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Un exemple de résolution analogique, 
à l'aide d'un réseau R.C., 

d'un problème de diffusivité 
dans une nappe aquifère 

A n example of the solution 
of an aquifer di f fusiv i ty problem 

by analogy w i t h the aid of an 'R.C. network' 

P A R A. L A G A B D E , 
INSTITUT FRANÇAIS DU PETROLE 

Après avoir brièvement indiqué quelques géné­
ralités sur l'analogie électrique mise en cause, 
on décrit les caractéristiques particulières du 
réseau R.C. utilisé à l'Institut Français du 
Pétrole, réseau qu'on appelle communément 
« analyseur électrique » ou « simulateur de 
gisements ». 
On expose ensuite le problème d'une injection 
et d'un soutirage alternés dans une nappe 
aquifère, nappe dont on suppose connues les 
caractéristiques de transmissivité et d'emma-
gasinement. On montre alors comment ce pro­
blème est résolu analogiquement malgré la 
présence de parties libres dans la nappe et 
malgré l'impossibilité de pouvoir représenter 
correctement l'ensemble du bassin d'alimenta­
tion. 
On étudie alors rapidement les différentes ré­
ponses fournies par l'appareil aux différentes 
hypothèses envisagées concernant les débits, ce 
qui permet de sélectionner parmi le lot testé 
celle répondant le mieux aux exigences requi­
ses. On donne enfin une idée des problèmes 
de diffusivité similaires qui peuvent être trai­
tés par le simulateur. 

A few general remarks on the electrical analo­
gy considered are followed by a description of 
the special characteristics of the "R.C. net­
work" used at the "Inslilut Frangais du Pe-
Irole", which is also commonly referred, to as 
an "electrical analyser" or "deposit simulator". 
The problem of alternating artificial recharg­
ing and discharging of an aquifer of assumed 
known transmissivily and storage characteris­
tics in then described, and il is shoivn how a 
solution can be obtained by analogy, even 
though the water table also includes uncanfmed 
surfaces and despite the impossibility of ade­
quately simulating the whole of the basin 'sup­
plying the inflows. 

The responses of the apparatus to the various 
discharge assumption made are then briefly 
studied and the one most suitable for the con­
sidered requirements selected. Finally, general 
indications are given of other similar diffusi­
vity problems [or which the apparatus can be 
used. 

I. — G É N É R A L I T É S 

1. Pr inc ipe . 

Le r é s e a u R. C. de l ' Ins t i tu t F r a n ç a i s du 
Pé t ro l e es t u n ca l cu la t eu r ana log ique direct , ou 

s imu la t eu r , spéc ia lement conçu p o u r l ' é tude des 
g i sements d 'hu i le sous - sa tu rée en gaz, c 'est-à-
di re dans lesquels la compress ib i l i t é de l 'hui le 
est supposée ne p a s va r i e r d a n s la g a m m e des 
p ress ions cons idérées . Comme d a n s t ou t s imu la ­
teur, il y a co r r e spondance en t r e c h a q u e é lément , 

(*) Ce r é s e a u R.C. a été cons tru i t d a n s le cadre du p r o g r a m m e de l 'Assoc ia t ion de Recherche sur les T e c h n i q u e s 
de F o r a g e et de P r o d u c t i o n (A.R.T.F.P.) . 
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ou c h a q u e g r a n d e u r , du ca l cu l a t eu r ana log ique 
et du sys t ème or ig ina l . D a n s n o t r e cas cet te cor­
r e s p o n d a n c e r é su l t e de l ' ana logie en t r e les lois de 
l ' écoulement des fluides d a n s u n mi l ieu p o r e u x 
et celles de l ' écou lement d u c o u r a n t é lec t r ique 
d a n s les r é s e a u x pass i fs , que l 'on p e u t écr i re 
a ins i : 

a) ECOULEMENT DES FLUIDES 

faibles, ce qu i p e r m e t d ' éc r i re l ' équa t ion d ' é ta t 
sous la fo rme : 

pq, = P o<p0e - P1 <*>-Po) # p o ( P o f 1 + p { ( p 0 — p) ] 

et p a r su i te l ' équa t i on de c o n t i n u i t é d u fluide 
sous la fo rme : 

div cpv 

loi de D a r c y : V = — e r a d P 

é q u a t i o n de con t inu i t é : div p<pV 
3 (tpp) 

b) ECOULEMENT DU COURANT ÉLECTRIQUE : 

loi d ' O h m : j = 

loi de Maxwel l : div j = — C 

s g rad Ë 

m 

m 

( équa t ion de con t inu i t é ) 

où l 'on a r e s p e c t i v e m e n t : 

V vi tesse m o y e n n e d u fluide d a n s le mi l ieu 
po reux ; 

7c pe rméab i l i t é d u mi l ieu p o r e u x a u fluide 
cons idéré ; 

q> poros i t é d u mi l ieu p o r e u x ; 

u. viscosi té d u fluide cons idéré s a t u r a n t le 
mi l ieu p o r e u x ; 

P p r e s s i o n ; 

p m a s s e spécifique du fluide cons idé ré ; 

/ vec t eu r dens i té de c o u r a n t ; 

cr conduc t iv i t é é l ec t r ique ; 

E tens ion é l ec t r ique ; 

C capac i té é lec t r ique . 

E n i n t r o d u i s a n t l ' équa t ion d ' é ta t d u fluide 
supposé sub i r u n e évolu t ion i s o t h e r m e : 

f (P, P) = 0, 

on p e u t é l imine r la m a s s e spécif ique de l ' équa­
t ion de con t inu i t é du fluide. Cette é l imina t ion 
est aisée si l 'on suppose q u e le fluide est peu 
compress ib le (compress ib i l i t é t r è s faible et dé ­
p e n d a n t p e u de la p ress ion) et q u e les va r i a t i ons 
de j>ression a u t o u r de la p r e s s ion m o y e n n e son t 

O n voit a ins i a p p a r a î t r e l ' ana log ie e n t r e la 
capac i té spécifique d ' e x p a n s i o n d u fluide et la 
capac i té é lec t r ique C. 

On r e m a r q u e q u e si o n s u p p o s e la c o m p r e s s i ­
bi l i té d u fluide r i g o u r e u s e m e n t nu l le , o n r e t r o u v e 
a lo rs l ' ana logie e n t r e les é c o u l e m e n t s p e r m a ­
n e n t s des fluides e n mi l ieu p o r e u x et c eux d u 
c o u r a n t é lec t r ique d a n s les c o n d u c t e u r s s imp le ­
m e n t r é s i s t a n t s (cuve é lec t ro ly t ique , r é s e a u de 
r é s i s t ances , p a p i e r c o n d u c t e u r ) . 

D a n s le cas, q u i n o u s in té resse , des m o u v e ­
m e n t s t r ans i t o i r e s , on voi t qu ' i l y a ana log ie 
en t r e p r e s s i o n et t ens ion , rés i s t iv i té é lec t r ique 
I/o- et rés is t iv i té h y d r a u l i q u e \x/k, c apac i t é d 'ex­
p a n s i o n cpP et capac i té é lec t r ique C, ana log ies qui-
c o n t i e n n e n t i m p l i c i t e m e n t celles e n t r e déb i t des 
fluides Q et i n t ens i t é é l ec t r ique i, et e n t r e t e m p s 
réel et t e m p s é lec t r ique . 

A p a r t i r de l ' ana logie que n o u s v e n o n s de p r é ­
sen te r , la s i m u l a t i o n de l ' é cou lemen t des f luides 
d a n s les mi l i eux poreux, se fait en d i s c r é t i s a n t 
les var iab les d 'espace, x et y p a r p a s s a g e a u x 
différences finies des é q u a t i o n s cons idé rées . 
Ainsi , si on cons idè re u n bloc de mi l i eu p o r e u x 
de su r face la té ra le A, de l o n g u e u r L, de p e r m é a ­
bil i té k, t r ave r sé l o n g i t u d i n a l e m e n t p a r u n fluide 
de viscosi té u., ce bloc s e r a s imu lé é l ec t r ique ­
m e n t p a r u n e r é s i s t a n c e R et u n e capac i t é C 
don t les v a l e u r s s e r o n t r e s p e c t i v e m e n t p r o p o r ­
t ionnel les a u x g r a n d e u r s p h y s i q u e s a n a l o g u e s 
ap rè s d i sc ré t i sa t ion , soit : 

R ; = (u-L/Aft) et C ; = AL<pP. 

Si l 'on se fixe les coefficients d ' ana log ie e n t r e ces 
g r a n d e u r s et les g r a n d e u r s é lec t r iques , l 'échelle 
de r e p r é s e n t a t i o n des t e m p s s e r a fixée, p u i s q u e 
le p r o d u i t RC, ou la q u a n t i t é u."L2<p$/k, son t h o m o ­
gènes à u n t e m p s . Il n e res te p l u s a lo rs , p o u r 
définir c o m p l è t e m e n t l ' analogie , q u ' à fixer la 
c o r r e s p o n d a n c e e n t r e l ' un des couples Q — i et 
P — E , l ' au t r e en décou l an t a u t o m a t i q u e m e n t . 

