conductivité hydraulique pour un 
milieu continu équivalent 

5;] = delta de Kronecker 
Mij matrice de 3 X 3 formée par les cosinus de 

la norm_ale au conduit 

En résumant la contribution de chacune des frac- 

tures et e_n effectuant la diagonalisati_on, les teneurs sy'mé- 

triques qui en résultent, les principales conductivité hydr'a__u- 

liques et les principalesdirections d’un milieu continu‘ équi- 

valent qui leur sont associés sont calculés, Le modéle 
orientation—ouverture des fractures, utilisé dans le cadre de 
la présente analyse, permet de calculer le tenseur de permé- 
abilité, d’un milieu‘, poreux continu equivalent 5 la masse 
rocheuse. Ces calculs sont cependant fondés sur des ca_racté— 
ristiques individuelles des fractures. Etant donné que le 

modele orientation-ouverture des fractures néglige la 

longueur finie des fractures, l’on peut généralement 
s’attendre an ce que ce modéle surestime la conductivité 

hydraulique d’une masse rocheuse.



Afin de déterminer Ies principales conductivités 
hydrauliques, il faut obtenir des renseignements sur 
|'ouverture et |'orientation des fractures. Des données sur 
l"ori'enta"tion des fractures ont été obtenues a partir d’exa- 
mens par té|év.i_seur et par récepteur acoustique. Les ouver- 
tu_res_ ‘des fractures ont été estimées indirectement a partir 
des résultats' des essais d’injection. Pour ce premier calcul, 
nous a'v'o”n's pris comme hypothése que toutes les fractures 
d'un intervalle d'essai d’injection de 1.5 a 2.0 m sont égale— 
ment cqnductrices. ll est cependant reconnu que les frac- 
tures d'un intervalle d'essai ne con't'ribu'ent probablemenet 
pas également 5 |’écou|ement. Cependant, d'un point de 
vue p'ratiq'ue, étarit donné |’espace_ment étroit des fractures 
dans plusieurs inte_rvalle_s d'essais, il serait impossible de' 
déterminer Ies perméabilités individuelles des fractures 
dans espacements isolés par des packers; il est 
inévitable q’u’i| ‘faille faire des moyennes. La distribution 
des ouvertures de fractures est assurée dans la plupart des 
interval_les d’essais des tubages, étant donné que ces inter- 
valles comprennent généralement plusieurs intervalles 
d’essais d’injection. 

Les ouvertures indvividuelles des fractures ont été 
déterminées a partir du débit» pa_r hauteur unitaire en utili- 
sant l’équation suivante, fondée sur le mod‘e|e 5 plaques 
paralléles. A

’ 

1/3 
2beff = Qn(rb/rwi} (14) 

on : Zbeff = ouverture réelle de la fracture 
rb = rayon d’influence de |’essai d’injection 

(par hypiothese, 10 m) 
rw = rayon du trou de sondage 
O/AH= débit par unité de hauteur d’injection 
N = nombre de fractures conductrices da_ns un 

intervalle d'essai d’injection 

Cornme l’indiq'ue' |'équation 14, auc_une tentative n’a 
été effectuée pour corriger Ies estimation_s des ouvertures 
des fractures dans le cas ou des fractures traversaient l'axe 
du trou de sondage a des angles différents de 90°. 

Plus de 1400 estimations d'ouvertures réelles de frac- 
tures ont été déterminées a partir d’essais d’injection et 
de _diagraphies de fractures, mesurés dans 17 trous de son- 
dage. Les. ouvertures calculées variaient de 1.5 5 500 um 
et la moyenne géornétrique était de 11.8 nm. La distribu- 
tion des ouvertures réelles de fractures dans tout le site .-3 

l’étude est illustrée 5 la figure 37. 

Résli Itats 

Un tenseur de co_nductivité hydraulique, Kjj, a été 
dét'e‘rmi"n'é pour chacun des intervalles d’essais isolés par des 
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Figure 37. Distribution des logarithmes h base 10 des ouve_rtu'r_e‘s 
réelles des fractures, Zbeff dans les trous de sohdage 
FS-1 3: FS-17, deéterminéfsf i partir d’essais d’injection 
& packet double et de diagraphies obtenues pa; image 
acoustique dans les trous de sondage.
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pac_kers en ajoutant les unes aux autres les perméabilités 
réelles de chacune des fractures. Le tenseur symétrique qui 
en résulte, Ki] a été diagonalisé afin de dét'er'r'niner Ies prin- 
cipales conductivités hydrauliques (valeurs p_r9pre_s) et Ies 
directions principales (vecteurs propres). Les conductivités 
hydrauliques principales (K1, K2, et K3) dans trois direc- 
tions orthogonales définis,sent un e|lipso'ide de conductivité 
hydraulique (figure 38). Les directions principales par rap- 
port aux trois axes géographiques de référevnces sont 
définies pa_r trois cosinus de direction (soit I, , ml , n, , pour 
K1). Les axes de références géographiques utilisés dans le 
présent rapport sont X1 orienté vers le sud, X2 vers‘ l’est 
et X3 vers Ie bas. Les conductivités hydrauliques prin_c_i- 
pales et Ies directions principales pour chacun des inter- 
valles d'essai isolés avec des packers sont donnés 5 l’annexe 
D. La moyenne géofhét_ri_que du plan principal de conducti- 
vité hydraulique K1 K; et le rapport d’anisotropie K1/K3 
ont été calculés et sont présentés a l’annexe D. 

Les conductivités nydrauliques principales données 
a l’ann_exe D varient de 10'” 5 10‘5 m-s" et les rapports 
anisotropes varient entre 1 et 10, bien que certaines valeurs

\ supérie_ures a 100 aient été calculées pour certains
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HYDRAULIOUE 
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x,'. x,', x; - AXES De REFERENCE Des conoucnvnes 
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HYDRAUUQUES PRINCIPALES 

Figure 38. Ellipsdide de conductivité hydraulique et axes dc 
référence dans trois direc'1:io'ns. 

intervalles d"essais ne renfermant que quelqiues fractures 
orientées toutes dans la méme direction. Vu le nombre 
de fractures et la diversité d’orientation, (figures 8 et 9), 
Ies rapport; relativement faibles d'anisotropie .s’expliquent 
trés bien. ll est cependant» important de remarquer que les 
conductivités hydrauliques illustrées a |’annexe 

D, ne 'ti"ennent pas compte de |’effet significatif de fractures 
individuelles 3 per'rnéabilité élevée, telles que les fractures 

des zones de fractures n05 1, 2, 3 et 4. L'effet _de ces frac- 

t_u_r_e_s a perméabilité élevée est équilibré par la présence de 
fractu_res rnoins perméables situées dans les intervalles 

d’essai isolés par des packers. 

|,;es ellipso'ides de conductivité hydraulique, calculés 
pour chacun des intervalles d’essai (annexe D), ont générale- 
ment: une forme sphérdidale a sphérdidale aplatie, Lorsque 
les rappjorts d’anisotropie s'accr'oissent, les sph_é_ro'ides 

s’aplatissent puisque la conductivité hydraulique principale 

(axe mineur) K3 diminue. En généra|,, peu_ importe le rap- 

port d’anisotropie, les conductivités hydrauliques K1 et 

K2 sont semblables pour chacun des intervalles d’essai. 

Chaque plan de conductivité hydraulique peut donc étre 
défini en partle par les principales conductivités hydrau- 

liques:-axe majeur (K1) et a_xe intermédiaire (K2). La 
moyenne géométrique et l’orientation du principal plan 

de conductivité hydraulique K.K2 ont été utilisées pour 
comparer des ellipsoides de conductivité hydraulique sur 
des diagrammes stéréographiques. 
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Les plans des principales conductivités hydrauliques 
K1, K2 ou axes K3 sont cartographiés 2. la figure 39. 
L'importance de la moyenne géométrique sur le plan K1 K; 
a été représentée par des cercles a d_i_a,métr,e variable pour 
chacun des poles. Les diamétres des cercles sont proport_ion- 
nels aux Iogarithmes a base 10 de la moyenne géométrique 
du plan K1 K2,ca|cu|és en metres par seconde. 

La figure 39 montre que l’orientation des plans 
des principales conductivités hydrauliques sont trés 

dispersées. Néanmolns, un certain regroupement des poles 
K3 apparaissent sur lediagramme stéréographique,suggérant 
des directions préférée_s de perméabilitén dans la masse 
rocheuse a l’éc’he||e du site a |'étude. L’exame,n vi,suel de la 
figure 39 rnontre que la perméabilité est supférieure dans les 
plans suivants :subhori,zonta|, a orientation est-’no'r’d-est et 

a forte inclinaison vers le nord-ouest; dans une moindre 
mesure, a orientation est-sud-est et a inclinaison abrupte 
vers le sud-ouest. Ces directions de perméabilité supé- 
rieure correspondent a l’orientation de trois séries princi- 
pales de fractures paralléles identifiées lors des mes_u_res dans

' 

les trous de sondage (figure 8 et tableau 3). Cette cor- 

respondance n’est, pas étonnante étant donhé que les aniso- 
tropies des tenseurs de conductivité hydraulique sont 
déterminées a partir de l’orientation des fractures dans les 
t_rous de sondage. Le grand nombre de poles par rapport 
au plan des principales conductivités hydrauliques K1/K; 
regroupées au centre du diagramme cdmparativement au 
diagramme polaire des fractures (figure 8) ind'iq’ue‘r'ait que 
les fractures subhorizontales présenteraient des ouvertures 
plus larges que celles des séries de fractures paralléles sub- 
verticales. Les perméabilités plus é|ev'ées dans le plan hori- 
zontal pourraient cependant résulter également d’un biais 
d’orientation. La correction de Terzaghi pour le biais 

d’orientati_on n’a pas été utilisée pour le calc_ul des tenseurs 
de perméabilité pour chacun des intervalles d'essai,s. 

ll est difficile d’évaluer la fiabilité des tenseurs de
« 

conductivité hydraulique dét_erm_inés a partir du rnodéle 
orientation-ouverture des fra,ct_u,res_. L_a moyenne géomé- 
trique de l’ellipso'ide de la conductivité h,yd,raulique_», saoit 

(K1K2K3)“3, pour chacun des intervalles d/essaaias est 

certainement, comrne prévu, presque identique a la con- 

ductivité hydraulique équivalente de la masse rocheuse 

(Kerm) déterminée a partir des essais d’injection (tableau 6). 
Afin d’évaluer la fiabilité de ce modéle, il faut cependant 
mesurer indépendamment les propriétés de conductibilité 
hyd_rau|ique de la masse rocheuse. 

La réponse verticale da_ns Ia masse rocheuse au pom- 
page de la zone de fractures n° 1 donne une estimation indé- 
pendante des propriétés d’écoulement vertical de lavmasse 
rocheuse qui pourra étre comparée aux résultats du modéle 
orientation-ouverture des fractures. La comparaison



n'est éébefidant pas simple et directe. ‘La diffusivité 
hydraulique verticale (voir section «Propriétés d’écou|e- 
‘m‘ent vertical dans la masse rocheuse») est déterminée a 
pa’rtir' de la mesure des réponses verticales, alors que la 

conductivité h'ydr’au|iqu‘e vert-icale est calculée é par-t_ir 

dL_n_ m_od:ée|e7. |I_ faut es_t_ime_r |'emmagasinement spécifique, S5 
pour‘ pouvoir calculer la conductivité hydraulique verti- 

cale a partir de la diffusivité hydraulique vefticale. Afin 

de résoudre c_ette difficulté, nous avons rapporté la dif- 

fusivité hydraulique verticale Ky, calculée a partir des 
réponses au pompage d’essai (tableau 6), en fdhctidn de la 
conductivité hydraulique verticale KV détae_rmVin_ée_ _a pa_,r-ti,r 

du rhodéle orientat_ion_-ouverture des fractures (figure 40). 
ll est nécessaire d’effectue'r Ace’rt'aine's r‘n'o‘ye’fi‘nes a'fi‘n de 
pouvoir comparer la diffusivité hydrauljque-, fiiesuhre des 
propariétés d’écou|ement ve,rtic»aI~ entre des; intervalles 

POLES PER PENDJCULAIRES AU PLAN 
PRINCIPAL DE ¢oN_|5ucTIv|TE 

HYDRAULIQUE K,K2_. pnoaecnon A ° '9-°' '°‘° 

AIRES E_oUI'vA'LENTEs sun 
L'HE'M‘IsI‘=HEnE INFERIEUR 

LOGARITHME DE LA MOYENNE 
GEOMETRIOUE DES AXES DES PRINCI- 
Puss oouaucnvures HvonAuu- 

cuss amt, en mt. Lou u<.x._) » 

9- <' -9.0 

O —a.o- -7.0 
O —7.o- -6.0 O .-6._o- -5.0 

>—5.o 

Fi_8|,!lT¢. 39- Dilgraihme stéréographique des pbles pe_1.-|:oep_d,iculaireys'a'1'1 plain principal dc conductivité hydraulique 
K. . K, pour les hutewaues d’essai FS. Les te‘ns'eu‘r‘s de conductivité hyd_rag1i_qu_e ont été déterminés 
k part1: de diggraphies dé frhcmres enregistrées par image gcou‘stiqu'e_, er 5 pfi-tir des données des 
essa__is d'inje'ctioh.
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d’essai FS, et la conductivité hydraulique, calculée pour 
chacun des i_ntervaHes d’essai FS. Ainsi, Ia moyenne 
harmonique des conductivités hydrauliques verticales a 

été déterminée entre les inter'v'a||e's d’essai FS a des fin_s_ de 
comparaison __avec la diffusivité verticaie de la figure 40. 
La figure 40 illflusitre égaiement des Iignes qui représentent 
la va_riation des e'mmaga'sinements spécifiques nécessaires 

pour que Iesvaleurs de diffusivité hydraulique soient égales 
aux estimations de cond_uActiv.it_é hydraulique. La plupart 
de_s points die données sont situées entre les iignes d’e'rnma- 
gasinement spécifiques de 10* a 107“, mais avec une 
dispersion significative. La valeur centrale oummoyenne 
d’erfm“Tagasinement spiécifique e_st d’environ 10‘5. L’éta|e- 

rnent des données est semblables pour les intervailes d'es'sais 
situés; pres de ‘zones de fractures 5 perméabilité élevée 

(soit la zone de fractures n° 4) et pour des intervalles 

d’es’sais situés dans une roc_he fracturée plus uniformément. 

