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Résumé

Les propriétés hydrauliques d'un petit systéme
d’écoulement souteridin dans un bloc de gneiss monzoni-
tique fracturé de 200 m par 150 m par 50 m de profondeur
situé a Chalk River (Ontario), ont été déterminées & partir
d'études en surface et de sondages. Des études en surface,
notamment. des analyses par photographie aérienne des
arrangemenits structuraux, des examens géophysigues au sol
et aériens et la éart'ographié des fractures, ont permis de
déterminer le systéme de fractures & |'échelle locale et
régionale, de connaftre les caractéristiques du site étudié
et d'orienter lé programme de forages d'exploration. Des
études de reconnaissance du sous-sol (17 trous de sondage)
ont été achevées et comportaient, notamment |’obtention
de diagraphies de fractures, des essais systématiques d’injec-
tion a packer double, des essais d’interférence hydraulique
et la surveillance & long terme des hauteurs piézométriques.
Les essais d’interférence et la surveillance ont été effectués
dans 90 intervalles d'essais isolés par [Iinstallation de
tubages & packers multiples dans chacun des trous de son-
dage. Des essais d'interférence hydraulique ont fourni des
renseignements détailiés sur F'ouverture calculée pour une
séule fracture et le coefficient d’ emmagasinement équiva-
lent de quatre grandes zones de fractures (supérieures a
50 m), et sur la diffusivité hydraulique verticale de la masse
tocheuse & I'étude. Les diagraphies de fractures et les
données obtenues lors des essais d’injection ont permis de
produire une représentation tensorielle de la conductivité
hydraulique de chacun des intervalles soumis aux essais.
Les résultats des études détaillées de reconnaissance sont
présentés et interprétés afin de fournir une description
tridimensionnelle compléte du systéme d’écoulement
souterrain.

- Un systéme d’écoulement par gravité existe au site a
j"étude de Chalk River. Dans la roche, I‘écoulement souter-
rain est essentiellement vertical et atteiit une zone fracturée
a faible hauteur plezométnque située entre 33 et 50 m de
profondeur, la composante hotizontale de I’écoulement est
régne par la topographie de la surface. Un dyke imperméable
de diabase et trois autres zones fracturées a grande permé-
ablllté sont des caractéristiques hydrogéologiques impor-
tantes qun influent sur {"écoulement dans le site 3 I'étude.
Les résultats des études de reconnaissance montrent égale-

ment qu’il est essentiel de déterminer les propnétés géo-
fétriques et hydrauliques des grandes discontinuités
structirales afin de connaitre I’ écoulément des liquides
dans des roches fracturées,

viii

Abstract

The hydraulic characteristics of a small ground-water
flow system active in a block (200 m by 150 m by 50 m
deep) of fractured monzonitic gneiss located at Chalk
River, Ontario, have been determined from suiface and
borehole investigations. 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 drilling program. Subsurface investigations
were completed in 17 boreholes and included fracture log-
ging, systématic straddle-packer injection testing, hydraulic
interference testing, and long-term hydraulic head fhioni-
toring. The interference tests and monitoring were con-
ducted in 90 packer-isolated test intefvalscreated by instal-
lation of multiple-packer casings in each boréholé, Hydraulic
interference tests provided detailed informatioh on the
equivalent single-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 ahd injection test data were combined to
generate a tensoral représentation of hydraulic conductivity
for each test interval, The results of the detailed investiga-
tions are presented and interpreted to prowde a complete
three-dimensional déscription of the ground-water flow
system,

A gravity-controlled flow system occurs at the Chalk
River study site. Ground-water flow in the rock is primarily
vertical to a low hydrauli¢-head fracture zone ata depth of
33 to 50 m, with a horizontal component of flow deter-
mined by surface topography. An impermeable diabase
dyke and three additional high-| permeablllty fracture zones
are important hydrogeologlc features influencing flow at
the study site. The results 6f the investigations also show
that characterization of the geometnc and hydraulic prop:
erties of large structural discontinuities is essential to
understanding the flow of fluids in fractured rock.
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Détermination des propriétés hydrauliques d’'un petit systéme
d’écoulement souterrain dans un gneiss monzonitique fracturé

K.G. Raven

INTRODUCTION

Le présent rapport décrit les résultats des sondages
d’exploration effectués sur le terrain des Laboratoires
nucléaires de. Chalk River (LNCR) en vue de déterminer
i'hydrogéologie physique d’un petit systéme d’écoulement
souterrain dans un gneiss monzonitique fracturé. Le travail
décrit .ici fait partie d'un grand projet de recherche sub-
ventionné par Energie atomique du Canada Limitée (EACL)
et par I’Institut national de recherche en hydrologie (INRH),
Environnement Canada, en vue d’étudier I'écoulement
souterrain dans une roche fracturée peu profonde. Le pré-
sent rapport couvie les travaux effectués entre 1981 et
1983. 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 le cadre de I'étude de
I’écoulement des eaux souterraines des LNCR comportent
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DES TROUS DE SURFACE ET DES
SONDAGE [TROUS DE SONDAGE

1 I

GEOLOGIE ET GEOMETRIE DES FRACTURES

¢

ETUDES GEO-
PHYSIQUES DE

MODELE GEO-
LOGIQUE-

STRUCTURAL

ESSAIS ESSAIS AVEC ESSAIS DE MESURES DU
HYDRAULIQUES ‘ 'DEFORMATION
C TRACEUR o] [sTRESS IN'sITU
ML ) I |
Kjj.Ss Kii ¢ 8.8s T
’ i
vWw_v ¥

MODELE MATHEMATIQUE DE L'ECOULEMENT

VITESSE ET DEBIT\DES EAUX SOUTERRAINES

CHIMIE ET I1SO-

HAUTEUR
PIEZOMETRIQUE TOPES DES EAUX
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Figure 1. Approche pour étude des caractéristiques de I'écoule-
ment souterrain dans une roche fracturée.

la collecte et linterprétation de données géologiques,
géophysiques 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 adoptée ici pour combiner ces
diverses études, (Raven et coll., 1985) est illustrée 3 la
figure 1. Les éléments centraux de la méthode comportent
|’élaboration d'un modéle géologique-structural destiné
3 guider les rechierches hydrogéologiques et un modele
mathématique de ['écoulement destiné a intégrer les
données hydrogéologiques. Dans la figure 1, le présent rap-
port donne les résultats: 1) des études de détermination de
la géométrie des fractures souterraines et de surface, 2)
des essais de mesure de la conductivité hydraulique (Kij),
de i'emmagasinement spécifique (Sg) et des limites natu-
relles du débit et de la pression des eaux souterraines 3)
de la surveillance des hauteurs piézométriques.

Les données présentées ici fournissent une descrip-
tion détaillée des propriétés d’écoulement des liquides et
des limites hydrauliques d’un gneiss monzenitique fracturé
mesurant 200 m par 150 m par 50 m de profondeur. On
présente ici les tenseurs de conductjvité hydraulique et
les données concernant les hauteurs piézométriques a
I'équilibre et transitoires (pompage d’essai a long terme)
pour 90 intervalies d’essais isolés par des packers dans 17
trous de sondage. En plus d’éclairer la nature fondamentale
des systémes d‘écoulement dans une roche fracturée,
'examen du site des LNCR permet d'obtenir une série
relativement compléte de données tridimentionnelles qui
permet la comparaison et la validation des codes numé-
riques d'écoulement souterrain 2 |'équilibre et dans des
conditions transitoires.

DESCRIPTION DU SITE

Emplacement

Le site 3 |'étude est situé sur les terrains des Labora-
toires nucléaires de Chalk River d’fEnergie atomique du
Canada Limitée, 3 200 kilométres au nord-ouest d'Ottawa,
en Ontario, prés de la municipalité de Chalk River {figure 2).
Depuis 1978, |'Institut national de recherche en hydro-
logie a entrepris I'étude de plusjeurs sites sur les terrains
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Figure 3. Emplacemment des sites d’études hydrogéologiques de I'INRH. Le site d’érude de 'écoulement des eaux souter-
riines des LNCR est situé dans la moitié supérieiire du réctingle délimité sur la carte,




des LNCR dans une zone bornée par les lacs Maskinongé,
Upper Bass et Lower Bass. Le site de I’'étude de I'écoule-
ment des eaux souterraines des LNCR est situé du coté
est du lac Maskinongé, dans la moitié supérieure de la zone
rectangulaire délimitée sur la figure 3.

Géologie

Plusieurs chercheurs ont étudié en détail la géologie
de la région de Chalk River (Lumbers 1974, Brown et
Thivierge 1977, Brown et Rey 1984). La structure de cette
région est complexe et sa lithologie, hétérogéne. Larégionde
Chalk River repose sur du roc de la province de Grenville
du Bouclier canadien et est située dans le systémede grabens
Ottawa-Bonhechére, 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
ehtourée d'un paragneiss et de nombreuses inclusions
de mé'_c_ag,abvbro, de diabase et de pegmatite. Parmi les
événements anciens de I'histoire ancienne tectonique-
métamorphique, on note une déformation polyphasée
culminant avec la formation d’importantes structures
synformes-anticlinales renversées (Brown et Rey 1984)
et d'un systéme de fractures extrémement complexe.
L’échelle des failles et des fractures de la région de Chalk
River varie des centimétres aux kilomeétres.

Le site étudié a été choisi a partir d’'une analyse par
photographies aériennes des arrangements structuraux et
de lévés électromagnétiques au sol et aériens (Dence et
Scott 1980, Scott 1984, Sinha et Hayles 1984). Ces
examens ont servi 2 localiser une zone de 200 m par 150 m
dans laquelle le réseau des fractures était relativement
uniforme et ol les propriétés d'écoulement des liquides
sous la surface étaient probablement uniformes. La figure 4
indique |'empiacement du site choisi par rapport aux zones
de fractures et aux failles importantes et secondaires,
d’‘aprés )'analyse par photographie aérienne des arrange-
ments structuraux (Raven et Smedley 1982) et les levés
électromagnétiques 3 trés basses fréquences au sol et aériens
{Dence et Scott 1980). La structure la plus remarquable
dans la zone du site & 1'étude est orientée en est-ouest,
divise le site d’étude hydrogéologique de I'lNRH et forme la
limite sud du site d’étude de I'écoulement des eaux souter-
raines. Déux 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 trés basse fréquence traverse le
coin nord-ouest du site 3 I'étude. L’identification de ces
structures 3 grande échelle qui recoupent ou limitent le
site & |'étude est importante étant donné que ces structures
régissent probablement le développement des systémes
d'écoulement d’eaux souterraines en agissant comme limites

s

3 pression constante a cause d’une perméabilité accrue
ou comme limites imperméables résultant d'une permé-
abilité moindre.

La zone & l'étude est une masse rocheuse soulevée
bien exposée, limitée sur trois et peut-étre méme quatre
cotés par des failles ou d'importantes zones de fracture.
La figure 5 illustre en détail la zone étudiée, ainsi que les
altitudes et I'emplacement 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 de gneiss monzonitique et
granitique feuilletés comportant de nombreux dykes et
petits filons de pegmatite. La gneissosité locale refléte les
orientations générales, soit 315°/30° NE, bien que les
affleuremenits daris la portion sud de la zone étudiée soient
plut6t orientés en est-ouest, reflétant peut-étre I'ifiportante
fracture structurale d’arientation est-ouest dont nous avons
parlé précédemment. Une mince couche de sable pur a
granulométrie moyenne, qui va en s'épaississant vers le
nord-ouest pour atteindre 1 8 3 m, recouvre le reste du site
(70 %).