Il f au t r e m a r q u e r q u e l ' ana logie R. C. n ' e s t 
q u ' u n cas pa r t i cu l i e r de l ' ana logie des r é s e a u x 
R. C. L. qu i p e r m e t de r é s o u d r e différents t y p e s 
d ' équa t i ons a u x dér ivées par t i e l l es , et en p a r t i c u ­
l ier les é q u a t i o n s de Maxwel l . 
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2. A p p l i c a t i o n a u x n a p p e s c a p t i v e s e t l ibres . 

a) N A P P E S CAPTIVES : la s i m u l a t i o n réa l isée 
s u r le r é s e a u R. C. de l ' Ins t i tu t F r a n ç a i s d u 
Pé t ro l e es t u n e s imu la t i on b id imens ionne l l e ; on 
s ' in té resse a u x couches minces , p o u r lesquel les 
les équ ipo ten t ie l l es son t p r a t i q u e m e n t des cylin­
d res à géné ra t r i ce s ve r t i ca l e s ; quelquefois , p o u r 
des cas t h é o r i q u e s , les deux d imens ions p e u v e n t 
ê t re Z et r, en s u p p o s a n t u n e symét r i e de révo­
l u t i o n ; m a i s la g r a n d e ma jo r i t é des app l ica t ions 
es t u n e s i m u l a t i o n de m o u v e m e n t s supposés 
p l a n s d a n s des sys tèmes supposés peu épais , 
ce qu i es t le cas de b e a u c o u p de g i sements 
d 'hu i l e . 

E n f a i san t a p p a r a î t r e la h a u t e u r de la couche, 
l ' ana logie des r é s e a u x R. C. p e r m e t de r é s o u d r e 
a ins i l ' é q u a t i o n : 

div( ~ r r g r a d P ) == TifScp 
V V-

3 P 
dl (1) 

c o m b i n a i s o n de l ' équa t ion de D a r c y et de l ' équa­
t ion de con t inu i t é . 

L o r s q u e le mi l ieu p o r e u x est h o m o g è n e et que 
la h a u t e u r est cons t an te , cet te équa t i on devient 
l ' équa t ion b ien c o n n u e : 

, D 1 3 P , „ k 
A P = — - — o u K = - , 

k ot cpj-ip 

diffusivité h y d r a u l i q u e , n ' e s t a u t r e que le r a p ­
po r t de la t r a n s m i s s i v i t é h y d r a u l i q u e : 

T = (hkpg/v.) 

et d u coefficient d ' e m m a g a s i n e m e n t S = hfitppg. 
P l u s q u e l ' équa t ion de diffusivité p r o p r e m e n t 

di te , le s i m u l a t e u r de g i sements r é sou t l ' équa­
t ion (1) : il t i en t compte a ins i des va r i a t i ons 
g é o g r a p h i q u e s des ca rac t é r i s t i ques p h y s i q u e s du 
mi l ieu p o r e u x , h a u t e u r h, pe rméab i l i t é k, po ro ­
sité cp, m a i s il suppose que la compress ib i l i t é (3 
et la viscosi té u- du fluide sont cons t an t e s d a n s 
le t e m p s . 

Nous avons pa r l é de g i sements minces et de 
m o u v e m e n t s p l a n s ; si le pendage des couches 
est m a l g r é tout i m p o r t a n t , il est fait abs t r ac t ion 
des p h é n o m è n e s de grav i té ; il suffit de p a r l e r 
n o n p l u s de p res s ions , m a i s de po ten t i e l s ; de 
tou te façon, le s i m u l a t e u r fou rn i t des so lu t ions 
r a p p o r t é e s à u n é ta t in i t i a l en t e r m e de va r ia ­
t i o n s ; a ins i , d a n s le cas de couches par fa i t e -
m c n n t p l a n e s , l ' analogie p e u t ne p a s respec te r 
la p r e s s i o n in i t ia le du fluide : é t an t donnée la 
l inéa r i t é en P de l ' équa t ion de diffusion, il suf­
fit de c o n n a î t r e les va r i a t i ons de p re s s ion à p a r ­
t i r de l 'é ta t d ' équi l ib re p r i s c o m m e référence . 

b) N A P P E S LIBRES : d a n s le cas des n a p p e s 
l ibres, l ' hypo thèse de D u p u i t p e r m e t d 'écr i re 
une é q u a t i o n i d e n t i q u e à l ' express ion de la loi 
de D a r c y : 

k 
g r a d H 

où H est a lors la cote de l a sur face l ibre p a r 
r a p p o r t à u n p l a n de référence . 

D ' a u t r e p a r t , l ' équa t ion de con t inu i t é s 'écri t 
p o u r les n a p p e s l ibres : 

div hV 
dh 
dt 

où 7? est la h a u t e u r d ' eau au -des sus d u m u r 
i m p e r m é a b l e et cp' la poros i t é de la p a r t i e l ibre . 

Si o n suppose que dli = dh est pe t i t devan t h 
(opéra t ion de l i néa r i sa t ion ) , la combina i son de 
ces deux é q u a t i o n s d o n n e l ' équa t ion de diffusi­
vité p o u r les n a p p e s l ibres : 

/ hk • -> 
div ! g rad H 

j 3 H 
02) 

équa t ion i den t ique à celle é tabl ie p o u r les gise­
m e n t s ou n a p p e s capt ives ( équa t ion (1)) , à ceci 
p rès que , cet te fois, la capac i té d ' expans ion /i<p[3 
est r emplacée p a r la poros i té efficace cp'. Ana lo ­
g iquemen t , cela signifie que les pa r t i e s l ibres 
se ron t r ep ré sen t ée s s u r le s i m u l a t e u r p a r des 
capaci tés é lec t r iques d a n s le r a p p o r t (cp'//jcpfî) 
avec celles des pa r t i e s capt ives , c 'es t -à-dire p a r 
des capac i tés c o n s i d é r a b l e m e n t p l u s i m p o r ­
t an t e s . 

Enfin, l ' analogie en t r e cha rges et t ens ions 
é lec t r iques devient u n e ana logie en t r e va r i a t ions 
de n iveau et ces m ê m e s t ens ions é lec t r iques . 

3. D e s c r i p t i o n d e s c a r a c t é r i s t i q u e s d u s imu­
la teur . 

a) FRÉQUENCE : le s i m u l a t e u r de g i semen t s est 
du type répét i t i f ou à faible c o n s t a n t e de t e m p s . 
Sa f réquence de f o n c t i o n n e m e n t est de 250 Hz, 
soit une pé r iode de 4 mi l l i secondes ; en fait, la 
pér iode ut i le à la s i m u l a t i o n est de 2 mi l l i secon­
des, les deux a u t r e s mi l l i secondes é t an t ut i l isées 
p o u r la r e c h a r g e des c i rcu i t s . L ' a v a n t a g e de 
l 'u t i l i sa t ion d ' u n e f réquence élevée de fonct ion­
n e m e n t est d 'ob ten i r u n e r éponse i n s t a n t a n é e à 
tou te modif icat ion d a n s le réseau , p a r s imple 
v i sua l i sa t ion su r osci l loscope; ce sys t ème cons t i ­
tue en que lque sor te u n moyen d é t o u r n é de 
s tocker les r é su l t a t s , p u i s q u e , a u con t r a i r e des 
s i m u l a t e u r s à g r a n d e c o n s t a n t e de t e m p s , où il 
est nécessa i re de « sor t i r » t o u s les rense igne-
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m e n t s nécessa i res a u m o m e n t de l 'expér ience , 
fau te d 'avoir à la r e c o m m e n c e r , à t o u t i n s t a n t le 
réseau est p r ê t à dé l ivrer l ' i n fo rma t ion don t on 
est avide . Un a u t r e a v a n t a g e de cet te f r équence 
élevée de f o n c t i o n n e m e n t est de d i m i n u e r l ' im­
p o r t a n c e des capac i tés , d o n c d ' é l iminer p r a t i q u e ­
m e n t t o u t r i s q u e de fu i tes ; p a r a l l è l e m e n t à cet 
avan tage , il f au t r e m a r q u e r q u ' o n n e p e u t des ­
c e n d r e à des v a l e u r s t r o p faibles des capac i t és 
s ans r i s q u e r de voir celles-ci deven i r in fé r i eures 
aux capac i tés p a r a s i t e s qu ' on ne p e u t éviter . 

b) RÉSEAU R. C. : le r é seau R. C. p r o p r e m e n t 
di t est cons t i t ué de 158 cel lules ou mai l l es con­
t e n a n t c h a c u n e u n j e u de capac i tés et deux j e u x 
de rés i s t ances . P a r m i ces 158 mai l l es , 128 sont 
« t é l é c o m m a n d é e s » à p a r t i r du p u p i t r e cen t r a l 
où se t r o u v e n t osci l loscope et e n r e g i s t r e u r : l'af­
fichage des v a l e u r s dés i rées p o u r les r é s i s t ances 
R,jR„ et la capac i té de la mai l l e se fait a ins i à d i s ­
t ance , les mai l les en ques t ion é t an t équ ipées de 
re la is à m é m o i r e m a g n é t i q u e se rvan t à la sélec­
t ion des é l émen t s su ivan t le p r inc ipe de la boi te 
de po ids . D a n s ces mai l les , les g a m m e s de va r i a ­
t i o n des é l émen t s son t r e spec t ivemen t de 
1 000 p F à 100 000 p F p o u r les capac i tés , c o m p t e 
t e n u des capac i tés p a r a s i t e s , et de 10 à 100 000 fi 
p o u r les r é s i s t ances . L a va l eu r des capac i tés de 
c h a q u e mai l l e p e u t ê t re cont rô lée à l ' a ide d ' un 
c a p a c i m è t r e de préc i s ion . 