Les garnmes des emmagasinements spécifiques néces~ 

s_aire_s pour qiu’i| y ait équivaltence entre les valeurs de dif- 
fusivité et de conductivité hydrau|ique_s correspondent 
aux valeurs d’emmagasiAne'rhent déterminées a partir des 

autres essais d’interférence hydraulique. Les essais d’inter— 

férence effectués dans les zones de fractures n°§ 1, 2, 3

\ 

et 4 on't révélé des propriétés d’;emmagasi,n,age de_ 10'“ a 
10‘° et une valeur moyenne ‘de 10'5 (voir résultats, de la 
section «Essais d’interféjrer'ice hydraulique>>). Pour cues 

zones de fractures, Ia largeur réelvle est égale é i’unité et 

les propriétés d’emmagasin'age sont donc égatles aux valeurs 
d’emmagasi_nement spéc'ifiques. 

Les simulations numériques 2 deux dimensions d’-un 
écoulement d’eaux sduterraines 5 |’équi|ibre (Raven et 

co||., 1985) dans des conditions transitoires sur Ie site ,2. 

l’étude ont été comparées a des données de hauteurs 
piézométriques mesurées sur le terrain afin d'éva_|uer- la 

fiabilité des proprjétés hydrauliques déterminées par la 

modéle orientation-ouv,erture des fractures. Les résultats de 
la modéiisation de |'écou|ement é |’équi|ibre ind'iq"u‘e“ra’ie'nt 

que ce modéle permet d"obtenir des estimat'io,ns_ ra_i_son'-' 

nabies de la conductivité hydraulique anisotrope pour Ira 

couche supérierure (30 m g’ép_aisseu'r) de la masse rocheuse 
mais s'u'restiment la conductivité hydraulique sous cétte 
profondeur. La rfiodélisation de Vécoulement sou_t_e_rr'a_in en 
condition tra_ns_itoi_re a indiqué qu’une valeur d’emmagasine- 
ment spécifique moyen_ne de 10’5 permettait de bien 
décrire Ia variation du rabattement dans la" 'r'na‘ss’e rocheuse 
au-dessus de la zone de fractures n9 1.
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En résumé, le modéle orientation-ouverture des frac- 
tures utilisé ici semble, d'aprés des mesures indépendantes 
des propriétés hydrauliques et des simulations numériques, 
fournir une description adéquate des conductivités hydrau- 
liques anisotropes de masses rocheuses uniformément frac- 
turées audessus de la profondeur de 30 m. Ce modéle est 
moins fiable pour décrire les propriétés d’écoulement verti- 
cales d’une masse rocheuse coupée par des zones verticales 
de fractures a perméabilité élevée et étudiée par des trous 
de sondage verticaux. ll semblerait cependant (figure 40) 
que ce modéle puisse fournir une estimation fiable des 
conductivités hydrau_liques vert_ica_le_s plus élevées résultant 
de la présence de fractures verticales pres des trous de 
sondage de l’étude. 

SOMMA I R E 

Les caractéristiques hydrauliques d’un bloc de 
gneiss monzonitique fracturé de 200 m par 150 m par 50 in 
de profondeur ont été mesurées par des techniques en sur- 
face et de sondage dans le cadre d’une étude des systémes 
d'écoulement d'eau souterraine dans une roche fracturée. 
Les rnéthodes de levés en surface et de sondages com- 
prenaient l’a,nalyse d'arrangements structuraux par photo- 
graphie. aérienne et par des méthojdes géophysiques, la 

cartographie et la diagraphie de fractures, des essais d’injec- 
tion et d’interférence, et des mesures des ha_uteurs pié_zo- 
métriques. L’inte_rprétation de tous ces résultats a permis 
d’obtenir une image tridimensionnelle du systéme d'écou|e- 
ment souterrain 5 Chalk River. Ces examens ont également 
fourni des renseignements fondamgentaux s_ur les systémes 
d’écou|e_ment souterrains dans des roches fracturées et ont 
permis de déterminer |’utilité de diverses techniques pour 
définir ces systémes. 

Les résultats des études résumées par le présent rap- 
port indiquent que les caractéristiques structurales impor- 
tantes, par e)"<ernple les failles, les dykes, etc. des zones de 
fractures jlouent un important role de régulation des 
s'ystémes d’écoulement dans une roche fracturée. L’étude 
des LNCR a mont_ré que les importantes discontinuités 
struct_ura_les avaient les comportements hy'dr’auIiqu’es 
suivants: 1) co_urt-circuitage des trajectoires d’écoulement 
souterrain (zone de fractures n° 4), 2) Iimites i_mpermé- 
ables d’é‘coulem'en’t souterrain (dykes de diabase); '3) 

Iimites a pdtentiel constant doe |’écoulement souterrain 
(zone de fractures n° 1). A cause de leur signification hydro- 
géologique-, Ilidgentification des principales discontinuités 
structurales est importante dans le cadre de toute étude 
hydrogéo‘l'ogidué détaillée. L’analyse par photographie 
aériehne des arrangements structuraux, Ies ex_a_me,n,s geo- 
Ph.Y5iq_u_e_s électromaggnétiques a trés basse fréquence au sol 
et aériens et la cartographie de la surface ont perm is d’iden- 
tifier et de prévoir la présence de discontinuités structurales 

souterraines principales. Chacune des importa_nte_s discon- 
tinuités structurales obliques, a pendage abrupt, traversées 
par des trous de sondage, a également été id_e.n.tifiée 5 
|’aide de ces techniques. Les zones de fracture subho'ri- 

zontales traversées par des trous de sondage n'ont pa_s été 
détectées a partir des études .5 la surface. 

Les propriétés d’écoulement des blocs rocheux, 
définies par d’importantes discontinuités structurales, 
résultent de |’in'terconnexion de fractures dis_co_nt_inue_s plus 
petites. La détermination des propriétés statistiques de ce 
systéme de fractures est importante pour pouvoir estimer 
les propriétés hydr"au|iq‘ues et interpréter les essais hydrauli- 
ques. Diverses méthodes de determination des propriétés 
du systéme de fractures ont été utilisées avec succés sur le 
site des LNCR. La cartographie des fractures de surface par 
des lignes d’exploration a permis d’identifier toutes les 

principales séries de fractures paralléles obliques jusq'u’a 
des profondeurs de 50 in. Les levés par image et par 
récepteur acoustique ont permis dfidentifier toutes les séries 
principales de fractures paralléles, obliques et horizontales. 
Le récepteur acoustique a démontré des capacités supé- 
rieures d_e détection des fractures dans le_s roches mafiques 
ou foncées. 

L'analyse détaillée des données d’orientation de frac- 
tures rnesu rées dans trois sous—zones a révélé que Ie systéme 
de fractures n'est pas homogéne statistiquement a |’éche||e 
du site ‘a l’étude. Cette variation spatiale des caractéristiques 
des fractures est liée en partie a la présence ou |-'absence 
d’irnportantes discontinuités structurales dans les diffe- 
rentes sous-zones. Cette non-homogénéité des ca'r‘a‘ctéristi- 
ques des fractures 5 |’éche||e du site indiquerait que divers 
paramétres ou distribution de paramétres seront nécessaires 
afin de pouvoir modéliser de facon fiable le site des LNCR 
par l’utilisation des méthodes de modélisation_ de l’écou|e- 
ment en milieu poreu_x_ équivalent o_u dans des fractures 
discrétes et stochastiques.- L’analyse des données des frac- 
tures de trous de sondage individuels (Lau et coll., 1984) 
indique que les dimensions adéquates pour discrétiser ou 
d_éterminer les propriétés de l’écou|ement, aux fins de 
l’utilisation des modéles a milieu poreux équivalent, sont 
probablement inférieures a une longueur cara‘ctéristiq'ue 
déterminée par Vespacement moyen des trous de sondage 
(25 5 50 m). Pour les tenseurs de conductivité hYd.ra_ulique 
déterminés 5 la section 9, les longueurs caractéristiques, 
définies a partir de |’e_mplacement des packers dans les 
tubages, variaient entre 3 et 13 m. 

Les essais d’injection e'ffect_ués dans les trous de 
sondage uniques et les essais d’interférence effectués dans 
des trous de sondage multiples ont été tres utiles pour 
définir les propriétés hydrauliques de la masse rocheuse. Les 
essais d’injection fournissent des renseignements fiables,
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d’u,ne maniére peu cofiteuse, sur la conductivité hydrauli- 
que de la masse rocheuse au vois_inage immédiat des trous 
de sondage. Les essais d'interférence, plus difficiles é 
ef-fectuer et a interpreter‘, fo'ur'nissent des renseignements 
sur les’ propriétés hydrauliques entre les trous de sondage. 
II faut planifier avec grand soin les essais d'interférence en 
vue de minimiser |”effet des conditions limites pres et loin 
du trou de sondage sur la réponse hydraulique entre les 

trous. 

Un ,m9dé_le orientation-ouverture des fractures a servi 
a intégrer les données sur l’orientat_i_on, des fractures et les 
données’ résultant des essais d’injection, et a calculer un\ 

tenseur qe conductivité hydraulique pour chacun des inter- 
valles d'essai FS. Les tenseurus de conductivité hydraulique 
calcuvléis grace au modeie ne sont pas fortement ani_so- 

tropes, De r,n,ér"'ne, d'aprés des simulations de modéles numé- 
riques et des essais hydrauliques indépendants, ces tenseurs 
de cond'uctivité semblent fournir une estimation raison- 

nable des propriétés hydrauliques de la masse rocheuse 
audessus de la profondeur de 30 m aux LNCR; sous la pro- 
fondeur de 30 m, Ale modéle surestimerait la conductivité 
hydraulique. 

Les résultats des essais hydrauiiques, des diagraphies 
de fractures et des mesures de la hauteur piézométrique 
indiquent; la presence d’un systéme d’écou|ement* d'e_au 
souterraine simple controlé par la gravité sur Ie sitea l'étude. 
L'écoulement dans ce systeme est essentiellement vertical 

vers une zone de fracture's a faible hauteur piézométrique 
(n0 1), située entre 33 et 50 m de profondeur. La com- 
posante horizontaie de |'écou|ement est dirigée ver's Ie nord- 
ouest et refléte la topographie de surface. Un dyke de 
dia_l__)as_e, d’or.ientation est-ouest, forme une limite sud 
i_mperm,éabI_e au systéme d'écou|eme'nt. L’emplacement de 
la zone de fractures Ea hauteur piézométrique peu élevée, 
du dyke de diabase et des trous de sondage du site a |’étude 
est illustré a |a figure 41. L’emplacement et |’orientation de

\ 

la zone de fractures n0 1, ilflustrés a 

h_aute'u'rs piézométriques dans la zone de fractures n° 1 

et la p|upa_rt des inte'rv'a|les d’essais de profondeur inter- 

médiaire z‘-1 grande, semblent étre régis par une zone verti- 
casle de fractures (n° 4) reliée a un marécage situé au nord- 
ouest du site is l'étude. 

Quatre importantes zones de fractures :21 perméabilité 

élevée (n0 1 a n° 4) ont été identifiées sur Ie site 5 l'étude. 
L’emplacement des zones de fractures n°5 2, 3 et 4 et des 
trous de sondage_ du site a |’étude est illustré 5 la figure 42. 
Les zones de fractures n°. 1 et n° 3, et- des portions de la 
zone de fractures n° 2, sont caractérisées par une per‘mé- 
abilité élevée et la iprésence de minces (épaisseur <1 m) 
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la figure 41, ont été 
déterminés a partir de neuf intersections de trous de 
sondage et de divers essais d'interférence hydraulique. Les 

FRACTURES N° 2 

couches mafiques dans le gneiss monzonitique. Ces zones 
mafiques sont de toute evidence des carac‘tér'is'tique"s hydro- 
géologiques importantes au site a |_’étud_e des LNCR.

