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1 Chapitre 1 : Introduction

1.1 Introduction générale

1.1.1 Contexte de I'étude

La pollution des eaux souterraines par les nitrates touche une grande partie
du territoire national et européen. Cette pollution a débuté a la fin des années
1950 avec la mise en place de I'agriculture intensive. La généralisation de ces
pratiques a fortement augmenté la productivité agricole dans toute I'Europe.
L’ajout de fertilisants, dont les nitrates, s’accompagne cependant de pertes
sous la zone d’exploitation par les systemes racinaires des cultures. Ces
pertes sont assez importantes pour engendrer des teneurs en nitrate élevées
dans les eaux drainées a la base du sol et provoquer une contamination des

eaux souterraines.

En France, on estime que 'agriculture est responsable a hauteur de 66 % des
concentrations en nitrate contre 22 % pour les rejets des collectivités locales
et 12 % pour 'industrie (Maget et Pointet, 2006). Les zones les plus touchées
sont les grandes plaines céréalieres, la Bretagne, le Grand-Est, Le Centre-Val
de Loire, la Nouvelle Aquitaine et I'lle-de-France. Dans ces régions, les
teneurs en nitrate dépassent régulierement la norme de 50 mg/L fixée par
I'Organisation Mondiale de la Santé. L’'une des ressources en eau souterraine
les plus touchées en France est I'aquifere des Calcaires de Beauce, dont le
volume de stockage est estimé proche de 20 Mm3. 1l s’agit du plus grand
aquifere de France. La région agricole de Beauce représente 13 % de la

production céréaliere nationale.

La cartographie de 1984 (Seguin, 1987) et le suivi des teneurs en nitrate
depuis 35 ans montrent une constante augmentation des teneurs en nitrate
de l'aquifere des Calcaires de Beauce, le seuil de 50 mg/L étant largement
dépassé dans la plupart des forages (Binet et al., 2016). Sur la commune de
Chartres, le dépassement de la norme de 50 mg/L (Pillet et Guilbaud, 2013 ;

Dedewanou et al., 2015b) oblige les collectivités territoriales a mixer I'eau
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provenant de différents forages pour abaisser la teneur en nitrate en dessous
du seuil de potabilité et rendre 'eau pompée propre a la consommation

humaine.

Depuis les années 1980, le Ministére de I’Agriculture et le Secrétariat d’Etat a
I’Environnement ont mis en place le CORPEN (Comité d’orientation pour la
réduction de la pollution en eaux par les nitrates et les phosphates), sur la
base des recommandations du rapport Hénin visant a améliorer les pratiques
agricoles (Hénin, 1980). Ces recommandations portant sur les bonnes
pratiques agricoles ont été reprises dans la politique européenne de gestion
environnementale (Directive « Nitrate» de 1992). Plus récemment, la
directive cadre européenne sur l'eau reprend les problématiques de

potabilité de I'eau sur les grands bassins hydrologiques européens.

Pour répondre aux exigences de la directive cadre sur I'eau, la loi a renforcé
les dispositifs de maitrise des pollutions diffuses, par la création des zones de
protection des aires d’alimentation des captages d’eau potable. Des
approches stochastiques, utilisant des Systemes d’Information Géographique
(SIG) sont généralement utilisées pour définir des zones a risques
(Dedewanou et al, 2015a). Ces approches sont basées sur des criteres
qualitatifs (occupation des sols) et ne permettent pas de produire des
scénarii d’évolution quantitative des pollutions diffuses et de leurs impacts
sur la qualité des eaux souterraines (Schnebelen, 2000). Les relations entre
les quantités de produits épandus a la surface des sols, la quantité de nitrate
utilisé selon les cultures (Schnebelen et al., 2004 ), leurs temps de transfert et
leurs concentrations résiduelles aux captages peuvent étre établies en
appliquant les lois de transport classiques telles que rencontrées dans des

modeles déterministes mécanistes tel que MACRO (Larsson et Jarvis, 1999).

Ce type de modeles décrit le plus précisément possible les processus
physiques qui interviennent lors du transfert. Ils peuvent décrire des
processus hors équilibre comme des dispersions hétérogenes des solutés,
des phases d’eau mobile et eau immobile avec la possibilité d’échanges entre
ces deux phases. Mais ces modeles mécanistes sont complexes a mettre en
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ceuvre et nécessitent de connalitre un grand nombre de parametres difficiles
a obtenir expérimentalement (Vauclin, 1994). L'un des parametres les plus
complexes a obtenir est la courbe de conductivité hydraulique en fonction de
la teneur en eau K(0), qui est elle-méme liée a de la courbe de teneur en eau
en fonction du potentiel matriciel 8(h) (van Genuchten, 1980). Le forme de
cette derniere est liée a 'hétérogénéité du milieu (Durner, 1994) et les
procédures d’estimation sont nombreuses (Kohne et al, 2002; Gerke et
Koéhne, 2002). Des techniques sur le terrain d'infiltrométrie a disque (Coquet
et al,, 2000) permettent d’obtenir une information parcellaire de la courbe de
K(h). Les courbes (K(h) et 6(h)) peuvent étre obtenues par ajustement d’'un
modele d’écoulement a des données expérimentales d’élution acquisse en
laboratoire en utilisant des procédures d’optimisation (Simunek et al., 2011).
Logsdon (2002) propose une revue des techniques de mesure en laboratoire
et des techniques d’optimisation pour obtenir, en autres, les courbes K(h) et

8(h).

Outre la difficulté d’acquisition de certains parametres qui s’apparentent aux
propriétés du milieu, des problemes paramétriques liés au modele
d’écoulement utilisé peuvent eégalement survenir lors de processus
d’optimisation. Plusieurs parametres peuvent étre inter-dépendents et
engendrer une grande incertitude leur estimation (Bajracharya et Barry,

1997 ; Vanderborght et al., 1997).

Pour prédire les taux de nitrate au puits et afin d’alimenter ces modeles
gourmands en parametres, des études expérimentales (tracages, études en
cases lysimétriques) sont pratiquées sur les premiers décimetres de sol, les
plus facilement accessibles. Ces études détaillées permettent une bonne
connaissance des phénomeénes de transfert des polluants. Plusieurs auteurs
ont mis en évidence des processus de transport préférentiel, tels que les
écoulements a travers les macropores, les phénomeénes de digitation ou plus
généralement des processus hors équilibre (van Genuchten and Wierenga,
1976 ; Brusseau, 1992 ; Jarvis, 1998). Le transport préférentiel est défini par

Hendrickx et Flury (2001) comme étant tous les phénomenes ou 'eau et le
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soluté se déplacent le long de certains chemins, tout en contournant une
fraction de la matrice poreuse. Ces processus, difficiles a prévoir, engendrent
une hétérogénéité des vitesses de transfert des polluants dans le sol et la

zone non saturée (ZNS) vers la nappe.

Pour parvenir jusqu’a la nappe, le soluté doit traverser une zone dont la
porosité n’est pas entiérement remplie d’eau, il s’agit de la zone non saturée
(ZNS). Cette zone est constituée du sol, présent dans les premiers décimetres
sous la surface, et, en dessous, de la ZNS intermédiaire (aussi appelé par abus
de langage ZNS), constituée de la matrice rocheuse non saturée en eau. La
profondeur de cette zone demande beaucoup de moyens pour I'atteindre et

de I'étudier.

Actuellement, les modeéles globaux les plus complexes souffrent d'une
absence de connaissances sur les processus de transport et sur les valeurs de
vitesse et de dispersion hydrodynamique des solutés dans la ZNS. Des études
sur le terrain ont permis de mettre en évidence des phénomenes hors
équilibre physique dans les premiers centimetres de la ZNS des Calcaires de
Beauce (Alletto et al., 2006 ; Coquet et al., 2007). De plus, la ZNS des Calcaires
de Beauce peut faire jusqu’a 20 m de profondeur et présente une forte
hétérogénéité (Schnebelen et al., 1999). La présence avérée de phénomenes
hors équilibre et la dimension importante de la ZNS, rend cette zone
particulierement difficile a comprendre et a modéliser du point de vue du

transfert des solutés vers la nappe.

A T'aide d’expériences en laboratoire, plusieurs auteurs ont discuté de
I'influence de I'état hydrique initial (plus précisément la teneur en eau) du sol
sur 'occurrence et la favorabilité des phénomenes hors équilibre (While et
al., 1986 ; Clothier and Green, 1994). Kohne et al. (2004) montrent que les
états hydriques extrémes engendrent plus de phénomenes hors équilibre que
les états hydriques intermédiaires. Les états hydriques extrémes engendrant
des phénomenes hors équilibre sont donc plus susceptibles d’apparaitre en

régime transitoire.
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1.1.2 Objectif de I'étude
L’objectif de cette étude est d’étudier les phénomeénes de transfert hors
équilibre physique dans la ZNS des Calcaires de Beauce, en répondant aux

questions suivantes :

- La ZNS (plus profonde de I'horizon C des profils de sol) est-elle
sujette a des phénomenes de transport hors équilibre physique ?
- Quels sont les effets du régime hydrique sur les phénomenes de

transport hors équilibre et sur les vitesses de transfert ?

