






composé d'une série de calcaires fracturés (d'âge Cré­
tacé inférieur) de 15 m d'épaisseur (Fig. 3). Les limites 
hydrauliques du réservoir sont bien contraintes avec 
des niveaux géologiques imperméables à la base et au 
sommet, une faille imperméable située en aval (vers le 
sud-ouest du site), et une surface topographique artifi­
ciellement imperméabilisée sur une dizaine de mètres 
de hauteur. En amont (vers le nord-est du site), une 
faille perméable permet à l'eau de s'écouler continuel­
lement dans le réservoir. La masse rocheuse est natu­
rellement drainée par une source située dans l'angle 
sud-ouest du site (Fig. 3) . Pour les expérimentations, 
la source a été artificiellement fermée avec une vanne 
dans le but de contrôler la pression dans le réservoir 
(par ouverture et fermeture de la vanne). 

-Fracturation à l'échelle du site expérimental 
Les études préalables réalisées sur le site par 

Guglielmi (1999) et Fénart et al. (2001) ont montré que 
le réseau de fractures du site de Coaraze est consti­
tué de trois familles principales de discontinuités, dont 
l'orientation est donnée ici en convention cc direction 
de plan, plongement, sens du pendage ii : 

- les joints de stratification (Si) de direction N25 à N50 
avec un pendage de 45E ; 
- des failles (Fi, i : 1 à 10) de direction N140 avec un 
pendage de 75NE qui contiennent des zones de brèche 
de 4 à 5 cm d'épaisseur, souvent karstifiées; 
- des failles (Fi, i : 11 à 14) de direction N50 à N90 avec 
un pendage de 70 à BOSE (donc quasiment parallèles 
au versant instrumenté du site), qui présentent les plus 
grands chenaux karstiques. 
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Des relevés complémentaires ont été réalisés à 
l'aide d'un tachéomètre haute précision dans le but de 
simuler avec un maximum de précision la géométrie du 
site. Le principe de la mesure consiste à positionner le 
tachéomètre face au versant rocheux étudié et à mesu­
rer les coordonnées de points positionnés sur les tra­
ces visibles des fractures sur le versant. Un traitement 
de ces mesures tachéométriques permet de déterminer 
l'orientation et la position des différentes fractures. 

-Description des expérimentations réalisées 
Deux types d'expérimentations ont été effectués 

pour étudier, d'une part, le comportement hydromé­
canique global du massif fracturé, et pour caractériser, 
d'autre part, les fractures individuellement en les solli­
citant localement par injection ou par pompage. 

Le premier type d'expérimentations consiste à impo­
ser une sollicitation globale du massif par fermeture 
d'une vanne installée sur la source de la Parre. Quand 
la vanne estfermée, l'eau monte assez rapidement dans 
les fractures du massif sur une hauteur d'environ 10 m 
(du fait de l'imperméabilisation de la partie basse du 
versant). l'.ouverture et la fermeture de la vanne permet­
tent de contrôler le niveau de pression de l'eau dans les 
fractures. Les résultats de cette expérimentation ont été 
décrits dans Guglielmi (1999) et Cappa et al. (2005). 

Les expérimentations locales, que !'on va décrire 
plus précisément ici, ont consisté à utiliser la sonde 
amovible d'auscultation et à imposer une pression ou 
un débit dans une fracture et à mesurer les variations 
des pressions hydrauliques et des déplacements nor-

Fi - Fl à F14 - Failles 
Si - 51 à 512 -Joints 

de stratification 

D Calcaire 

Œ:Z] Niveau imperméable 

Cl Faille imperméable 

D Zone artificiellement saturée 

• Zone naturellement saturée 

___ fl=G~· s Vue 3D du site de Coaraze et contexte hydrogéologique du massif rocheux fracturé. 
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Three-dimensional view of the Coaraze site and hydro-geological context of the fractured rock-mass. 





ture instrumentée au niveau de son intersection avec 
les forages (notée HM

1 
et HM

2
), ainsi que du déplace­

ment normal associé. La valeur maximale de la pres­
sion indiquée correspond à une variation de pression 
par rapport à la valeur initia le (3 kPa en HM1, 25 kPa 
n HM2). Le maximum de pression est atteint en HM2 

avec un décalage temporel de 1,3 s. 