~ DYKE D_E DIABASE 
740.0

u 
MER) 

-oi=_ssuS 
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ZONE DE 
FRACTUFIES N° 1 

Figure 41. Diagramme isométriquje du site de l'ét1_:de t_!e l'éc_oul,e-. 

ment des eaux soutertbines des’ fllustrggat 
l’e1npl_acement des trous de sondage ifessii; dé la iohe 
de fractures n° 1 et du dyke de diabase. 

DYKE DE DIABASE ZONE DE 
FEIACTURES N° 3' 

ZONE DE 
FRACTUHES N° 4 

zone 0; 
OU%7_ 

Figure 42. Diagramme isométrique din site de l'étude (le l'écoule- 

ment des eaux souterfiiines des LNCR i1_l_:_x_§t_rant 

1'e'mpla.'cer_ne_r_It d_e_s trous de sondage d'essai, des zones d_e 
fractures n°‘5 2, 3 et 4 et du dyke de diabase.



Les résultats de la présente étude indiqueraient 
également que des fractures verticales non détectées pour- 
raient jouer un role important dans la régulation de l’écou|e- 
ment a |’intérieur du systéme peu profond au LNCR. Les 
essais d'interférence hydraulique effectués en vue de 
rnesurer la diffusivité hydraulique verticale indiquent la pre- 
sence d_e fractures verticales et de zones de fractures (zones 
n9 4). Cette capacité de détection des fractu_res verticales 
aux LNCR est cependant limitée par Vorientationdominante 
des trous de sondage, ‘qu i v”arie de la verticale Ea une i‘nc|inai- 
son abrupte. Toute étude future devrait prévoir le forage 
d’un plus grand nombre d_e trous de sondage inclinés mal_gré 
les difficultés de forage, des examens diagraphiques et des 
essais dans des trous obliques. 
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ANNEXE A 
DIAGRAPHIES DES FRACTURES, TROUS DE SONDAGE FS-1 A F S-17 

L_e§ dofinées lithologiques ont été_ déterminées 51 partir de 
fragments in des intervalles de 1.5 m durant 
Ie forage des trous de sondage FS-1 é FS-14 et 5 partir de 
carottes récu’p‘é'rée‘s dans 1'e'§'t'rous de sondage 158-15 2‘: FVS-17. 

Les fractures; et les veines identifiées par image des trous de 
sondage Ont été représentées bar uhe Iigne dr'oite reliant; Ies 
boifits supérieurs et i_nfér;ieu_rs de la trace e_|_|_ip:tiquAe de la 
p_aroi_ du trou de sondage. 

Les‘ fractures et les v‘e'i’nes identifiées par "image acoustique 
oh‘: été représentées schématiquement; telles qu/elles 

appa_raissai_ent sur des 5 360° de la paroi du 
trou de sondage 5: des intervalles de 0.5 m. 

Les packers inséréfs dans les tubages des‘ trous de sondage 
sont identifiés par P1, P2, etc. 

Les données concernant Ie débit par hautéur u'fi(ta:i,fe 

proviennent des essais d'injectio'n é cdurt ter’f'ne, 5 packers 
doubles, 

N;S.E. — Niveéu s‘tat_ique de 
S.S.T. — Sous Ie sommet du tubage.

S1
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TROU DE SONDAGE F54 
ALTITUDE DU TUBAGE 134.53 m (-:41.42') 
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fiaou DE SONDAGE F5 ' 11 
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TROU DE SONDAGE 
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DIAGHAPHIES oz FRACTURES 

135.90 rrI (445.s6') 

ORIENTATION VERTICALE 

PAGE 1 DE_3_ 

DONNEES DES ESSAIS D'|NJECT|ON. 
LOG [O/H (cm?/s)]D 

5 , 
0 LLI u. DEBIT PAR UNITE DE HAUTEUR 

I: (/3 E E 0 3 
D W 0 3 E W 9 
'5‘ 5 9 ° 2 3 '5 ‘“ 

0 w 0 W O E 3 (9 
2 <9 «I2 _ < z E < L” 8 In 

9 II E '3 < E 
-7 6 -5 -4 -3 -2 -1 0 

' 

a I I I I I I I T 
/ / 
« a z . 

5 5 2 N.SIE. DANS TROUS SANS TUBAGE 
/ .= — 
2

- 

9 ¢ 
¢ ¢ 

. 2 ¢ — 
MORT-TERRAIN 5 j 

» 4 
2 / 
« a 
5 ;

‘ 
g ; TU_B_AGE_ A LA SURFACE EN PVC

/ 
5 ¢ 
5 r 
z 5 -I 
5 / 
/ / 
5 5 
5 é — 5 ; ¢ _ 
¢ 2 
5 : 4 .4 

._ 6 _ 

I‘ 

P4 

,_ 9 I i i i i __ 

— 10 ._ DONNEES nu 
/POMPAGE D’ESSA| 

— 11 _ 

— 12 ‘ ’ ‘ ' _ 

— 13 _ 

— -14 

'ECHANT|LLONNAGE DE_FRAGMENTS 
A 1.5 (T) D'lNTERVALLE

93



MT 

0. 

d

_ 

_ 

_

_ 

_ 

_
. _ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

__ 

_T 

V

, 

7
, 

V 
A

, 

E
T 

Wa

D 

2 
.|

B

.

_ 
.

. 

E
D

2

M 
n
m 

mM 

m
E

M

E 
T 

JW..J_m 

3 
T. 

I 

.0

/ 

GT 

W 
\:A

. 
T.
. 

D.

A 

0%
H 

A 
(E

. 

sum 

n

. .7

.

R
D 

smm

T

E W

T

N 

E 

R... 

..| 

W 
B. 

W“

D 

U 
A.

D 

E
E% 

n 
m

T

m
mm 

a@ 

I 

L
I 

7. 

mafia»

T ,T 

a. 

pa 

Ir

. 

._ 

. 

_. 
T. 

Z 
,

.

. 

w:c:w:oo< 

_ 

.T 

T

T 

T 

.T 

..

.

T 

_T 

T

T 

S 

mO<S= 

.

_ 

_.

T 

MT 

T

‘ 

T 

T

T

T

.

T

m 
C. 

_M
4

TH 
9.1 

D 

mw<ozow 

me 

E 
a 

aozbao 

wo<s._ 

W,W WTm 
ET 

T, _ 
mT 

9 

99999999 

9 
999 

9 
9 
9.9 

9 9 9 99 

9 9 

9 9 
9 9 9 9 9 

.9.9 

9 9 9 

999999999999999999

9

m 

9”«nu9«9«9u9%939»9»9»»«««»»»«»»«»«««»»»»9»9»9«939«9«9«9»«»»»u«»»»«»«««»9 

9«9»9»9«9«999»9«9«99u9»»««»««»»»««»9»9»9«9«9»9»9«9».»»99

D 
_T 

.m_w9o:5 

9 

99999999999 

9999999999999999999999999999999999999999 

9 

99999999999999999999999999999999 

999999999999999999999 

999 

N. 

T. 

9 9 9 

999999999999 

999999 

9 9 9 9 9 9 

9999999999999999999999 

9 9 9 9 9 9 9 

9999999999999999999999 

9 9 9 9 99 

9999999999 

w M

9 
"9999 

9 9 

99 
n » 

».».§.§9.9.9.§.» 

~93.» 

»9»9»9»9»9»9»9»9999999 

9 9 
99... 

... 

K9» 

»9»9»9»9»9»»99999999999~

e_ DT

,_ 

muEms_ 

.

T

2 

3T 

4 

5 

6 

N7 

8 

9 

0

1 

mu 
M 

“zm 

mamaozog 

...w

H

M 

B 

N
H 

2. 

2. 

2 

2 

2 

.2 

.0. 

2 

3

3 

I WT

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

___ 

_ 

_

_

~~~ ~~~~~~ ~~~ ~~ ~~~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~~ ~~ ~~ ~~ ~~~~~ ~~ ~~~~ ~~~

94



LONGUEUR 

EN 

METRES 

rnou as SONDAGE . 
’F5?14 

DIAGRAPHIES DE FRACTURES 

L|THOLOG|E' 

IMAGE 

DU 

THOU 

DE 

SONDAGE 

IMAGE 
ACOUSTIOUE 

TUBAGE 

PAGE 3 as 3 

DONNEES DES ESSAIS D‘INJECTlON. 
LOG [O/H (cm?/s)] 

DEBIT PAR UNITE DE HAUTEUR 

+3.3 

#34 

-35 

+36 

-37 

-38 

— 39 

L40 

-41

C 

P1 

soup Du TROU = 42.13 m s

N 

‘ST 

LIMITE 
l_NFEB_l_EURE DES 

ESSAIS 

11': 

DONNEES DU 
POMPAGE D‘ESSA|

— 

1:

95



96 

‘rnou DE S_0N_DAG_E F3 " 15 ORIENTATION V5"‘T'.°A.LE

~ 
~~ 

n'EcuI>ER'EEs DE TAILLE H0 ~ ~~ 

ALTITUDE DU TUBAGE ‘3433 "' (440-39 9‘) PAGE 1 D5 3 

DIAGRAH-ués DEV r-'nAc'Tu'R‘Es 
D°NNEE§ QES E§S.N$ .1’-!iI.N.-J.E..<I3TI0N. 

Z 8 LOG [Q/H (cm?/5)] 
m . I 3 ,_u 

DEBIT PAR UNITE DE HAUTEUR 
n: (0 5‘ |- < D 
B 5 8 8 E ‘“ 9 m 35 5‘ \u o 3 53 0 
g E E 9 3 E 8 E O _ 5 D o D 
.1 .1 _ I- ___V f 

“ 
Z 

.7 ...s .5 -74 -3 
_ 

V-Z1 _ _ o ‘“”" W " ' 

I I 
‘ 

I 
' I‘ ‘I" ‘I ‘I’ 

n: 

2 $5 TUBAGE A LA SURFACE EN ACIER 
2 E 2. 1 g —-. \ 1-”

i 

_ 2 _ _
_ 

— ¥ N.S.E. DANS TROU SANS TUBAGE 
... 3 

' _\ 
_. 4 § _ 

._ '5 
_

_ 

_ 6 ,_ 
._ 

... 9 ‘ 
_ 

—,I 

6 10 " 

-: 11 " 

=. 12 
” 

§ 

>-‘ 

~ 1'4 ‘ 

'PROVENAN:I' "DE CAFIOTTES .MbNzoN'TE METAGABBRO



TFIOU DE SONDAGE ~ 

DIAGRAPHIES DE FRACTURES 

PAGEL DE 3 

DONNEES D_ES_ ESSAIS D'|_N_JE(_3T|ON. 
LOG [O/H (cm?/s)]

I 
MT//“ 

// 

//»f/ 

// 

P4 

Pa V//A 

Z 8 u: 
E‘ ‘D Q 5 3 g DEBITPAR UNITE DE HAUTEUR 
a% 8 2 9 £52 .u 
275 6' Lu 0 < (D 0 
‘Z’ 2 :: <9 "’ E 8 E 
Q r- < m 0 3 
_a :1 Q < I- 

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 _o 

3 5 I T I I



98 

~~~

~ 

~~

~ 

LONGUEUH 

EN

~ 

Taou DE S.°N_DAS_3.E ‘'5 ' ‘5 

DIAGHAPHIES DE FVRACTURES 

METFIES 

|;lTHOLOG|E' 

IMAGE‘ 

DU 

TROU 

DE 

SONDAGE 

~~ 
IMAGE ACOUSTIOUE 

TUBAGE 

FOND DU TROU = 48.51 m SST 

DONNEES QE_$ ESSAIS D'lNJECT|ON. 

~~ 
~~~ PAGE 3 oz 3

~ 
LOG [Q/H (crvn?/s)] 

DEBIT PAR UNITE DE HAUTEUR



~ TROU DE SONDAGE ' ofi|EN'|'AT[oN VERTICALE 
~ ~~~ ~~~ ~~ ~~~ ALTITUDE DU TUBAGE '33-99 '“ (4:39-'50 M PAGE 3 DE —~“_—; 

uyrravr-u

~ DIAGRAPHIES DE FRACTUFIES DONNEES DES ESSAIS D'lNJECT|ON. 
L_o§s [Q/H (cm?/s)] 

DEBIT PAR UNITE DE HAUTEUR 
~~~ ~~~ ~~ 

._...... 

....-..,- 

LONGUEUB 

EN 

METRES 
LITHOLOGIE‘ 

IMAGE 

nu 

TROU 

oz 

SONDAGE 

IMAGE 
ACOUSTIOUE 

TUBAGE ~ ~~ -7 -6 -5 -4 ~~ ~ ~~~~ ~~ TUBAGE A LA SURFACE EN ACIEFI 

x—-—-u 

:--rwv. 