PROGRAMME DE FORAGE

Entre 1981 et 1983, dix-sept trous de sondage (séries
FS) ont été forés au site a I'étude. La profondeur moyenne
des trous était de 45 4 50 m. En mai 1981, neuf trous de
sondage d’un diamétre de 155 mm (FS 1 a 9) onit été forés
par percussion a l'air ou au marteau-piqueur de fond.
L’utilisation d‘air pour les forages visait 3 empécher la
contamination des eaux des formations par les fluides de
forage. Un tubage de chiorure de polyvinyle en surface a
été jointoyé 3 environ 3 métres dans la roche en place
dans chadue trou de sondage foré par percussiori. En mai
1982, un trou de sondage (FS-7) a été approfondi et cing
autres trous de sondage de 156 mm de diamétre (FS-10
3 14) ont été forés par percussion. En juin 1983, trois trous
de sondage de grosseur HQ (FS-15 3 17) ont été forés au
diamant en vue d'obtenir des renseignements détaillés sur
la lithologie et des mesures des contraintes au-dessus de
la carotte pour le site a }"étude.

Les trous de sondage ont été foréssoit 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 perpendiculaire-
ment & Forientation du principal ensemble de joints paral-
ltles identifié  partir de la cartographie de surface {voir
la section:«Cartographie des structures en surfacey).
L'espacement des trous de sondage est en moyenne de
30 m et leur localisation est indiquée sur la figure 5. Le
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Figure 5. Carte du site de ’étude de I'écoulement des eaux souterraines des LNCR,




‘tableau 1 présente un résumé des orientations et des pro-
fondeurs des trous de sondage. Le tableau 2 indique
I’altitude des bagues des trous de sondage et leur emplace-
ment d’aprés les levés sur le terrain,

Tableau 1. Longueur et orientation des trous de sondage.

Trou de Méthode.de Longueur

sondage forage (m S.S.T.*) Orientation
Fs-1 PA ¥ 43,26 Verticale
FS-2 PA 43.60 130°/65°
FS-3 PA 41.50 Verticale
FS-4 PA 42.50 ‘ Verticale
FS-5 PA 41.60 Verticale
FS-6 PA 41.60 Vertjcale
FS-7 PA 74.15 Verticale
Fs-8 PA 41.86 276°170°
FS-9 PA 42.18 236°/70°
F$-10 PA 48.25 Verticale
Fs11 PA 43.53 of’ 169°
FS-12 PA 43.50 Verticale
FS13 PA 43.30 Verticale
F$-14 PA 42.13 Verticale
FS-15 FD} 48.51 Verticale
FS16 FD 50.34 Verticale

FS-1 7 FD 60.75 Verticale

* Sous le sommet du tubage
+ Forage par percussion a I’air — diamétre du trou :155 mm.
1 Forage au diamant — carotte de calibre HQ.

Tableau 2. Altitude et emplacement de la bague du trou de sondage

Altitude® de Emplacement? de la
Trou de la bague bagie
sondage (m au-dessus aiveau imer) Ordonnée Abscxsse
F$1 130.03 1114.54 4857.09
FS-2 131.82 1070.36 4885.72
Fs-3 131.22 1144.52  4900.63
FS-4 132.48 1109.32  4911.95
Fs-5 . 132.63 1077.28 4928.21
FS6 : 134.54 1038.89 4935.39
Fs-7 129.48 1164.09 4945.66
F$8 130.61 1130.50 4958.48
F$9 132.74 1102.26 4967.31
FS$10 137.34 1054.38 4964.52
Fs$11 135.22 1002.62 4954.37
Fs12 135.01 958.29 496577
FS13 134.78 984.74 4977.23
Fs-14 135.90 970.55 4997.21
FS$15 134.23 1026.19 4936.05
FS$16 133.99 1067.12 4938.86
FS17 133.00 1135.80 4916.34

* Altitude du point le plus bas au somsiet du tubage de surface.
fL’emplaceiiierit est donné par 1apport aux coordonnées de la
station des LNCR situé 3 22° en sens anti-horaire du nord vrai.

La lithologie de chaqtie trou de sondage a été recon-
stituée 3 partir de carottes récupérées et de fragments pré-
levés lors du forage par percussion. Ces diagraphies de la

lithologie sont ajoutées a celles de I’'hydrologie des fractures
présentées & I'annexe A. D’aprés ces diagraphies, la {itho-
logie souterraine du site est caractérisée par un gneiss de
quartz-monzonite grenatifére comportant de noémibréuses
lentilles de pegmatite et de-métagabbro. Un dyke de:diabase
de 5 3 10 m d'épaisseur occupe l’arrangement structural
orienté est-ouest qui forme la limite sud du site a I'étude.

Avant les diagraphies géophysiques et les essais
hydrauliques, chaque trou de sondage foré par percussion a
été développé et nettoyé par jet d'air, pompage et bros-
sage. Les trous de sondage forés au diamant ont été déve-
loppés par pompage répété a I'aide d’une porripé électrigue
submersible.

DETERMINATION DES PROPRIETES DU
SYSTEME DE FRACTURES

Les propriétés de I'écoulement des liquides dans une
roche crystalline fracturée sont généralement régies par un
systeme de fractures discontinues interreliées. Il est néces-
saire de connaitre en détail les propriétés hydrauliques et
géométriques de ces systémes de fractures discontinues afin
de comprendre le mouvement des liquides et des solutés
dans une roche plus fracturée. Les propriétés hydrauli-
ques des fractures s'expriment généralement en ouverture
hydraulique équivalente alors que les propriétés géomé-
triques des fractures comportent Jorientation, l‘éspace-
ment et les dimensions. Des données sur les propriétés
hydrauliques et géométriques des fractures peuvent étre
intégrées pour décrire les propriétés de |'écoulemeiit d’un
liquide dans une masse rocheuse 3 I’aide de méthodes déter-
ministes (Snow 1965) ou statistiques (Rouleau 1984).
Dans le présent rapport (voir la section :«Détermination
des tenseurs de conductivité hydrauligue»), les données
sur I'emplacemerit, I’orieritation et I’ouverture des fractures
ont été combinées 3 I'aide de I’ approche déterministe de
Snow (1965).

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

Cartographie des fractures en surface

L’étude le long de lignes d’exploration a permis de
cartographier le systdme de fractures dans les affleure-
ments. L’'emplacement de ces lignes d'exploration est
indiqué a la figure 5. Ont été notés poéur chaque fracture
cartographiée dans un affleurement, |’emplacement,
I'orientation, la longueur du tracé, I'indice dé terfiinai-
son (Priest et Hudson 1981) &t les caractéristiques de rem-
plissage. Les fractures dont les longueurs de tracé étajent
inférieures 3 1.0 rm ri'ont pas été cartographides.




Les données sur l'orientation des fractures ont été
rapportées comme les pdles des plans des fractures et des-
sinées sur I'hémisphére sud d’un diagramme 2 aires équiva-
lentes afin d’identifier des groupes de pbles ou des ensembles
de fractures paralléles. Le schéma résultant, dont: le biais
d'orientation de I'échantillonnage a été corrigé a l'aide de
la technique de Terzaghi (1965), est présenté a la figure 6.
Ce diagramme indique I'existence de trois principaux
ensembles de fractures paralléles. L'orientation moyenne
des ensembles, déterminée par simple obsérvation, est, par
ordre décroissant de densité de fracture, 105°/75° S,
235°/70° N et 150°/90°. L'importance relative de ces
ensembles de fractures varie partiellement dans les affleure-
ments de la zone 3 I'étude, ce qui indique des caractéristi-
ques statistiuement non homogénes a I'échelle du site
étudié (environ 150 3 200 m). Le plus important ensemble
de fractures paralléles, orienté 105°/75° S, est plus évident
dans les affleurements les plus au sud prés du plus grand
dyke de diabase est-ouest dont nous avons parlé précédem-
fhent, et est représenté par un ensemble secondaire dans
I'affleurement le plus au nord. Inversement, I'ensemble de
fractures orienté 235°/70° N apparait plus clairement
dans I'affleurement au nord et est de moins en moins
présent en direétion du sud. L'ensemble de fractures paral-
lales orienté 150°/90° est représenté d’'une maniére relative-
ment Uhiforme dans tous les affleurements.

Diagraphies de fractures dans les trous de sondage

La Commission géologique du Canada (Lau et coll.,
1984) a effectué des levés par image (Lau 1980) et des
diagraphies par image acoustique (Zemanek et coll., 1969)
afin de ¢artographier le systéme souterrain de fractures que
traverse chaque trou de sondage. Ces deux techinigues ont
permis d’identifier I'orientation, I'emplacement et les pro-
"priétés des fractures et filons. Tous les trous de sondage
ont été examinés par image. Une diagraphie acoustique a
été effectuée dans tous les trous de sondage a |’exception
des trous FS-16 et 16. Les résultats de ces études sont
donnéés dans les diagraphies de fractures de l'annexe A.
Les fractures ét veines identifiées par image ont été tracées
sur les diagraphies de fractures comme des lignes droites

reliant les points élevés et bas de la trace elliptique de la
paroi du trou de sondage. Les diagraphies acoustiques
de fractures et de veines ont été représentées schématigue-
ment sur les diagraphies de fractures telles que celles<ci
apparaissent sur les photographies 3 360° de la paroi des
trous de sondage, a des intervalles de 0.5 m.

Les données cancernant |‘orientation des fractures
traversant chacun dés trous de sondage ont été combinées
et tracées en contours de zone selon la méthode décrite
pour l'analyse des fractures de surface. Les figurés 7 et 8
illustrent les diagrammes polaires pour les fractures identi-
fides respectiverhent par image ét acoustiquement. Les
données sur l‘orientation des fractures mesurées dans le
dyke de diabase extrémement fracturé que traverse la moitié
supérieure di trou de sondage FS-12 et tout le trou de
sondage FS-14 ont été exclues des deux figures; en effet,
ces donndes ne sont pas fiables étant donné le caractére
pet marqué de ces fractures. Le diagramme des données
acoustiques (figure 8) comporte des données sur 'oriefta-
tion des fracturés pour les trous de sondage FS-15 et 16,
obtenues par image.

Les diagrammes polaires obtenus a partir des deux
méthodes de cartographie des fractures des trous de son-
dage indiquent la présence d'ensembies semblables de
fractures souterraines. L’orientation foyenne des princi-
paux ensembles de fractures souterraines et en suiface est
donnée au tableau 3, par ordre  d'importance relative
décroissant de gauche a droite. A l'échelle du site, la carto-
graphie des fractures de surface a permis d’identifier tous
les ensembles de fractures paralléles ¥ forte inclinaison.
L’importance relative des deux ensembles principaux de
fractures paralléles était cependant inversée sur les cartes
de surface et les cartes souterraines.: Cette inversion refléte
la variation spatiale de |'orientation des fractures et le biais
da aux effleurements vers le sud et le centre du site étudié.