Le déplacement normal induit est synchrone en 
HM1 pendant la phase d'application de la surpression 
Uusqu'au pic). Après le pic, la pression diminue pour 
retrouver au bout d'environ 20 secondes sa valeur 
initiale. On note que le déplacement normal diminue 
moins rapidement en HM1 du fait de la diffusion de la 
surpression dans la fracture. Cela est nettement mis en 
évidence en représentant l'évolution du déplacement 
normal avec la pression hydraulique (Fig. 5). Cette dia­
chronie s'atténue lorsque l'on s'écarte du point d'injec­
tion, comme le montre le résultat en HM

2
. 

Description des expérimentations de longue durée 

Il s'agit de pompage par palier à débit constant 
ou d'injection par palier à pression constante. Cha­
que palier dure de 30 minutes à 1 heure. Les mesures 
obtenues (à chaque pa lier) en HM1 et HM2 sont ras­
semb.lées dans le tableau I (les valeurs imposées sont 
en gras). 

Le pompage induit des variations de la pression 
hydraulicrue et du déplacement norma l en HM, et HM2. 

Il apparaît qu'il est nécessaire d' imposer un débit de 
pompage de 0,77 litre/s pour que la pression s'annule 
en HM1. Le pompage génère par ailleurs des déplace­
ments normaux (fermeture) maximaux de 0,9 mm en 
HM1 et de 0,2 mm en HM2. 

Les pressions imposées au cours de l'injection 
induisent des débits injectés respectifs de 0,7 litre/s 
et 1,2 litre/s en HM 1 et des déplacements normaux 
(ouverture) de 1 m m et 2,35 mm. En HM2, les varia­
tions qe pressions mesurées à l'équilibre pour chaque 
palier sont respectivement de 28 kPa et 74 kPa. Un 
dysfonctionnement momentané des capteurs n'a pas 
permis de mesurer les déplacements normaux induits 
en HM

2
• 

-Interprétation des expérimentations 

-Utilisation d'un modèle analytique 
négligeant les effets mécaniques 

Le modèle analytique suppose que l'écoulement 
dans la fracture instrumentée se produit entre deux 
plans parallèles distants de « a 11 (ouverture hydrauli­
que), qu'il est laminai re et radial à partir du point d'in­
jection. Pour ce type d'interprétation, n'ayant en général 
pas d'autres informations que celles mesurées au point 
sollicité, on est souvent amené à faire l'hypothese d'une 
certaine distance d' influence à partir de laquelle laper­
turbation n'a plus d'effet. Cette distance étant difficile à 
évaluer, cette hypothèse conduit à des imprécision sur 
les résultats. Dans notre cas, on dispose d' informations 
complémentaires, puisque l'on a mesuré également les 
variations de la pression hydraulique en un point de la 
fracture HM2 locaJjsé à une distance r

0 
= 'l, 1 m de HM,. 

Dans ce cas. n peut écrire (Rutqvisl, 1995) : 
_g_ = Ca3 

t.il 
(3) 

où Q est le débit au point sollicité (HM1); C = 211: ( ~~) 

/ln ( ~} ave r w le rayon du forage (r w = 0,035 m), 

g est la gravité, p la masse volumique et µ la viscosité 
dynamjque du fluide; L\h désigne la variation de charge 
entre le point sollicité (HM,) et le point extérieur (J:-fM2), 

soit âh = [W.HM1 - P1 HM1) - (PrHM2-P1HM2)]/(pg). 

En représentant la variation de [(Pf HM1 - p; HM1) -
(PrHM2- P1 HM2)l en fonclion du débit Q injecté en HM,, 
on a constaté que la relation entre Q et t.h est quasi­
ment linéaire our les p mpages, mais ne l'est p.lus 
pour les injections. La valeur de l'ouverture hydrauli­
que peut être estimée en écrivant : 

a= (4) 

tAll.EAIJ 1 Synthèse des mesures faites en HM1 et HM2 correspondant aux pal iers de pompage et d'injection. 

Pompage 

Injection 
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Recorded measurements at HM, et HM2 for each pumping or injection steps. 