NON 
ENREGISTRE; 

TUBAGE~ 

~~ ~~ ~ ~~~ 'PROVENANT DE cAR'o‘fi"Es 
ngcupenees DE TAILLE HO ~~~~ ~~ ~~~~ “—"°"z°”'TE PEGMATITE M'EfAGAB§no

99



100 

FS-16' pAGE., .2 5; 'Ti¥'(c)'u DE‘ so‘NbAG'E 

DIAGRAPHIES DE FRACTURES 
, . . .. . DONNEES DES ESSAIS D'lNJECTION. 
LOG [0/H (cm?/5)] . 

DEj3_rr PAR UNITE DE HAUTEUR 

LONVGUEUR 

EN 

METHES: 

LlTHOLOGlE' 

TUBAGE 

am 
5:2 

go
\ 

IMAGE

‘ 

ACOUSTIQUE



TROU DE SONDAGE F5 ’ 15 PAGE 3 DE ‘ 

‘ 

K 

DIAGRAPHIES DE FRACTURES _ oonness DES ESSAOS D'lNJECTlON. 
(LOG IQ/H (cm?/5)] z 8 

L” In ‘I w '51 DEBIT PAR UNITE DE HAUTEUH 
'1'” - " 9 c 
39:’ 8 3 0 3»: m gl- .1 D 2 <0) (9 em 0 “-' ° 2 3 < 5 I (D (D -O m Z |- < Lu 0 D 9 3 g n < 9- 

7 6 -5 -4 -3 -2 -1 0 
I I I I 

-4 

.—J 

'jl 

—. 

14 

101



102 

fnou be §6Nb'AGE FS »- 16 

‘LONGUEUH 

!EN 

METRES 

~50 

>—51 

r—52 

—53 

-54 

+555 

—57 

-58 

-'—f6‘3 

-64 

-65 

LITHOLOGIE‘ 

PAGE 4 DE 4 

DIAGRAPHIES DE FFIACTUHES 
DONNEES |?E§ §§$,A|$ PTINJECTIOM 

8 In LOG [O/H (cm?/5)] 
E o '5‘ oearr PAR U_NITE DE HAUTEUH 
3 3 mg o 2 (3 m nu 
"1 8 E 3 ° 0 - 0 § < ID 0 3 E 0 < 9- ‘ :7 -6 -5 7' -3. -2 

._ . .-L _,Q_ 
— 

’ 

I I‘ ' ‘ “*‘|""“ "“‘l“’f‘ 
| 

"‘“ ’

T 
FOND DE TROU = 50.34 m ss1'

a

% 

=14 

11 

?'

11



mou DE SONDAGE F5 ' ‘7 ORIENTATION :_Y.E_R~_?_l_' 9-‘KL-5 — 

ALTITUDE nu TUBAGE 133-00 "I (43535 Pi) . RAGE 1 DE. 4 

DIAGRAPHIES oz FRACTURES V oonuees DES ESSAIS D'|NJECTlON. 3 ‘LOG :6”/H (cm?/s)] 
5 _ 

0 u mean PAR umre as HAUTEUR 
, ,,, as E <9 ‘:‘:’ 

3 H4 <5 3 ‘‘ Lu 0 
ll-I '1 O D E 0 F u.| 3!: 5' u: o -2: tn 0 
3 5 5 3 $ 3 3 E 
3 3 E 9 9 3 

V W V 

-7 -6 -5 -,4 -3 -2 -1 0 
* 

I T T I I T I

A 
} TUBAGE A LA SURFACE EN ACIER 

2 N.S.E oA'N$fT'Rbu SANS TUBAGE 
w I —
E 

5‘ 2 
z 8 K . Z — ,\ m <, 

\ —1 

V _. 

r‘; 

\J\ if _____. _ 
, _ , 

DE TAILLE HO M_E_TA_GABBRO~ 
103



4 PAGE;———'?;—: 0'5 TRQU DE SONDAGEVFS ' 17 — 

DOVNNEVESTVJES essms D'l'NJ'E'C'TION. 
DIAGRAPHIES DE F RACTURES 

. LOG [<.?/.H,(<:!n.*/.s)l .. 

‘ 

DEBIT PAR UNITE DE HAUTEUR 

uu<mE. 

m:cFm:oo< m.o<s_. 

mwaazom 

mo 

30¢... 

30 

mo<_2_ 

.m_oo._o::._ 
mmE.ws. 

zm 

::m:ozo._

§ P4

~ 

104



LONGUEUH 

EN 

METRES 
LITHOLOGIE‘ 

TROU DE SONVDAGE F3 ' 17 

DIAGRAPHIES DE FRACTURES 
DONVNEES b'Es EssAIs DWNJECTION, 

LOG [0/+1 (cm?/5)] 

PAGE 3 Dej.

~ 

8.” .,, ., A 

5 <3 3 DEBITPAR UNITE DE HAUTEUR 
3 § $3 .u 
LU 0 (g 6 
<5 "’ go § < “J o 3 2 0 < o- ’ 7 -6 -5 -4 -3 

I 
' 

I I I I 1 

—;—Z,‘\ 

5.25.‘ 
.’:- —— 
"<./“ 
.r;s_.— 

$2‘ /$2 ’ ’ 

P, 
# ~k U 

"$2 Fifi 
*.::‘i' 4 _ ._ 

f—$—3 

s./‘ 
Na/. 

.3‘ fif 
105



Tnou DE SONDAGE 7:5 '17 PAGE 4 DE _~ f_ 
‘M 

ouA};EApuIéé be‘EnA¢vun,e,s 
DONN_E§§ 955 bszssms D'lNJECTION. 

Z 8 W Lu 
LOG [Q/H (cm:/an 

u: 3, 5 (5 3 DEBIT PAR UNITE as HAUTEUR 
5 3 6 2 3 3 9 
'5’ E 9 ° 2 < 5 3 am 3 u: 0 5 D E 3 ; E (3 3 _ 

8 3 — 2 D < D- -‘ " - 
-7 -6 -5 -4 .3 -2 -1 0 T I I I T I I 

-50 -‘ 

-— 51 - 

--53 —' 

-54 “ 

— 55 - 

— 57 ‘ 

*- 58 ‘- 

=3 59 - 

-60 - 

— 61 

~ 62 

— 63 

— 64 

— 65 

106



Annexe B 
DAonnées des essais d’injection é packer double, 
Trous de sondage Fs-=1 a FS—17



Tableau B.-1. Sommaire des essais d'injection, tron d'éssai FS-'1 

’Ai$f5'£;ndeu‘; de ‘b.fié'biAt.p2‘r-111iite§':‘ 

l’interva11e d'essai Hauteur d’injcc't-ion Dé_bit Q de hautcur Q‘/AH 
(m S.S.T.") AH (m) <61’ - _s“) ('!n1‘”'S') 

4.00- 6.27 18.6 1.0x 10-‘ 5.5 x 1'0"" 
6.00- 8.27 18.3 4.1 x 10" 2.2‘ X 10'" 
8.:00&1,0.»27 18.8 2.1 x 10"’ ‘1.1 x -105° 

10.00-1'2.2"7 19.0 1.1 x 10" 5.7 x 10‘? 
12.00-14.27. 18.7 1.7 x 10-9 9.1 x 10-19 
14.00-16.27 18.3 2.7 x 10" 1_'_.;;5’ x 10*’ 
16.00-18.-27 18.3 3.4 x 10*‘ 1.9 x 10” 
18.00-2j0.'2f7 17.8 5.7 x 107' 3.2 x 10" 
20.00-22.27 1.7.8 7.6 x 10" 4.3 x 10-’ 
22.00-24.27 18.7 6.7 x _1'0''’ 3.4 X 10" 
-24.0':0_=;26’._2_7 18.8 6.2 x 10»-7 3.3 x 10'? 
26.00-28.27 18.3 6.7 x 10'“. 3.7 X10" 
28.00-30.27 18.0 7.9 x 10"“ 4,4 x 10*’- 
30.o0-32.;27 17.5 8.0 x 10*“ 4.6 x 10" 
32.00-34.277 18.4 1.9 x 10" 1.1 x 10'? 
34.00-36.27 17.3 2.5 x 10'“ 1.4 x 10*’ 
36.00-38.27 18.3 1.9 x 10* 1.1 x 10" 
_38_.o0-..40_.;2if7 17.3 7.6 x 10-‘°+ 4.4 x 10'!‘ 
40.00-41.27” 18.1 1.1 x 10* 5.9 x 10“° 

- Sous le 8o‘fi1’fI‘ie,t an t'11bage. 
T Débit minimum r.r.1..e.s1..:;.z.al.>l.e.- 

Ta'b1éau'B-2. So111mai1"e.des essnis d'injecrion, :1-’ou.d"essai FS-2 

Profondeurx de Débit par‘ unifé 
Yintervalle d’esséi H_@lLt_€j.!lf d'ij_1j§<_:_t_ioI_1 D_éb'it de ha.'u'te'1'1r‘Q/ AH 

(m. s.;_s..I;.:*>‘ AH (:10 <51’ - s-'> (m? -s'‘)' 

4.00- 6.27 15-.5 5.9 x 10" 1.8 x 10"‘ 
6.00— 8.27 15.6 5.7 x 10?’ 3.6 x 10'” 
8_._00.-.10.2f7 15.7‘ 5.0 x 10"’ 3.1 x 10-1° 

10.00:-..12._2«7 15.5 1.2 x 10-9 7.7 x 1_o"“’ 
12_.00+_1_4.2A7 15.2 6.2 x 10,-7 4.1 x. 10" 
14_.0’0-16-.2‘7‘ 14.8 4.13 x 10‘? 2.9 X 10*‘ 
16.00-18.27 14.3 1.3 x 10'-3 8.8 x 107"’ 
18.00-20.27 14.5 5.3 x 109’ 3.7 x‘ 10-” 
20.00-22.27 _1o.4 1.1 x 10" 1.1 x 10-‘ 
22.00-24.27 14.7‘ 7.6 x 10-’ 5.2 x 10'-"° 
24.00-26-2.7 15.2 3.8 x 10.“_-°+ 21.5 x 10-“ 

' 

14.8 3.7 x 10-“ 2.5 x 105’ 
. 18.1. . 3.8 x 10“°=r 2.1 x 10-“ 

30.00-32.27 15.7 .,3._8.»x 10“ 2.4 x 10'” 
32.00-34.27 15.8 9.1 X 10-’ 

4 
5.8 x 104° 

34.00-36127 15.6 2.7 x 10-‘ 1.7 x 10” 
.36.,o0-38.2.7 16.1 1.2 x 10-‘ 7.5 x 10'” 
38.00-40.27 16.3 -5.2 x '10’-9 3,2 x 10-19 
40.00-42.27 16.5 4.7 x 10*’ 2.8x 10"‘ 

‘ S0115 le gommet du t_1;t>_1_1gg_a.; 
-fspébit mini1'i11'1'i11 fiiesfirable. 
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Tableau B-3. Sommaire des essais d'injection, trou d'essai FS-3 

Profondeur de Déhmprpg; figité 
1’int.e1jv,al_le d-'essai Hauteur d’injection Débit Q de’ hautéur Ql AH 

(in S.5.-T-‘) AH (In) (ma ' s") (m"'s“)» 

4.oo- 6.27 8.50 1.9 x 10" 2.3 x 10-” 
6.00- 8.27 9.60 

' 

3.8 x 10-'°1~ 4.0 x 10'" 
8.00-1.0.27 9.20 2.3 x 10"? 2.5 x 10-‘-’ 

10.00-12.27 15.6 1.6 x 10-‘ 1.0 X 10-’ 
1~2.00.—14.:27 15.5 6.3 x 10" 4.1 x 10*’ 
14.00-16.27 16.2 6.4 x 10-’ 3.9 x 10'-‘° 
16.00-18.27 17.5 1.3 x 10" 7.4 x 10"—° 
13.00-20.27 15.4 6.0 X» 10-‘ 3.9 x 10"» 
20.00-22.27 15.5 3.0 x 10-9 2.0 X 10"? _ 

22.00-24.27 1_8.0 3.6 x 10" 2.0 x 10‘_‘° 
24.00-26.27 15.6 1.0 x 10" 6.5 x 10'” 
26.00-28.27 16.4 7.2 x 10" 4.4x 10"‘ 
28.00-30.27 16.4 6.4 x 10" 3.9 x 10" 
30.00-32.27 16.0 1.5 x 10-‘ 9.5 x 10"-° 

32.00- 34.27 16.4 2.3 x 10’ 1.4 x 10"‘° 

34.00-36.27 15.8 2.9 x 10-“ 1.8 x 10" 
36.00-38.27 15.8 9.9 x 10“ 6.3 x 10" 
3‘8.;20-40.47 15.3 3.5 x 10" 2.3 x 10" 

* 3005 la. .so.r.r.un.e.t 1:111 1l_l.l?.88€- 

1-Débit minimum mesurable. 