La variabilité spatiale des fractures souterraines a
également été examinée en regroupant les données sur
I'orientation des fractures en trois zones :nord, comportant
des données des tious de sondage FS-1,2,3,4,7 et 17;

Tableau 3. Orientation moyenne des principaux ensembles de fractures paralleles identifiés par cartographie des
fractures de surface et dans les trous de sondage

Méthode de détection des fractures

Orientation moyenne des principaux
ensembles de fractires paralléles

Cartographie des fractures de surface 105°/70° S 235°770° N 150°/90° - _
Images acoustiques des trous de sondage 250°/70° N 105°/75° S 145°/90° Subhorizontale
Image des trous de sondage 250°/70° N 100°/65° S 145°/90° Subhorizontale




centrale, comportant des données des trous de sondage FS-5,
6, 8, 9, 10 et 16, et sud, comportant des données des trous
de sondage FS-11, 12, 13 et 15. Aux fins de ¢etté comparai-
son, nous avons choisi les données sur i'orientation des
fractures obtenues acoustiquement. Cette source de données

TRACE DES POLES REPRESENTANT

LES PLANS DES FRACTURES, PRO-
JECTION A AIRES. EQUIVALENTES
(HEMISPHERE SUD)

a été préférée aux données obtenues par image, vu la supé-
riorit¢é des méthodes acoustiques pour identifier des
fractures dans des couches mafiqies importantes sur le
plan hydrogéologique. Les diagrammes polaires et la liste
des principaux ensembles de fractures paralléles et

) Déllﬁiltﬁﬂ@f) de la densité
des péles (% du total des
poles)

Nombre total de pbles =264

Figure 6. Contours des ensembles de poles représentant les fractiifes mesurées dans les affleurements du site
dé I’étude sur I'écoulement des eaux souterraines des LNCR.




souterrains sont présentés a la figure 9 et au tableau 4 pour 9 indiquent un accroissement relatif du nord au sud de

chacune des trois zones du site a I'étude. La figure 9 illustre I‘importance de |’'ensemble des fractures parallélés erientées
de plus I'emplacement des trois principales discofitinuités entre 240° et 260°/75° N et une diminution relative de
structurales qui- traversent le site & I’étude. Les données I'importance de I'ensemble de fractures paralléles orientées
concernant I‘orientation des fractures présentées a la figure 3 150°/90°. L'ensemble de fractures paralléles orientées

Délimitation de Ia densité
des pdles
(% du tq!ﬂ: geg pbles)
0
TRACE DES POLES R_E_PRESEN'[_ANT LES 1-2
PLANS DES FRACTURES, PROJECTION A 2.3

AIRES EQUIVALENTES (HE'M'I:SPHERE SUD)

= B

s N

Nombre total dé poles = 1489

Figure 7. Contours des ensembles de pdles représentant les fractures observées par image dans les
trous de sondage de la série FS.
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a 105°/80° S présente une expression relativement uni-
forme dans les trois zones. Les importances relatives de
I'ensemble de fractures paraliéles souterraines refldtent,
entre autres facteurs géologiques, la proximité des trous
de sondage de formations structuralées importantes. L.a varia-

_ des poles
(% du total dés pblés)
0-1
TRACE DES POLES REPRESENTANT LES 1-2
AIRES EQUIVALENTES (HEMISPHERE SUD) 23
34
468

i PLANS DES FRACTURES, PROJECTION A
:

tion spatiale observéé dans les fractures suggére que les
propriétés d'écoulement des liquides dans la Masse rochéuse
présentera également une variabilité ou hétérogéngité
spatiale significative. Etant donné que cette variabilité

Délimitation de la densité

Nombire total de pdles = 1605)

' Figure 8. Contours des énsembles de pdles représentant les fractures enregistrées par image acoustique dans

les trois de sondage de la série FS.

1




FRACTURES DE SURFACE FRACTURES SOUTERRAINES
NORD FS'13 2f5 35 41 71 17

N
~
\_ AFFLEUREMENT
\\
\ | TRACE CARTO-
\ ! GRAPHIQUE
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\\'-‘\’:‘/ FRACTURES

FS:7@® o >
O] FS-1

PRINCIPALES/DISCONTI- FS-17 ©
NUITES/STRUGTURALES TROUS DE
SONDAGE,

(@< VERTICAL ET
FS-4 IrlCLINE
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\

9, Carte du site et données concernant D’orientation des fractures déter’min‘é__es par cartographie de surface et.des trous de sondage. Des
tracés stéréographiques délimitent des ensembles de pdles représentant les fractures sur 1'% de la surface totale de projections i
aires équivalentes (hémisphere sud).

Figure
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Tableau 4. Orientation moyenne des principaux ensembles de fractures parali¢les souterraines dans trois zones

Zone et trous de sondage

Orientation moyenne des prinicipaux ensembles de fractures paralléles

Nord

FS-1,2,3,4,7,17 105°/80° §
Centre

F$-5,6,8,9,10,16 105°/80° S
Sud

F$-11,12,13,15 240°/75° N

Subhorizontale 145°/90° 255°/80° N
Subhorizontale

260°/80° N 250°/65° N 150°/90°

105°/75° § 200°/80° N Subhorizontale

reliée 3 la présence ou 2 |‘absence de discontinuités struc-
turales importantes, il est hécessaire de définir ceés discon-
tinuités pour caractériser une masse rocheuse aux fins
de I'évaluation hydrogéologique détaillée.

INSTALLATION DES TUBAGES DANS DES
TROUS DE SONDAGE

Chague trou de sondage a été pourvu d'un tubage
contenant de nombreux packers et tuyaux de refoulement
afin de permettre l'accés & long terme a des intervalles
d’essai isolés sur lé plan hydraulique. Le systéme de tubage
congu par I'INRH, décrit par Raven et Smedley (1982)
et illustré schématiquemient a la figure 10, permet d'uti-
liser simultanément et en continu 5 a 7 intervalles
d’essai isolés par des packers dans chacun des trous de son-
dage. Chacun des intervalles d'essai est relié a la surface par
des tuyaux de refoulement de chlorure de polyvinyle de
256 mm de diamétre ou de tubes de nylon de 13 mm de
diameétre. Dans chacun des trous de sondage, des packers
renforcés et gonflés a 1'air servent de joints hydrauliques.
Chacun des packers est gonflé d'air a I'aide d'un tuyau
d’inflation individuel. La surveillance en surface des pres-
sions d’inflation des packers permet de s'assurer que les
packers sont toujours bien gonflés et que les joints entre
les intervalles d'essai sont étanches. L’empiacement des
packers dans des trous de sondage est illustré sur les
diagraphies de fractures (Annexe A).

Avant l'installation des tubages, tous les packers et
les bouts de tubage sceilés & |'aidé de joints toriques ont
fait I'objet de tests de pression afin de vérifier la qualité
du systeme de tubage. Les tubages ont été installés dans
chacun des trous de forage peu aprés la fih du forage, des
levés géophysiques et des essais d’injection 4 packer double.
Le tubage a €té installé en ao(t 1981 dans les trous de son-
dage FS-1 3 9, dans les trous de sondage FS-7 et FS-10 3
14 en juillet 1982 et dans les trous de sondage FS-15 &
17 en aoGt 1983. Au total, 78 packers ont été installés dans
les 17 trous de sondage du site a I'étude. En février 1985,

seulement deux des 78 packers, FS 2-5 et FS 8-4, s'étaient
dégonflés,

Quatre-vingt-dix intervalles d'essai dans 17 trous de
sondage fournissent les données nécessaires pour |‘étude du
systéme d'écoulement des eaux souterraines des LNCR. La
profondeur, la longueur et le volume annulaire de ces
intervalles d’essai sont donnés au tableau 5; les longueurs
des intervalles varient de 3a 13 m.

TUYAU DE REFOULE-
MENT EN PVC, DIAMETRE
25cm

SURFACE

APPAREIL DE GONFLAGE

! TUYAUX INDIVIDUELS
DES PACKERS

DE GONFLAGE DES

TUBAGE EN PVC, PACKERS
DIAMETRE 11.4 cm TUBAGE DE SURFACE EN
PVC

SOUS TERRE . -
— TROU DE SONDAGE;
PERCUSSION A L'AIR,

TUYAUX INDIVIDUELS DIAMETRE 15,5 cin

DE GONFLAGE DES

PACKERS
ORIFICE D'ACCES A LA
SECTION DIESSA!
PACKER EN
CAOUTCHOUC
RENFORCE

TUYAU DE REFOULE-
MENT EN PVC, DIAMETRE
25cm
SECTION D'ESSAL,
5§ A7 PAR TROU DE
SONDAGE

TUBAGE EN PVC,
DIAMETRE 11.4 cm

[

PAGKER EN
CAOUTCHOUC
"RENFORCE

Figure 10. Schéma illustrant un tubage & packers et tuyaux de
refoulement multiples instailés dans chacun des trous de
sondage de la série FS.
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Les tubages a packers et tuyaux de refoulement Tabledu § (suite)

multiples ont sérvi 3 des essais de tragage et d’interférence Profondeur de Longaéut de Voliime de
hydraulique verticale et latérale, des échantillonnages I'intervalle I’intervalle intervalle
d‘eaux souterraines et a la surveillance a long terme des Intervalle (mSS.T.*) (m) L)
hauteurs piézométriques. Ce systéme de tubage permet FS 76 7.89-18.17 10.28 79.7
d’obtenir, pour ce type d’étude sur le terrain, des données FS 7-7 3.05- 7.16 4.11 64.3
plus précises que ne le permettent normalement des trous FS &1 34.1k1‘-41.86 7.75 60.1
de sondage ouverts, parce qu’il permetde réduire 1) I'écoule- FS 82 23.73-33.33 9.60 74.5
ment naturel des eaux souterraines entre les trous de son- FS &3 14.86-22.95 8.09 - 62.8
FS 84 4.16-14.11 9.95 77.2

dage 2) les effets de volume, de mélange et d’emmagasine-

ment des intervalles. Une série d’outils de petit diamétre F§ &5 3.05- 3.42 0.37. 56.3
a également été mise au point (Raven et Smedley, 1982) FS o1 33.84-42.18 6.34 49.2
pour les essais dans ce systéme & tubage. F59-2 28.50-33.03 6.53 50.6
; SYERS B S FS 9-3 19.64-27.72 8.08 62.6
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 intervalles d essxusv ?‘S , FS 10-1 39.31-48.75 9.44 73.3
» T FS 10-2 28.92-38.59 9.67 75.0