Les 30 mai l l es r e s t a n t e s son t à sé lect ion m a ­
nuel le et p r é s e n t e n t des g a m m e s de v a r i a t i o n des 
é l émen t s r e spec t i vemen t de 100 p F à 10 000 p F 
de 10 en 10 p F p o u r les capac i tés (y compr i s les 
pa ra s i t e s ) et de 100 à 100 000 fi p o u r les rés i s ­
t ances . 

c) CONDITIONS AUX PUITS : la s i m u l a t i o n de 

l 'h is to i re passée et des prév i s ions de vie du gise­
m e n t se fai t à p a r t i r de fonc t ions p r o d u c t i o n et 
in jec t ion , a u n o m b r e de 8, qu i , à l ' e m p l a c e m e n t 
c o r r e s p o n d a n t a u x p u i t s du g i semen t su r le r é ­
seau R. C , s o u t i r e n t ou in jec ten t le c o u r a n t élec­
t r i q u e s u i v a n t ce que l 'on dés i re s imule r . 

E n fait , b i en que , d a n s l ' ana logie cons idérée , 
le t e m p s soit u n e va r i ab l e a b s o l u m e n t c o n t i n u e 
q u a n d on dés i re r é s o u d r e u n p r o b l è m e à débi t 
cons t an t , les fonc t ions p r o d u c t i o n et in jec t ion 
on t été conçues p o u r pouvo i r r e p r é s e n t e r u n e loi 
de débi t en escal ier p o u v a n t c o m p o r t e r j u s q u ' à 
48 pa l i e r s ou s teps de t e m p s , pa l i e r s aus s i b i en r é ­
glables en d u r é e q u ' e n a m p l i t u d e (plages de 20 à 
120 u-s en durée , de 0,05 m A à 2,5 m A en a m p l i ­
t u d e ) . Ains i , l ' a n a l y s e u r é lec t r ique , capable de 
fou rn i r la fonct ion d ' inf luence de c h a c u n des 
p u i t s p r i s i so l émen t d a n s le g i s emen t (c 'est-à-
d i re la loi de press ion , au p u i t s , c o r r e s p o n d a n t à 
u n débi t un i t é ) est a u s s i capable de c o m b i n e r 
les fonc t ions d ' inf luence de p l u s i e u r s p u i t s 

se lon l 'h i s to i re des débi ts de ces p u i t s , p a r app l i ­
ca t ion i n s t a n t a n é e d u t h é o r è m e de s u p e r p o s i ­
t ion . Il fait é l é g a m m e n t le t r a v a i l des o r d i n a ­
t e u r s à qu i on d o n n e souven t à d igé re r et combi ­
n e r les fonc t ions d ' inf luence fou rn i e s p a r u n cal­
c u l a t e u r ana log ique à p u i t s u n i q u e . 

L a r éa l i sa t ion de ces fonc t ions p r o d u c t i o n et 
in jec t ion est assez s imple p o u r le m a n i p u l a t e u r ; 
u n e fois l 'échelle des t e m p s choisie , g râce à 
l ' emploi c o m b i n é d ' u n osci l loscope à g r a n d e 
b a n d e p a s s a n t e et d ' u n s y s t è m e de s y n c h r o n i s a ­
t ion ex té r ieur , il es t poss ib le de rég le r u n p a r u n 
c h a q u e s tep de t e m p s en l a r g e u r et en a m p l i t u d e . 
E l e c t r o n i q u e m e n t , la r éa l i s a t ion et la j u x t a p o s i ­
t ion des différents pa l i e r s son t réa l i sées assez 
fac i lement : en effet, le p r e m i e r pa l i e r es t engen ­
d r é p a r u n e i m p u l s i o n s y n c h r o n i s é e qu i est 
app l iquée à u n c i rcu i t de r e t a r d (bascule m o n o ­
s t a b l e ) ; celui-ci p e r m e t de réa l i se r u n pa l i e r de 
d u r é e et d ' a m p l i t u d e va r i ab les , réglées p a r le 
m a n i p u l a t e u r ; à la fin de ce pa l ie r , u n e n o u ­
velle i m p u l s i o n e n g e n d r e à t r a v e r s u n second 
c i rcu i t i n t é g r a t e u r , i d e n t i q u e a u p récéden t , u n 
second pa l ie r rég lab le . L a p r e m i è r e i m p u l s i o n 
est d o n n é e p a r le g é n é r a t e u r d ' i m p u l s i o n s a u 
débu t de c h a q u e cycle de 4 mi l l i secondes . L a 
seconde i m p u l s i o n est o b t e n u e p a r u n s y s t è m e 
di f férencia teur et i n v e r s e u r ag i s san t s u r le p r e ­
m i e r pal ier . Enfin, les pa l i e r s son t j u x t a p o s é s à 
l ' a ide de ca thode-fo l lower , de tel le so r t e qu ' i l s 
n ' o n t a u c u n e r éac t i on les u n s s u r les a u t r e s 
q u a n d on les règle u n à u n . 

d) CONDITIONS AUX LIMITES : d a n s les t y p e s 
de p r o b l è m e q u e n o u s s o m m e s a m e n é s à t r a i t e r , 
les cond i t ions a u x l imi t e s son t de d e u x t y p e s 
e x t r ê m e m e n t c lass iques : 

1° les l imi tes i m p e r m é a b l e s [(dç/dn) = 0 ] , 
sont réa l isées p a r a r r ê t de ma i l l age et les fail les 
é t anches (h = 0) p a r d é c o n n e c t i o n des r é s i s ­
t ances r e l i a n t les m a i l l e s ; 

2° les c o n t o u r s d ' a l i m e n t a t i o n [P (r) = Cte] 
sont réa l i sés p a r u n s y s t è m e p e r m e t t a n t de 
m a i n t e n i r u n e t e n s i o n c o n s t a n t e a u x p o i n t s 
dés i rés . 

e) SYSTÈMES DE MESURE : les s y s t è m e s de 

m e s u r e son t e s sen t i e l l emen t cons t i t ué s p a r des 
osci l loscopes. Grâce à u n e c a m é r a po la ro ïd , il 
est possible d 'ob ten i r p r a t i q u e m e n t i n s t a n t a n é ­
m e n t les p h o t o s t é m o i n s de l ' évolut ion des p r e s ­
s ions a u x po in t s dés i rés . Si u n e p l u s g r a n d e p r é ­
cision (préc is ion absolue) es t d e m a n d é e , le s i m u ­
l a t e u r est équ ipé d ' u n e n r e g i s t r e u r SEFRAM à 
double voie, qu i , f o n c t i o n n a n t p a r échan t i l l on ­
nage , d o n n e les courbes de p r e s s i o n avec u n e 
mei l l eu re défini t ion et u n e préc i s ion de 1 % 
env i ron . 
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II . — A P P L I C A T I O N A L ' É T U D E 
D E L A N A P P E A Q U I F È R E 

D E L A V A L L É E 
D E L A H A U T E - D E U L E (*) 

1 . E x p o s é d u p r o b l è m e . 