Tableau B-4. Som'ma'i1'-e d_es essnis d'injection, trou d’essai FS-4 

Profqndeur dc Débit pa: unité 
l'inte'rVa,lle"d’e_ssa.i Hauteur d'injection Débit Q dehauvteur 0/ AH 

(nu S.S.T.‘) AH (m) (m3 - s") (m’ -s") 

4.oo- 6.02 9.70 3.8 x 10"°+ 3.9 X 10‘“ 
6.00- 8.27 14.4 5.7 x 10" 3,9 x 10“-° 
8.00-10.27 14.9. 1.1 x 10*’ 7.3 x 10'“ 

10.00-12.-27 3.80 _ 
3.9 x 10'? 1.0 x 10" 

12.00-14.27 4.10 . 3.3 x 10-‘ 7.9 x 10"
‘ 

14.00-16.27 9.30 1.7 x 10-‘ 1.8 x 10" 
16.00-18.27 9.70 1.8 x 10-‘ 1.9 x 10" 
18.00-20.27 13.0 5.2 x 10" A 4.0 x 10" 
-20.00-22.27 14.1 ,.3.1 x 10-’ 2.2 x 10"- 

22.00-24.27 15.4 ’2.9 x 10-‘ 1.9 X 10" 
24.00-26.27 12.5 

' 

1.3 x 10" 1.0 x 1.0" 
26.00-28.27 14.0 1.7 x 10" 1.2 x .10" 
28.00-30.27 14.9 1.9 x 10" 1.2 x 10" 
30.00-32.27 12.9 1.3 x 10" 1.0 x 10" 
32.00-34.27 14.1 3.1 x 10" 2.2 x 10-’ 

34.00-42.50 17.6 3.0 x 10" V W1V.7 x 10'’ 

" Sous le sommét dfi tubage. 
1- Débit 'xi'1ini1-num mgstu-able.



Tableau B-5'. Sommajre d_es essgis gfinjection, trou d'ess_ai F'S_-5 

Profondeux de 
A ‘V V _ H ‘W ‘ W N U A A M U 

5&5-bi.tP?>1i1‘1flit>é 

l’interv‘a]le d’ess'ai Hai1,te1'1'r'd"Vinjéction Débit Q ' db hauteur Q/ AH 
(m S.S.T.‘) AH (m) (m9 ° 5'-‘—) (In: -5“) 

4.00- 6.27 10.3 2_.4 x— 10-‘ 2.3 x 10" 
6.o0— 8.27 15.4 1.9 x 10-“ 1.2 x 10'” 
8.00-10.27 15.4 2.6 x 10" 1.7 x 10-’ 
10.00-12.27 15.7 9.0 X 10'?’ 5.7 x 10" 
12.00-14.27 15.5 1.7 x 10'“ 1.1 x 10-’ 
14.00-16.27 15.5 2.2 X 10*“ 1.4 x 10-’ 
16.00- 18.27 15.5 1.9 x 10" 1.2 x 10-’ 
18.00-20.27 15.4 1.8 x 10-“ 1.2 x 10-9 
20.00-22.27 15.4 1.6 x 10%‘ 1.1 x 10" 
22.00-24.27 15.2 2.0 x 10“ 1.3 x 10" 
24.00-26.27 15.2 2.7 x 10-‘ 1.8 x 10" 
26.00—28.-27 14.8 5.7 x 10'" 3.9 x 10-’ 
28.00- 30.27 15.5 1.2 x 10" 8.0 x 10" 
30.00-32.27 16.7 9.9 x 10'? 5.9 x 10"” 
32.00-34.27 18.1 7.9 X10" 4.4 x 10'” 
34.00-36.27 16.8 8.0 x 10*’ 4.8 x 10'” 
36.00—38.;z_7 18.3 5.4 x 10" 2.9 x 10" 
38.00-40.27 18.5 1.0 x 10-9 5.5 x 10'“ 
40.0.0-41.60 0.3.0 1.7 X 10” 5.6 X 10'7 

‘ Solis le sommet du tubage. 

Tableau B-. 6_. _S01_1_1_x_ngi1j_e dgs essais d’injecti0n, troll d’es"sii.FS-6 

Profondeur dc Débit par unité 
l’interva11e d’e§s_a_i_ I-I_a,utAeu,t d‘injejcfion Débi1'.Q de hauteut Q/ AH 

(m s.s.T.") AH (:11) (m-3 o s‘~'-) (m' -s"‘) 

6.00- 8.27 ' 15.5 3.8 x" 10" 2.5 x 10" 
8.00-10.27 14.0 3.4 x 10*‘ 2.4 x 10" 

10.00-12.27 14.2 1.1 x 10-‘ 8.0 x 10'” 
12.00-14.27 14._3 1.1 X 10“ 8.0 X 10"” 
14.00-16.27 13.4 9.1 x 10-‘ 6.8 x 10-9 
16.00-18.27 14.5 

A 
1.1x 10*‘ 7.2 x 10'” 

.18.00-20.27 14.3 7.6 x 10-‘ 5.3 x 10" 
20.00-22.27 14.6 1.3, x 10“ 8.8 x 10-” 
22.00-24.27 14.1 1.8 x 10*‘ 1.2 x 10-’ 
24.00-26.27 8.20 2.7 x 10-‘ 3._3 x 10*’ 
26.00-28.27 8.00 _5.3 x 10" 6.7 x 10-” 
28.00-30.27 7.00 4.9 x '10" 7.1 x 10-” 
30.00.-32427. 6.60 3.5 x 10-’ 1.4 x 10-’ 
32.00-34.27 6.10 3.3 x’ 10" 5.4 x 10" 
34.00-36.27 2.90 1.5 x 10" 5.1 x 10-‘ 
36.00-38.27 f5.10 - 1.6 x 10'.‘ 3,1 x 1o-’° 
38.00-40.27 4.80 6.0 x 10" 1.3 x 10-9 

‘ S0us1e8o1nmet du tubage.



Tableau 13-7. Sommaire des ess'a'i8 d‘injécti0r'1, mu drejssai Fs-7 
Débi_t pa: u1_1_ité P1-oforvndeur de 

l’intcrvaIle d’ess;1i_ Hauteur d’injection Débit Q d_e l71_autgu_r Q/AH 
(m S.S.T.") AH (njx) (m3 ' 5"-) (n’:'1"-'s_“) 

4.oo- 6.10 19.0 2.6 x 10-‘ 1.3 >< 10-’ 

6.00- 8.10 19.3 3.1 x 10-‘ 1.6 x 10-’ 
23.00-10.10 15.7 6.7 x 10-‘°+ 4.3 x 10-“ 
10.00-12.10 19.7 2.7 x 10-‘ 1.4 x 10-“ 
12.00-14.10 20.3 2.4 x 10" 1.2 x 10-’ 

14.00-16.10 20.2 1.7 x 10-‘ 8.3 x 10-1° 

16.00-18.10 6.20 6.1 x 10-’ 9.8.x 1'0-'° 

18.00-20.10 6.30 1.5 x 10-‘ 2.4 x 10-’ 
2‘0.o0-122.10 21.6 8.7 x 10-‘ 4.0 x 10-’ 

22.00.-_24.10 22.1 6.9 X 10-‘ 3.1 x 10-’ 
' 24.00-26.10 21.2 1.4 x 10-’ 6.4,X 10-’ 

26.00-28.10 22.1 1.9 x 10-“ 8.5 x 10-" 
28.00-30.10 22.9 1.8 x 10-‘ 7.6 x 10-" 
30.'0’0-32.10 23.5 3.9 x 10-‘ 1.7 x 10-’ 

32.00-34.10 21.6 2.6 x10-‘ 1.2 x 10-’ 

34.00-36.10 22.0 1.4 x 10-’ 6.2 x 10-’ 

36.00-38.10 8.40 4.0 x 10-’ 4.8 x 10-‘ 
38.00-40.10 22.2 2.6 x 10-‘ 1.2 x 10-’ 

40.00-42.10 21.1 2.6 x 10-’ 1.2 x 10-3' 
A 42.00-44.10 20.4 2.6 x 10-‘ 1.3 x 10-’ 

44.00-46.10 20.6 5.0 x 10-“ 2.4 x 10-’ 

46.00-48.10 19.3 3.6 x 10-‘ 1.9 x 10-’ 

48.00-50.10 0.20 6.5 X 10-‘ 2.8 x’ 10-‘ 

47.00-49.10 20.3 2.5 x 10-“ 1.2 x 10-’ 

49.50-51.60 0.14 7.0 x 10-5 5.0 x 10-?‘ 

50.00.-52.310 14.2 3.2 x 10-‘ 2.3 x 10-‘ 
52.00-54.10 24.2 2.7 x 10-‘ 1.1 X 10-’ 

54.00-56.10 25.0 1.5 x 10-’ 6.1 x 10-’. 
55.00-57.10 24.2 1.5 x 10-’ 6.1 x 10-’ 

57.00-;59.-10 23.6 1._1 x 10-’ 4.7 x 10-’ 

58.00-60.10 23.4 2.8 X 10-’ 1.2 X 10-‘ 

60.00-62.10 ' 23.5 1.7 x 10-’ 7.4 x 10-’ 

62.00-64.10 23.9 3.7 x 10-‘ 1.6 x 10-’ 

64.00-66.10 23.3 2.6 x 10-‘ 1.1 x 10-’ 

,6'6.0_'0-.6‘8..10 22.5 5.7 x 10-’ 2.5 x 10-‘ 
68.00-'70._10 23.1 2.9 x 10-‘ 1.3 x 10-’ 

70.00-72.10 21.9 6.0 x 10-’ ‘2.7 x 10-” 
71.00-73.10 22.9 6.7 x 10-‘°-r 2.9 x 10-“ 

‘ S0_us.1e sommet du tubage. 
1- Débit niinixiifihi fhesm‘-‘able.



Tabléain B-8. Sdmmaire des essais d'injection, trou d'essa.i FS-8 

Profondeur de 
‘ 

Débit par unité 
l’interva.1le d'essai Hauteur d’injection Débit Q de h@._Ut¢u_f Q/_A__H 

(m S.S.T.‘) AH (11)) (m’ .' s") (I‘n’-5") 

8.00—10.27 14.8 2.7 X 10" 1.8 X 10'” 
10.00-12.27 14.8 5.7 X 10*’ 3.9 X 10'” 
12.00-_14._-_27 17.4 9.5 X" 10" 5.5 X 10'” 
14.00-16.27 17.5 4.2 x 1.0” 2.4 X 101° 
16.00-18.27 16.9 9.5 X 10" S;.6‘X 10-” 
18.00-20.27 17.0 5.3 X 10"’ 3.1 x 10-7" 
20.00-_2_2._2_7 16.7 7.6 X 10-’ 4.6 X 10‘f° 
22.00-24.27 18.6 7.6 X 10'? 4.1 X 10'” 
24.00-26.27 16.7 1.3 X10" 8.0 X 10'” 
26.00-28.27 9.80 2.6 X10" 2.6 X 10-‘ 
2_8.00- 30.27 2.30 4.2 X 10" 1.8 X 10*‘ 
30.00-32.27 16.8 6.2 X 10" 3.7 X 10*‘ 
32.00-34.27 17.8 1.9 X 10-’ 1.1 X 10'” 
34.00- 36.27 17.7 3.6 X 10*‘ 2.0 X 10" 
36.00-3]8._2j7 16.0 3.4 X 10'“ 2.1 X 10" 
38.00-40.27 16.5 2.7 X 10-‘ 1.6 X 10'” 

‘ Sous le s0x'1’1'fii’e.t du tllbiige. 

Tableau B-9. Sommaire des essak d’inje¢;tion, tron d’es§ai'F_Si-_9 

P1-ofondeur de Débit par unité 
1’in:ervalle d’e_ssai H.a‘ut_e,ur jcl'injejcti0’n Dé_b_it Q de h‘a1'1teur_Q/AH 

(m s.S.T.‘) AH (ti) on’ s'*) <r.n’-.s“> 

8.00-10.27 12.6 1.3 X 10" 1.0 X 10" 
10.00-12.27 13.9 8.2 X 10-7 5.6 X 10'“ 
12.00-14._-_27 15.4 5.7 X 10" 3.7 X 10'” 
14.00-16.27 14.7 4.6 X 107’ 3.1 X 10-” 
16.00-18.27 1_s’_.1_ 2.2 x 10-“ 1.5 x 10-” 
18.00-20.27 14.2 4.2 X 10" 3.0 X 10-” 
20.00-22.27 16.6 7.6 X 10-” 4.6 X 10‘“ 
22.00-24.27‘ 16.1 9.1 X 10" 5.7 X 10-” 
24.00-26.27 15.3 2.1 X 10* 1.4 X 10” 
26.00-28.27 14.3 4.7 X 107-’ V 3,3 x 10-3 
28.00-30.27 13.9 4.3 X 10" 3.1 X 10-‘ 
30.00-32.27 14.7 8.6 X 10~a. 5_9_X 10-9 
32.00-34.27 0.40 5.1 X 10“ 1.3 X 10-‘ 
34.00-3.6_.,2‘7 14.7 1.5 X 10-’ 1.0 X 10'” 
36.00-38.27 14.3 _1.7 X 10'“ 1.2 X 10" 
38.00-40.27 15.3 3.4 X 10'‘ 22 x 10-7 

‘ Sous le somr_r_1e;'d11 tub‘ag;.'