Dt)bit HM, t.P_HM, UfuHM, 
11/s) (kPa) µml 

0 0 0 
-0,05 - 1 0 
- 0,44 - 17 -0,46 

- 0,51 -23,5 -0,58 

-0,55 -25 -0,62 

-0,77 -43 -0,9 
-0,55 -25 -0,64 

-0,52 -25 -0,63 
-0,46 -21,5 -0,57 
-0,09 -2 -0,04 

0 0 0 
0,69 36 1 
1,19 78 2,35 

P_HM Un-HM~ 
lkPaJ 1µm1 

0 0 

0 0 

- 4,4 -0,1 

-6 - 0,12 

-6,1 - 0,13 

-11 - 0,21 

-6,1 -0,12 

-6 -0,12 

-5 -0,11 

-0,5 -0,01 

0 

28 Pas de mesures 
74 



L'application de cette formule à chaque palier de 
pompage ou d'injection précédente permet d'enca­
drer l'ouverture hydraulique de la fracture instrumen­
tée : 0,5 mm < a < 1,3 mm. On obtient des valeurs plus 
importantes dans le cas des essais d'injection à pres­
sion constante. Les valeurs d'ouverture hydraulique 
déterminées par le modèle analytique semblent donc 
affectées par les conditions d'essai. Ces variations de 
l'ouverture laissent penser que les hypothèses sur les­
quelles repose cette interprétation ne sont pas totale­
ment vérifiées. Il semble en particulier nécessaire de 
prendre en compte le couplage hydromécanique. 

-Apport de la modélisation numérique 
à l'interprétation des essais 

La modélisation numérique des expérimenta­
tions in situ a nécessité préalablement la réalisation 
d'un modèle géométrique en grand du site à l'aide du 
logiciel RESOBLOK (Korini, 2000). Ce modèle a été 
construit de manière déterministe à partir des don­
nées de fracturation. Les 60 à 70 fractures répertoriées 
ont été introduites une à une, en commençant par cel­
les qui découpent complètement la zone d'intérêt, soit 
en particulier celles qui appartiennent aux familles les 
plus régulières. Cette façon de procéder a l'avantage 
de définir des compartiments qui permettent de limi­
ter l'extension des fractures secondaires. Un modèle 
plus petit et plus précis (cube de 8 m de côté) a égale­
ment été réalisé autour de la zone d'injection pour la 
simulation des pulses. Il a été construit autour du point 
d'injection HM1. Il utilise, en plus des données précé­
dentes, les relevés de fracturation dans les forages. 

Pour simuler les expérimentations, on a utilisé le 
logiciel 3DEC qui permet la simulation du comporte­
ment hydromécanique d'une matrice déformable et 
imperméable découpée par des fractures supposées 
saturées d'eau (Itasca, 1993; 1994). Des travaux anté­
rieurs réalisés par l'INERIS ont permis de vérifier le 
bon fonctionnement du logiciel pour des simulations 
hydromécaniques (Thoraval et Renaud, 2003 ; Tho­
raval, 2005 ; Thoraval et al., 2005 ; Hosni et al., 2003). 
Des développements ont également été réalisés à la 
demande de l'INERIS permettant de généraliser les 
lois de couplage ; les paramètres des équations (1) et 
(2), décrites dans le§ 2.1., peuvent être définis comme 
des fonctions de la contrainte normale s'exerçant sur 
la fracture. 

Le modèle considère les hypothèses suivantes : 
- la matrice a un comportement élastique ; 
- les fractures et les joints de stratification ont un com-
portement élastique linéaire, la fermeture mécanique 
.:1un s'obtenant en divisant la contrainte normale effec­
tive exercée sur les épontes de la fracture par la raideur 
normale de la fracture. On a supposé négligeable les 
variations de la raideur des discontinuités induite par 
celles de la contrainte effective au cours des expéri­
mentations ; 
- la loi d'écoulement dans les fractures est la loi cubi­
que; 
- les lois de couplages hydromécaniques correspon­
dent aux équations (1) et (2) avec b = f = 1. 

Les valeurs choisies pour les paramètres du modèle 
de référence sont les suivantes : 

• Raideurs des fractures 
La valeur kn = 15 GPa/m a été retenue pour la rai­

deur normale de la fracture instrumentée (valeur pro­
che de la valeur obtenue en laboratoire à faible valeur 
de contrainte normale) et kn = 100 GPa/m pour celle 
des joints de stratification (choix arbitraire à ajuster 
par calage). Les raideurs tangentielles sont supposées 
10 fois plus faibles. 