Le p r o b l è m e don t nous a l lons exposer les don­
nées conce rne la n a p p e aqui fère de la cra ie de 
la val lée de la Hautc -Deule , n a p p e essentiel le à 
l ' a l imen ta t i on en eau du d é p a r t e m e n t du Nord , 
p u i s q u e , en d e h o r s des forages indus t r i e l s , elle 
a l i m e n t e les p r é l è v e m e n t s de la Société des E a u x 
du N o r d et de la ville de Lille p o u r desserv i r 
l ' agg loméra t ion lilloise. E n 1962, elle a fourn i 
230 000 m 3 / j o u r , m a i s les au to r i s a t i ons accor­
dées do iven t p o r t e r ce débi t à 270 000 m 3 / j o u r 
en 1963, a lo rs que les éva lua t ions c o n c e r n a n t les 
poss ib i l i tés de la n a p p e à p a r t i r de la sur face 
d u b a s s i n v e r s a n t et des données hydro log iques 
sont de 280 000 m V j o u r (à 10 % p rè s ) . Compte 
t e n u de ce que , les beso ins se déve loppant , de 
n o u v e a u x beso ins sont encore à prévoir , la n a p p e 
e l l e -même ne p o u r r a suffire. Comme des a d d u c ­
t ions d ' eau à p a r t i r de n o u v e a u x gîtes aqui fères 
sont t r è s onéreuses,, les gîtes déjà r e c o n n u s 
é t a n t t r è s éloignés, u n e so lu t ion au p rob l ème est 
la r é a l i m e n t a t i o n artificielle de la n a p p e p o u r 
c o m p e n s e r l ' a u g m e n t a t i o n du débi t qu i doit 
avoi r l ieu d a n s la rég ion des Ansereu i l l es ; u n e 
telle r é a l i m e n t a t i o n est en effet possible p a r 
r é in j ec t ion de l 'eau du cana l de la Tleule au voi­
s inage de celui-ci . Le b u t de l ' é tude que n o u s 
p r é s e n t o n s é ta i t essen t ie l lement de r é p o n d r e 
a u x q u e s t i o n s q u e posen t cette ré in jec t ion , à 
savoi r la r e c h e r c h e des mei l l eurs e m p l a c e m e n t s 
des p u i t s d ' in jec t ion et de la mei l leure vent i la ­
t i o n des déb i t s t o t a u x d ' in jec t ion et de sou t i rage 
d a n s le t e m p s , p o u r que la baisse de n iveau d a n s 
la n a p p e ne c o m p r o m e t t e p a s loca lement les pos ­
sibi l i tés de p o m p a g e . A ce s tade du p rob lème , 
et p o u r m i e u x le c o m p r e n d r e , il nous semble 
u t i le de d o n n e r u n e descr ip t ion d u gîte aquifère . 
Celui-ci a été é tud ié p a r le p rofesseur G. W a t e r -
lot, à q u i n o u s e m p r u n t o n s l 'essentiel de ce qu i 
su i t . 

2. D e s c r i p t i o n d u g î t e aqui fère . 

Ce gîte es t u n vér i table piège à eau grâce à la 
p r é sence d ' u n sync l ina l f o r m a n t u n e vas te 
cuve t t e ; l 'eau p e u t s'y a c c u m u l e r d ' a u t a n t m i e u x 

^ l l u v i o n s de la Oeule 
f ines argi les sableuses 

yprésien : arg i le des Flandres 

p ô g g | | 3 landénien: sables d 'Ost r icour t 
F :̂"-r>=f=-g et" argi le de Louv i l 

j 1 sénonien : craie b lanche et 
I ~| turonien sup. craie 

luronien : marnes à ferebratr i l ina 
r ig ida 

axe ant icl inal du Mélantois 

axe syncl inal d ' O r c h i e s - W a v r i n -
Mervi l le 

l imite du bassin d ' a l i m e n t a t i o n 
de la nappe aqui fère de la vallée 
de la Hau fe -Deu le 

' l imite de la zone étudiée 

F IG. 1 

V a l l é e de la Haute-D-eule (d'après G. W a t e r l o t ) . 

qu'e l le y est r e t e n u e au nord-es t p a r l ' an t ic l ina l 
du Mélantois f o r m a n t b a r r a g e sou t e r r a in et 
q u ' a u sud-oues t la vallée qu i ser t de bas s in 
d ' a l imen ta t ion s 'é tend su r u n e g r ande d i s tance . 
Ce seuil du Mélantois fait oiïice de déversoi r de 
l 'excédent de la n a p p e d a n s la ban l i eue lilloise 
et, p a r sui te , le n iveau de l 'eau y est ex t r ême­
m e n t i m p o r t a n t . Cette eau est con tenue d a n s la 

j " j alluvions de la Deule, fines, orgilosableu1 

^ landésien • sables d'Esfricourf et 
argile de Lauvil 

L " sénonien. craie blanche 

(*) L ' a r r o n d i s s e m e n t m i n é r a l o g i q u e de Douai a b i en 
v o u l u n o u s a u t o r i s e r à diffuser les é l é m e n t s de cet te 
a p p l i c a t i o n . F I G . 2 
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cra ie du s énon ien et d u t u r o n i e n supé r i eu r . 
D a n s u n e p a r t i e de la région, la cra ie affleure et 
la n a p p e est a ins i l i b re ; a i l leurs , elle est r ecou­
ve r t e p a r des a l luv ions q u a t e r n a i r e s a rg i lo-
sab leuses p r a t i q u e m e n t i m p e r m é a b l e s et la n a p p e 
p e u t a ins i ê t re cons idérée c o m m e cap t ive ; au 
no rd -oues t et a u sud-es t , la f o r m a t i o n aqui fè re 
s 'enfonce sous des t e r r a i n s t e r t i a i r e s i m p e r m é a ­
b les ; au fur et à m e s u r e que. l 'on s 'éloigne de la 
b o r d u r e de r e c o u v r e m e n t , la cra ie devient p l u s 
c o m p a c t e et m o i n s p e r m é a b l e et on p e u t e s t imer 
q u e la n a p p e est a ins i l imi tée p a r u n e b a r r i è r e 
i m p e r m é a b l e à p e u de d i s t ance d u r e c o u v r e m e n t . 

F I G . 3 

I sopacp i e s d e l a c r a i e . 

d o n n e la p e r t u r b a t i o n cons idérée i so l émen t d a n s 
la zone r e s t r e in t e , p o u r v u que les deux so lu t ions 
pa r t i cu l i è r e s c o r r e s p o n d e n t à des cond i t ions a u x 
l imi tes d o n t la r é s u l t a n t e est i d e n t i q u e à celles 
du p r o b l è m e généra l . Ains i d e v o n s - n o u s vérifier 
que la so lu t ion c o r r e s p o n d a n t à l a p e r t u r b a t i o n 
é tudiée seule est p r a t i q u e m e n t nu l l e su r les l imi ­
tes de la zone é tudiée . E n fait , les cond i t i ons 
d ' app l i ca t ion du p r o b l è m e son t p l u s souples : 
compte t e n u de la c i r cu l a t ion généra le des eaux, 
on p e u t a d m e t t r e u n e ba i sse d u n iveau à la 
l imi te sud d ' a l imen ta t i on , qu i a u r a i t p o u r effet 
d ' a u g m e n t e r l ' en t rée d 'eau d a n s la zone à l aque l le 
n o u s n o u s i n t é r e s sons . Au seui l d u Mélan to i s , 
u n a b a i s s e m e n t d e n iveau d i m i n u a n t le déb i t 
de fuite vers Lil le est p a r c o n t r e difficilement 
acceptable , t a n d i s q u ' u n e r e m o n t é e d u n iveau y 
p r o v o q u e r a i t u n e a u g m e n t a t i o n d u débi t de 
fuite, donc u n e d i m i n u t i o n d u n iveau , d a n s la 
zone é tudiée , a u p l u s égale à la r e m o n t é e cons ­
t a t ée au seuil d u Mélan to i s . 

L a zone é tud iée a été découpée en ma i l l e s 
r égu l i è res de 1 500 m de cô té ; l ' aqu i fè re é t a n t 
hé t é rogène , il a été nécessa i re d ' a t t r i b u e r à cha ­
q u e mai l l e u n e t r a n s m i s s i v i t é m o y e n n e à p a r t i r 
de la ca r te d ' i so t r ansmis s iv i t é s ; le coefficient 
d ' e m m a g a s i n e m e n t a été p r i s c o n s t a n t et égal à 
5 . 1 0 - 1 d a n s les p a r t i e s c ap t i ve s ; d a n s les p a r t i e s 
l ibres , il est égal à la po ros i t é efficace, l aque l le 
a été u n p a r a m è t r e p o u r c h a q u e expér ience , 
osci l lant e n t r e 1 et 4 %. Le ma i l l age a ins i u t i l i sé 
es t assez gross ie r et ne fou rn i t que les p r e s s i o n s 
ou les cotes m o y e n n e s d a n s u n e mai l le . T o u s les 
pu i t s se t r o u v a n t d a n s le sec teur c o r r e s p o n d a n t 
à u n e mai l l e sont g roupés su r l ' a n a l y s e u r en 
u n e seule fonc t ion p r o d u c t i o n ou u n e seule fonc­
t ion in jec t ion . C'est le g r a n d l ' appor t e n t r e les 

3 . R é s o l u t i o n a n a l o g i q u e d u p r o b l è m e . 