rofondeur de ongueur de Volume de .
Pl’intervallre Ll‘ing;roalle Vintervalle FS10-3 23.08-28.19 511 39.6
Intervalle (@ $.5.T%) () w FS 10-4 15.13-22.37 7.24 56.2
- > i FS 10-5 9.28-14.44 5.16 40.0
FS 1-1 37.19-43.26 6.07 47.2 FS 10-6 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
FS 1-3 16.44=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 12.93-20.20 7.27 56:4
FS 21 34.31-43.60 9.29 72.1 FS11-5 4.09-12.25 8.16 63.3
FS 2:2 25.34-33.53 8.19 63.5 FS11-6 2.00- 3.38 1.38 366
FS 2-3 16.58-24.63 8.05 62.4 FS 12-1 35.61-43.50 7.89 61.2
FS 24 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 FS 12-3 19.71-26.95 7.24 56.2
FS 3-1 32.10-41.50 9.40 72.9 FS 12-4 7.76-19.01 11.25 87.3
FS 3-2 23.25-31.33 8.08 62.7 FS 12-5 3.50- 7.07 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 29.54-34.67 5.13 39.8
FS 3-5 4.59- 7.18 2.59 20.0 FS 13-3 22.21-28.86 6.65 51.6
FS 3-6 3.05- 3.82 0.81 38.7 FS 13-4 14.86~21.51 6.65 51.6
FS 4-1 33.00-42.50 9.50 134.0 FS13-5 7.48-14.13 6.65 31.6
FS4-2 22.60-32.18 9.58 74.3 FS 136 1.50- 6.80 5.30 57.3
FS 43 15.15-21.81 : 6.67 51.7 FS 14-1 38.10-42.13 4.03 31.3
FS 44 7.93-14.51 6.58 51.0 FS 14-2 30.77-37.41 6.64 51.5
FS 4-5 5.18= 7.15 1.97 15.3 FS 14-3 18:88-30.10 11.22 87.0
FS 46 3.05- 4.40 1.35 34.7 FS 14-4 7.86-18.18 10.32 80.0
FS 5-1 32.35-41.60 9.35 72.5 FS 14-5 5.80- 7.15 1.35 133.7
FS 52 21.85-31.47 9.62 74.6 FS 151 45.49~48.51 : 3.02 13.3
FS 5-3 12.97-21.09 8.12 63.0 FS 15-2 38.17-44.84 6.67 29.3
FS 5-4 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 15-4 15.95=30.10 14.15 62.1
FS 6-1 30.70-41.60 10.90 84.5 FS15-5 0.70-15.26 + 1456 53.8
FS6-2 21.83-29.92 8.09 62.7 FS 16-1 47.90=50.34 2.44 10.7
FS 6-3 16.94-21.06 412 31.9 FS 16-2 37.50-47.21 9.71 . 42.6
FS 64 8.07-16.17 8.10 62.8 FS 16-3 30.20-36.83 6.63 29.1
FS 65 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 FS 16-5 0.52=15.70 15.18 49.2
FS 7-2 - 52.79-60.95 8.16 63.3 FS 17-1 51.78-60.75 8.97 39.4
FS 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 FS 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 18,36 63.9

. * Sous le sommet du tubage
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SCHEMA DE L'EQUIPEMENT EN SURFACE POUR LES ESSAIS
D'INJECTION ET LES POMPAGES D'ESSAI

MESURE DU DEBIT

RESERVOIRS DE MESURE
ET MANOMETRES

APPLICATION DE LA PRESSION

TRANSDUCTEUR DE PRES-
SION DIFFERENTIELLE

THERMOCOQUPLE

D'INJECTION DE

(DHESEHVOH
FLUIDE

FILTRE A
DEUX VOIES

DEBITMETRE A
BARBOTEUR

[3 Vers le systéme d'acquisition des données

i i—&@]—
DEBITMETREA
TURBINE

BOMBONNES A
AIR COMPRIME

RESERVOIR
SOUS VIDE

RESERVOIR
PRESSURISE

GONFLAGE DU
PACKER

VERS LE TROU
DE SONDAGE

Figure 11. Schéma de I'équipement en surface utilisé pour les essais d'm]ectlon 4 packer double et les

pompages d’essai 4 tubage a packer.

ESSAIS D'INJECTION A PACKER DOUBLE

Méthode

3

Un programme détaillé d’essais d’injection a packer
double a été effectué en vue de mesurer les propriétés
hydrauliques au voisinage de chacun des trous de sondage.
Des packers doubles gonfiés & 1'air ont été utilisés pour
isoler systématiquement des intervalles d'essai de 1.5 a
2.0 m de longueur. Plus de 350 essais d'injection ont été
effectués dans les 17 trous de sondage.

Lors d’un essai d'injection, le débit a I’équilibre (Q)
dans un intervalie d'essai a été mesuré pour une pression
d'injection ou hauteur piézométrique (AH) imposée, supé-
rieure aux conditions ambiantes ou d’équilibre. Une seule
hauteur d’injection a été utilisée pour chacun des tests.
Des essais d’injection par étape ou a débits multipies n‘ont
pas été éffectués dans le cadre du prograinme d’injection.

Les essais d'injection & packer double nécessitent
I"assembiage d'équipemeént er surface et dans le trou de
sondage. Les figures 11 et 12 illustrent I'équipement utilisé
en surface et dans les trous de sondage au site d'étudeé des
écoulements souterrains dés LNCR. Des descriptions détail-
lées de cet équipément et des méthodes d'essai sont
donnges par Raven (1980), et Raven et Smediey (1982).

SCHEMA DE L'EQUIPEMENT POUR LES ESSAIS
D'INJECTION ET LES POMPAGES D'ESSAI

TUYAUX , ,
DE REFOULEMENT EN PVC, TROU DE SONDAGE OUVERT, DIAMETRE:
DIAMETRE 2,5 cm 15,5 cm

CABLE D'OPERATION/DE SUPPORT
——{(gonflage, injection/tubes de pompage,
alimentation électrique)

CABLE DU PACKER,
———  DISPOSITIF DE TETE
PACKER

SUPERIEUR

_ BOITIER DU
TRANSDUCTEUR DE
PRESSION TRIPLE

PACKER
SIMPLE

OUVERTURE POUR
INJECTION/POMPAGE
DU FLUIDE

)

TUYAU
PERFORE DE
BOITIER DU SEPARATION
TRANSDUCTEUR DE
PRESSION

PACKER
INFERIEUR

VERS LINTERVALLE
D'ESSAI

Figure 12. Schéma de I'équipement souterrain utilisé pour les
‘essais d’injection a packer double et les pompages d’essai
dans des trous de sondage & tubage & packer. -
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L'équipement de surface et dans les trous de sondage utilisé
pour effectuer des pompages d’essai dans des trous de son-
dage équipés de tubage & packer et tuyaux de refoule-
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 2 I'aide de transducteurs
de pression de fohd et maintenue constante grace 3 |‘utili-
sation de grands réservoirs de pression en surface. Un trans-
ducteur triple (figure 12), a été fréquemment utilisé pour
surveiller la pression d’injection dans l'intervalle d’essai et
jes pressions au-dessus et au-dessous du packer. Le contréle
des pressions au-dessus et au-dessous de |'intervalle d’essai
permet la détection d'une fuite de fluide d'injection autour
des joints des packers. La non-linéarité, la fidélité et la
sensibilité des transducteurs de pression de fond et I'équipe-
ment d'enregistrement en surface donnent un systéme
sensible 3 des différences de 0.01 m de hauteur piézomé-
trique. Des hauteurs d'injection de 5 4 25 m ont été utilisées
durant la plupart des essais.

Les débits d'injection ont été mesurés a la surface a
i‘aide d'une série de réservoirs de diamétres différents a
hauteur constante (Raven, 1980), un débitmétre a turbine
et un débitmétre & barboteur (Gale et coll.,, 1979). Ce
systdme de mesure des débits est efficace pour une plage
de mesure d’environ 6 ordres de grandeur. La plus faibie
mesure fiable de débit était d’environ 4 x 10710 m3«s71.
Cette limite inférieure a été déterminée par des effets
d’expansioh et de compressibilité thermiques du fluide
d’injection et de I'équipement (tubes flexibles, packers,
etc.). La limite supérieure, d’environ 1.0 x 10™*m3+st,
a été déterminée a partir des caractéristiques de perte de
hauteur par friction des tubes d'injection et de |’exigence
minimale de Hauteur d’ifijection au fond du trou de 0.10 m.

Les périodes d'injection de fluide pour chacun des
essais ont varié de 30 & 120 min. Durant ces périodes, les
mesures du débit, de la pression d’injection et de la tempé-
fature du fluide ont été enregistrées sous forme digitale
et sous forme graphique a l'aide d'enregistreurs draphiques

Avant de procéder aux essais dans chacun des trous
de sondage, toute fuite potentielle, ainsi que la précision
de la mesure du débit du sondeur & packer double, ont
4té vérifiées en surface dans un tuyau deé plastique de 6 m

de Iongueur.
Résultats
Des essais ont été effectuéds systématiquement dans

chacun des trous de sondage depuis la nappe phréatique
statique jusqu’au fond du trou a des intérvalles se chevau-
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chant de 0.05 3 0.27 m. Les débits (Q) et les hauteurs
d’injection (AH) mesurés, exprimés par le rapport Q/AH,
reflétent les propriétés conductrices de I'intervalle d'essai.
Le débit par unité de hauteur d’injection (Q/AH) pour le
site & |'essai, mesuré pour des longueurs d'intervalles d'essai

de 15 3 2.0 m, varie de 5.0 x 10*m?+s™ & moins de
156x 107 m2est,

On a tracé la courbe du débit par unité de hauteur
d’injection sur les diagraphies des résumés des fractures
pour chacun des trous de sondage (Annexe A) ét les
donndes de chacun des trous de sondage sont présentées
en tableau a I’Annexe B.

Il peut étre approprié d'utiliser deux modeéles con-
ceptuels d‘écoulement afin d’analyser les données des
essais d'injection. Si I'on suppose que |’écoulement est
distribué également 3 travers un milieu poréux équivalent
a la section de roche fracturée a |'étude, une conductivité
hydraulique équivalente de la masse rocheuse (Kerm) peut
étre calculée (Hvorslev, 1951) :

Q
K = ——— fn (rp/r 1
erm = AHoaL (rp/rw) | (1
ou L est la longueur de l'intervalle d’'essai, rp est le
rayon jusqu‘d la limite de pression constante &t ry est le
rayon du trou de sondage.

Inversement, si i’on suppose que tout I’écoulement
mesuré est le résultat d’une seule fracture traversant I'inter-
valle d'essai, les données issues de |'essai d*injection peuvent
étre utilisées pour calculer I‘ouvéiture d’une fracture
équivalente unique (2bgsf). Ce modéie suppose un écéule:
ment laminaire et radial dans une fracture horizontale
représentée par une ouverture lisse & parois paralléles. Ce
modéle appliqué 3 un essai d’injection est représenté sché-
matiquement 3 la figure 13. L’ouverture calculée pour une
seule fracture équivalente est déterminée a partir de |'équa-
tion ci-dessous (Gale, 1978) :

_ g 12“ 1/3 .
2bes = {AH 2109 fn ("b/l'w)} (2)

ol u est la viscosité dynamique du fluide, p est la densité
du fluide et g est I’accélération de la gravité.

A partir du modéle d'écoulement d'un milieu poreux
équivalent, et posant rp égal 8 10 m, le rapport minimum
et maximum Q/AH correspond & des conductivités hydrauli-
ques équivalentes de la masse rocheuse de 2.9 X 107 m+s™
et 2.4 x10™* m<s™!. Ces diverses valeurs du rapport Q/AH
représentent des ouvertures calculées pour une seule
fracture équivalente de 2.7 um et 900 um. Etant donné




ESSAI D'INJECTION A PACKER MULTIPLE

HAUTEUR PIEZOMETRIQUE

ke HAUTEUR D'INJECTION, AH

n
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zb={5, o5 T;)}
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Figure 13. Schéma d'un essai d’injection & packer double dans
une fracture simple.

que la plupart des intervalles d'essai traversent plus d’une
fracture et que les ouvertures du réseau de fractures ne
sont pas uniformes, un modéle d’écoulement réaliste qui
permettrait d’analyser les données issues de I’essai d’injec-
tion serait probablement intermédiaire par rapport aux
deux modéles dont nous venons de traiter.