Tableau B-10. Som1m;ire:des essais d'injecti0n, trou d’essai FS-10 

Profondeur dc Débit phr unité 
l’intervaIle d’e§sai Haiuteuf dV"injection Débit Q de hgutgu; Q/AH 

(m S.S.T.') AH (m) (m3 - 5?!) (m=,S—:)_ 

12.00-14.10 11.3 9.4 x 10-’ s_3 x 10-10 
14.00-16.10 

» 

11.5 6.7 x 10"°+ 5,9 x 10+" 
16.00..-i1.8.;10 10.7 2.0 x 10-’ 1.9x 10-’ 
18.00-20.10 12.2 2.1 x 10" 1,3 x 1o-.9 
20.00-22.10 12.5 6.7 x 10-*°+ 5.4 x 10-" 
22.00-24.10 13.2 6.7 x 10-"1 5.1 x 10'" 
24.00-26.10 12.4 1.1 X 10" 8.7 x 10'” 
26.00-28.10 14.4 8.7 X 10" 5.1 x 10-1.0 
28.00-30.10 14.9 8.7 x 10-’ 5.9.x 104°- 
30.00-32.10 15.6 5.4 x 10-’ sfs x 1o*1° 

' 32.00-34.10 15.6 7.4 x 10-’ 4.7 x 10'” 
34.00-36.10 12.8 1.8 X 10" 1,4 x 10-‘ 
36.00- 38.10 12.6 8.7 x 10-“ 6,9 x 10-9‘ 

38,00-40._10 14.7 4.0 x 10" 2.7 x 10'” 
40.00-42.10 12.3 1.9 x 10-‘ 1,5 x 10-9 
42.00-44.10 2.00 6.7 x 10"‘ 3.4 x 10-’ 
44.00-46.10 22.2 1.5 x 10" ‘ 

6__7f x 10‘? 
4f5.5“8-47.68 25.8 

_ _ 
1.0 x 10-‘ 3.9 x 10"° 

’ Sdilfi lé s'011'11'1'1'et dil tixbage. 
1'Débit minimum mesurabie. 

fableau B-11. Son'n'1'1ai1"e des essais (Yinjection, trou d'es§a.i 118-11 

Profbndéurdei 
A 

’ 

Débitpariviinité 

l’1nterv:1lle d‘essai Hauteur d’injection Débit Q dc hauteut Q/ AH 
(:11 s._s.~r.--) AH (m) (m3 °.s"—) (»m‘?~s'»‘-)

. 

6.00— 8.10 17.2 1.7 x 10" 9.7 x 10'" 
8.00—10.10 10.6 2.7 x 10" 2.5 x 10" 
10.00-12.10 17.2 1.3 x 10-‘ 7.8 x 10-” 
12.00-14.10 17.7 4.8 X 10" 2.7 x 10"’ 

14.00-16.10 19.2 - 6.7 x 10'*°+ 3.5 x 10'" 
16.00-18.10 20.0 6.7x 109'”-r 3.4 x 10'" 
18.00-20.10 14.8 6.7 x 10“°+ 4.5 x 10*" 
20.00-22.10 18.8 6.7 x 10-“'1 3.6 x 10'!‘ 
__2.25_0o-:A2A4,._10 16.6 2.8 x 10" 1.7 x 10*’ 

24‘.0I0-26.10 17.7 6.7 x 10"”-r 3.8 x 10'" 

26.00-28.10 18.1 6.7 x 10"°1‘ 3.7 x 10-‘? 
28.00-30.10 17.8 8.1 x 10" 4.5 x 10"” 
3,0_.00.-32.10 18.9 3.6 x 10* 1.9 X 10" 
32.00-34.10 14.5 4.0 x 10-‘ 2.8 x 10" 
34.00-36.10 8.10 2.2 x 10-‘ 2.7 x 10" 
36.00"-‘38:.-_10 18.8 6.7 x 10'°_ 3.6 x 10*” 
38.00-40.10 11.7 1.7 x 10" 1.5 X 10" 
40.00-42.10 23.9 3.1 x 10" 1.3 x 10" 
40.42-42.52 23.5 1.5 x 10-‘ 6.3 X 10'” 

S0118 le so1nmet du tubage. 
"-1- Débit mesiu-‘able. 
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Profond.e_ur dc 

Tableau B-12. Sommairb dés e's‘sais d'1r;_iectiQn. trill! ¢1'¢S.S8i. FS'.1..2. 

Débit par unité 
l’interva1le d’ess'ai Hauteur d’injection Débit. Q_ 91¢ X1.3!_1§<?1.1.l’ 0/41?‘ 

(In S.S.T.‘) AH (111) (in‘’ - s“) (m’ '5“) 

6.00—. 8.10 5.80 1.0 X 10" 1.7 x 107’ 
8.00—18.001' 7.46 3.3 X 10" . 4.4 X 10* 
18.00-20.10 13.2 1.7 X 1.4 X 10-’ 
20.00-22.10 12.1 6_._1 X 10" 1.0 X 10" 
22.00-24.10 13.0 2.2 X 10*’ 1.7 x 10" 
24.00-26.10 13.2 1.9 X 10"‘ 1.4 X 10" 
26.00-28:10 13.1 6.7 X 10" 5.1 X 10-«‘° 
28.00-30.10 13.3 4.7 X 10*’ 3.5 X 10'” 
30.00-32.10 1.2.4 2.7 X 10'? 2.2 X 10'” 
32.00:- 34.10 12.6 6.7 X 10'”: 8.0 X 10'“ 
34.00-36.10 11.8 7.1 X 10" 6.0 X 10*’ 
36.00-38.10 - 12.7 6.4 X 10" 5.0 X 10’ 
38.00-40.10 12.9 , 3.4 X 10-‘ 2.6 X 10" 
40.00-42.10 12.8 3.6 X 10'“ 2.8 X 10-9 
40.55-42.65 11.9 10" 9.7 X 10" 

* Sous le s'0i1'1'fnet ,d1'1 tubgge. 
1' Donnéejs,de pbihpaies d_‘es's'a‘i 
iDébi.t minirnum n;es.u_r.ab.1é_. 

Profondeur de 

152 X 

Tableau 13-13. S_oy_1_1_n_g,i_rc ges essais d"Vi’i1j"ecti0n,A trou d’essai FS-1 3 

Débit par unité 
1’inter_va,[l__e d’es8ai H1‘3Li1'te1'1r.d"'injection Débit Q de hauteur Q/ AH 

(m. S.s}T‘.‘) AH <m> '<m’- s") mm’ -‘s»'‘) 
8.00-10.-1_0 16.2 5.2 X 10" 3.2 X 10" 

10.00-1,2-.10 16.9 157 X 10"’ 1.0 X 10" . 

1;2_.00-14.10 16.8 5.4 X 10" 3.2 X .10" 
14.00-16.10 16.5 4.0 X:10'7 2.0 X-‘ 10" 16.00-18.10 16.6 8.1 X 10-? 4.9 X 10-" 18.00-20.10 1.3/4 8.7 X 10"‘ 6.5 X 10-’ 
20.00-22.10 15.5 2.7 X 10-’ 1.7 X 10-” 
22.00-24.10 15.5 4.7 X 10"’ 3.0 X 10'” 
24.00-26.10 14.7 5.4 X 10" 3.7 X 10-” 26.00-28.10 11.2 1.1 X 10" 9.8 X 10" 
28.00-30.10 1-3.5 1.7 X 10* 1.2 X 10" 
30.00-32.10 12,2 44.6 X 10“ 3.8 X 10*’ 32.00— 34.10 12.1 7.6 X 10-7 6.3 X 10*“ 34.00-36.10 15.1 1,1‘-X 10*’ 7.5 X 10=° 
36,00-.38.,10 11.5 2.8 X 10" 2.4 X 10*‘ 
38.00-40.10 14.3 1.6 X 10" 1.1 X 10-9 40.00-42.10 17.0 1.6 X 10'-7 

' So'1‘1's le son1met§-_1l11_t11I>ag70. 
9.5 X 10" 
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Tqblcau B-14. Sommaire dgs essgis d'inject_i_o1_1, t1_'ou d’e§_sai FS-14 

Profondeur de Débit. par un.it.é 
Pintervalle d’essa.i Hauteur d’injection D_éVbit Q de h'a_ut_eur Q/AH 

(In S.S.T.‘) AH (m) (m3 - s“) (m"-s-‘) 

*5-:35’;-23.38;-‘*3 8.43 5.6 X 10-7 6.6 X .0- 
26.00-28.10 14.1 1.5 X 10-‘ 1,0 x 10-9 
2.8.00--3‘0,.1_0 14.5 6.7 X 10-”: 4.6 X 10-" 
30.00-32.10 14.9 6.7 X 10-”: 4.5 x 10-“ 
32.00-34.10 14.4 6.7 X 10-”: 4.7 X 10-“ 
34.00-37.411 9.71 1.9 X 10-’ 2.0 x 10-” 
380.10-42.131 1.9 X 10-” 1.5 x 10-1' 

" S0118 1e Sofhmet du tubage. 
d_e pdfnpages d’e's'sai 

i Debi.fr.ni,n.i.I11u.rn xnesurable-. 

Tableau B.-' 15. So1_n1m1_i_re des essais d'injection, trou d'es8ai FS-15 

Profbfldéur dc Débit pjar xmité 
Pintervalle d’essai Hautcur d'i_nje_ctjon Débit Q dc ha11teu'r Q/AH 

(m s.s.'r.--) AH (111) (m3 - 5-‘) <01’ -s-‘) 

7.50- 9.05 19.6 2.4 X 10-‘ 1.2 X 10-’ 
9.00-10.55 20.8 2.5 X 10-‘ 1.2 X 10-’ 

10.50-12.05 13.4 1.6 X 10-‘ 1.;2~X 10-’ 

12.00-13.55 14.8 2.8 X 10-’ 1.9 X 10-“ 
13.50-15.05‘ 15.2 3.6 X 10-‘ 2.4 X 10-’ 
15.00-16.55 16.7 8.5 X 10-‘ 5.1 X 10-’ 

1.6.50-18.05 7.28 1.6 X 10-‘ 2.2 X 10-’ 
18.00-19.55 8.32 5.1 x 10-’ 6.1 x 10-‘ 
19.50‘-21.05 7.16 1.9 x 10-‘ 2.7 X 10-" 
21.00-22.55 9.97 1.0 x 10-‘ 1.0 X 10-’ 
22.50-24.05 14.4 1.1 X 10-‘ 8.0 X 10-’ 
-24.00-25.55‘ 15.7 1.3 X 10-‘ 8.2 X 10-’ 
25.50:-2'7».05 14.9 4.9 X 10-’ 3.3 X 10-’ 
27.00-28.55 15.6 1.7 X 10-‘ 1-.1 X 10-’ 
28.50-30.05 17.0 8.7 X 10-‘ 5.3 X 10-’ 
30.00-31.55 11.8 3.3 X 10-‘ 2.8 X 10-9 
31.50-‘33.0‘5 14.1 1.8 x 10-‘ 1.3 x 10-‘ 

33.00-34.55 14.3 2.0 X 10-‘ 1.4 X 10-‘ 

34.50:-36.05 9.28 5.1 X 10-‘ 5.5 X 10-’ 

36.00-37.55 13.2 5.7 X 10-‘ 4.3 X 10-’ 
37.50-39.05 18.1 1.2 X 10-‘ 6.7 X 10-” 
39.00-40.55 20.2. 1.7 X 10-7 8.6 X 10-’ 
40.50‘-42.05 1.9.7 7.4 X 10-‘ 3.8 X 10-’ 

42.00-43.55 18.8 1.0 X 10-‘ 5.5 X 10-‘ 

43.50-45.05 16.2 4.0 X 10-‘ 2.5 x 10-’ 

45.00-46.55‘ 20.5 4.0 X 10-’ 1.9 X 10-‘ 
45.74-47._29 12.7 2~.0,X 10-‘ 1.6 X 10-‘ 

‘Sous le somrhet din t11_l30ge.