Nous avons m o n t r é c o m m e n t le s i m u l a t e u r 
pouva i t à la fois r e p r é s e n t e r les p a r t i e s l ibres et 
capt ives de la n a p p e aqu i fè re . I l conv ien t m a i n ­
t e n a n t d ' ins i s t e r s u r t o u t su r les r e s t r i c t i ons 
appo r t ée s à la r e p r é s e n t a t i o n p r o p r e m e n t d i te 
de la n a p p e . Du fait de la g r a n d e ex tens ion du 
b a s s i n d ' a l imen ta t i on , il n ' é t a i t p a s poss ib le de 
le r ep ré sen te r , n i j iossible de s imu le r co r r ec t e ­
m e n t les p r éc ip i t a t i ons a t m o s p h é r i q u e s . Auss i , 
g râce à l ' app l ica t ion du p r i n c i p e de supe rpos i ­
t ion, s 'est-on l imi té à la zone la p l u s i n t é r e s san t e . 
Cette zone est définie au no rd -oues t et ou sud-es t 
p a r les b a r r i è r e s i m p e r m é a b l e s , s ens ib l emen t les 
l ignes L a Bassée-San tes et Carvin-Secl in , au 
no rd -es t p a r le seuil d u Mélanto is et au sud-
oues t p a r la l igne L a Bassée-Carv in ; l ' équa t ion 
de diffusivité é t an t l inéa i re en H, la so lu t ion du 
p r o b l è m e généra l s 'obt ient a lo rs en a d d i t i o n n a n t 
la so lu t ion de l 'é ta t p r imi t i f et celle que nous 

F I G . 4 

Carte d ' i s o t r a n s m i s s i v i t é . T = (ft/c/u.) QQ. 
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F I G . 5 

Mai l lage a n a l y s e u r . 

r é se rve s des pa r t i e s l ibres et des pa r t i e s capt ives 
(env i ron 1 000) qu i n o u s a obligé à p r e n d r e u n 
mai l l age aus s i lâche, compte t enu de la p lus 
pe t i te capac i t é qu ' i l é ta i t poss ible de r ep ré sen te r . 

E t a n t d o n n é le ca rac t è re cycl ique des opéra­
t ions de p r o d u c t i o n et d ' in ject ion, n o u s au r ions 
pu n ' é t u d i e r la p e r t u r b a t i o n considérée que du­
r a n t u n e a n n é e . Afin, de m i e u x observer la s ta­
b i l i sa t ion ou la n o n s tab i l i sa t ion du p h é n o m è n e 
il a p a r u p ré fé rab le de cons idére r deux cycles 
et que lquefo i s p l u s . 

4. E n o n c é d e s so lut ions e n v i s a g é e s . 

E t a n t d o n n é les impéra t i f s c o n c e r n a n t la mise 
en œ u v r e de la r é a l i m e n t a t i o n de la n a p p e , le 
l ieu d ' in jec t ion a été p r i m i t i v e m e n t fixé d a n s la 
rég ion de D o n ; p o u r des r a i sons indus t r ie l les , 
l ' éventai l des so lu t ions envisagées a été l imité 
a u d é p a r t à d e u x zones poss ibles p o u r le sout i ­
rage , la r ég ion des Ansereui l les (où la n a p p e est 
capt ive) et la rég ion d 'Allènes- les-Marais (où la 
n a p p e es t l ib re ) . Les e m p l a c e m e n t s géographi ­
ques a ins i p réc i sés , la vent i la t ion et l ' impor tance 
des débi t s a n n u e l s on t donné lieu à deux cas t rès 
différents : 

a) s ou t i r age d u r a n t tou te l ' année à r a i son de 
40 000 m V j ; 

b) s o u t i r a g e d u r a n t les q u a t r e mois de la sa ison 
sèche à r a i s o n de 40 0 0 0 m 3 / j . 

D a n s les d e u x cas, l ' inject ion ne se faisai t 
q u e d u r a n t les h u i t mo i s h u m i d e s , avec u n débit 
c u m u l é égal d a n s les deux cas au sout i rage 
a n n u e l . L a c o m b i n a i s o n des emplacemen t s de 

sou t i r age et de la r é p a r t i t i o n des débi ts d a n s le 
t e m p s a a ins i d o n n é lieu à six hypo thèses : 

1° in jec t ion à D o n de 60 000 m 3 / j p e n d a n t 
h u i t mois , p r é l è v e m e n t a u x Ansereui l les , de 
40 000 m 3 / j p e n d a n t t ou t e l ' année ; 

2° in jec t ion à Don de 60 000 m 3 / j p e n d a n t 
h u i t mois , p r é l èv emen t à Al lènes- les-Marais 
de 40 000 m 3 / j p e n d a n t t ou t e l ' année ; 

3° in jec t ion à Don de 60 000 m 3 / j p e n d a n t 
h u i t mois , p r é l èvemen t de 40 000 m 3 / j pen ­
d a n t tou te l ' année , r é p a r t i s éga lement en t r e 
les Ansereu i l les et Al iènes ; 

4° in jec t ion à Don de 20 000 m s / j p e n d a n t 
h u i t mois , p r é l èvemen t de 40 000 m 3 / j a u x 
Ansereui l les p e n d a n t les q u a t r e a u t r e s m o i s ; 

5° in jec t ion à Don de 20 000 m 3 / j p e n d a n t 
h u i t mois , p ré l èvemen t de 40 000 m 3 / j à 
Aliènes p e n d a n t les q u a t r e a u t r e s m o i s ; 

6° in jec t ion à D o n de 20 000 m 3 / j p e n d a n t 
h u i t mois , p r é l èvemen t de 40 000 m 3 / j pen ­
d a n t les q u a t r e a u t r e s mois , r é p a r t i s égale­
m e n t en t re les Ansereui l les et Allènes-les-
Mara is . 

D ' a u t r e s cas, ne r é p o n d a n t pas a u x préoccu­
pa t ions p r e m i è r e s du Service des Mines ont é té 
é tudiés . Nous ne les p r é s e n t o n s pas , fau te de 
place et de t e m p s . 

5. D iscuss ion d e s résu l ta t s . 

Il r e s so r t des expér iences 1, 2 et 3 que l ' im­
p lan ta t ion de pu i t s de. sou t i r age d a n s la région à 
t rès b o n n e t r ansmis s iv i t é des Ansereui l les n 'es t 
pas a v a n t a g e u s e ; en effet, ce l te i m p l a n t a t i o n 
m a s q u e l'effet que l ' in jecl ion p o u r r a i t avoir au 
po in t c r i t ique du seuil du Mélanto is , p rè s d 'Hau -
b o u r d i n ; de p lus , l ' in ject ion a u n e t e n d a n c e t rès 
ne t te à p rovoque r u n r e l èvemen t généra l des 
n iveaux d a n s le sud-oues t de la vallée, à la l imite 
du bass in d ' a l imen ta t i on d a n s la région de 
La Bassée. 

Variations extrêmes des niveaux 

H A U B O U R D I N 

fHauteur de) 
la craie 5 m) 

L A B A S S B E 

(Hauteur de) 
la cra ie 60 m) 

en m en m en m en m 

Exp. 1 . . . 0 — 3,60 — 3 + 12 

Exp. 2 . . . — 0,40 + 0,80 _ 1 + 20 

Exp. 3 . . . 0 — 1,40 — 2,20 + 16 
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EXPÉRIENCE 1. — Échelle d e s temps : 1 carreau = 2 ,4 mois 

î H m î H m î H m 

D O N ( m a i l l e 2 9 ) L E S A N S E R E U I L L E S ( m a i l l e 2 1 ) A L I È N E S ( m a i l l e 3 9 ) 

1 carreau = 1 0 m è t r e s 1 carreau = 1 0 m è t r e s 1 carreau = 2 m è t r e s 

EXPÉRIENCE 2 . — Échelle d e s t emps : 1 carreau = 2,4 mois 

î H m î H m î H m 

D O N ( m a i l l e 2 9 ) L E S A N S E R E U I L L E S ( m a i l l e 2 1 ) A L L È N E S ( m a i l l e 3 9 ) 

1 carreau = 1 0 m è t r e s 1 carreau = 1 0 m è t r e s 1 c a r r e a u = 1 0 m è t r e s 

EXPÉRIENCE 3 . — Échelle d e s t emps : 1 carreau = 2,4 mois 

t H m î H m f H m 

D O N ( m a i l l e 2 9 ) 

1 carreau = 1 0 m è t r e s 

L E S A N S E R E U I L L E S ( m a i l l e 2 1 ) 

1 carreau = 1 0 m è t r e s 

A L L È N E S ( m a i l l e 3 9 ) 

1 carreau = 1 0 m è t r e s 
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EXPÉRIENCE 4 . — Échelle d e s temps : 1 carreau = 2 ,4 mois 

î H m | H m f H m 

D O N ( m a i l l e 2 9 ) L E S ANSEREUILLES ( m a i l l e 2 1 ) A L L È N E S ( m a i l l e 3 9 ) 

1 carreau = 1 0 m è t r e s 1 carreau = 1 0 mètre s 1 carreau = 2 mètres 

EXPÉRIENCE 5. — Échelle d e s temps : 1 carreau = 2,4 mois 

f H m | H m T H m 

D O N ( m a i l l e 2 9 ) L E S ANSEREUILLES ( m a i l l e 2 1 ) ALLÈNES ( m a i l l e 3 9 ) 

1 c a r r e a u = 1 0 m è t r e s 1 carreau = 2 m è t r e s 1 carreau = 4 m è t r e s 

EXPÉRIENCE 6. — Échelle des temps : 1 carreau = 2,4 mois 

D O N ( m a i l l e 2 9 ) L E S A N S E H B U I U . E S ( m a i l l e 2 1 ) A I . U Î N E S ( m a i l l e 3 9 ) 

1 c a r r e a u = 1 0 ' m è t r e s 1 carreau = 1 0 m è t r e s 1 carreau = 2 m è t r e s 

http://Ansehbuiu.es
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D a n s les expér iences 4, 5 et 6, où le sou t i r age 
n ' a l ieu que d u r a n t les q u a t r e mo i s d 'é té , avec 
p a r su i te u n e p r o d u c t i o n c u m u l é e r é d u i t e des 
2 / 3 p a r r a p p o r t a u x expér iences 1, 2 et 3, les 
va r i a t i ons de n iveau sont é v i d e m m e n t m o i n s 
i m p o r t a n t e s . Mais , ce t te lois-ci , d u fait que in jec­
t ion et sou t i r age sont t o t a l e m e n t a l t e rnés , l ' in­
j ec t ion a u n effet no tab le s u r le n iveau d u seuil 
d u Mélanto is , n iveau qu i oscille p é r i o d i q u e m e n t 
avec u n déca lage de t e m p s (qu ' i l est poss ib le de 
m e s u r e r ) c a r a c t é r i s t i q u e de la t r a n s m i s s i v i t é . 