Cette étude est une contribution a la modélisation globale de la vulnérabilité
quantitative des ressources en eau dans la région de la Beauce. A ce titre,

nous cherchons a répondre aux questions suivantes :

- Quelles sont les valeurs de vitesse et de dispersion
hydrodynamique dans la ZNS des Calcaires de Beauce ?
- Comment intégrer des phénomeénes hors équilibre dans les

approches de modélisation de fagon pratique et accessible ?

1.1.3 Structure de la these
Le premier chapitre de cette étude est destiné a rappeler les concepts de base
utiles a la compréhension du travail de recherche présenté dans ce

document, ainsi que les avancées scientifiques dans le domaine.

Le second chapitre présente le contexte de la région de la Beauce. Il s’agit par
la suite de décrire les outils méthodologiques qui seront utilisés dans cette
étude, et particulierement la mise en place d’expériences d’élution sur
colonnes et les protocoles de tracage réalisés in situ sur la commune de

Chartres.

Le chapitre trois est consacré a l'ensemble des résultats issus de
I'expérimentation en laboratoire, tout d’abord en présentant les résultats
obtenus en régime permanent, puis en régime transitoire. Le milieu du
chapitre présente une description détaillée des colonnes utilisées pour les

élutions. La fin du chapitre est consacrée a la modélisation de I'impact des
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billes de verre situées a la base de la colonne sur la simulation des courbes de

percée.

Le chapitre quatre présente les résultats obtenus sur le terrain, discute de la
validité des valeurs de vitesse et de dispersion hydrodynamique obtenues en
laboratoire, ainsi que de 'intégration des mécanismes d’écoulement observés

dans des modéles plus globaux.

Le dernier chapitre présente la synthese des résultats et les perspectives de

ce travail de recherche.

1.2 Concepts de base

1.2.1 Physique de l’eau dans le sol et la ZNS

1.2.1.1 Les trois phases du sol
Le sol est un milieu complexe issu de I'agencement de particules solides. Les
interstices entre les particules donnent naissance a des espaces, aussi
appelés « pores ». L’entité rassemblant et reliant les pores les uns aux autres
s’'appelle le «réseau poral ». Celui-ci peut étre le réceptacle d’'une phase

liquide et/ou d’'une phase gazeuse.

Le sol peut-étre schématisé de la fagon suivante :

Vv

Phase Gazeuse

Vit

Figure 1: Les trois phases du sol
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Le volume total d'un sol (Vt) est la somme du volume des trois phases qui le

composent (Vv, Vw, Vs)

VtE=Vv+Vw+Vs
(Eq. 1)

Avec:

- Vt[L3] est le volume total de sol,
- Vv [L3], le volume de la phase gazeuse,
- Vw [L3], le volume de la phase liquide,
- Vs [L3] le volume de la phase solide.
1.2.1.2 La porosité
L’ensemble des pores s’appelle la « porosité ». Le volume de la porosité (Vo)

est donc égal a la somme des volumes des phases liquide et gazeuse qui

I'occupent :

Vo =Vw+ Vv
(Eq. 2)

La porosité d’'un matériau peut s’exprimer par le pourcentage de pores dans

le volume total du matériau :

(Eqg-3)

1.2.1.3 La masse volumique apparente
De la méme maniere, la masse du sol peut se décomposer en la somme des

masses des phases qui la composent :

Mt = Mv + Mw + Ms
(Eq.4)

La masse de la phase gazeuse (Mv) est considérée comme nulle. Donc :

Mt = Mw + Ms
(Eq.5)
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La masse volumique apparente permet de rendre compte de la masse de sol

dans un volume donné. Elle s’exprime de la maniere suivante :

Mt

pb:V_t

(Eq. 6)
1.2.1.4 L’état hydrique

L’eau dans le sol peut étre décrite par deux grandeurs physiques :

1.2.1.4.1 Teneur en eau
Il s’agit de la quantité d’eau dans le sol par rapport a la quantité de sol. Elle

peut s’exprimer en teneur en eau gravimétrique (W) :

_ Mw
© Ms
(Eq.7)
Ou en teneur en eau volumique (0) :
_w
TVt
(Eq.8)

Cette derniere expression sera privilégiée dans la suite de cette étude.

1.2.1.4.2 Potentiel hydrique ()
Le potentiel hydrique du sol traduit I'état énergétique de I'eau dans le sol ou
(au signe pres) la quantité d’énergie qu'il faudrait fournir pour l'extraire du

sol.

Le potentiel de I'eau dans le sol comprend plusieurs composantes, chacune
liée a une force agissant sur I'’eau, modifiant son état énergique par rapport a

une eau pure et libre :

Y = I»bg + Y5 ou P + 9,
(Eq.9)

- 1, : potentiel total

- Y, : potentiel gravitationnel

- 1, potentiel de submersion (la pression de I'eau en milieu saturé)
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- Y, : potentiel matriciel (attraction de I’eau par la matrice solide en

milieu non saturé)

- 1, : potentiel osmotique (liée a la présence de sels).

Le potentiel osmotique est négligeable face aux autres forces. Il est fréquent
que les forces de gravité, matricielle ou de submersion soient les seules a
agir. Dans notre étude, nous parlerons uniquement de potentiel total (ou

potentiel hydrique) pour décrire I'état hydrique du sol :

Y= Yy + l/)g
(Eq.10)
Le potentiel matriciel peut atteindre des valeurs tres négatives. On privilégie
alors la notion de pF, qui se définit comme le log décimal de la valeur absolue

de Y,, exprimée en cm (noté alors h) :

pF =log Ih |
(Eq. 11)
1.2.1.4.3 Courbe de rétention en eau
La teneur en eau et le potentiel matriciel peuvent étre mis en relation au

travers d'une courbe de rétention en eau, 6 (h) (Figure 2).

F 3
1

w
T
1

n
T
1

Teneur en eau (cm3.cm3)

=
D
]

0 I A 1 L L
0 100 200 300

Valeur absolue du potentiel matriciel | h |(cm)

Figure 2: Exemple de courbe de rétention en eau du sol (van Genuchten et al,, 1991)
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Dans son papier de 1980, van Genuchten reproduit la forme en S de la

fonction de rétention a I'aide de I’équation suivante, qui est devenu a ce jour
le modele de fonction de rétention le plus utilisé :
S. = [1+ (=an,)"]™

(Eq. 12)

ou a [L1] est un parametre (a > 0) qui ajuste le point d’inflexion de la courbe

0(h), et n et m sont des parameétres de forme liés par la relation.

m=1-1/n
(Eq. 13)

1.2.2 Les transferts d’eau et de solutés dans le continuum ZNS-ZS

1.2.2.1 Le continuum ZNS-ZS
On distingue traditionnellement les écoulements en milieu saturé
(généralement tridimensionnels) des écoulements en milieu non saturé
(généralement monodimensionnels et verticaux). La zone saturée se définit
par une porosité entierement remplie d’eau. L'expression des mécanismes
d’écoulement a l'aide d’équations mathématiques est relativement simple,
puisqu’il n'y a que deux phases a prendre en compte (le solide et le liquide).
La zone non saturée qui se compose du sol et de la zone non saturée
intermédiaire (Figure 3), se définit par une porosité partiellement remplie
d’eau. Le probléme est donc plus complexe puisqu’il met en jeu trois phases

(le solide, le liquide et le gaz).

Différents modeles sont utilisés pour décrire les écoulements dans la ZNS et
ceux dans la ZS, afin de tenir compte des spécificités des processus qui s’y

déroulent.
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Sol Sol

Zone non )
saturée Zone non saturée

Intermédiaire

Zone de battement de nappe

N Zone Saturée Zone Saturée
appe

Figure 3: Organisation du continuum ZNS-ZS

1.2.2.2 Ecoulements en milieu saturé : La loi de Darcy
L’expression de I'écoulement en milieu saturé en régime permanent la plus

courante est celle développée par Darcy:

Q= K.A.i
(Eq.14)

- Q [L3/T] estle débit

- K, [L/T] est la conductivité hydraulique a saturation
- A [L?] est la section d’écoulement

- i [-] estle gradient de charge

Pour une section unitaire, I'expression de I'écoulement devient :

(Eq.15)

- Jw [L/T] est la densité de flux (flux par unité de surface de la section

d’écoulement par unité de temps).
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1.2.2.3 Ecoulements en milieu non saturé: La Loi de
Buckingham-Darcy

En 1907, Buckingham propose une modification de la loi de Darcy pour

I'appliquer dans les cas d’écoulements en milieu non saturé, en posant deux

hypotheses :

- la force motrice de I'écoulement est la somme du potentiel matriciel

et du potentiel gravitationnel,

- la conductivité hydraulique d’un sol non saturé est fonction de la

teneur en eau ou du potentiel matriciel du sol.