• Ouvertures hydrauliques des fractures 
La valeur a

0 
= 10- 4 m a été choisie pour l'ouverture 

hydraulique de la fracture instrumentée (valeur sous 
l'état de contrainte et de pression initiale avant per­
turbation). Cette valeur est proche de celle obtenue en 
laboratoire sous faible contrainte normale. On a fixé 
par ailleurs a0 = 10- 5 m pour les joints de stratification. 

• Pressions hydrauliques initiales 
Lorsque la vanne est fermée, un état d'équilibre 

hydromécanique s'établit dans le versant. Le niveau 
d'eau remonte et se stabilise à environ 7 m (voire 
jusqu'à 10 m suivant la distance au versant) au-des­
sus de la vanne, soit environ 4 m au-dessus du point 
d'injection en HMr Le cc petit )) modèle, util isé ici pour 
interpréter les experimentations réalisées avec la sonde 
amovible, peut donc être considéré comme initialement 
totalement saturé. Les pressions hydrauliques initia­
les imposées dans le modèle sont cohérentes avec les 
valeurs mesurées ( 45 kPa en HM1 et 33 kPa en HMJ 

• Contraintes initiales 
La répartition des contraintes initiales est plus 

complexe à estimer car elle dépend notamment de la 
géométrie du versant et de sa fracturation. Faute de 
mieux, on a choisi de l'estimer par un calcul préalable à 
grande échelle. Le traitement des résultats de ce calcul 
a permis de déterminer le champ de contrainte initiale 
en tout point du cc petit )) modèle comme une fonction 
de la position de ce point dans l'espace. La contrainte 
totale initiale normale à la fracture instrumentée vaut 
environ crni = 120 kPa en HM1 (la contrainte effective 
initiale en HM1 vaudrait donc selon la relation de Ter­
zaghi cr' ni = 120 - 45 = 75 kPa); 

• Conditions aux limites 
On a considéré des conditions aux limites de type 

cc flux nul )) en hydraulique et de type cc contraintes 
imposées )) en mécanique (les valeurs imposées étant 
égales aux valeurs initiales résultant du modèle à 
grande échelle). On a pu établir que, pour la taille choi­
sie du petit modèle, les conditions aux limites n'avaient 
pas d'effet significatif sur les résultats. 

-Détermination des caractéristiques HM 
de la fracture instrumentée par calage 
sur les mesures faites lors des injections 
de courte durée 

On a simulé le pulse en imposant l'évolution des 
pressions hydrauliques mesurées au cours du temps 
au point d'injection. Les simulations ont été réalisées 
en régime transitoire. Le temps est discrétisé en un 
certain nombre de pas de temps hydrauliques, un 
certain nombre de cycles mécaniques dits de relaxa­
tion étant effectué à chaque pas de temps hydraulique 
afin d'obtenir un équilibre mécanique à chaque pas 

41 hydraulique. 
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Le tableau II rassemble les résultats correspondant 
aux modèles de référence pour simuler les paliers de 
pompage et d'injection. On observe, par comparaison 
avec les valeurs mesurées du tableau I : 
- une sous-estimation des variations de pression calcu­
lées en HM

1 
et HM

2 
(de 7 à 8 fois); 

- une surestimation des débits induits calculés (de 7 à 
8 fois); 
- une sous-estimation des déplacements normaux cal­
culés (6 fois plus faibles en HM1 et 3 fois plus faibles en 
HM

2
). 

Il semble donc que les valeurs choisies pour le 
modèle de référence pour !'ouverture hydraulique et la 
raideur normale de la fracture instrumentée soient trop 
fortes. Après calage du modèle, il apparaît que : 
- la valeur optimale pour !'ouverture hydraulique 
est 0,6 mm (cette valeur reste dans la fourchette des 
valeurs déterminées à l'aide du modèle analytique). 
Elle est toutefois 6 fois supérieure à celle obtenue par 
calage sur les mesures faites lors des injections de 
courte durée; 
- la détermination des raideurs de fracture in situ par 
calage du modèle n'a pas encore été faite. Compte tenu 
des écarts entre les résultats du modèle de référence 
et les mesures en ce qui concerne les déplacements 
normaux, on peut s'attendre à ce que les valeurs de 
raideurs normales optimales soient de 2,5 à 5 GPa/m, 
soit 6 à 3 fois plus faibles que les valeurs obtenues par 
calage sur les mesures faites lors des injections de 
courte durée. 