Variations extrêmes des niveaux 

HAITBOURDIN 

(Hauteur de) 
l a cra ie 5 m) 

L A B A S S É E 

(Hauteur de) 
la cra ie 60 m) 

en m en m en m en m 

E x p . 4 . . . — 0 ,40 — 1 — 3 , 2 0 + 5 , 6 0 

E x p . 5 . . . — 0 , 2 0 + 0 , 2 0 — 0 ,80 + 6 ,50 

E x p . 6 . . . — 0 ,60 — 0 , 2 0 — 2 , 4 0 + 5 

E n c o n s i d é r a n t à la fois le n iveau a u seui l du 
Mélanto is et les v a r i a t i o n s de ce n iveau à la 
l imi te du sud-oues t , il a p p a r a î t que , la ques t i on 
d ' i m p l a n t a t i o n des p u i t s mi se à p a r t , le cas de 
l ' a l t e rnance to ta le des débi ts est p ré fé rab le . 

III . — C O N C L U S I O N S 

1. Conc lus ions par t i cu l i ère s à l ' é tude . 

Les r é p o n s e s fourn ies p a r le s i m u l a t e u r a u x 
h y p o t h è s e s envisagées en p r e m i e r p o u r r é s o u d r e 
le p rob l ème d ' u n sou t i r age s u p p l é m e n t a i r e ne 
son t p a s t o u t e s accep t ab l e s ; et m ê m e les mei l ­
l eu res (expér iences 5 et 6) n e r é p o n d e n t q u ' i m ­
p a r f a i t e m e n t a u x cond i t ions exigées. A ce s t ade 
cependan t , le s i m u l a t e u r a dé jà p e r m i s d'effec­
t u e r le c l a s semen t des so lu t ions envisagées , de 
préc iser les o r d r e s de g r a n d e u r , de m e t t r e en 
évidence les effets des v a r i a t i o n s de la t r a n s m i s ­
sivité, en r é s u m é de ce rne r le p r o b l è m e . Ainsi , 
d'ans u n second s tade , c o m p t e t enu des p r e ­
m i e r s r é su l t a t s , i l n o u s a été poss ible de p r o p o s e r 
des so lu t ions amél iorées q u a n t à l ' e m p l a c e m e n t 
des p u i t s . Cela n e r é p o n d p a s a u x p r e m i e r s 
dés i r s du Service des Mines, m a i s m o n t r e com­
m e n t le s i m u l a t e u r p e u t ê t re u t i l i sé q u a n d il 
s 'agit d 'op t imise r . II est év ident n é a n m o i n s que 

des i n f o r m a t i o n s s u p p l é m e n t a i r e s , à savoi r de 
n o u v e a u x forages et de n o u v e a u x t es t s de t r a n s ­
miss iv i té , sont nécessa i res si l 'on veu t a b o r d e r 
le p r o b l è m e de façon, p l u s fine s u r le s i m u l a t e u r . 
Un n o u v e a u mai l l age se ra i t a lo r s à é tud ie r . 
Cette é tude est a insi u n b o n exemple de la sou­
plesse d ' emplo i du s i m u l a t e u r l o r sque les infor ­
m a t i o n s son t suf f i samment r a r e s p o u r q u ' u n e 
é tude n u m é r i q u e soit v r a i m e n t efficace. 

2. Conc lus ions g é n é r a l e s sur l 'ut i l i sat ion d u 
s imulateur . 

Les s i m u l a t e u r s R. C. ont été p r i m i t i v e m e n t 
conçus p o u r l ' é tude de la diffusion de la cha ­
leur , pu i s app l iqués à l ' é tude des g i s e m e n t s 
d 'hu i le sous - sa tu rée et de l e u r s aqu i f è re s ad j a ­
cen t s . L a p a r t p r i se p a r ces aqu i f è re s d a n s 
l ' é tude des g i s emen t s s u r a n a l y s e u r é l ec t r ique a 
souven t été p r é p o n d é r a n t e , le g i s emen t d ' hu i l e 
n ' é t a n t p l u s cons idéré que c o m m e le l ieu d ' a p ­
p l ica t ion d ' u n e cond i t ion de déb i t s . L ' a n a l y s e u r 
é lec t r ique a a ins i p e r m i s d ' é tud ie r des aqu i fè res 
c o m m u n s à p l u s i e u r s g i s e m e n t s d 'hu i l e . L ' a p ­
p l ica t ion que n o u s en avons fa i te d a n s le cas de 
la n a p p e aqu i fè re de la c ra ie de la val lée de la 
Hau te -Deu le est l ' i l l us t ra t ion d ' u n n o u v e a u 
c h a m p d 'u t i l i sa t ion de l ' appa re i l . 

L a s i m u l a t i o n des n a p p e s p h r é a t i q u e s p r é ­
sen te ce r t a ins ca r ac t è r e s p a r t i c u l i e r s , te l s la 
l i néa r i sa t ion des é q u a t i o n s de l ' é cou lemen t et la 
r e s t r i c t ion re la t ive au r a p p o r t m a x i m a l des r é ­
serves en t r e pa r t i e s l ibres et c ap t i ve s ; n é a n ­
moins , m a l g r é ces a p p r o x i m a t i o n s et m a l g r é le 
n o m b r e l imi té de mai l l es et de p u i t s , l ' é tude des 
m o u v e m e n t s t r a n s i t o i r e s p e u t ê t re fai te d a n s 
des cas t r ès complexes d 'hé té rogéné i t é s , avec 
failles et l imi tes i m p e r m é a b l e s de f o r m e que l ­
c o n q u e et avec l imi tes à po ten t ie l c o n s t a n t . Ces 
é tudes p e u v e n t avoir u n c a r a c t è r e d ' app l i ca t ion 
ou u n ca r ac t è r e t h é o r i q u e . E n fait , les p rob lè ­
m e s de diffusivité, q u e ce soit d a n s les g i s e m e n t s 
d 'hu i le ou d a n s les n a p p e s aqu i fè res , p e u v e n t se 
poser de différentes façons . 

Si l 'on cons idè re c o n n u e s les c a r a c t é r i s t i q u e s 
de la n a p p e et les cond i t ions de déb i t s exigées, le 
p rob l ème est a lors le p r o b l è m e d u choix des 
e m p l a c e m e n t s de p u i t s et de la r é p a r t i t i o n des 
débi ts , c o m p t e t e n u de c e r t a i n s i m p é r a t i f s , ou 
t ou t p rob l ème p lus s imple de m ê m e type . 

Si l 'on d ispose de p u i t s d ' obse rva t ion et de 
m e s u r e s d ' in t e r fé rences ou de r e m o n t é e s de 
p ress ion , le p r o b l è m e est a lo r s l a d é t e r m i n a t i o n 
des ca rac t é r i s t i ques de la n a p p e , s u r t o u t des 
t r ansmis s iv i t é s , en vue d ' u n e u t i l i s a t ion u l t é ­
r i eu re p o u r u n p rob l ème de p rév i s ions . 

L ' é t u d e r a t ionne l l e et m é t h o d i q u e des p rob l è ­
m e s de diffusivité d a n s les n a p p e s aqu i fè res p e u t 
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a ins i p e r m e t t r e de r é soud re , grâce au s imula ­
t eu r , le p r o b l è m e de l 'économie des aqueducs , en 
d é t e r m i n a n t de façon précise , en fonct ion des 
ca rac t é r i s t i ques , que l est le déphasage de t e m p s 
nécessa i re e n t r e le débu t de l ' inject ion au poin t 
de d é p a r t A et le c o m m e n c e m e n t du sout i rage 
a u po in t d ' a r r ivée souha i t é B. 