L’expression de Darcy modifiée par Buckingham devient :

Juw = —K(h) (%Jr 1) -
q.

1.2.2.4 Ecoulements en régime transitoire
1.2.2.4.1 Equation de conservation de I'eau
En régime transitoire, le potentiel matriciel et la teneur en eau varient dans le
temps et I'espace tout comme le flux. La description d’'un écoulement en
régime transitoire nécessite de décrire les gains et les pertes d’eau dans un
volume unitaire par unité de temps. Il s’agit de I'équation de conservation de

I'eau:
Pour At :

volume d'eau entré dans le volume unitaire
= volume d'eau sortie du volume unitaire
+ volume d'eau stocké dans le volume unitaire
+ volume d'eau extrait du volume unitaire par les plantes

Dans le cas d’'un écoulement vertical, I'équation de conservation de I'’eau (ou

le bilan de masse) est de la forme :

OJW a6
6_ + 0_ +7r,=0
z t
(Eq-17)
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1.2.2.4.2 L’équation de Richards
L’équation de conservation prend en compte les flux d’eau, les variations du

stockage, les effets de sources et de puits d’eau éventuels. Lorsque cette
équation est combinée avec la loi de Buckingham J, = —K(h) (%+ 1)
(Eq. 16), il est alors possible de prédire la teneur en eau ou le potentiel

matriciel dans le sol durant I’écoulement en régime transitoire.

Dans le cas d’'un écoulement vertical sans perturbation issue de la respiration
des plantes via les racines (r, = 0), I’équation peut s’écrire de la facon

suivante :
3= [ (5 + 1)
(Eq-18)

Cette équation contient deux inconnues (0 et h). Elle peut étre exprimée

selon h ou selon 6, en utilisant la relation 8(h).

L’équation de flux est exprimée en fonction de 0 en posant I'hypothese

suivante :

- K(h) est fonction de h et h(8) est fonction de 6, donc K peut s’écrire en

fonction de 0 :

K(h(®)) = K(0)

(Eq. 19)
- la dérivée partielle dh/0z peut étre réécrite de la fagon suivante :
on(0) _dhao
0z  dooz
(Eq. 20)

dh . . s
- &st la pente de la courbe reliant le potentiel matriciel a la teneur en

eau.

L’équation de Buckimgham-Darcy devient alors :

dh 06 a0
Ju = ~K©) 52— K(©) = ~Dy(6) 7~ K(6)

(Eq.21)
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ou:

dh
Dy (8) = K(6) 5

(Eq.22)
est appelée « diffusivité » de I'eau dans le sol.
L’équation de Richards peut s’exprimer a I'aide de cette diffusivité en
écrivant:
0 9 [D o211, 9K(©)
o~ a1 @5] T o,
(Eq. 23)

La dérivée de la teneur en eau par rapport au temps peut aussi étre exprimée

comme :
96 _doon oh
ot~ dhot w( )at
(Eq. 24)
ou:
do
Cw(h) = E
(Eq. 25)

est appelée « capacité capillaire ». Elle est égale a I'inverse de la pente

de h(6).

L’équation de Richards peut s’exprimer en fonction du potentiel matriciel, en

écrivant :

Co(h) % = %[K(h) (%+ 1)] (Eq. 26)
q.

1.2.3 Transport des solutés

1.2.3.1 Densité de flux de solutés
Lorsqu’un soluté est présente dans la ZNS, son transport peut se faire dans la
phase liquide et/ou dans la phase vapeur si celui-ci est volatile. Dans notre

étude, les solutés considérés ne sont pas volatiles. Nous ne prendrons donc
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en compte que le transport dans la phase liquide. La densité de flux de
solutés s’exprime par:

]cl = ]wCl
(Eq. 27)

- Ciestla concentration du soluté dans la phase liquide

- Jaestle flux de soluté par convection

Jw est une quantité approximative qui ne décrit qu’en moyenne le transport
de l'eau dans la ZNS. Cette expression ne permet pas d’exprimer
completement le flux de solutés par convection, puisqu’il ne prend pas en
compte tous les détails des mouvements convectifs dus a la tortuosité du
réseau poral. Ces mouvements convectifs, dus a la tortuosité des pores,
génerent ce que l'on s’appelle la «dispersion hydrodynamique » (Bear,

1972), et la convection total du soluté s’exprime alors par:

convection total = J, + Jp;
(Eq. 28)

ou:

Ju=—Du—
hi lhaz

(Eq. 29)

est la densité de flux de dispersion hydrodynamique, avec D le coefficient

de dispersion hydrodynamique [L?/T].

Le coefficient de dispersion hydrodynamique est fréquemment observé
proportionnel a la vitesse de I'eau dans les pores (V = Jw/0)(Biggar et Nielsen,

1967 ; Bear, 1972) :

D, = AV
(Eq. 30)

avec A [L], est la dispersivité de la ZNS.
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Un autre terme contribue au transport de soluté sous forme dissoute. Il s’agit

de la diffusion moléculaire dans la phase liquide, Jiq, qui se formule :

ac,

Jiu= —Di—
ld : 0z

(Eq.31)
ou D! est le coefficient de diffusion moléculaire du soluté dans la phase

solide et la phase liquide [L?/T].

1.2.3.2 Equation de la conservation de la masse
De la méme maniére que pour I'’équation de la conservation de l'eau, la
conservation de la masse de solutés doit étre vérifiée dans le cas d'un régime

transitoire :

ac: o,

ot Tz TR0

(Eq-32)
Ou Cr est la concentration totale [M/L3], J., densité de flux massique de
soluté (masse par unité de section du milieu poreux par unité de temps), 7. le
taux de perte de masse par unité de volume par réaction ou par d’autres

mécanismes (absorption racinaire).

Dans le cas de notre étude, les solutés sont de type conservatif et inerte, donc
7, = 0. Les solutés ne subiront aucune dégradation et ne s’adsorberont pas sur

la phase solide.

1.2.3.3 Equation de convection-dispersion (CDE)
Le processus de transport le plus simple dans le sol s’applique aux
substances non volatiles, non réactives (inertes, non adsorbées par la phase

solide du sol) et conservatives (pas de dégradation ou de transformation).

L’équation de convection-dispersion simple est de la forme :
ac, a%c,  ac,

ot ¢ 9z2 oz
(Eq.33)
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Avec De, le coefficient effectif de dispersion hydrodynamique égal a

Dy + Df
Dez(hla%l):p/g

(Eq- 34)

1.2.3.4 Courbe de percée
La courbe de percée est une courbe qui représente la concentration réelle ou
relative en fonction du temps ou d’'une unité volumique qui s’apparente au
temps (Figure 4). Elle est obtenue a la suite d’'une expérience d’élution sur
colonne. Plusieurs criteres de forme de cette courbe permettent d’obtenir des
indications sur le fonctionnement hydraulique du matériau sur lequel est

réalisé |'essai.
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Figure 4: Exemple de courbe de percée (provenant de cette étude)
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1.2.3.5 Phénomenes hors équilibre

1.2.3.5.1 Transfert dans les milieux non saturés

En 1961, Nielsen et Biggar ont réalisé deux expériences sur une seule et
méme colonne de sable remanié. L'une des expériences a été réalisée alors
que la colonne est saturée, et 'autre alors que la colonne n’est pas saturée.
Les auteurs observent que les courbes de percée sont différentes pour les
deux expériences. La Figure 5 montre la différence de comportement du

transport de soluté en milieu saturé et en milieu non saturé.

Pour le cas de la colonne en milieu saturé, la courbe de concentration
cumulée n’est pas symétrique et montre une forme d’écoulement hors
équilibre. Dans le cas de la colonne non saturée, la désaturation élimine les
chemins d’écoulement et augmente le volume d’eau dans I’échantillon qui ne
participe pas a I’écoulement. Les auteurs observent que la désaturation de la
colonne engendre un décalage de la courbe de percée vers la gauche.
Néanmoins une équation de convection dispersion classique (§ 1.2.3.3) sulffit

a reproduire le tracé des observations expérimentales.
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Figure 5: Courbes de percée en concentration relative cumulée en fonction du volume d’eau sortie ; A :
expérience alors que la colonne est saturée ; B : expérience alors que la colonne est non saturée
(Nielsen et Biggar, 1961).