Les essais d’injection ont permis d’identifier diverses
zones a perméabilité significativement élevée. Dans bien des
cas, ces zones sont associées i des fractures dans des
couches minces (<1 m d'épaisselr) de métagabbro dans un
gnheiss monzonitique. Les zones 3 perméabilité élevée sur
le site a I'étude correspondent également & d‘importantes
fractures uniques ou a d'étroites zones de fractures inter-
reliées. Les résultats des essais d'interférence hydraulique
sur le site ont permis d'identifier quatre principales zones
de fracture qui feront I'objet d’une étude détaillée 2 la sec-
tion sur les résultats des essais d’interférence hydraulique.

Les intervalles d'essais présentant la perméabilité
la plus faible étaient situés dans le trou de sondage FS-14.
Le trou de sondage FS-14 a été foré dans un dyke vertical
de diabase de 5 3 10 m de largeur. Les résultats des essais
d’injection effectués dans le trou de sondage FS-14 con-
firmeént les résultats dés essais d'interférence hydraulique
effectués sur tout le dyke, qui indiquent que ce dyke agit
comme une barriere imperméable locale s'opposant a
I’écoulement des ealix soutéiraines.

Les résultats de tous les essaisd’injection et de certains
des pompages d'eéssai ont été analysés afin de déterminer
la distribution de la conductivité hydraulique équivalente

d’une masse rocheuse (Kgrm) sur le site a I'étude: La figure
14 illustre la distribution du logarithme a base 10 de 340
mesures de la conductivité hydraulique. Cette distiibution
est tronquée 3 environ 107! mes™! (limite inférieure des
essais d’injection) et est biaisée vers la droite, ¢orrespordant
a des valeurs plus élevées de la conductivité ’h‘ydraulique..
La moyennes géométrique de toutes les déterffiinations de
la conductivité hydraulique pour le site a I’étude est de
2.1x 107 mes™.

TROUS DE SONDAGE FS-1 A FS-17
N =340
MOYENNE GEOMETRIQUE = 2.1 x 10-9 fiig-!

/
v
%

v

FREQUENCE:
«—— LIMITE INFERIEURE MESUREE

N .-

OO O

T e h il N nh i
AN IS

§\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\§
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1 -10 -9 - B
LOGARITHME DE K., ENms-!
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Figure 14, Distribution du logarithme a base 10 de la conductivité
hydraulique équivalénte de la masse rocheuse kepy, dans
les trous de sondage FS-1 4 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 & 2.0 m de longueur ont égale-
ment été ajoutds les uns aux autres afin de déterminer les
valeurs du rapport Q/AH pour les intervalles d’essais plus
longs isolés dans les tubages & packers multiples. Les valeurs
du rapport Q/AH et les estimations de la conductivité
hydraulique isotrope équivalente de la masse rocheuse
{Kerm) Pouf chacun des intervalies du tubage sont données
au tableau 6. La conductivité hydraulique a été déterminée
pour les intervalles du tubage étant donné que les hauteurs
piézométriques & I'équilibre et transitoires, ainsi que
certains parametrés de la géachifie des eaux souterraines,
ont été mesurés dans les intervalles du tubage. Afind’évaluer
la capacité des modéles numériques d'écoulement d’eau
souterraine & décrire lé systéme d’écoulément d'eau souter-
raine des LNCR, il faut mesurer sur le terrain la hauteur
piézomsétrique, la conductivité hydraulique et la géochimie
des eaux souterraines dans les mémes intervalles d’essais.
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Tableau 6: Propriétés hydrauliques des intervalles d’essais FS

Tableau 6 (suite)

Débit par unité
de hauteur

Conductivité hy’d_}'auliqixje
équivalesite d'une
masse rocheuse

Débit par unité
de hauteur

Conductivité hydraulique
équivalente d'une
masse rocheuse

N.D. Non déterminé par manque de données.
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Intervalle Q/aH (m?57) Kerm (m-s™')* Intervalle Q/aH (m?-57%) Kerm (m* s74)*
FS i-1 6.3 x10°1° 8.0x 101 FS 83 1.7%10°° 1.6 x 10-1°
FS 1-2 v 1.3x10°° 1.0x10°° FS 84 2.5x10°° 1.9x% 107"
FS1-3 8.0x 10°® 6.4%x10°° FS 85 N.D. - -

- -8 N -9 .
el g FS 9-2 1.3x10°* 1.5x107°
FS 21 2.5%x10°° 2.1x107"° FS 9-3 3.0x10°® 2.8x10°°
FS 2-2 29x%107° 2.7x10°* FS 9-4 54x10°% 43x10°°
FS 2-3 1.1x10°° 1.0x 10" FS 9-5 N.D. - -
FS 2-3% 6.5x 1077 6.2x107% FS 9-6 N.D. - -
-8 o -9
11:: > ‘;"; by gg: jpd FS 10-1 3.4x10°° 28x10°°
: : FS 10-2 9.4x107? 7.5x 1071
FS 3-1 2.9x10°® 23x107° F$ 10-3 1.7x107° 2.5%107°
FS 3-2 85x 107t 8.1x107° FS 10-4 3.7x10°° 3.9% 107"
FS 3-2¢ 7.8x 10°® 7.4%10°° FS 10-5 8.3x10°*° 1.2x 10°°
FS 3-3 49x10*° 5.7x10°° FS 10-6 N.D. - =
-9 -10
i: :';' g‘;z ig-"’ gzgz ig_,, FS 11-1 1.5% 107 18x10°7
FS 36 N.D N - FS 11-2 2.7x107% 2.5x1077
- FS 11-2% 1.3x10°¢ 1.2x1077
FS 4-1 2.8x10°° 23x10°%° FS 11-3 1.7x107° 1.9x 107%°
FS 4-2 2.9x10°¢ 1.5x 1077 FS 11-4 1.1x10°* 1.2%x 107"
FS 4-2% 2.2%x10°¢ 1.8% 1077 FS 11-5 7.0x 10°° 6.6 x 10710
FS 43 2.8x10°¢ 3.2x 1077 FS 11-6 N.D. - -
; n-5 -6
::: D, L6x 10 19x10 FS 121 22x10° 21x107
FS 4-6 N.D. _ B FS 12-2 9.3x 107" 9.8x 107"
o FS 12-3 1.3x10°® 1.4x10°°
FS 5-1 6.5%x1077 5.3x10°° FS 12-4% 4.5x 10" 3.1x10°°
FS 5-1+ 8.0x1077 6.6x10°% FS 12-5 N.D. - =
FS§ >2 L5x 107 12x107 FS 131 24%10°° 23x 107
FS 53 S4x10 5.1x10 FS 132 6.7%x10°° 1.0x 107
FS 5-4 7.2x10°° 1.1x10°° FS 13-3 1.1x 10" 1.3 %10°°
FS 5:5 23x1077 4.1x10°®° FS 13-4 6.6 %107 7.6 %107
FS 6-1 51x10°¢ 3.6x1077 FS 13-5 1,7x 107" 2.0x107°
FSe6-1% 8.0x 1077 5.6x10°% FS 13-6 N.D. - -
FS6-2 5.3 x 10_: 5-0x 10_;° FS 14-1% 1.5x 107" 2.9 % 10712
FS 63 5:5x 107 1Lox 10" FS 14-2% 20%10°%° 2.3x 1071
FS'6-4‘ 9.8% 10 9.3x 10 FS 14-31 3.3 % 10-* 23%10°
FS 6-5 N.D. -~ - FS 14-4t 33x10°  24%10°°
F$ 7-1 29x10° 1.8x 10°° FS 14-5 N.D. - -
FS 7-2 14x107 13x107 FS 151 1.6x 107 4.5%10°7
. F§7-3 5.0x 10_6 5.3 x 10_7 FS 15-2 2.9% 10~ 3.7x10°*
FS 7-4 5.0 x 10;8 2.9x 10_9 FS 15-3 3.7% 107 4.7% 10°7
F§7:5 1.7x 107 L.zx107 FS 15-4 2.8% 108 1.7x107
FS 7:6 44x10 : 3.3x 10.»; FS 155 1.5% 10”7 87%10"°
FS 7-7 3.0x10° 56x10° -
: ] o 10 FS 16-1 1.6x10°° 5.6x 107
FS &1 4.0x107 40x 107 FS 16-2 1.4% 107 1.2x 107"
FSg2 1L8x10@  14x107 FS 16-3 8.1x 10 1.0% 10"
* A moins d’indications contraires, déterminé a >partir”d’ess'a'is FS 16-4 3.0x10°* 1.9x 1‘,’,'9
d’injection 4 pression constante d'une durée de 30 3 120 fiin FS 16-5 3.4x107* 1.9x10°°

 des intervalles 1.5 4 2.0 m. , . FS 171 7.6x 1078 7.2% 107
+ Déterminé & partir d’un pompage d’essai 4 pression constante FS 17-2 1.2 % 10~ 9.5x 10~

d’une durée de 72 h dans I'intervalle du tubage. U s : -6
§Déterminé & partic de D'esssi de rétablissement du niveau d’esu FS§ 173 41x 107 27x 107

(volume en fonction du temps) dans l'intervalle du tubage. FS17-4 8.9%10° 1.1x10

9.8% 1077 4.5x 107

FS 17-5



Des valeurs de la conductivité hydraulique aniso-
trope (K‘ij) ont également été calculées pour chacun des
intervalles de tubage en intégrant les 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 D'INTERFERENCE HYDRAULIQUE
Méthode

Des essais d“interférence hydraulique ont été effectués
dans des trous de sondage ouverts et ‘dans des intervalles
d’essai$ dans le tubage afin d’évaluer les propriétés hydrauli-
ques de la masse rocheuse. Des porhpages d'essai 3 hauteur

de rabattement constante et 3 débit constant ont été
effectués sur le site 3 I'étude entre 1982 et 1984,

La plupart des essais d’interférence ont été analysés
comme s'il sagissait de pompages d’essais ou d'essdis 3
débit constant. Les principes d'un essai a débit constant
ou d'un pompage d’essai sont présentéds schématique-
ment 3 la figure 15. L.a hauteur de rabattement est mesurée
en fonction du temps dans un intervalle d’observation pour
un débit constant ou une hauteur d’ injection donnée dans
un intervalle d'activation. La réponse mesurée dans l'inter-
valle d’obsetvation est gériéralernent fonction des propriétés
hydrauliques du milieu ou de la masse rocheuse et des
caractéristiques de la réaction a des intervalles d'observa-
tion et d’activation. L'une de ces caractéristiques les plus
importarites est la capacité d’emmagasinage de ces deux
types d’intervalles. Cette capacité s'exprime par un coef-
ficient sans dimensions d‘emmagasinement de puits de
forage C (Earlougher 1977) :

VB
C = -
rVZVS

(3)

ol V est le volume de Vintervalle d’essai, § la compres-
sibilité de ['intervalie d’essai, ry, le rayon du trou de son-
dage et S la propriété d'emmagasinage du milieu étudié.
La compressibilité 8 est une mesure du volume variable
(AV) et des rapports variables de hauteur piézométrique
(AH) de V'intervalle d’essai :

AV
B=vamn (4)

La capacité d’emmagasinement de l'intervalle d’essai
ou di trou de forage masquera souvent la variation rapide
de la hauteur de rabattement durant les essais d’inter-

ESSAI D'INTERFERENCE HYDRAULIQUE

TROUS DE SONDAGE D'ACTIVATION

a
(’ CONSTANT

TROUS DE SONDAGE D'OBSERVATION

>ﬁl

EMMAGASINEMENT DA
LE PUITS DE FORAGE
c= V68

wls d
=1.6x10® TROU DE SONDAGE OUVERT

=2.0x10% TUYAU DE REFOULEMENT, DIAMETRE 2,5 ¢m

=1.3x10? TRANSDUCTEUR DE PRESSION

Figure 15. Schéma d'un essai d'interférence hydraulique & débit
constant dans deux trous de sondage. Les données sur la
variation de la hauteur de rabattement, P(t), utilisées
pour déterminer les propriétés hydrauliques entre les
trous de soiidage, varient selon le coefficieiit
d’emmagasinement dans le puits de forage C, dans les
trous d’'activation et d’observation. La valeur de E est
proportionnelle au produit volume (V) — compres-
sibilité (3) de lintervalle et de I’équipement da trou
de sondage.

férence; si I'on ne considére pas ces effets dans des analyses
classiques de Theis, on sous-estimera la transmissivité et on
surestimera la propriété d’emmagasinage du milieu. L'impor-
tance de cette erreur s'accroit si |'espacement des trous
de sondage est rapproché, si la transmissibilité du milieu
(T) décroit et si le coéfficient d’emmagasineneént sans
dimensions du trou de forage s’accroit.