E n conc lus ion , la souplesse du s i m u l a t e u r est 
assez g r a n d e p o u r que l 'on pu i s se s implement , 
en m ê m e t e m p s : 

1" u t i l i se r au m i e u x des r ense ignemen t s incom­
ple ts ou impréc i s p o u r lesquels la préc is ion 
d ' u n ca l cu l a t eu r n u m é r i q u e est i l luso i re ; 

2° m e n e r à t e r m e u n e é tude d ' ensemble som­
m a i r e d a n s u n t e m p s t rès r ap ide sans enga­
ger de fra is i m p o r t a n t s ; 

3° réa l i se r l ' é tude précise de l 'op t imisa t ion de 
ce r t a in s p a r a m è t r e s . 

B i b l i o g r a p h i e 

PASCHKIS ( V . ) and B A K E R ( H . D . ) . — A m e t h o d for deter­
m i n i n g u n s t e a d y s t a t e h e a t t rans fer b y m e a n s of 
e lectr ica l a n a l o g y . Trans. Am. Soc. Mech. Enyrs., 
Vol . 64, p . 105-112, 1942. 

PATTERSON ( 0 . L.) et autres . — H i g h speed e lec tronic 
reservo ir a n a l y z e r . Drilling and Production practice, 
p. 47-63 , 1951. 

W A T E R L O T ( G . ) . — O b s e r v a t i o n s sur les n a p p e s a q u i f è -
res de la craie du Nord de la France . Association 
Internationale des Hydrogéologues. Congrès de Liège 
1958. Mém., t o m e 2, Par i s . B.R.G.M., p . 129-134. 

K A R P L U S (W. J.) and SOROKA (W. W . ) . — A n a l o g m e t h o d s . 

Chapitre 1 0 : finite dif ference n e t w o r k s , p. 323-383. 
MacGraw Hill Book Company Inc., N e w York, 1959. 

KRYLOV ( A . P.) et autres . — P r o j e t d ' e x p l o i t a t i o n des 
g i s e m e n t s d e pétro le . Chapitre 22 : Modèles é l ec tr i ­
ques . Gostoptekizdal, Moscou, 1962. 

SCHOELLER (H.). — Les e a u x s o u t e r r a i n e s . Musson et Cie, 
1962. 

D I S C U S S I O N 

Président : M. CHAPOUTHIER 

M. l e P r é s i d e n t r e m e r c i e M. LAGARDE de sa très in té ­
r e s s a n t e c o m m u n i c a t i o n et des r e n s e i g n e m e n t s pra t iques 
qu' i l en a d é d u i t s . 

I l a u n d o u t e sur la fidélité de l 'apparei l d o n t par le 
M. LAGARDE, car l e m i l i e u p o r e u x est u n v o l u m e h é t é ­
r o g è n e et l e s i m u l a t e u r est u n e l o n g u e u r h o m o g è n e . 
D e p l u s , M. L A G A R D E a e m p l o y é l ' équat ion de Depuit , qui 
es t la p r e m i è r e é q u a t i o n de l ' h y d r a u l i q u e souterra ine , 
m a i s qu i a é t é a b a n d o n n é e d e p u i s u n certa in t e m p s par 
l e s h y d r a u l i c i e n s . E n effet, ce t t e é q u a t i o n suppose q u e 
l e s p e n t e s s o n t t rè s f a i b l e s et l es courants p e r m a n e n t s , 
a lors q u ' o n t end m a i n t e n a n t à cons idérer que les nappes 
ont des m o u v e m e n t s d o u c e m e n t v a r i a b l e s , m a i s n o n des 
m o u v e m e n t s p e r m a n e n t s avec u n e p e n t e p r a t i q u e m e n t 
n é g l i g e a b l e , ce qui a b o u t i r a i t à des absurd i t é s : l 'hypo­
t h è s e de D u p u i t arr ive n o t a m m e n t à la c o n c l u s i o n que 
si l 'on o u v r e u n t r o u d a n s la nappe , on se raccorde 
par O et l e d é b i t d e v i e n t infini . 

Les t a r a g e s q u e M. LAGARDE a pu effectuer et qui 
c o n s i s t a i e n t à c o n f r o n t e r la s i m i l i t u d e avec la réa l i t é 
d o n n e n t - i l s l e m o y e n de re je t er c e s a p p r é h e n s i o n s et de 
croire à u n e f idé l i t é suffisante d u s i m u l a t e u r par rap­
port a u t e r r a i n ? 

M. LAGARDE i n d i q u e que la c o n f r o n t a t i o n entre la 
s i m i l i t u d e e t la r é a l i t é n'a p u être fa i te dans le cas de 
la nappe aquifère dont il v i e n t de parler, car cette é tude 
c o n s t i t u e u n p r o j e t qui n'a pas encore vu l e jour , 
m a i s d e s c o n f r o n t a t i o n s à court ferme concernant , des 
g i s e m e n t s ' de p é t r o l e on t dé jà p r o u v é l'efficacité du 
s i m u l a t e u r , c o n v e n a b l e m e n t u t i l i s é . Cette dernière re­
m a r q u e a m è n e à r é p o n d r e au doute é m i s par M. le P r é ­
s i d e n t sur l a v a l i d i t é de l ' équat ion de Dupui t . Il se 
t r o u v e que , si l e s h y p o t h è s e s qui ont prés idé à son 
é t a b l i s s e m e n t sont approchées , la f o r m u l e e l l e - m ê m e est 
exacte, et u n e d é m o n s t r a t i o n r igoureuse figure d a n s 
P o l u b a r i n o v a - K o c h i n a . P o u r notre part, n o u s a v o n s s e u ­
l e m e n t s u p p o s é q u e la pente de la n a p p e l ibre é ta i t 

fa ib le . Etant d o n n é que , d a n s la part ie l ibre c o m m e 
d a n s la part ie capt ive , le s i m u l a t e u r ne n o u s d o n n e q u e 
des v a r i a t i o n s m o y e n n e s sur u n e surface i m p o r t a n t e 
(1,500 X 1,500 k m ) , i l e s t é v i d e m m e n t hors de q u e s t i o n 
de v o u l o i r s i m u l e r le c o m p o r t e m e n t exact a u x p u i t s 
m ê m e s . Il est , par contre , i m p o r t a n t que le c o m p o r t e ­
m e n t m o y e n r é s u l t a n t d o n n e , a u x endro i t s cr i t iques tel 
que l e seui l du Mélanlois 1 , des r é s u l t a t s très proches de 
la réal i té , ce qui est le cas et peut - ê t re d é m o n t r é . 
Il es t é v i d e n t q u e dans l e cas où l e s pentes du m u r 
de l 'aquifère et de la surface l ibre sont très i m p o r t a n t e s , 
le s i m u l a t e u r n e p r e n a n t pas en c o m p t e les effets de la 
gravi té , ses r é s u l t a t s p e u v e n t être fort erronés . 

M. RuisY, en réponse à ce que v i e n t de dire M. l e 
P r é s i d e n t CHAPOUTHIER, v o u d r a i t fa i re r e m a r q u e r q u e 
si l e s é q u a t i o n s de D u p u i t son t m o i n s u t i l i s é e s en 
h y d r a u l i q u e s souterra ine , l e s h y p o t h è s e s de D u p u i t sont 
conservées ( é c o u l e m e n t à f a i b l e grad ien t — surfaces 
é q u i p o t e n t i e l l e s a s s i m i l a b l e s à des c y l i n d r e s à généra­
tr ices ver t i ca l e s — f a i b l e s p e r t u r b a t i o n s des c o n d i t i o n s 
a u x l i m i t e s par rapport a u x c o n d i t i o n s in i t i a l e s ) m ê m e 
d a n s les é q u a t i o n s m i s e s au p o i n t par Tl ie iss qui i n t r o ­
d u i s e n t la var iab le « t e m p s » . 

Si donc on é tudie des p h é n o m è n e s o ù les per turbat ions 
des c o n d i t i o n s a u x l i m i t e s s o n t f a i b l e s par rapport a u x 
c o n d i t i o n s i n i t i a l e s , l ' ana log i e p r é s e n t é e e s t v a l a b l e , 
pourvu qu'on n e cons idère l e s effets d'une per turbat ion 
qu'à une cer ta ine d i s t a n c e de ce l l e -c i . 

Le m o d è l e a n a l o g i q u e U . C . néces s i t c - t - i l que l'on con­
n a i s s e a priori les carac tér i s t iques h y d r o d y n a m i q u e s des 
terra ins ( t r a n s m i s s i v i t é — capac i té d ' é c o u l e m e n t ) , a u ­
quel cas il faut a jouter , au pr ix de l 'étude, la dé ter ­
m i n a t i o n de ces carac tér i s t iques par des t e s t s précis 
( e ssa i s de p o m p a g e s — e s s a i s Lefranc d a n s des s o n d a g e s , 
etc.) et coûteux , ou b ien p e u t - o n reproduire sur le 
m o d è l e et par t â t o n n e m e n t , un état in i t ia ] d o n n é de 
nappe, décou lant de m e s u r e s fa i t e s d a n s des pu i t s ou 
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p i é z o m è t r e s lors d e l 'é tude g é n é r a l e de c e l l e - c i ? (Cet 
é tat i n i t i a l é tant d 'a i l l eurs u n état en r é g i m e n o n per­
m a n e n t , d a n s l e s c o n d i t i o n s n a t u r e l l e s h a b i t u e l l e s . ) 

D'autre part , i l para î t s o u h a i t a b l e à M . K U B Y d e n e 
pas appe l er 7c le f a c t e u r T / S ( t r a n s m i s s i v i t é d i v i s é e 
par capac i té d ' é c o u l e m e n t ) , ce s y m b o l e k é tan t h a b i t u e l ­
l e m e n t u t i l i s é en h y d r a u l i q u e s o u t e r r a i n e p o u r repré ­
senter la p e r m é a b i l i t é à l 'eau d'un terra in (coefficient 
de D a r c y ) . 