1.2.3.5.2 Transport préférentiel sur le terrain
Le transport préférentiel peut prendre des formes variées. Pour un sol

structuré, les macropores (fissures, trous de racine, passages de vers de terre

(Figure 6)), peuvent dominer I'’hydrologie, en particulier dans les sols a

39



texture fine, ou ils jouent le réle de chemins a haute conductivité hydraulique
dans une matrice imperméable (Beven et Germann, 1982; Beven et

Germann, 2013).

Column 1 Column 2 Column 3
Section 4 Section 3 Section 3

Root channel

Earthworm burrows

Root channels

Figure 6: [llustration des processus de transport préférentiel a I'aide d’un traceur coloré (DoussetZeOthIS

7
Flury et al. (1994) étudient 14 sols différents et montrent que le transport
préférentiel a lieu dans tous les sols. L’état hydrique du sol a une influence
sur la profondeur maximale de pénétration du traceur. Dans le cas de sols
grossiers, le maximum de pénétration du soluté est toujours plus important
lorsque l'état hydrique initial est humide. Lorsque le sol a une texture
moyenne, I'état hydrique initial n’a pas d’impact sur la profondeur du
maximum de pénétration du soluté. L’écoulement se fait sous la forme de
digitation. Ces instabilités pourraient étre causées par une hétérogénéité du
profil, comme une limite entre deux horizons (Hendrickx et al., 1993). Gerke
(2006) propose une revue descriptive des phénomenes de transport

préférentiel dans les sols structurés.

1.2.3.5.3 L’interruption de flux comme outil d’étude des phénoménes hors
équilibre

De nombreux auteurs ont mis en évidence ces phénomenes hors équilibre en

laboratoire sur des colonnes de sols (van Genuchten and Wierenga, 1976 ;

Brusseau, 1992 ; Jarvis, 1998). Ces phénomenes se traduisent par une part

plus ou moins importante de I’eau contenue dans la colonne qui ne participe
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pas au transport du soluté. Cette eau est nommée « eau stagnante » ou « eau

immobile ».

Les expériences en laboratoire permettent une étude fondamentale des
facteurs qui influencent lI'apparition de ces phénomenes hors équilibre.
Plusieurs auteurs ont discuté de l'influence de I'état hydrique initiale (plus
précisément la teneur en eau) du sol sur la favorabilité des phénomeénes hors
équilibre (While et al., 1986 ; Clothier et Green, 1994). Kéhne et al. (2004)
montrent que les états hydriques initiaux extrémes (humide et sec)
engendrent plus de phénomenes hors-équilibre que les états hydriques

intermédiaires. Ces phénomenes sont donc plus propices a apparaitre en

régime transitoire.

Des 1997, Brusseau et al. utilisent l'interruption de flux (arrét brutal de
I'apport d’eau en sommet de colonne) pour étudier plus précisément les

phénomenes hors équilibre (Figure 7).
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Figure 7: Effet de I'interruption de flux (1h) sur la courbe de percée (Brusseau et al., 1997)

Les auteurs concluent qu'’il s’agit d’'un bon moyen pour mettre en évidence la
présence d’eau stagnante ou immobile pour peu que le transfert de masse du
soluté soit assez important entre l'eau stagnante et l'eau participant a

I’écoulement. Les phases d’interruptions peuvent s’accompagner de drainage
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(succion a la base de la colonne) pour modifier I'état hydrique de la colonne
et jouer sur le transfert entre l'eau stagnante et l'eau participant a
I’écoulement (Cote et al., 2000). Allaire et al. (2009) proposent une revue des

différentes techniques permettant de quantifier le transport préférentiel.

1.2.4 Modeles hors équilibre

Il existe beaucoup de modeles de transport en milieu poreux. Tout d’abord, il
existe les modeles de transport a I'équilibre qui traduisent un écoulement
uniforme sans interaction physique ou chimique avec la matrice du sol
(Figure 8a). Ces écoulements se traduisent par I'équation de conversion-
dispersion classique (§ 1.2.3.3) sans partitionnement de la teneur en eau. Ce
type de modeéle ne permet pas d’expliquer les transports préférentiels. Des
modeles plus complexes ont été développés pour permettre de prendre en
compte les phénomeénes hors équilibre, qu’ils soient de nature physique
(partitionnement de I'eau) (Figure 8b, c, d et €) ou de nature chimique (dus a
des phénomeénes de sorption du soluté). Les deux types de modeles de
transport (hors équilibre physique et hors équilibre chimique) sont

développés par Nkedi-Kizza et al. (1984).

a. écoulement b. Modele eau mobile  d. Double e. Double perméabilité
uniforme - eau immobile perméabilité avec MIM
c. Double porosité

SRES

Figure 8: Modéles conceptuels hors-équilibre physique pour I'écoulement de I'eau et le transport de
soluté (Simunek et van Genuchten, 2008)

42



Les modeéles hors-équilibre chimique caractérisent le phénomene de sorption
comme un processus cinétique. Ce processus est couramment décrit par une
équation de transfert de premier ordre. Ce modeéle peut étre complexifié en
fractionnant les sites de sorption et en supposant des vitesses de transfert
différentes pour chaque type de sites (Selim et al., 1976 ; van Genuchten and
Wagenet, 1989). Le plus simple est le modele a deux sites. L’échange au sein
des sites de la premiere fraction est considéré comme instantané, et une
cinétique de sorption a lieu dans les sites de la seconde fraction. Un modele
plus complexe (Two Kinetic Sites Model) (Rao et al.,, 1979) fait ’hypothese
que la cinétique de sorption a lieu dans les deux sites a des vitesses

différentes.

1.2.4.1 Modeéele hors équilibre physique
Pour prendre en compte la structure du sol et les macropores, les modeles se
sont complexifiés avec un partitionnement de l'eau (Gerke and van
Genuchten, 1993 ; Gwo et al., 1995 ; Jarvis, 1998). Dans les modeles de type
double porosité ou double perméabilité, le milieu poreux est considéré
comme la superposition de deux régions qui interagissent. L’'une est associée
a un espace poral de type macropores, fractures ou porosité inter-agrégat.
L’autre est associée a un espace poral de type micropores ou porosité intra-
agrégats. Dans les modeles de type double porosité (Figure 8b et c), 'eau
contenue dans les micropores est considérée stagnante. Dans les modeles a
double perméabilité, cette eau s’écoule plus lentement dans la matrice

(Figure 8d et e), en comparaison de I’écoulement dans la macroporosité.

La présence de processus hors équilibre physique se traduit par une
asymétrie de la courbe de percée que I'’équation de convection dispersion
classique ne permet pas de reproduire. C’est pourquoi différents modeéles ont
vu le jour dans le but de reproduire et de prévoir ces phénomeéne hors
équilibre (Simunek et van Genuchten, 2008). Nous nous concentrerons plus
particulierement sur les modéles hors équilibre physique et plus

spécifiquement sur le modele MIM.
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1.2.4.2 Modele eau mobile-eau immobile (MIM)
Van Genuchten et al. (1977) utilisent ’hypothése du partitionnement de 'eau
développée par Coats and Smith (1964) pour accommoder la forme de la
courbe en présence de processus hors équilibre. Le domaine poral est
partitionné en une région occupée par de I'eau mobile et une région porale
occupée par de l'eau stagnante (van Genuchten et Wieranga, 1976 ; van
Genuchten et Wieranga, 1977 ; de Smedt et Wieranga, 1979a, 1979b). Cette
conceptualisation a pour effet de diminuer le volume poral disponible pour
I’écoulement dans I'expression de la loi de Darcy en milieu non saturé et
ainsi d’accommoder l'arrivée précoce de la courbe de percée. Le soluté est
transporté par un processus de convection-dispersion dans la région mobile,
avec un échange de masse traduit par une vitesse de diffusion vers la région

immobile :

ac ac; 9*C ac
Gm_m+9imi=9mDm_2m_Vm m_m
Jt at 0z 0z
(Eq.35)
La vitesse de diffusion de la région mobile vers la région immobile s’exprime

par:

(Eq. 36)

Ou «a est le coefficient échange du soluté entre les phases mobile et immobile

[T-].

Ce modele est limité au régime permanent contrairement aux modeles
comme MACRO qui sont appliqués au régime transitoire (Jarvis et al., 1991 ;
Jarvis 1994). Le modele de transport MIM est aussi utilisé pour interpréter
les données d’infiltrometres a disque, mais son utilisation reste cantonnée

aux régimes permanents proches de la saturation (Jaynes et al., 1995).