Jargon (1976) a démontré que le moment ol I'effet
d’emmagasinement dans |'intefvalle d’essai d’activation
deviendra négligeable dans un intervalle d’essai d’observa-
tion est donné par : '

0.86 SI’2
ki

t = (230 + 155){%} (5)

(r/ry
ol s est le facteur pelliculaire sans dimensions (Agarwal
et coll., 1970) et r est I'espacement des tfous de sondage.
L'application de I’équation 5 3 un trou de sondage ouvert
ou le facteur pelliculaire est de 0 donne |'équation approxi-
mative de Papadepouios et Cooper {1967) pour I'instant
& partir duquel 'emmagasinement dans le trou de forage
est négligeable dans un puits :

t ~ 250 — (6)

Etant donné que les roches cristallines fracturées
ont généralement une transmissibilité faible, il est essentiel
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de prévoir des essais dinterférence qui minimiseront les
effets d’emmagasinement dans les intervalles d’essai. Au site
des LNCR, les trous de sondage ont été équipés de tubages
a packers et a tuyaux de refoulement multiples et des trans-
ducteurs de pression ont souvent servi 3 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 10° pour un trou de sondage
ouvert 3 1.3 x 10% 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 ol
T=1x10%m?s?,8=2x10°%, r=25metry=
0.08 m, cette diminution du coefficient d’'emmagasinement
du trou de sondage diminue la période de débit dominée
par I'emmagasinement dans un intervalle d’observation de
7300 min 3 160 min. Cette diminution est particuliére-
ment significative car les donnés & long terme sur les
hauteurs de rabattement obtenues par les pompages d’essai
dans les roches fracturées pourraient bien ne refiéter que
des effets de limite éloignés, complexes et incertains. Il
est donc souvent nécessaire d’avoir des données fiables a

court et 3 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 a |’aide d'une pompe électrique
submersible 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 & |'aide d’un débit-
métre 3 turbine et mesurés avec un chronométre et une
éprouvette ou un contenant gradués.

La variation de la hauteur de rabattement a été mesurée
dans des trous de sondage ouverts a I’aide d’un transducteur
4 pression submersible ou d’'un indicateur de niveau d’'eau
3 contact électrique. Ces deux dispositifs avaient une
sensibilité de I'ordre de 0.01 m. Aucun rabattement n’a été
mesuré dans les intervalles d’essai des tubages soumis & un
pormpage par émulsion, alors que dans les cas de pompage
par pompe péristaitique, on a mesuré un rabattement.
L.a pompe péristaltique était reliée & un sondeur a packer-
piézométre gonflé de 22 mm de diamétre situé au fond du
tuyau de refoulement en PVC de 26 mm de diamétre
(figure 12). Le sondeur 3 packer-piézometre a réduit de
fagon significative le coefficient d’emmagasinement du
puits de forage de I'intervalle de pompage, ce qui a permis
d’obtenir des données de refoulement plus fiables. Un trans-
ducteur de pression dans le sondeur & packer-piézométre
mesurait lés hauteurs de rabattement avec une précision de

0.01 m.

La hauteur de rabattement dans les intervalles d’essais
d’obsérvation a été mesurée de trois maniéres: 1) & 'aide
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d’'un indicateur de niveau d'eau 3 contact électrique, 2)
a I'aide d’un transducteur a pression submersible avec ou
sans packer gonflable 3) a I'aide de sondes a niveaux d'eau
utilisant le principe de la capacitance. Les deux premiéres
méthodes ont permis de mesurer avec précision les hatiteurs
de rabattement jusqu‘d 0.01 m; la précision des sondes a
niveaux d‘eau était de l'ordre de 1.0 mm. L'utilisation de
packers dans les transducteurs de pression submersibles
permettait de réduire les effets de |'emmagasinement dans
les intervalles d’essai d’observation et d’obtenir des données
fiables a court terme sur la hauteur de rabattement.

Le débit, la pression et le niveau de |'eau ont été
enregistrés a l’aide d’'un enregistreur de données en temps
réel et d‘appareils enregistreurs a bandes a stylets muitiples.
Les mesures de pression et de niveaux d'eau enregistrées a
I'aide de I'enregistreur de données ont été converties en
hauteurs piézométriques et mises en tableau sous forme de
hauteurs de rabattement en fonction du temps. Les courbes
des hauteurs de rabattement et des temps ont été tracées
sur des diagramrnes diaghostiques log-log (Gringarten 1982)
et analysées 3 l'aide de diverses techniques d’étude de
courbes.

Résultats

De nombreux essais d'interférence hydraulique ont
été effectuds sur le site d'étude de I'écoulement des eaux
souterraines des LNCR. Dix-neuf de ces essais ont fourni
des données qui permettaient I"analyse et l’interprétation
détaillées. Dans chacun des essais d’interférence, la variation
de la hauteur de rabattefnent a été mesurée dansdivers inter-
valles d'essais. Le tableau 7 présente un résumé des 19
essais d’interférence : informations sur le trou de sondage
d'activation ou l'intervalle d’essai, date de |'essai, débit du
pompage d’essai, durée de I’essai, intervalles d’observation
et caractéristiques hydrogéologiques évaluées lors:de chacun
des essais. Les essajs d’interférence hydraulique ont fourni
des renseignements détaillés sur les propriétés hiydrauliques
de zones distinctes et étroites de fractures et de la masse
rocheuse.

Durant les essais d’interférence au site des LNCR, la
variation de la hauteur de rabattement a d'abord été
observée le long de zones horizontales de fractures a con-
ductivité hydraulique éievée, puis dans des intervalles
d’essai situés verticalement, au-dessus et au-dessous 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 I'écoulement vertical dans la
masse rocheuse environnante. Les données obtenues ont
également permis de démontrer 1'influence des zones

s

de fractures 3 conductivité hydraulique élevée sur les




Tableau 7. Résumé des essais d'interférence hydraulique

i

Trou de sondage

Intervalles d’observation

d’activation ou Débit Q Durée ouily Caractéristiques
intervalle d’essai Date (m3-s7!) de 'essai a réponse, FS hydrogéologiques évaluées
Fs-7 82/05/15 Variable* 150 5-1,8-2,9-2 Zone de fractures n° 1
FsS-10 82/07/20-27 1.5x10°* 10 060 5-1,7-3,8-2,9-2,13-2 Zone de fractures n® 1
Tous les autres intervalles  Propriétés de I'écoulement vertical
dans FS-1 3 14 dans la masse rocheuse
FS-10 82/08/20-27 1.5x107* 14 430 5-1,7-3,82,9-2,13-2 Zone de fractures n© 1
Tous les autres intervalles  Propriétés de I’écoulement vertical
dans FS-1 4 14 dans la masse rocheuse
FS 7-3 82/10/01 6.0x107°% 270 5-1,8-2,9-2,10-1,13-2 Zone de fractures n© 1
FS 8-2 82/10/02 3.0x10°° 180 5-1,7-3,9-2,10-1,13-2 Zone de fractures n 1
FS 9-2 82/10/04 6.0x10°% 180 5-1,7-3,8-2,10-1,13-2 Zone de fractures n© 1
FS 10-1 82/10/05 3.0x10°° 180 5-1,7-3,8-2,9-2,13-2 Zone de fractures n© 1
FS-10 83/06/17-21 2.0x107* 6145 5-1,5-2,5-3,5-4,5-5 Réponse du rabattement durant I'étude
6-1,6-2,6-3,6-4,6-5 géochimique
FS$-10 83/09/27-29 2.2%107* 2 900 9-2,15-1,16-2,17-1 Zone de fractures n© 1
Tous les autres intervalles  Propriétés de I’écoulement vertical
dans FS-15, 16 et 17 dans la masse tocheuse
FS 2-3 82/09/25-28 3.5x107° 4200 3-2,4-4,4-2,5-2 Zone de fractures nS 2 et 4
2-1,2-2 Propriétés de I'écoulement vertical
dans la masse rocheuse
FS 4-2 82/08/16-19 3.5x10°¢ 3 400 1-2,2-1,2-3,3-2,5-2,7-4 Zones de fractures n0S 2 et 4
4-1,4-3,4-4,4-5 Propriétés de I'écoulement vertical
dans la masse rocheuse
FS 4-2 83/10/25 1.0x10°° 295 17-3 Zones de fractures n®5 2 et 4
17-1,17-2,17-4 Propriétés de I'écoulement vertical
dans la masse rocheuse
FS 6-1 82/10/13-16 3.3x10°¢ 4400 2-1,10-4,11-2,13-4 Zone de fractures n° 3
6-2,6-3,6-4,10-3,10-4, Propriétés de I'écoulément vertical
11-1,11-3,11-4 dans la masse rocheuse
FS6-1 83/10/27 9.5x 1076 770 11-2,15-3,16-3 Zone de fractures n© 3
11-1,11-3,11-4,151 Propriétés de ’écoulement vertical
15-2,15-4,16-1,16-2,16-4 dans la masse rocheuse
FS 11-2 82/10/27-29 3.5x10°% 2 900 2-1,6-1,10-4,13-4 Zone de fracturesn® 3’
6-2,6-3,6-4,11-1,11-3 Propriétés de I’écoulement vertical
114 ddns la masse rocheuse
FS 11-2 83/09/8-9 8.3x 107" 1240 6-1,15-3 Zone de fractares n© 3
6-2,15-1,15-2,15-4 Propriétés de 'écoulethent vertical
dans la masse rocheuse
FS 15-3 83/10/24-26 1.7x10°% 1340 6-1,11-2 Zone de fractures n® 3
6-2,6-3,6-4,11-1,11-3 Propriétés de I’écoulement vertical
11-4,15-1,15-2,15-4 dans la masse rocheuse
FS 5-1 82/10/7-8 1.3x10°¢ 1380 5-2,5-3,5-4 Propriétés de I'écoulement vertical
dans la masse rocheuse
FS 3-2 82/09/23-25 2.5x1077 2 800 3-1,3-3,34 Propriétés de I’écoulement vertical

dans la masse rocheuse

*Essais'd hauteur de rabattement constante.




caractéristiques de la réaction d'une masse rocheuse au
pompage, ainsi que certajnes des difficultés potentielles
d’analyse et d’interprétation des effets de pompage dans
les roches fracturées lorsque |’'emplacement dés zones de
fractures est mal détetrminé et les intervalles de surveil-
lance sont excessivement longs.