Tableau B.-. 16. Sommaite des essais d’injecti0n, trou d’essai FS-16 

Profondeur dc Débit par unité 
l’int_erva1Ie d’essni Hautejur ’d’injection Débi; Q dc l_'1au_te1,1_r Q/AH 

(m S.S.T.') AH (:11) (m’ '-‘ s“) (m’-s-‘) 

10.50-12.05 20.9 4.9 X 10-’ 2.4 x 10'“ 
12.00-13.55 19.6 9.9 x 10-‘ 5.1 x 10"’ 
13.50-15.05 19.4 9.9 x 10*‘ 5.1 x 10" 
15.00-16.55 25.6 2.1 x 10" 8.3 x 10"-° 
16.50-18.05 23.8 2.3 X 10-7 9.9 x 10-’ 
18.00-19.55 24.1 1.7 x 10"’ 7.2 x 10" 
19.50-21.05 22.4 1.1 x 10” 4.9 x 10" 
21.00-22.55 24.0 4.9 x 10-" 2.1 x 10"- 
22.50-24.05 23.7 4.9 x 10" 2.1 x 10" 
24.00-25.55 23.2 4.6 x 104 2.0 x 10-’ 
25.50-27.05 23.6 , 1_.,2 x 10-‘ 5.0 x 10-” 
27.00-28.55 23.2 2.3 x 10-‘ 9.8 x 10*” 
28.50-30.05 23.3 5.2 x 10-’ 2.2 x 10'” 
30.00-31.55 24.4 1.1 x 10" 4.3 x 10'” 
31.50-33.05 24.2 17.4,’x 10" 3.1 x 10" 
33.00-34.55 23.6 1.3 x— 10-‘ 5.6 x 10" 
34.50-36.05 23.7 5.2 x 10" 2.2 x 10"_ 
36.00—' 37.55 24.9 1.3 x '10" 5.1 x 10'” 
37.50.-39.05 . 25.0 4.9x -107‘ 2.0 x 
39.00-41.55 20.9 1.8 x 10-‘ 8.6 x 10-’ 
40.50-42.05 17.6 1.0 x 10-5 5.8 x 10" 
42.00-43.55 15.8 9.1 x 10" 5.8 x 10-” 
43.50-45.05 9.22 9.4 x 10-'9 8.1 x 10"- 
45.00-46.55 10.0 1.4 x 10-“ 1.4 x 10-’ 
46.50-48.05 8.94 1.6 x 10-‘ 1.8 x 10-’ 
47.48-49.03 1.57 3.6 x 10" 2.3 x 10" 

* Sous 1e som'me_t du tu_bage._



Tableau B-17. Sommaire des essais d'injection,- trou d’e8sa.i FS-17 

.Pr‘o'fondeu'r de Débi: par uniré 
Pintervallc d'essa.i Hauteur d’inject»ion Débit Q 

V 

dc hauteur Ql AH 
(m S-.S.;T.') AH (m) (m’ s“) (m?-s") 

8.38— 9.93 12.6 8.1 X 10-’ 6.4 x 10'” 
9.88-11.43 12.4 

' 

3.5 x 10-’ 2.8 x 10-'1° 
11.38—..1__2.93 11.9 2.0 x 10" 1.7 x 10"‘ 
12.88-14.43 11.2 2.9 x 10"’ 2.6 x 10*‘ 
14.38-15.93 12.2 1.2 x 10-’ 9.5 x 10-’ 
15.88-17.43 12.1 6.3 x 10" 5.2 x 10-’ 
17.38-18.23 11.4 6.5 x 10" 5.7 x 10” 
18.88-20.43 14.8 9.0 x‘1o-' 6.1 x 10" 
20.38-21.93 14.7 6.3 x 10-’ 4.3 x 10" 
21.88-23.43 12.2 8.8 x 10" 7.1 x 10" 
23.38-24.93 13.8 1.7 x 10-5 1.2 x 10-’ 
2'4_._8'8'-.v_2,6.43 14.9 9.9 x 10" 6.6 x 10" 
26.3.8-27.93 13.4 7.8 x 10" 5.8 x 10" 
27.88-29.43 11.7 2.3 x 10-‘ 1.9 x 10'” 
29.38-30.93 13.3 6.4 x 10" 4.8 x 10-‘ 
30.88-_32.43 8.80 1.4 x 10-’ 1.6 x 10-‘ 
32.38-33.93 1.04 3.6 x 10" 3.4 x 10" 
33.88-35.43 11.6 2.7 x 10" 2.3 x 10" 
35.38-36.93 12.1 1.7 x 10" 1.4 x 10" 
3_6,88—: 38.43 13.9 9.0 x 10" 6.5 x 10" 
38.3_8—39.93 17.3 2.4 x 10" 1.4 x 10" 
39.88-41.43 19.1 2.1 x 10-’ 1.1 x 10" 
41.38-42.93 18.8 8.7 x 10-? 4.6 x 10" 
412,88-44.143 12.5 1.1 x 10" 9.2 x 10-’ 
44.38-45.93 2.97 2.9 x 10-’ 9.9 x 10-‘ 
45.88-47.43 18.2 1.1 x 10" 6.0 x 10" 
4_7:.38-48.93 17.1 6.3 X 10‘? 3.7 x 10" 
48.88-50.43 16.7 1.7 x 10-‘ 9.9 x 10" 
50.3.8-51.93 6.03 2.9 x 10" 4.9 x 10"‘ 
51.88-53.43 5.82 2.7 x 10-‘ 4.6 x 10" 
53.38-54.93 14.7 8.3 x 10" 5.6 x 10" 
.54,3s—s6,43 16._5 8.4 x 10-’ 5.1 x 10-‘ 
56.38-57.93 19.0 2.5 x 10-’ 1.3 x 10" 
57.18-58.73 18.7 1.4 x 10-7 7.3 x 10-’ 

9 sous le soiiuhet du fubage.



Courbes du rabariement ejn 'f6hctfiO'h. dbl! téffins (IAOQ). 
en rénonse aux pompages d’ess.ai d.a.n.s la. z.o.n.e de frac.t.u.res 
n0 1 effectyés du 20 au 27 aofit "1982 et du 27 au 29 
sleptembre 1983 5 partir du trou de sondage ES-10. 

Annexe C 
i Courbes du fonction du temps (log), 
1 Ti-ou de sondage FS-10
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Tehseu"r§ de hydra»L_I|»i_que d__ét_ermi_nés, 

pour les i_nAt.eArvAa|les d'essai_s FS, d’apré_s' |e_s données des 
essais d"injec_ti.on et les diagraphies de fractures enregistrées‘ 
par image acoustique des tr'o'u‘s de sdndagé. 

Annexe D 
Tenseurs dje hydraulique



Tableau D-1. Conductivités hydrauliqués prjncipnles et directions p_ri_ncipu.les 

Conducgfiiités hydAi"a:uAliques pri1ic>i_p-a_Jes et dire-c'1.:10>I_1As princip 
al—e'#s’H l;lioyenn'e 

11 
0 11 

‘ 

1, géométrique Rapport 

ml mi m, (K‘K2)W d'ani50ttopie 

Intervalle K1 (In-5") "1 K2 (l'h'S'’) 9: K3 ("“"5-I) "3 V (m'S'l‘) K1/K3 

-0.157 
g 

-0.883 5.443 

FS 1-1 1.1x 10*” -0.873 1.1 x 10-” -0.086 4.0x 10*" -0.480 1.1 x 10*” 2750.0 
-0.462 -0.462 -0.757 

0.216 0.591 0.777 
FS 1-2 1.5 x 10" -0.933 1.4 x 10" 0.359 4.4 x 10'” -0.014 1.5 x 10*’ 3.4 

-0.288 -0.722 0.630 

1 0._308 _-0.040 0.950 
FS 1-3 1.9 x 10-‘ -0.316 1.8 X10" -0.947 4.9 x 10" ' 0.063‘ 1.9 x 10" 3.9 

-0.897 0.319 0.305 

0.325 -0.311 0.893 
FS 1-4 3.3 x 10-’ -0.834 2.0x 10" -0.540 1.7 x 10" 0.115 2_.;7»x 10" 1.9 

-0.447 0.782 0.434 

-0.247 -0.410 -0.878 
FS 1-5 3.7 x 10'" -0.599 3.__2-x 10*” -0.648 6.0 x 10'“ 0.471 3.5 x 10'” 6.2 

0.762 -0.642 0.086 

-0.022 
_ 

0.718 0.696’ 

FS 2-1 4.3 x 10'” -0.723 2.8 x 10"“ 0.470 1.7 x 10“"° -0.507 3.67 x 10'” 2.5 

0.691 0.514 -.0. 508 

-0.272 
A 

-0.876 
V 

0.399 
FS 2-2 7.3 x 10-’ -0.317 6.7 _x 107° -0.310 9.3 x 10"” -0.896 7.0 x 10" 7.8 

-0.909 0.370 0.193 

0.527 -0.817 0.232 
FS 2-3 1.4 x 10" -0.705 1_.3 x 10-’ -:0.574 6.1 x 10-8 -0.418 1.4 x 10-’ 2.3 

-0.475 -0.057 0.878 

-0.310 -0.090 0.946 
FS 2-4 8.6 x 10*‘ - ' -0.917 8.4 x 10-‘ 0.293 5.8 x-10" -0.273 8.5 x 10" 14.8 

-0._252 -0._952 -0.173 

0.123 -0.992. -0.037 
FS 2-5 2.1 x 10-“ -0.933 1.5 x 10'” -0.103 8.1 x 10'" -0.346 1.8:: 10-” 2.6 

-0.399 -0.077 0.938 

-0.;16_9 0.907 -0.385 

K 

FS 3-1 3.4 x 10" -0.973 2.5. x 10" -0.093 1.6 x 105’ 0.210 3.0 x 10-'9 2.1 

0.155 0.411 0.899 

-0.273 -0. 894 -0.356 
FS 3-2 2.3 x 10" 0.418 1.9 x 10'' 0.223 7.3 x 10" -0.881 2.1x 10-‘ 3.2 

-0.866 0.389 -0.313 ‘ 

-0.805 -0.055 0.591 
FS 3-3 4.4 x 10-’ -0.379 4.1 x 10" -0.150 4.4:‘: 10'” -0.801 4.3 x 10*’ 10.0 

0.133 -0.987 0.089 

-0.787 0.270 0.554 
FS 3-4 2.2 x 10" -0.602 1.6 x 10" -0.140‘ 7.5 x 10"” -0.786 1.9 x 10" 2.9 

-0.135 -0.953 0.273 » 

0.095 -0.462 -0.882 
FS 3-5 3.9 x 10'” 0.243 3.7 x 10*” 0.870 2.1 x 10'“ -0.429 3.8 x 10*” 18.6 

-0.966 0.173 -0.195 

0.290 -0.282 -0.914 
FS 4-1 5.3 x 10'” 0.644 5.2x’ 10"“ 0.765 2.7 x 10".‘ -0.032 5.3 x 10"—°‘ 20. 

-0.708 0.579 -0.404 
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Tableau D-1 (suite) 

Cdnductivités hydrauliques piifiéipales ct directions pringipiléé‘ 
> H Moyenne 
I1 
' 

12 13 géométrique Rapport 
m, m, m3 (K.K,)"’ d’an.isot,ropi§ 

Intervalle 
15. 

(m -s") n,- 1;, (m's") n, K, (m-sf‘) n, 
_ 

(m-s") K,/K, 
' 

-0.982 -0.108 
A V 

0.157
" 

FS 4-2 1.9‘-x 10" -0.087 1.8x 10" 0.987 3.1 x 10-‘ 0.135 1.9x 10-’ 6.1 
0.169 -0.118 0.978 

V 

-0.463 -0.858 0.225 
FS 4-3 3.0 x 10" -0.773 2.9 x 10-’ 0.515 1.7 x 10-‘ 0.372 3.0x 10" 18.0 

0.435 0.002 0.901 

0.871 -0.455 -0.183 
135 4-4 4-.6x10" 0.352 3.1x 10" 0.321 1.7x10“ 0.879 3.9x 10" 2.7 

-0.342 -0.830 0.440 
-0.716. -0.691 0.096 

FS 5-1 1.7x10"' -0.175 1.7x 10" 0.153 9.6x 10" -0.949 1.7x10" 18.0 
0.642 -0.706 -0.300 

-0.233 -0.496 -0.836 
FS 5-2 6.1x 10" -0.278 5.0 x 10-’ -0.790 1.8 x 10" 0.546 5.6 x 10" 3.4 

0.932 -0.360 -0.046 
-0.391 -0.393 0.832 

FS 5-3 1.6 x 10" -0.822 1.4 x 10" -0.258 4.0 x 10'” -0.508 1.5 x 10-’ 4.0 
0.415 -0.882 -0.222 

-0.211 0.839 -0.503 
FS 5-4 2.0 x 10" -0.977 1.2 x 10" -0.-187 8.4 x 10'” 0.100 1.6 x 10" 2.4 

-0.011 0.512 0.859 
-0.455 0.116 -0.883 

FS 5-5 1_.8x 10" -0.849 1.6 x 10*’ 0.243 2.5 x 10" 0.470 1.7 x 10" 7.2 
/ 0.269 0.963 -0.012 

0.120 0.574 -0.810 
F5 6-1 61 x 10*‘ -0.163 5.5 x 10-‘ -0.794 7.4 x 10-’ -0.586 5.8 x 10*‘ 8.2 

0.979 -0.202 0.002 

-0.225 0.098 0.969
V 

1-‘s 6-2 1.7 x 10-‘-' 0.691 1.5 x 10" 0.718 3.2 x 10'” 0.087 1.6 x 10-’ 5.3 
-0.687 0.689 -0.230 
0.010 -0.180 0.984 