Le concept du modele MIM, initialement pensé pour des situations en régime

permanent, a fait I'objet de diverses tentatives pour étre transposé en régime
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transitoire (Russo et al.,, 1989 ; Larsson et Jarvis, 1999) L’extension de son
concept au régime transitoire est déclinée en trois possibilités par Zurmiihl

and Durner (1996).

(i) La teneur en eau immobile (Bim) est constante au cours du temps

(ii) Le ratio de la teneur eau mobile sur la teneur en eau totale 6/60
est constant au cours du temps,

(iii) Bim est définie de telle sorte que le ratio de la conductivité

hydraulique K(0im)/K(0) soit constante.

Les auteurs ont montré que les deux premiéres approches limitent I'impact
sur le transport du soluté, ce qui se traduit par des simulations tres proches

d’une approche classique avec un seul domaine.

Larsson et Jarvis (1999) traduisent I'échange entre les deux régions comme

un échange par advection.

Simunek et al. (2003) décrit les échanges entre ces deux régions comme un
différentiel de teneurs en eau :

20, d oh
— = = [km (= +1)] -1,
at 0z 0z

(Eq.37)

Cette version a été implémentée dans HYDRUS 1D (Simunek et al., 2005). 1l
est possible de modéliser le terme d’échange pour l'eau, T, est appelé
transfert de masse proportionnel a la différence de teneur en eau ou

proportionnel a la différence de potentiel matriciel.

r,=—-= w[sF - 5]

e e

(Eq. 38)

ol w est le coefficient de transfert de masse [T-1], S7* et SI™ sont la saturation

effective dans la région mobile et dans la région immobile :
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— em - em,r

Se
" gm,s - gm,r
gim - gim,r
P

(Eq-39)

ou Omr et Oms sont respectivement les teneurs en eau résiduelles et a
saturation dans le domaine de l'eau mobile, et Oimr et Oims sont
respectivement les teneurs en eau résiduelles et a saturation dans le domaine

de I'eau immobile.

Dans le cas ou I',, est considéré comme proportionnel a la différence de

pression entre les deux domaines :

I, =«a (hm - him)

w w

(Eq.40)

ou a,, est le coefficient de transfert de masse [T-1], hm et him sont le potentiel
matriciel dans la région mobile et la région immobile. Cette alternative peut
étre utilisée quand on considere la courbe de rétention en eau identique pour

les deux domaines (Koéhne et al., 2004)

Le modele de transport de soluté est décrit par:

a(emcm) a acm a(qmcm)
oc = 5 (Onbn ) = =T
a(Gl'mcim
o °

(Eq. 41)
['s [M L3 T-1] est la vitesse de transfert de soluté entre I’eau mobile et I'eau
immobile :

w(Seym — Seyn)em if Seq > Seim

=« (Cm - Cim) + {w(sem _ Seim)cim if Seqm < Sei

(Eq.42)
ou a [T-1] est le coefficient de diffusion entre I'’eau mobile et 'eau immobile.

Ces deux types d’approches nécessitent respectivement 11 et 13 parametres.

Koéhne et al. (2004) ont montré que les parametres de MIM pour le régime

46



transitoire peuvent étre estimés a partir d’expérimentations sur colonnes par
des procédés d’optimisation sous HYDRUS-1D. Bien que 'acquisition de ces
parametres soit plus fiable indépendamment (in situ et expérience de

laboratoire), la mesure nécessite un investissement important.

Cheviron et Coquet (2009) ont étudié la sensibilité du modele MIM en régime
transitoire. Les résultats montrent que la teneur en eau mobile a saturation
et la teneur en eau immobile a saturation sont des parameétres sensibles (Om,s
Oim,s), ainsi que le parameétre de forme n de I'’équation de Mualem/van

Genuchten utilisée pour la description de 8(h) (§ 1.2.1.4.3).
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2 Chapitre 2 : Matériels et Méthodes

photographies de Nicolas Peyraube

(a) ouverture de la fosse, (b) zoom du matériau, (c) zone d’étude, (d) zoom sur le profil de la fosse, (e)
haut les cceurs, il est I'heure de creuser, (f) colonne 10 de 60 cm de longueur, (g) zoom sur la colonne
10.
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2.1 Lazone non saturée étudiée

2.1.1 Localisation

L’ensemble des expériences menées dans ce projet de thése porte sur la ZNS
des Calcaires de Beauce, et plus particulierement sur le site du lycée agricole
de la Saussaye a 5 km au sud-est de Chartres (Figure 9B). Ce site, facile
d’acces, permet 'étude de la ZNS qui se trouve au Nord-Ouest de I'extrémité
du Calcaire de Beauce (Figure 9A). Ce dernier est directement accessible sous

une faible épaisseur de sol (30-40 cm) (Figure 10).
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(A) Carte géologique de la Beauce (fonc de carte BRGM)

Légende (A)
P  Pliocéne
8 Oligocéne

€, Eocéne moyen supérieur
- Eocéne inférieur
- Crétacé supérieur

Légende (C)

LP  Limons des plateaux

Marne de Voise, Calcaire de Berchére
(Aquitanien inférieur).

Marnes pulvérulentes de Villeau,
Calcaire de Morencez (Lutétiens)

€1 Argile a Silex

(B) Localisation de la zone d'étude (fond de carte IGN)

—— e 1 58

—‘ka;‘i‘ﬁfé%

(C) Zoom sur la géologie du site (fond de carte BRGM Feuille n°291-VOVES)

Figure 9 : A- Carte géologique de la Beauce du BRGM au 1/1 000 000 ; B - Localisation de la zone d’étude, carte routiére IGN au 1/250 000 ; C- Zoom sur la géologie du site,

carte du BRGM au 1/50 000.



Figure 10: Photographie du champ sur lequel est réalisée I'étude sur le site du lycée de la Saussaye.

2.1.2 Contexte

2.1.2.1 Contexte géographique
La Beauce est une région agricole de 9000 km? située au sud-ouest de Paris.
Ce plateau calcaire a pour limite la Loire au Sud, le Loing a I'’Est, La Cisse, le
Loir et 'Eure a I'Ouest et, au Nord, sa limite se dessine au niveau des rivieres
de la Drouette (affluent de I'Eure), de la Remarde et de L'Orge. Cette vaste
région s’étend sur 6 départements (Eure-et-Loir, Loir-et-Cher, Yvelines,
Essonne, Seine-et-Marne). Cette région francaise est bien connue pour son
paysage plat et dénudé ou seules les éoliennes viennent casser la monotonie

des champs.

Aussi nommé « le grenier de la France », La Beauce est exclusivement vouée
aux grandes cultures céréaliéres intensives depuis 50 ans. Il s’agit de la
premiére région européenne pour la production de céréales (Landrin, 2012).
Le réseau hydrologique de surface est pauvre, mais I'’eau dans le sous-sol est
abondante et permet des apports importants par lirrigation. Depuis les
années 1950, la politique agricole de rendement a fortement encouragé
|'utilisation d’engrais et de pesticides a grande échelle. Le manque de cours
d’eau et les forages mal congus ont acheminé des eaux de surface vers la
nappe engendrant une pollution généralisée de la nappe (Figure 11A). Cette
nappe exploitée pour I'industrie et pour I'alimentation en eau potable (AEP)

dépasse la norme de 50 mg/L et oblige les collectivités territoriales a mixer
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I'eau provenant de différents puits pour abaisser le taux de nitrate en

dessous de ce seuil (Figure 11B).

(A)

B 0a25mgl
3 25440mgt
£ 40345 mg
3 453 50 mgh
M >S50mgl

Source : DDASS, captages Dept 28, DAEER (mise a jour 2009)

Wise b jowr - Shcembes 2000

(B)

[ perimétre au sace
[ Limites régionales
[ uimites départementates
Limites communales
Teneurs en nitrates
moyenne annuelle en mg/l
<ou=3a25mg/
De 25 a 40 mg/l inclus
De 40 a 50 mg/l inclus
B >:s0mon

Pas d'informations

Source : BD Carthage, Agences Régionales Santé Centre et lle de France
Conception ' Syndicat du Pays Beauce Géatinais - Novembre 2013

Figure 11: A- Evolution des taux de nitrate en région centre depuis 1980 jusqu’a 2008 ; B-Carte de
teneur en nitrate dans les eaux de distribution en 2012.
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2.1.2.2 Contexte géologique
La Calcaire de Beauce correspond a I'extension d’un lac datant entre 43 et 25
millions d’années. Les sédiments lacustres peuvent atteindre 300 m
d’épaisseur et étre interrompus par des épisodes marins responsables de

dépots marneux (Maget and Pointet, 2006).