Le présent rapport ne donne pas les résultats de tous
les essais d'interférerices hydrauliques effectués sur le site a
I'étude; sont cependant présentés la plupart des essais
importants effectués en vue d'évaluer les propriétés de
I’écoulement dans les zones fracturées. Divers exemples de
réponses verticales au pompage dans les zones de fractures a
conductivité hydraulique élevée sont également présentés.
L‘annexe C présente toutes les réponses verticales pour le
site a |'étude.

Le programme d'essai d'interférence hydraulique a
permis d‘identifier sur le site quatre zones de fractures
étroites ou des grosses fractures uniques. Ces quatre zones
de fractures (ROS 1 & 4) ont une étendue latérale supérieure
3 50 m. Deux des zones de fractures sont sub-horizontales
(n0S 1 et 2), I'une est oblique (n© 3}, I"autre est verticale
(0 4). Les zones de fractures sont représentées sur une
coupe centrale du site 3 I'étude, orientée nord-sud (figure
16). Les résultats des essais d’interférence hydraulique sont
traités pour chacune des zones de fractures.

Zone de fractures n®1
Essais de pompage FS-10
La zone de fractures nO 1 est une étroite zone sub-

horizontale de fractures coupée par neuf intervailes d'essai :
FS 5:-1, 7-3, 8-2, 9:2, 10-1, 13-2, 15-1, 16-2 et 17-1 & des

étre présente dans toute la zone a |'étude. Deux pompages
d‘essai dans des trous de sondage ouverts ont été effectués
& partif du trou de sondage FS-10 du 20 au 27 aoat 1982 et
du 27 au 29 septembre 1983 afin d'évaluer les propriétés
entre les trous de sondage et d’essayer les intérvallés FS 51,
7-3, 8-2, 9-2 et 13-2 et FS 15-1, 16-2 et 17-1 respective-
ment. Les figures 17 et 18 illustrent I'emplacement des
trous de sondage et des courbes de la halteur de rabatte-
ment en fonction du temps {log) pour les deux pompages
d’essai. Le deuxiéme pompage d’essai a été effectué parce
que les trous de sondage FS-15, 16 et 17 n'étaient pas forés
au moment ol le premier pompage d’essai avait été effectuée
dans FS-10.

Les variations de la hauteur de rabattement, illustrées
aux figures 17 et 18, sont semblables et indiquent : 1) une
variation lindaire & long terme pour les intervalles de
pompage et d'observation, 2) une variation semblable du
rabattement pour tous les intervalles de I'essai d’observation,
peu importe leur position par rapport au trou de sondage
de pompagé 3) une différence de rabattement d’environ 4
3 5 m entre les réponses des intervalles d’observation ét de
pompage.

La premiére interprétation des réponses en temps
différé du rabattement 4 |’aide de |’approximation de
Cooper et Jacob (1946) a la solution de Theis suggérerait
gue les trous de sondage sont situés dans une zone isotrope
et homogéne de fractures dont la transmissivité est de
4 x 10 m?+s' et les propriétés d’emmagasinage sont
variables. !l est possible de déterminer a I'aidé du modéle
3 plaques paralléles une ouverture équivalente pour une
seule fracture a partir de la transmissivité :

profondeurs de 33 4 50 m. La zone de fractures est associée Pbest = {112gT} 13 )
3 une mince (épaisseur <1 m) couche mafique et semble P9
COUPE CENTRALE
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Figure 16. Coupe verticale dans la partie centrale du site & I'étude des LNCR illustrant les quatre zones de
fractures identifiées & partir des essais hydrauliques.
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La transmissivité en temps différé est équivalente a
une ouverture 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 & perméabilité réduite et que
les perméabilités entre les trous de sondage sont significative-
ment plus élevées que pour une ouverture équivalente {une
seule fracture) de 190 um.

En présence d'une limite a2 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 en temps anticipé peuvent cependant
étre dominées par des effets d'emmagasinement dans les
puits de forage. L'égquation b permet de prédire que théo-
riquement, les effets d’emmagasinement dans le 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 de sondage. Afin de confirmer cette prédiction
théorique, les données concernant les rabattements pour
les pompages d’essai FS-10 ont servi & tracer la courbe du
rabattement (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 I'emmagasinement dans des
puits de forage et/ou dans des fractures sont identifiés par
une pefite unitaire caractéristique sur la courbe log-log du
rabattement en fonction du temps écoulé (Ramey, 1970).
Les effets d’emmagasinement dans les puits de forage
seraient généralement négligeables de 1 a 1.5 cycle de
temps (log) aprés la fin de la pente unitaire (Earlougher,
1977). La pente unitaire apparait clairement pour les varia-
tions du rabattement (figures 19 et 20) dans les puits de
pompage et dans certains intervalles d’observation. L'écoule-
. ment dominé par |'emmagasinement persiste durant 100 a
500 min environ dans les deux essais. Aucune portion de la
courbe de rabatternent ne peut donc étre analysée de fagon
fiable & l'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 perméabilité élevée au voisinage des trous
de sondage d‘essai {supérieure a 190 um) et une limite
éloignée de perméabilité réduite.

Le décalage de 4 a 5 m du rabattement observé dans
le trou de pompage est probablement la conséquence d'un
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effet pelliculaire positif ou d'une perméabilité réduite au
voisinage immeédiat 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 perméabilité dans les
fractures. Van Everdingen (1953) et Hurst (1953) ont
représenté |'effet pelliculaire par un facteur s, fondé sur une
couche infiniment petite dont la perméabilité est différente
de celle du milieu environnant, et ils I'ont situé sur la face
de la paroi du trou de sondage. Le facteur sans dimensions s
est lié & une perte de charge (Hg) & travers la pellicule par
I’équation suivante :

_ 2nTH

5 (®)

]

ou T est la transmissivité du milieu et Q est le débit de pom-
page dans le trou de sondage.

La figure 21 montre clairement l'existence d'un effet
pelliculaire positif au trou de sondage en présentant la
courbe du rétablissement du niveau de I’eau en fonction 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'intervalle d’observation FS 9-2 représentant le
rétablissement dans la zone fracturée. En temps différé
ou pour un rapport de temps faible, les réponses de rétablis-
sement sont identiques; au contraire, en temps anticipé
ou pour un rapport de temps important, les reponses diffé-
rent de 4 3 5 m au maximum. Cette différence maximale
représente la perte de charge Hg due a un effet pelliculaire
positif. Bien que cela ne soit pas montré dans le présent
rapport, lé facteur pelliculaire peut également étre évalué
en tracant la courbe des données de rétablissement en fonc-
tion de t¥2 ol t est le temps sur une courbe a ¢oordonnées
cartésiennes (Raghaven, 1977). Cette analyse produit des
valeurs semblables de Hg pour le trou de forage et
un petit effet pelliculaire négatif dans I'intervalle d‘observa-
tion FS 9-2,

A partir de I'équation 8 et en supposant une valeur
moyenne de transmissivité déterminée a partir des essais
d’interférence et d’injection, un facteur pelliculaire dé 56
a été calculé pour la zone de fractures n© 1 dans le trou de
sondage FS-10. Ce facteur pelliculaire déterminé & partir
des pompages d’essai peut également étre comparé aux
résultats des essais d'injection & packer double qui mesurent
les propriétés d’écoulement des liquides prés du trou de
sondage. En supposant que toute la hauteur d'injection (AH)
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se dissipe pendant I’écoulement a travers la pellicule, les
données résultant de !'essai d'injection (Annexe B) con-
duisent 3 un facteur pelliculaire identique de 5.6 indiquant

que la valeur de Hg, déterminée a partir dés essais de rétablis-
sement du niveau d’eau est fiable, et que la perte de hauteur
a l'interface trou de sondage-fracture est linéairement pro-
portionnelle au débit entre 6.7 x 1075 m3:s™! (essai
d'injection) et 1.6 x 107* m3+s7! (essai de rétablissement).
Cette linéarité du débit et de la perte de hauteur indiquerait
également que |'écoulement est laminaire dans la zone de
fractures au voisinage du trou de pompage.

Bien que les données temps écouié/rabattement
issues des deux essais FS-10 ne soient, en général, pas utiles
pour déteminer par des méthodes classiques les propriétés
hydrauliques entre les trous de sondage de la zone de
fractures n® 1, ces données peuvent servir a une analyse a
partir d’autres modeles. En particulier, ie modéle de frac-
tures a flux uniforme horizontal unique (Gringarten et
Ramey, 1974) pourrait étre utilisé pour fournir dés ren-
seignements sur la perméabilité anisotrope (Ky, K;) et la
propriété d’ernrriagésifiage (S) de la masse rocheuse dans
laquelle se trouve la zone horizontale de fractures n© 1.
La représentation de |'écoulement utilisée dans ce. modéle
est illustrée schématiquement a la figure 22. Une fracture
3 perméabilité élevée de rayon rf est contenue dans un
milieu poreux anisotrope de rayon infini et d'épaisseur h.
Le milieu. poreux est limité horizontalement par des couchies
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du modele de fractures A fliax uniforme horizontal unique de Gringarten et Ramey (1974).
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imperméables. De plus, le modéle suppose que la fracture
horizontale a une perméabilité suffisante pour qu'il y ait
des gradients hydrauliques négligeables le long de la fracture
dirigée vers le trou de pompage.

Les données géologiques et hydrogéologiques dis-
ponibles indiqueraient que le modéle de fractures de
Gringarten s'applique au systéme d'écoulement étudié par
le pompage dafis la Zoneé de fractures n® 1 a partir du trou
de sondage FS-10. La réponse quasi-uniforme dans les
intervalles d'observation qui traversent la zone de fractures
indique la présence d'un gradient négligeable dans la zone
fracturée. Des essais d’injection a packer double montrent
également la perméabilité élevée de la zone de fractures par
rapport 3 la masse rocheuse. La masse rocheuse présente
également un-drainage ou des régimes d'écoulement verticaux
vers la zone fracturée durant le pompage.

Les données de rabattement pour la zone fracturée
obtenues durant les deux essais de pompage FS-10 sont
représentées a la figure 22 (ifitérvalles 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 d cause de la pré-
sence de l'effet pélliculaire positif doat nous avons parlé
précédemment. Les données ont été rapportées sur un
graphique log-log avec les courbes a ajustement visuel opti-
mal de Gringarten et coll. (1972). Les courbes-types pré-
sentent trois régirmes d’écoulement distincts :un écouile-
ment dominé par I'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 horizontale en temps intermédiaire
et une pente égale a une demie; un écoulement radial en
temps différé. Les données de rabattement pour les deux
pompages d’essai indiguent un écoulement dominé par
I'emmagasinement et un écoulement linéaire vertical, mais
n‘indjquent pas d'écoulement radial en temps différé.
Les données de rabattement indiguent une persistance dans

I'écoulement linéaire vertical depuis le temps intermédiaire
jusqu’a la fin de I'essai.