M . LAGAP.DE répond qu 'e f fec t ivement l ' u t i l i s a t i o n du 
s i m u l a t e u r ne n é c e s s i t e p a s la c o n n a i s s a n c e des carac­
t ér i s t iques h y d r o d y n a m i q u e s des t e r r a i n s , m a i s i l e s t 
b i e n é v i d e n t qu 'une t e l l e c o n n a i s s a n c e , m ê m e par t i e l l e , 
fac i l i t e é n o r m é m e n t le t r a v a i l qu' i l f a u t fa ire sur le 
s i m u l a t e u r p o u r recréer des c o n d i t i o n s d o n n é e s a u x 
p u i t s . Ce c a s i n t e r m é d i a i r e , où les c o n n a i s s a n c e s n e 
sont que p a r t i e l l e s , e s t l e cas généra l d ' u t i l i s a t i o n du 
s i m u l a t e u r , et si , d a n s l ' é tude qui a été décr i te , on a 
a d m i s une conf igurat ion d o n n é e d e la carte des i s o -
t r a n s m i s s i v i t é s , la s eu l e r a i s o n en est d a n s le caractère 
d 'avant -pro je t et de d é g r o s s i s s a g e de cet te é t u d e . Cet te 
carte a n é a n m o i n s été é tab l i e à par t i r de t o u s l e s t e s t s 
et d e t o u t e s l e s i n f o r m a t i o n s g é o l o g i q u e s d i s p o n i b l e s ; la 
seu le q u e s t i o n qui se pose e s t d e s a v o i r si l eur n o m b r e 
é ta i t suff isant; M . LACAN DE p e n s e que d e s i n f o r m a ­
t i o n s s u p p l é m e n t a i r e s n e m o d i f i e r a i e n t pas b e a u c o u p 
la t e n d a n c e i n d i q u é e p a r la car te . En fa i t , le p r o b l è m e 
généra l d e la d é t e r m i n a t i o n d e s c a r a c t é r i s t i q u e s d'une 
couche c o n n a i s s a n t c e r t a i n e s m e s u r e s a u x s e u l s p u i t s 
de la couche es t u n e d e s a p p l i c a t i o n s p r i n c i p a l e s d u 
s i m u l a t e u r en v u e de r é t a b l i s s e m e n t d è s p r é v i s i o n s . Ce 
p r o b l è m e p e u t ê t r e abordé p a r v o i e m a t h é m a t i q u e . 
M . Jacquard , à l ' I .FJP. , a d é j à d o n n é l a r éponse d a n s le 
cas d e l ' in terpré ta t ion d e s t e s t s d e T h e i s s en g é o m é t r i e 
c ircu la ire . P o u r finir de r é p o n d r e à M. HI 'BY, M . LAGARDE 
es t d'accord a v e c l u i p o u r d i r e q u e l a d é s i g n a t i o n d e la 
d i f fus iv i té h y d r a u l i q u e (rapport T / S ) e s t m a u v a i s e et ne 
s'est jusqu ' i c i j u s t ï i é e e n t e r m i n o l o g i e p é t r o l i è r e q u e • 
par l ' ignorance v o l o n t a i r e du coefficient de D a r c y au 
profit d u coefficient de p e r m é a b i l i t é A. 

M . B I E S E L v o i t u n i n t é r ê t â r a p p r o c h e r i a c o m m u n i ­
ca t ion de M . L A G A R D E d e l ' é tude f a î t e i l y a q u e l q u e s 
a n n é e s sur le p r o b l è m e tout à f a i t s i m i l a i r e de la 
n a p p e d u cho t t Chergui . Cette é t u d e a v a i t é t é e x é c u t é e 
par M . Z a o u i s u r m a c h i n e é l e c t r o n i q u e n u m é r i q u e et il 
a v a i t é té n é c e s s a i r e d ' in troduire l ' inf luence d e l a per ­

m é a b i l i t é très f a i b l e du to i t a r g i l e u x de la n a p p e . Les 
déb i t s p a s s a n t à t ravers ce t o i t n 'é ta ient p a s n é g l i g e a b l e s , 
é tant d o n n é les sur f aces en j e u et, b i e n e n t e n d u , i l s 
v a r i a i e n t avec l e s p r e s s i o n s h y d r o s t a t i q u e s d a n s la 
n a p p e . 

La difficulté é ta i t que l e s v a r i a t i o n s d e ce d é b i t son t 
u n e f o n c t i o n c o m p l e x e de l 'h i s to ire des v a r i a t i o n s de p r e s ­
s i o n s et pas s e u l e m e n t de l e u r s v a l e u r s i n s t a n t a n é e s . 
En effet, l e s d é p r e s s i o n s (ou c o m p r e s s i o n s ) se p r o p a g e n t 
r e l a t i v e m e n t l e n t e m e n t , s u i v a n t la v e r t i c a l e d a n s l ' é p a i s ­
seur du t o i t (en s u i v a n t d 'a i l l eurs u n e é q u a t i o n d u t y p e 
de ce l l e de la c h a l e u r ) . P a r e x e m p l e , au début d 'une 
d é p r e s s i o n qui se s t a b i l i s e e n s u i t e , l e déb i t f o u r n i p a r 
le to i t est b e a u c o u p p l u s grand q u e par la su i t e . 

M . LAGABDE p o u r r a i t - i l n o u s dire si de t e l s t y p e s d e 
lo i s p o u r r a i e n t être i n t r o d u i t s d a n s son m o d è l e a n a ­
l o g i q u e ? 

M . B I E S E L d e m a n d e d'autre part , l e p r i x d e r e v i e n t 
d'un tel appare i l et d'une t e l l e é t ude . 

M . LAGARDE dit que l ' é tude de p h é n o m è n e s t e l s que 
c e u x é v o q u é s par M . B I E S E L es t c e r t a i n e m e n t p o s s i b l e , 
p u i s q u ' i l s m e t t e n t en j e u la d i f fus iv i t é des t e r r a i n s . E n 
fa i t , t o u t d é p e n d de la finesse d u m a i l l a g e e t d u n o m ­
bre d e p o i n t s où l 'on v e u t i m p o s e r c e r t a i n e s c o n d i t i o n s 
de débi t , l e s i m u l a t e u r é t a n t l i m i t é e n m a i l l e s et p u i t s . 

Quant au p r i x de l 'appare i l , i l n 'est pas p o s s i b l e d e le 
d o n n e r ; il e s t s u r t o u t f o n c t i o n du pr ix des r e l a i s m a ­
g n é t i q u e s i n t e r v e n a n t d a n s le s y s t è m e de t é l é c o m m a n d e . 

M . B I E S E L i n d i q u e que , d a n s le p h é n o m è n e du choc 
t h e r m i q u e , s i o n c h a n g e b r u s q u e m e n t la t e m p é r a t u r e 
sur u n m u r en l i a i s o n a v e c u n e a u t r e t e m p é r a t u r e de 
l 'autre côté , i l y a u n certa in t r a n s i t o i r e a s s e z l o n g 
a v a n t que l e g r a d i e n t de t e m p é r a t u r e d e v i e n n e n o r m a l 
à t ravers l e m u r . S'il y a u n e d é p r e s s i o n , l e g r a d i e n t 
d e v i e n t n o r m a l p l u s t ô t que ce qu i sera i t d o n n é par 
la f o r m u l e de Darcy a p p l i q u é e à l ' épa i s seur d u to i t . 
P u i s , pe t i t à pe t i t , a s y m p t o t i q u e m e n t , si la p r e s s i o n 
est r e d e v e n u e c o n s t a n t e , l e déb i t appor té par le t o i t 
redev ient ce lu i d o n n é par la f o r m u l e d e D a r c y . 

M . LAGARDE i n d i q u e que le choc t h e r m i q u e peut ê tre 
r e p r é s e n t é sur l ' a n a l y s e u r é l e c t r i q u e en c h a r g e a n t l e s 
capac i t é s à d e u x t e n s i o n s d i f férentes . L 'appare i l r e p r o ­
du i t a l o r s l e t r a n s i t o i r e qui a l i e u q u a n d o n m e t l e s 
d e u x côtés du m u r en l i a i s o n . 

M . le P r é s i d e n t r e m e r c i e à n o u v e a u M . L A G A B D E p o u r 
sa b r i l l a n t e c o m m u n i c a t i o n . 
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