L’aquifere se compose d'une succession de formations lacustres a
dominantes calcaire et marneuse distinctes. De la surface vers la profondeur,

on distingue :

- Le Calcaire de Pithiviers, sur la moitié ouest de la Beauce

- La Molasse du Gatinais, couche semi-perméable, dénommée aussi
« Calcaire du Gatinais »,

- Le Calcaire d’Etampes,

- Les Sables de Fontainebleau, présents dans la partie Nord-Est de la
Beauce,

- La Molasse d’Etrechy,

- Le Calcaire de Brie, présent au Nord-Est,

- Les Marnes Vertes,

- Le Calcaire de Champigny, plus largement étendu au Nord-Est de la

Beauce.

Sous le systeme Beauce se trouve l'aquiféere de la Craie, ces deux entités sont

séparées par une formation d’Argile a Silex.

Sur la zone d’étude du lycée de la Saussaye, on distingue deux lithologies sur

la carte du BRGM au 1/50 000 (Figure 9C).

D’apres la notice géologique (notice VOVES n°291), la lithologie «es»,
Calcaire de Morancez (Lutétien) est un calcaire pulvérulent farineux, dans
des couleurs allant de blanc a ocre-orangé. Cette formation est constituée a
98 % de calcite pure, finement cristallisée. Un front de taille de 10 m présent
dans une carriere (Villeau) a dévoilé un calcaire farineux pulvérulent dont le
faciés était remarquablement homogeéne. Dans cette méme carriere, des

poches d’argile verte ont été découvertes au sommet de cette formation.
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La lithologie « mia1», Calcaire de Berchéres (Aquitanien inférieur) est un
calcaire dur avec des marnes friables blanches. Cette lithologie vient juste
apres les affleurements de type Morancez et immédiatement avant les
affleurements typiques des Calcaires de Beauce, il s’agit d'un facies latéral de
ce dernier. Il se différencie des affleurements du Lutétien par un taux de
calcite inférieur aux affleurements de ’Aquitanien, entre 75-80%.

T

Sud-Est \

Sable et argiles de Sologne

Burdigalien - o o i kg e
e Centre et
Calcaires de I'Orléanais Nord-Est

Marnes et sables * —
de ['Orléanais Aquianien

Calcaires de Beauce

Calcaires de Pithiviers

v
o

wﬁ

T Calcaires de\a‘(\

Ouest

Nord-Est

Figure 12: Empilement stratigraphique des formations du calcaire de Beauce (source: BRGM).

2.1.2.3 Fonctionnement hydrique
La nappe de la Beauce est contenue dans une série de bancs calcaires
entrecoupés de sables et de marnes. C’est un systeme multicouche complexe.
De plus, les bancs de calcaires sont fortement fracturés et karstifiés plus on
s'approche de la Loire. C’est un systéme continu, communiquant sur toute

son extension verticale.

La nappe est en grande partie libre, mais devient captive dans sa partie
Sud/Sud-Est sous la formation du Burdigalien (Figure 13), qui correspond a
I'extension de la forét d’Orléans. La nappe de Beauce possede deux
écoulements majeurs : un écoulement du Sud (forét d’Orléans) vers le Nord
(1a Seine) dans sa partie Est ; et un écoulement du Nord vers le Sud (la Loire)

dans sa partie Ouest (Figure 13).
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La nappe est alimentée uniquement par la pluie (690 mm/an) avec une

recharge effective de 175 mm/an, en moyenne (Maget and Pointet, 2006).
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Figure 13 : Carte hydrologique de la nappe de la Beauce (source : BRGM).

2.1.2.4 Problématique de pollution sur la commune de Chartres
Le site d’étude se situe a la limite d’extension du systeme aquifere de Beauce.
La couverture des Calcaires de Beauce fait environ 4 m au droit de la zone
d’étude d’apres les logs stratigraphiques des ouvrages alentours. Sous le
calcaire se trouve la craie. L'aquifere de la craie est la source d’eau potable
qui alimente la commune de Chartres en eau potable. Dans cette commune,
une grande partie des concentrations de nitrates mesurées au cours du
temps dépasse la limite de potabilité (50 mg/L) (Figure 14). L’aquifere de la
craie fait 'objet d’études (Vachier et al., 1979) et de suivis réguliers pour
endiguer I'augmentation constante des taux de nitrates aux puits. Malgré une
bonne connaissance de 'hydrologie de I'aquifere, I'impact des apports azotés

dans la région sur la concentration en nitrate reste trés importante.
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Dans le continuum ZNS-ZS, le transport dans la ZS (donc dans la craie) est
bien compris, mais pas dans la ZNS des Calcaires de Beauce. Dans cette partie
des Calcaires de Beauce, le calcaire est un calcaire Eocéne/Miocene détritique
avec des lentilles d’argile. Le fonctionnement et la vitesse de transport du

nitrate sont méconnus dans la ZNS des Calcaires de Beauce.
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Figure 14: Suivi des concentrations en nitrate sur la zone d’étude, (a) suivi de la concentration en
nitrate sur les puits du Nord de la zone d’étude, (b) carte de localisation des puits, (c) suivi de la
concentration en nitrate dans les puits du Sud de la zone d’étude (Dedewanou et al., 2015b).
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2.1.3 Echantillonnage et prélevements

2.1.3.1 Echantillonnage
Au cours de deux campagnes de terrain (11-12/03/2014 et 11/04/2014)
sur le site de Chartres, dix colonnes de matériaux en place, aux
caractéristiques variées, ont été prélevées (Tableau 1). Les colonnes qui ont
été utilisées dans le cadre de ce projet de these sont identifiées en gras. La
colonne 6 est constituée d’'un matériau calcaire homogéne blanc relativement
fin. La colonne 8 est constituée d’'un matériau calcaire hétérogéne ocre et

blanc grossier. La colonne 3 est constituée d'un matériau calcaire homogéne

blanc fin.
Tableau 1: Colonnes non perturbées prélevées sur le site du Lycée de Saussaye.
Numéro de Date de Longueur Diamétre Profondeur de
la colonne | prélévement dela externe prélévement*
colonne
(jj/mm/aaaa) (cm) (cm) (cm)
1| 11/03/2014 30 10 40-70
2| 11/04/2014 30 10 80-110
3| 11/04/2014 30 10 80-110
4| 11/04/2014 30 10 80-110
5| 11/03/2014 30 20 40-70
6  11/04/2014 30 20 80-110
7| 12/03/2014 30 20 40-70
8| 12/03/2014 30 20 64-94
9 11/03/2014 60 20 50-110
10 | 11/04/2014 60 20 90-140

* depuis le niveau du sol avant décaissement,
en gras : colonnes utilisées dans le cadre du projet de thése

2.1.3.2 Prélévements
Le prélevement des colonnes s’est fait sur le site de la Saussaye, un lycée
agricole a 5 km au sud-est de Chartres. Les quarante premiers centimetres du
sol ont été décapés dévoilant le substrat rocheux calcaire. Deux colonnes (H :

30 cm, D : 20 cm) de calcaire non perturbé ont été prélevées dans le calcaire
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Eocéne dans deux faciés: la colonne ‘6’ a été prélevée dans un facies de
calcaire blanc homogene alors que la colonne ‘8’ a été prélevée dans un facies
de calcaire ocre hétérogene. Une colonne (H:30 cm, D: 10 cm) de calcaire
non perturbée a été prélevée dans le calcaire blanc homogene (colonne ‘3’).

Le prélevement se fait par percussion a 'aide d'un préleveur (Figure 15).

- Masse
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Figure 15: Schéma de principe décrivant le protocole de prélévement.

__ Préleveur a bords coupants

Le sommet de la colonne est protégé par une piece en bois qui permet de
répartir la force de la frappe. Une piece métallique aux bords coupants, le
préleveur est installé en butée a la base du cylindre. Un poids est placé a
I'intérieur du cylindre en plexiglass, ce poids a pour réle d’atténuer les
vibrations diies aux secousses des percussions répétées et de maintenir la
cohérence de la structure du calcaire. A la suite de ces prélevements, un
instrument spécifique a été concu (Annexe 1). Une fois que la colonne est
entrée dans le calcaire, la colonne est décaissée latéralement. Le sommet de
la colonne est obturé. Puis la colonne est décaissée sous sa base, la colonne

est basculée (base vers le ciel) et obturée.
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2.2 Expériences d’Elution sur Colonne

2.2.1 Conception du dispositif

Pour étudier les processus de transport, les colonnes sont installées dans un
dispositif expérimental (Figure 16)(Annexe 2) . Le dispositif se compose de
trois parties:

(a)

— |

Simulateur de pluie

|| Aiguilles hypodermiques
4 cm
‘ | 10 cm
|
15¢cm AT Tensiometres
\ —— Sondes teneur en eau
H 20 cm _
26 em Exutoire _\
= = Toile Inox
Bille de verre
Réservoir“ ™~

Pente faible
— Bused'air

J Tube d'exutoire
Collecteur
= de fraction

Figure 16: (a) schéma du dispositif expérimental, (b) photographie du dispositif en laboratoire.