Afin de déterminer les propriétés hydrauliques de la
masse rocheuse, les courbes-types du modéle de fractures de
Gringarten ont été ajustées visuellement aux données de
rabattement. On a choisi comme rayon de fracture r§ une
valeur de 100 m, d'aprés les renseignements disponibles:.
D’aprés des variations de rabattement vertical observées
durant les pornpages d’essai, on a choisi une épaisseur de la
masse rocheuse, h, de 66 m. Les paramétres résultant
Kr, Kz et S sont donnés au tableau 8. Les trois ajuste-
ments indiquent une conductivité hydraulique verticale
d'environ 2 x 1075 mss™!, une conductivité hydraulique
radiale de 2 x 1077 m+s™ et une propriété d’emmagasinage
de 2 x 107%. Les conductivités hydrauliques calculées
indiquent un rapport dé la perméabilité verticale et de la
perméabilité radiale d"environ 10 2 170.

Les valeurs de conductivité hydrauliques déterminées
3 partir du modele de Gringarten se comparent aux Fésultats
des essais d'injection & packer double. Les essais d’injection
a packer double sur tout le site a I'étude ont révélé une
conductivité hydraulique (moyenne géométrique) égale &
2.1 x 10 m+s™!. Etant donné que la plupart des trous de
sondage sont verticaux, la moyenne obtenue a partir des
essais d'injection refléte probablement la conductivité
hydraulique radiale ou horizontale de la masse rocheuse et,
dans une moindre mesure, une moyenne des conductivités
hydrauliques verticales et horizontales. L‘utilisation du
modéle de Gringartén a produit une conductivité hydrau-
lique radiale d’environ 2 x 107 m-s™! et une moyenne des
conductivités hydrauliques radiales et verticales (K; Kz)/?
variant entre 5 x 1077 et 3 x 107° m-s~'. La conductivité
hydrauligue de la masse rocheuse déterminée a partir du
modéle de Gringarten est donc de deux & trois ordres de
grandeur plus élevée que la conductivité hydraulique
obtenue par les essais d’injéction. Cette différence pourrait

Tableau 8. Propriétés hydrauliques de la masse rocheuse entourant la zone de fractures n® 1, déterminées i
partir des essais de pompage FS-10 et en utilisant le modéle de fractures & flux uniforme

Gringarten*
Conductivité hydraulique (m*s™) Préi)rié_té

Données hp K¢ K, Anisotropie K;/K;  d’emmagasinage
CasA

FS 82, 9-2 0.05 1.5x 107’ 2.5x10°° 165 3x10°°
CasB

FS 82, 9-2 0.2 1.6x 1077 1.7x107° 10 2x10°°
CasC

FS 16-2 0.05 2.6x 1077 1x10°°

44x10°° 170

*Avecrf= 100 m, h =65 m.
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étre le résultat de la présence de fractures verticales a
perméabilité élevée. Ainsi, la plus grande partie de I'écoule-
ment traverserait des fractures verticales avant d'arriver
a la fracture horizontale et au trou de pompage; entrainant
une surestimation de la conductivité hydraulique de la
masse rochéuse entre ces fractures verticales. Ou, au con-
traire, nos essais d’injection mesureraient probablement la
conductivité hydrauliqgue de la masse rocheuse entre les
fractures verticales étant donné que la plupart des trous de
sondage ont été forés a4 la verticale. L'estimation de Ia
propriété d'emmagasinage, déterminée par le modéle de
Gringarten, est probablement également une mesure des
capacités d’emmagasinement d’une masse rocheuse con-
tenant des fractures ou des zones de fractures verticales a
perméabilité élevée. || s'agit la probablement d'une esti-
mation incertaine de 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 pormpages d'essai ont été effectués dans la
zone de fractures n® 1 & l'aide de tubagés équipés
de miultiples tuyaux de refoulement et packers. Les débits
de pompage d'essai ont été diminués & 3.0 x 107 et
6.0 x 1075 m3+s7! afin de réduire le début des régimes
d'écoulement vertical et les effets de limites éloignées
et ainsi étendre la période d'écoulement radial infini dans
la zone de fractures pour {’analyse des propriétés hydrauli-
ques entre les trous de sondage. Les effets d’émiagasine-

 rient dans lés. intervalles d’essai d'activation ont été mini-
misés par |Utilisation de techniques de pompage par émul-
sion dans des tuyaux de refoulément de 25 mm de diamétre.

Les résultats de ces quatre pompages d'essai sont
présentés sous forme temps écoulé (log)/ rabattement (log)
(figures 23 3 26). Des courbes de Theis 2 ajustement visuel
optimal ont été tracées sur ces figures. Ces courbes s‘ajustent
généralement bien aux données de rabattement pendant
toute la durée des essais. Ceftains écarts entre les données
et les courbes-types apparaissent en temps anticipé (moins
de 5 min) et en temps différé (plus de 100 min). Ces écarts
réflétent un écoulement dominé par |'emmagasinement en
temps anticipé et dés effets de limites éloignées ou de fuites
verticales en temps différe.

Les transmissivités et les propriétés d’emmagasinage
des fractures ont été détérmindes a partir des pompages
d'essai 3 I'aide de calculs classiques par points dé coin-
cidence. Les données de transmissivité ont été exprimées
par ‘ouverture calculée pour une seule fracture équivalente
2besf 2 I'aide de I'équation 7. L’ouverture pour une seule
fracture équivalente et les données sur les propriétés

d’emmagasinage pour la zone de fractures n® 1 sont données
dans des matrices intervalle d'activation/intervalle d’obser-
vation (tableaux 9 et 10). Les estimations de "duvertire,
pour les mémes intervalles d’activation et d’observation
{tableau 9) ont été déterminées & partir des résultats des
essais d'injection & packer double. Les ouvertures caiculées
pour une seule fracture équivalente varient de 45 2 900 um;
les valeurs les plus élévées proviennent du coin nord-ouest
du site 3 I'étude et les valeurs les plus faibles, de la portien
sud. La zone de fractures n® 1 présente des valeurs d'ouver-
ture moyenne d'envifen 375 um dans la moitié nord du
site 4 I'étude et de 150 um dans la moitié sud. La limite
sud de la zone de fractures est bornée par un dyke impeér-
méable de diabase. Les propriétés d'emmagasinage varient
ded x 107° 31 x 107 et la valeur moyenne pour le site
est d’environ 2 x 1075,

Tableau 9. Ouverture équivalente calculée pour une seule fracture —
zone de fractures n® 1 (2bege en um)

Intervalle d’observation

Intervalle
d’activation FS5-1 7-3 8-2 9-2 101 13-2 15-1 16:2 17:1
FS 5-1 105 — - —- = = = = =
FS 7-3 285 900 390 360 350 235 - - -
FS 82 290 385 290 390 350 305 — — -
FS9-1 275 366 490 558 465 380 = — =
FS 10-1 325 390 380 400 350 260 420 490. 410
FS 13-2 - - - - - 45 - - -
FS 151 - - - - - - 130 - -
FS 16-2 - - - - - - = 110 -
190

FS17-1 - - - - - - = -

Zone de fractures no 2

La zone de fractures n® 2 est une étroite zone sub-
d'essai (FS 1-2, 2-1, 3-2, 4-2, 5-2, 7-4, 17-3) a des pro-
fondeurs de 25 a 30 m. Cette zone de fractures est située
dans la moitié nord du site a I’étude.

Tableau 10. Propriétés d’emmagasinage des fractures — zone de fractures n°1

Intérvalle d’observation

Intervalle ) S
d’activation  FS§ 5-1 7-3 82 9-2 10-1 13-2 151 16-2 17-1
FS 7-3 2x10°° - 6x10-° 2x10"° 8%10° 8x10°¢ — - -
FS 82 3x10°° 5x10°° - 7x10% 5%10°° 2x10°° - - -
FS 9-2 1x10°% 2x%10° 4x10°¢ - 3x10°% 6x10°° - - -
FS 10-1 2x10°° 1x10° 8x10°° 1x10°° - 1x10°° 1x10"* 1x10* 9x107¢
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Figure 23. Rabattement (log) en fonction du temp de téponse (log)
fractures n© 1, a.vg_c combéé ' vtrle Thels i ajustement
optimal. Pompage d’éssai FS 7-3, 1€ octobre 1982.
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Figure 25. Rabattement (log) en fonction du temps de réponse
(log) pour les intervalles d’observation traversant la zone
de fractiifes n® 1, avec courbes de Theis ajustement
optimal. Pompage d’essai FS 9-2, 4 octobie 1982,

Un pompage d‘essai de trois jours a été effectué a
partir de Vintervalle d'essai FS 4-2 afin d'évaluer les pro-
priétés hydrauliques entre les trous de sondage de la Zone
de fracturés n® 2. Les variations des rabattements ont été
enregistrées dans les six intervailes d’observation. Des
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Figure 24. Rabattement (log) en fonction du temps de réponse (log)
pour les intervalles d’observation traversant la zone de
fractures n® 1, avec courbes de Theis i ajustemient
optimal. Pompage d’essai FS 8-2, 2 octobre 1982,
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Figure 26. Rabattement (log) en fonction du temps de répoiise
(log) pour les intervalles d’observation travérsant la zone
de fractures n® 1, avec courbes de Theis & ajustement
optimal. Pompage d’essai FS 10-1, 5 octobre 1982,

courbes du rabattemenit (log) en fonction du temps écoulé
(log) pour les intervalles d’abservation ES 12, 2-1, 2-3,
3-2, 52 et 74, avec des courbes de Theis 3 ajustement
visuel optimal sont présentées 3 la figure 27.
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des trous de sondage FS-7, FS-4 et FS-2. L‘arrangernent
structural et, probablement, la zone de fracturés se ter-
minent au voisinage du trou de sondage FS-2. Les variations
des rabattemierits dans les intervalles FS 2-1,2-3,7-4 et 17-3
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g | déterminées pour les Zones de fractures N 2 et n© 4 a partir

L Fs. des essais d'interférence (tableaux 11 et 12). Les ouvertures

T 54 données pour des intervalles d’essai d’activation et d'obser-

e owtmn__, vation semblables (tableau 11) ont été déterminées a partir

0 b Fe | d’essais d‘injection a packer double. Les tableaux 11 et 12

LI présentent également des données des essais d‘interférence
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Figure 27. Rabattement (log) en fonction du temps de réponse
(log) pour les intervalles d’observation traversant la zone
de fractires n® 2, avec courbes de Theis 3 ajustemeit
optimal. Pompage d’essai FS 4-2, 16 au 19 aolit 1982.

L'interpiétation de la variation réponse des rabatte-
et 17-3 est compliquée par la proximité de la zone de
fractures verticale n© 4 de ces intervalles. La zone fracturée
nO 4 gst I'expression souterraine d'un arrangement struc-
tural d’orientation nord-cuest, identifié dans les figures 4
et 9. La zone de fractures nO 4 est située 3 quelques métres

obtenues a partir d’'un pompage d’essai effectué dans I'inter-
valle d'essai FS 2-3 entre le 25 et le 28 septembre 1982.

Les éva!uat'ions d’une ouverture équivalente calculée
pour une seule fracture pour la Zorie de fractures n® 2
varient de 13 & 355 um et la valeur moyenne est d'environ
100 um. La zone de fractures présente la perméabilité
la plus forte au voisinage des trous dé sondage FS-4, FS<7
tance radiale d’environ 50 m des trous de sondage FS-4
et FS-17. Une propriété d’emmagasinage moyenne de
7 x 107° dans les fractures a été déterminée pour la zone
de fractures n® 2 A partir des réponses de tiois iftervalles
d’observation. ’

Tableau 11. Ouverture équivalente 