-Synthèse 
Les caractéristiques hydromécaniques de la fracture 

instrumentée (raideur normale et ouverture hydrauli­
que ici) ont été déterminées à partir de la simulation 
des pulses de courte durée et des essais d'injection 
et de pompage par paliers. Il apparaît que l'on n'ob­
tient pas les mêmes valeurs pour les caractéristiques 
hydromécaniques à partir des pulses de courte durée 
(k

0 
HMJ = 15 GPa/m ; k

0 
HMZ = 50 GPa/m ; aHMl = 10 4 m; 

aH~2 = 5.10- 5 m) et à partir des essais d'injection et de 
pompage de longue durée (k

0 
HMt = 2,5 GPa/m ; k

0 
tIMz 

-4 . . ' . 
= 5 GPa/m; aHMl = 6.10 m). Dans le deux1eme cas, on 
obtient donc des raideurs 6 à 10 fois plus faibles et des 
ouvertures 6 fois plus fortes. 

L'origine des écarts vient vraisemblablement du fait 
que les pulses de courte durée et les essais d'injection/ 

pompage ont un rayon d'influence très différent. Le 
pulse affecte un volume de petite taille autour du point 
d'injection (quelques m3) et sur une très courte période 
de temps (quelques secondes), alors que les essais d'in­
jection/pompage affectent un volume de roche bien 
plus important et sur une durée également beaucoup 
plus longue (30 minutes au minimum par palier). Dans 
le premier cas, les caractéristiques déterminées par 
calage correspondent aux caractéristiques locales de 
la fracture instrumentée à !'endroit de la mesure (les 
valeurs trouvées dans ce cas sont d'ailleurs assez pro­
ches de celles déterminées en laboratoire). Dans le 
second cas, le comportement de la fracture instrumen­
tée est impacté par la présence des autres fractures ainsi 
que par les caractéristiques de la matrice rocheuse. Les 
caractéristiques hydromécaniques déterminées dans 
ce cas sont en réalité des caractéristiques équivalentes 
tenant compte des facteurs qui n'ont pas été inclus de 
façon directe dans le modèle (la présence de petites 
fractures ou la porosité matricielle par exemple). 

Si on veut prédire le comportement hydromécani­
que cc en grand ii d'un milieu rocheux fracturé sur une 
période de temps assez longue, suite à une sollicita­
tion hydraulique (battement de nappe par exemple), on 
pourra élaborer un modèle simplifié incluant unique­
ment les fractures principales. On recommande dans 
ce cas de déterminer leurs caractéristiques hydromé­
caniques à partir d'un essai d'injection ou de pompage 
par paliers. 

Si on dispose de plus de moyens, et que le modèle 
prédictif peut simuler explicitement le comportement 
des différentes composantes du milieu, il peut être 
intéressant de réaliser des pulses pour déterminer les 
caractéristiques intrinsèques des différentes fractures. 

-Conclusion et perspectives 
D'un point de vue technologique, l'apport princi­

pal est la mise au point d'une sonde amovible permet­
tant de faire des mesures simultanées des variations 
de pression et de déplacement dans une fracture. Les 
mesures faites par capteurs à fibre optique se révè­
vent être d'un ordre de grandeur plus précises que les 
mesures par capteurs à cordes vibrantes (soit 10- 7 m 
pour les déplacements et 1 kPa pour les mesures de 
pression). De plus, la fréquence des mesures peut être 
bien supérieure (120 Hz), ce qui permet d'enregistrer 
avec beaucoup plus de finesse les variations temporel­
les des paramètres mesurés. 

'rAlltl!ÂtNl Valeurs calculées en HM1 et HM2 correspondant aux paliers de pompage et d'injection 
(modèle de référence). 
Computed values at HM1 et HM2 for each pumping and injection steps (reference mode!). 

0,05 -0,4 -0,01 -0,1 0,00 
0,44 -3,45 -0,08 -0,84 -0,04 
0,51 -3,99 -0,09 -0,98 -0,05 
0,55 -4,31 -0,10 -1,05 -0,05 

Pompage 0,77 -6,02 -0,14 -1,47 -0,07 
0,55 -4,31 -0,10 -1,06 -0,05 
0,52 -4,07 -0,09 -1 -0,05 
0,46 -3,61 -0,08 -0,88 -0,04 
0,09 -0,72 -0,02 - 0,'18 -0,01 

Injection -4,656 36,25 0,8317 8,88 0,4346 
-10,06 78,25 1,793 19,21 0,9362 
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