2.2.1.1 Simulateur de pluie
Un simulateur de pluie permet 'apport d’'une solution de traceur dans 5 mM
de CaClz (Jaynes, 1994) en haut de la colonne (Figure 17). Une pompe
apporte la solution. Celle-ci est stockée dans un réservoir. La surpression
créée par l'arrivée continue de solution engendre une pression dans le
réservoir qui permet de répartir de maniere homogene la solution sur toute
la surface de la colonne (Annexe 3). La distribution hexagonale des aiguilles
hypodermiques assure 'homogénéité de I'apport (Annexe 4). La vitesse du
flux entrant est maintenue constante pour les expériences en régime

permanent, ou interrompue pour les régimes transitoires.
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Figure 17: (a) simulateur de pluie, (b) maillage hexagonal, (c) aiguilles hypodermiques.

2.2.1.2 Cylindre
La colonne contenant le calcaire est un cylindre de plexiglass pré-percé pour
I'installation des sondes de mesure de la teneur en eau et du potentiel de
pression de l'eau dans la colonne (Annexe 5). Celui-ci peut étre de deux

diametres externes prédéfinis différents (10 cm et 20 cm).

2.2.1.3 Base de la colonne
Le collecteur en PVC est I'élément sur lequel repose le montage. C’est une
enceinte dans laquelle vient s’emboiter la colonne (Annexe 7). L’étanchéité
est assurée par 2 joints toriques serrés par un anneau en aluminium (Annexe
6). Le contact hydraulique entre la base de la colonne de matériau et
I’enceinte est assuré par une couche de bille de verre (50-90 pm) de 0,5 a 2
cm. Ce contact hydraulique est garant d’'une condition de succion imposée a
la base de la colonne, assurée par la différence d’élévation entre ’exutoire et
la base de la colonne. Le fond de I'enceinte est légerement en pente (5%) afin

d’assurer I'’écoulement du flux.
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2.2.2 Méthode d’analyse des traceurs : HPLC

2.2.2.1 Choix des traceurs
Un traceur est un caractére spécifique ou toute substance solidaire d’'un
corps en mouvement, notamment de 'eau en déplacement, permettant de
I'identifier et de décrire son mouvement. Ce caractere ou cette substance
peuvent étre naturellement présents ou artificiellement ajoutés (Castany et

Margat, 1977).

Les traceurs choisis pour ce type de manipulation sont de deux types: un
traceur inorganique, le bromure (apporté sous la forme de CaBr), et des
traceurs organiques de la famille des fluorobenzoates (2,6-DFBA, et PFBA).
Dissous dans ’eau, le CaBr2 se trouve sous les formes ioniques Br- et Ca 2*. La
structure moléculaire des fluorobenzoates (Figure 18) se compose d’un cycle

benzoique plus ou moins saturé en fluor avec une fonction acide.

FEEA | 26-DFBA
- m | :_._..__.l-.l

..........

AT L TR L 2o dilludio-
Banedale | benzools

Figure 18: Structure moléculaire des fluorobenzoates PFBA et 2,6-DFBA, modifié de Bowman et
Gibbons (1992)

Le 2,6 DFBA et PFBA ont un comportement proche du Br- (Jaynes, 1994). Ces
traceurs sont préalablement dissous dans une solution électrolytique de

CaCl; a 5 mM.

2.2.2.2 Principe de I'HPLC
HPLC est I'acronyme de “High performance liquid chromatography” ou en
francais “chromatographie en phase liquide a haute performance”. Cet
appareil d’analyse permet de faire la séparation de molécules ou d’ions. Le
temps de sortie de chaque substance est fonction de son affinité avec le solide
constituant la colonne chromatographique. Chaque substance apparaitra

sous la forme d’'un pic. L'aire du pic est directement corrélable avec la
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concentration de la substance dans la solution injectée, apres une calibration

par une gamme d’étalonnage.

L’instrument d’analyse HPLC que nous avons utilisé est un Thermo Finnigan
Spectra SYSTEM muni d'un détecteur UV. La colonne chromatographique est
une IC-Pak Anion HC 4.6 x 150mm Column muni d’'une précolonne Guard-
Pack Pre-column Module (Waters). La phase mobile est une solution de 5 mM
de KH2PO4 ajustée avec du H3zPO4 a un pH de 2,83 (+/- 0.01) avec 60%
d’acétonitrile (AcN). Le débit est maintenu a 2 mL/min. Ce protocole est

modifié de Alletto et al. (2006).

Le four est a 30°C. Les deux longueurs d’onde de détection sont fixées a 195
et 205 nm. La valeur de 195 nm est une valeur de référence pour la détection
du Br-. Les valeurs de longueur d’onde pour détection des fluorobenzoates se
trouvent entre 190-225 nm avec un optimum a 205 nm (Bowman, 1984;

Bowman et Gibbons, 1992).

2.2.2.3 Calibration multi-traceurs
Des solutions filles de concentration 5 mg/L en DFBA, 50 mg/L en PFBA, 5
mg/L en CaBr2, 10mg/L en KNO3 sont préparées a partir de solutions meres
a 100 mg/L. Ces solutions sont diluées selon les facteurs de dilution suivants :
1/2,1/4, 1/5, 1/10 et 1/20. La calibration se fait sur le chromatogramme
obtenu par I'analyse UV a 195 nm pour le bromure et les fluorobenzoate

(Figure 20).

Les courbes de calibration obtenues ont un coefficient de corrélation entre
0,991 et 0,9999 pour les 4 anions. L’intensité du pic obtenu est donc
linéairement proportionnelle a la concentration du traceur présent en

solution pour chacun des trois traceurs choisis (Figure 20).
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Figure 19 : Chromatogramme de la calibration multi-traceurs (DFBA, PFBA, Br) et d’'un polluant
naturellement présent (nitrate)
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Figure 20: Courbe de calibration (Aire-Concentration) pour les trois traceurs (DFBA, PFBA, Br-)

Les pics des traceurs sont bien résolus pour toutes les concentrations testées.

La durée du programme est d’environ 20 minutes.

2.2.3 Instrumentation des colonnes

La colonne de calcaire est instrumentée sur toute sa hauteur avec deux

capteurs de teneur en eau et trois capteurs de pression de I'’eau (Figure 16).

65



Les sondes de teneur en eau sont des sondes ML3 Thetaprobe (Soil
Moisture). Celles-ci émettent un champ électromagnétique dans la colonne et
mesurent la permittivité de la colonne. Le contraste entre le sol, I'air et 'eau
est important, aprés que l'eau ait été soumise a une polarisation par un
champ électromagnétique. Les sondes sont installées a 10 et 20 cm depuis le
sommet de la colonne. Les trous accueillant les tiges en acier de la sonde sont

pré-percés.

Les sondes de pression se composent d'une canne souple de 30 cm avec une
bougie poreuse de diametre 6 mm et de 20 mm de long (SDEC) et d'un
capteur de pression (SDEC Vacuometre électrique). Elles sont installées 4,
15, 26 cm depuis le sommet de la colonne. Les trous pour accueillir les
bougies sont pré-percés. Avant l'insertion, la bougie est enduite d'une épaisse
pate de limon pour assurer la continuité hydraulique entre le calcaire et la

sonde.

Le débit est le rapport du volume de sortie de la colonne sur le temps de
sortie de ce volume. Le volume d’eau en sortie de la colonne est suivi en
pesant les fractions d’eau présents dans les tubes a essai du collecteur de

fraction. Chaque position de tube a essai correspondant a une durée.

2.2.4 Mise en place des colonnes

2.2.4.1 Installation de la base
Avant l'insertion de la colonne de calcaire dans le dispositif, la colonne doit
subir un aplanissement de sa base. La colonne est retournée (base vers le
ciel), la base est délicatement dégagée de tous les éléments dépassant du

niveau de la base a I’'aide d’'un couteau ou d'une spatule.

Pour assurer la continuité hydraulique entre la base de la colonne de
matériau et le dispositif exutoire, la rugosité de la base est remplie par une
pate de billes de verre (50-90 um) (Figure 21). Dans cette position, une toile
en Inox Robusta (20 pm) préalablement saturée et découpée au diametre de

la colonne est installée sur la pate de bille de verre. La base du dispositif est
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ensuite installée. La colonne est enfin rebasculée (base vers le bas) pour étre

installée sur le portoir et instrumentée.

T

Figure 21: Préparation de la base de la colonne (colonne 3), (a) base de la colonne sans billes de verre,
(b) base de la colonne remplie de billes de verre.