FS 6-3 4.5 x 10" 0.005 4.1 x 10'“ 0.984 4.2 x 10" 0.180 4.3 x 10-‘ 10.0 
-0.999 0.004 0.011 

-0.070 0.322 -0._944 
FS 6-4 2-._4x 10" -0.975 2.0 x 10" 0.179 4.8x 10'" 0.133 2.2 x 10-’ 5.0 

0.212 0.930 0.301 

-0.996 0.075 -0.039 
FS 7-1 3.0 x 10-’ -0.058 1.9 x 10" -0.281 1.3 x10'° 0.958 2.5 x 10" 2.3 

0.061 0.957 0.284 

-0.496 -0.749 0.440 
FS 7-2 1.4-x 10*‘ 0.830 1.3 x 10" -0.258 1.2 x 10" 0.495 1.4 x 10" 12.0 

-0.257 0.611 0.749 

-0.034 -0.775 0.631 
FS 7-3 2.0 x 10" 0.989 2.0 x 10-’ 0.066 1.0 x 10" 0.135 2.0 x 10" 200.0 

-0.146 0.629 0.764 

0.076 -0.914 -0.400 
FS 7-4 4.9x 10" 0.670 4.4x 10" 0.344 6.2 x 10-‘ -0.658 4.7 x 10" 8.1 

-0.738 0._218 -0.639 
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Tableau‘ D-1 (siiite) 
" 

6C011<§u:§§1v1E§§_11y111-xg_l101.105 prjncipales et directions princip ales‘ 
3 

Moyenfie 
: 

" 
1'"-" 1, géoméxriqgc 

_ 

R.I_:lP_p0.tt 

‘ ml ma 
_ V 

ma (K‘K,)‘-”- ,d’ah’isot1-'o'pi’e 

i 

Intervalle K1 (fl'.l‘s'1) "1 K3 (m'S_‘) 15: K3 (m‘5_l) ‘*3’ (‘.‘7"5_l) KI’/K3 

-0.109 -0.362‘“AMW M A 
-0.926 

3 
FS 7-5 5.4 x 10-’ ..-0,387 4.7 x 10"- -0.842 1.9 x 10" 0.375 5.1 x 10*’ 2.8 

‘ 0.916 -0.6399 0.049 

-0.745 0.667” -0.015 
_ V _ 

FS 7-6 6.9 x 10" -0.667 4.4 x 10" -0.745 2.7 x 10*’ 0.013 5.7x 10-’ 2.6 
-,-0.003 0.020 1.000 

-0.835 0.443 
_ _ 

0,.;3;2‘§ M 
FS 7-7 4.0 x 10" -0.534 4.03": 10." -0.795 9.3 x 10*” -0.287. 4.0 x 10“ 43.0 

0.134 -0.414 0.900 

FS 8-1 Pas de dpnnées-imag'es
‘ 

H 
-0.076 0.076 -0.994 

FS 02 4.2 x 10" o'.9_9'2 4.1 x 10-5 
_ 

0.108 1.4 x 10“ -0.067 4.2 x 10-‘ 30.0 
0.103‘ .=0.-991 -0.084 

0.045 -0.183 -0.982 
FS 8-3 1.2 x 10" 0.280 1.2 x 10-‘ 0.946 4.7 x 10'” -0.164 1.2 x 10" 25.0 

-0.959 0.268 -0.094- 

. -0.209 0.171 .-0.963‘
. 

FS 8-4 3.1 x 10" 0.955 3.15: 10'” -0.178 4.3 1210'" -0.239 3.1 x 10" 72.0 
-0.213 -0.969 -0.126 

-0.214 0.919 .s.’0.3_30 

FS 9-1 4.1 x 10" -0.966 3.1;; 10''“ -0.148 -1.1 x 10*‘ 0.214 -3.6 x 10" 3.7 
0.148 0.-364- 0.920 

; 

-0.106 -0.198 -0.975
V 

. FS 9-2 3.2 x 10-5 -0.984- 1.9 x 10‘? -0.123 1.4-x 10" 0.132 2.5 x 10*‘ 2.3 
’ 0.146 -0.973 0.182 
-0.075 0.507 -0.858 

FS 9-3 5.9 x 10" 0.886 5.8:": 10" -0.360 3.1 x 10“° -0.291 5.9 x 10" 19.0 
-0.457 -0.783 -0.423 
0‘-.58‘.6 Q-O4;1 --0.-809 

Fs 9-4 1_.0 x 10“ .-0.687 7.6 x_10"° -0.6505 6.2 x_10'~’ -0.523 8.7 x 10" 1.6 
0.430 

' -0.862 0.268 
-0.079 -:0.035 

FS 101 3.5 x 10" -0.961 2._5 x 10" 0.085 1.1 x 16*‘ 20.264 3.0 x 10-‘ 3.2 
=O._2_66 ~ .-0.-0j1_-3 0.964 
-0I.6,.0”5'f -0.049 -0.795 

FS 102 1.6 x 10" 0.445 1.2 x 10" 0.807 5.8 x 10'” -0.389 1.4 x-10‘° 2.8 
-0.660 0.589 0.466 

_ 

0-.384 .0.-7.18 -0.5.81 
FS 103 2.3 x 10'’ 50,254. x 10"’ -0.523 2.4 x 10"“ -0.814 2.3 x 10" 9.6 

0.-8.8.8 
' -0.460 0.019 

-0.563. 
V 

-0.449 -0.695 
FS 104 7.6 x 10'” 0.826 7.0x 10"-° "-0.282 7.4;; 10'“ 40,437 7.3 x 10*" 10.0 

'0.j..02_-3 -0.848 0.529 
-0.987 0.061 0.148 

FS 105 4.0x 10*” -0.119 3_'.9;x 10*” 0,-33]6 4.9 x 10'“ -0.934 4.0:: 1o“° 81.0 
=0.-.106‘ -0.940 -0.325 
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Tableau D-1 (suite) 

Conductjvités hydxauliquqs pzipcipalqs et« d_i,r_e1';_t,io,_r_1s pxj_i1j1__cjp glps‘ Maya,-he 
1, 

' 1, 1, géométrique Rapport 
m. m. In, (K,K,)"’ d'a_r.x.i.s_ot.r.0pie 

Intervalle K, (iii-5") n, K, (m-5") 11, K, (ii:-s“) n, (tn-s") K,/K, 
‘ ‘” 

;‘o.ga5*'- 
' ‘ 

10.331 
‘ ‘ " 

0.539 
FS 11-1 4.2 x 10-’ 0.542 3.5 x 10-’ -0.652’ 9.4 x 10-“ 0.531 3.8 x 10-" 4.5 

0.227 0.722 0.654 
-0.479 0.505 -0.718 

Fs 11-2 1.6 x 10-‘ 0.387 1.6 x 10-‘ -0.613 3.8 x 10-’ 0.689 1.6 x 10-" 420. 
0.788 0.608 -0.099 

V 

-0.366 
_ 

-0.210 0.907 
_FS 11-3 3.4 x 10-" -0.894 3.4 x 10-” 0.352 4.3 x 10-" -0.279 3.4 x 10-” .4 79.0 

-0.261 -0.912 -0.317” 

-0.845 0.247 -0.474 
1-s11;-'4 3.6 x 10-“ 0.466 3.4 x 10-“ -0.094 1.2 x 10-" -0.880 3.5 x 10-" 3.0 

-0_.-262 
' 

‘ -0.964 ' -0.036 

0.402 0.024 -0.916 
1-5 11-5 5.8x 10-” -0.369 3.1 x 10-” -0.911 2.9 x 10-” -0.185 4.2x 10-" 2.0 

0.838 -0.412 0.357 

-0.607 
_ 

‘-0.530 -0.1593
_ 

.1-s 12-1 3.9 x 10-’ -0.468 3.5 x 10-’ -0.365 1.5 x 10-’ 0.805 3.7 x 10-’ 2.6 
- 0.643 -0.766 0.027 

0.464 -0.872 0.159 
A M 

FS 12-2 1.3 x 10-’ -0.836 1.2 x 10-’ -0.490 1.5 x 10-” -0.247 1.3 x 10-’ 8.7 
-0.293 0.018 0.956 

-0.122 -0.642 0.757 
FS, 12-3 3.8 x 10-’ -0.496 2.7 x 10-’ 0.701 1.5 x 10-’ 0.514 3.2 x 10-’ »2._5 

0.860 0.313 0.403 

0.491 -0.380 -0.784 
Fs 12-4 7.2 x 10-’ -0.177 7.0 x 10-’ 0.838 2.1 x 10-’ ..-0.517 7.1 x~10‘° 3.4 

-0.853 -0.393 -0.344 

0.629 0.441 -0.640 
1-‘s 13-1 5.7 x 10-’ -0._368 4.3 x 10-’ -0.556 2.1 x 10-’ -0.745 5.0x 10-’ 2.7 

0.685 -0.704 0.188 ' 

0.691 0.602 -0.400
A 

FS 13-2 2.4:: 10-‘ -0.419 1.7 x 10-‘ -0.118 7.1x 10-’ -0.900 
> 
20x 10-‘ 3.4 

- 0.589 -0.790 -0.171 

-0.634 0.668 -0.391 . 

11-5 13-3 1._2 x 10-‘ 0.269 1.2 x 10" -0.284 1.6 x 10-’ -0.920 1.3 x 10-‘ 8.1 
0.726 0.688 -0.001 

0.484 -0.719 -0.500 . 

FS 13-4 1.7 x 10-’ 0.182 1.3 x 10-’ 0.641 6.9 x 10-‘ -0.746 1.5 x 10-’ 2.5 
-0.856 -0.270 -0.441 

0.507 -0.3 82 -0.773 
FS 13-5 6.6 x 10-’ -0.268 5.4 x 10-’ 0.782 1.3 x 10-’ -0.562 6.0 x 10-’ 5.1 

-0.819 -0.492 -0.294 

-0.203 0.090 0.975 
F5 141 9.1 x 10-” 0.706 8.2 x 10-“ 0.704 1.4 x 10-" 0.083 8.7 x 10-" 6_._5 

-0.679 0.705 -0.206 

0.084 0.203 -0.976 
ES 142 6.5 x 10-“ 0.629 6.5 x 10-“ -0.770 3.7 x 10-" -0.106 6.5 x 10-" 1.8 

0.773 0.605 0.192 
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Tableau D-1 (suite) 

Conductivités hydrfiuliques princifiaiéé/et d'i1’e:éiions’pr1n'ci’pal7es' Moyenne 
11 

t 1: 
A ' 

13 géométrique R8.pp.ort
' 

m‘ m2 m3 (K119)!/2 d’amsotrop1e 
Intervalle K, (m-5") n, K, (m's") 11, K3 (m'S") n, (m'S") K1/Ks 

-0.088 -0.451 -0.888 
FS 14-3 1.7 x 10-‘ 0.258 1.5 x 10-‘ 0.851 2.6 x 10" -0.458 1.6 x 10'“ 6.5 

-0.962 0.269 -0.042 

0.059 0.394 -0.917 
FS 14-4 3.7 x 10" -0.128 3.1 x 10'“ -0.908 8.1 x 10" -0.399 3.4 x 10-‘ 4.6 

0.990 -0.141 0.003 

0.775 0.493 -0.397 
FS 15-1 2.0x10" -0.355 1.7x 10" -0.182 3.2x 10" -0.917 1.9x 10" 6.3 

0.524 -0.851 -0.034 

0.482 -0.862 -0.157 
FS 15-2 5.2 x 10" -0.840 4.1 x 10" -0.506 2.6 x 10"“ 0.198 4.7 x 10-“ 2.0 

0.250 -0.037 0.968 

0.535 0.273 -0.799 
135 15-3 4.5 x 10" -0.814 3.3 x 10" -0.085‘ 3.0 x 10” -0.575 3.9 x 10" 1.5 

0.225 -0.958 -0.177 

0.247 0.321 -0.914 
FS 15-4 1.8 x 10"‘ -0.729 1.5 x 10*‘ -0._561 3.7 x 10” -0,394 1_.7 x 10" 4.9 

0.639 -0.763 -0.096 

-0.083 0.511 -0.856 
FS 15-5 1.7 x 10*‘ -0.986 1.4 x 10"“ 0.085 4.2 x 10-’ 0.147 1.6 x 10" 4.1 

0.147 0.855 0.497 

0.069 -0.874 0.481 
FS 16—1 6.6 x 10" 0.956 6.1 x 10" -0.080 .4.7x 10" -0.281 6.4 x 10" 1.4 

0.284 0.479 0.831 

0.707 -0.482 0.517 
FS 16-2 2.0x 10" -0.510 1.4x 10" -0.855 1.3 x 10" -0.100 1.7 x 10-7 1.5 

0.490 _.-0.193 -0._8_50 

5Cosin_u_s de direction 1-afiaort 011:1 a1:'0sAde réféA1V-ence géogtaphiques. 
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