2.2.4.2 Continuité hydraulique
Avant toute tentative d’expérience, la continuité hydraulique au sein de la
colonne doit étre assurée. La colonne est saturée a faible débit par sa base.
Une fois que la charge hydraulique a la base fait environ 5 cm, 'air est chassé
par les buses et les buses sont condamnées. Le robinet en aval de la base est

ouvert et I'’eau s’écoule par succion jusqu’a I'exutoire.

2.2.5 Protocoles d’élution

2.2.5.1 Choix des intensités de précipitation
Les chroniques de précipitation de la station météorologique de Champhol
Chartres nous montrent que la typologie des précipitations se répartit en
trois groupes : des précipitations > 1mm dont la fréquence avoisine les 10-15
jours par mois, des précipitations > 5 mm dont la fréquence avoisine les 5-10
jours par mois, des précipitations > 10 mm dont la fréquence avoisine les 0-3

jours par mois.
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Figure 22: Récurrence de précipitation a CHARTRES pour 3 intensités de précipitation (> 1mm,

>5mm, >10mm) pour 'année 2014. (Source : www.infoclimat.fr).

Pour imiter les densités de flux réelles, 3 intensités de pluie sont choisies. Ces
intensités de pluie sont respectivement nommeées Pf (env. 4 mm/h), pluie

faible ; Pm (env. 8 mm/h), pluie moyenne ; Pi (env. 16 mm/h), pluie intense.

2.2.5.2 Enrégime permanent
Trois intensités de pluie (4 mm/h, 8 mm/h et 16 mm/h) sont imposées au
sommet des colonnes. Aprés une vérification du régime permanent, un
traceur (Br- ou DFBA) est injecté durant 2 h a une concentration connue
(1000 mg/L ou 250 mg/L). Apres cette durée, la solution sans traceur est
injectée avec un débit identique et constant jusqu’a la fin de I'expérience
(Figure 23). Pour chaque intensité de pluie, I'expérience est réalisée 3 fois sur

la méme colonne, afin d’évaluer la reproductibilité des résultats.

La succion (-25 cm) a la base de la colonne, imposée par la différence de
hauteur entre la surface d’eau dans I'exutoire et la hauteur de la base de la
colonne (Figure 16), est invariante durant toutes les expériences et pour

toutes les colonnes.
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Figure 23 : Protocole d’injection pour la réalisation des expériences régime permanent pour les trois
intensités de précipitation (4 mm/h, 8 mm/h, et 16 mm/h).

2.2.5.3 Enrégime transitoire

2.2.5.3.1 Protocole d’injection en régime transitoire : interruption de flux
Pour mettre en évidence des phénomenes de transport hors équilibre
physique de type MIM, des expériences d’interruption de flux ont été
réalisées sur les mémes colonnes selon un protocole proche des expériences
en régime permanent. Le flux est injecté a une concentration de 250 mg/L.
Apres 2h, la solution sans traceur est injectée avec un débit identique
pendant un temps égal au temps de sortie du maximum d’intensité du pic
observé pour le régime permanent équivalent. Le flux est subitement stoppé

et reprend 7 jours apres l'injection de la concentration Co (Figure 24).
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Figure 24: Protocole d’injection pour la réalisation des régimes transitoires avec interruption de flux.

2.2.5.3.2 Protocole d’injection en régime transitoire : interruption de flux
avec drainage
Pour évaluer l'effet du drainage de la colonne et de la reprise du flux d’eau
sur la mobilité du soluté, des expériences de drainage ont été réalisées sur les
mémes colonnes selon un protocole proche des expériences en régime
transitoire type interruption de flux. Le flux est injecté avec une
concentration de 250 mg/L. Apres 2h, la solution sans traceur est injectée
avec un débit identique pendant un temps égal au temps de sortie du
maximum d’intensité du pic observé pour le régime permanent équivalent.
Le flux est subitement stoppé et reprend 7 jours apres l'injection de la
concentration C1 avec un débit égal a la premiére période ou différent (Figure
25). Pendant cette période, la succion a la base de la colonne est maintenue,
ce qui entraine un flux de drainage. A la reprise du flux d’entrée, une nouvelle
concentration Co d'un autre traceur est injectée pour observer comment
s’effectue le transport d'un soluté dans un milieu préalablement drainé, par

rapport au traceur injecté en régime permanent.
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Figure 25: Protocole d’injection pour la réalisation des régimes transitoires de drainage.

2.2.6 Analyse des courbes de percée
2.2.6.1 Courbes de percée

Pour chacune des expériences, les courbes de percée obtenues sont

présentées en concentration (en mg/L) en fonction du temps (en min).

Pour comparer les résultats, les courbes de percée sont aussi présentées en
concentration normée (Ce/Co), Co étant la concentration de la solution

d’injection, en fonction de '’eau cumulée en sortie de colonne (lame d’eau en

cm).
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2.2.6.2 Estimation des parametres de transport
Les courbes de percée obtenues pour les régimes permanents et transitoires
(interruption de flux) sont analysées avec STANMOD (Simunek et al., 2008)
qui est un logiciel qui permet d’estimer les parametres de transport dans le
cas d’expérimentations en régime permanent en 1D. L’ajustement inverse
réalisé par STANMOD (Toride et al, 1999) permet de déterminer les
parametres de transport du modele choisi en minimisant la différence entre
la simulation et les observations par la méthode des moindres carrés. Deux
modeles sont utilisés pour expliquer les courbes : I'équation de convection-
dispersion (CDE) (Eq. 33)) ou le modele de transport de type MIM (Eq.35)
(Eq.36), dans leur forme adimensionnelle. L’équation de convection-

dispersion s’écrit dans sa forme adimensionnelle :
ac 1d*c ac

or ~ Poz’ oz
(Eq43)

Tableau 2: Grandeurs adimensionnelles pour I'équation de convection dispersion

Grandeurs T Z P
Expressions %43 z ﬁ £
L L D, Co

ou P est le nombre de Peclet.

ac, 10%C, aCp,
or ~pazz oz @ Gn )
(Eq.44)

aCim
a-p aT = w(Cp — Cim)
(Eq. 45)
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Tableau 3: Grandeurs adimensionnelles pour le modéle de transport MIM

Grandeurs Cm Cim B W
Expressions Cm Cim Om al
Co Co 0 Ov

STANMOD permet d’estimer le coefficient de partitionnement 3 (6m/0) et le
coefficient de transfert de masse w (aL/0Ovm, avec L, longueur caractéristique,

ici, la longueur de la colonne : 30 cm).

2.3 Caractérisation des colonnes

2.3.1 Protocole de tracage au bleu brillant et démontage de la

colonne

2.3.1.1 La molécule Bleu brillant
Le Bleu brillant (FCF) est un composé chimique de couleur bleu-foncé. Il est

utilisé dans I'agroalimentaire comme colorant (E 133) (Figure 26).

S J

Figure 26: Formule de la molécule de bleu brillant (E133)

Le Bleu Brillant FCF (BB) a été utilisé sur de nombreux types de sol, et a
montré sa fiabilité comme traceur de I'eau (Aeby et al., 1997 ; Schwartz et al,,
1999). Celui-ci est tres visible dans le sol. Il est peu toxique et stable dans une
grande gamme de pH et de force ionique (German-Heins et al., 2000 ; Flury et
Fliihler, 1994 ; 1995), excepté pour de faibles concentrations pour lesquelles
son adsorption non linéaire devient importante (Kasteel et al., 2002 ; Kasteel

et Burkhart, 2005).
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2.3.1.2 Injection du bleu brillant
Apres stabilisation jusqu’a I'état permanent, une solution de Bleu Brillant
d’'une concentration de 6 g/L est injectée au sommet de la colonne pendant 2
h a un débit de 2 mL/min. Apres cette période de deux heures, le traceur est
remplacé par une solution de CaCl; a 5 mM. Avec le méme débit, cette
solution est injectée pendant 18 h. Le flux d’entrée est interrompu 20 h apres
l'injection, et la colonne est drainée par sa base soumise a une succion de -

25 cm pendant 12 h, puis -50 cm les 12 h suivantes.

2.3.1.3 Plan d’échantillonnage dans la colonne
La colonne est découpée en 5 trongons aux profondeurs 6, 12, 18, 24 cm
depuis le sommet. Sur chacune de ces sections sont réalisées une description

lithologique et une photographie.

Pour effectuer la découpe, un poids est placé au sommet de la colonne. Le
pourtour du cylindre en plexiglass est découpé a 90 % avec une meuleuse a
disque diamant. Une plaque en acier coupante est intercalée par percussion
dans la fente dessinée par la découpe. Le poids au sommet de la colonne

maintient la structure du sol dans la couche supérieure (Figure 27).

Figure 27: Photographie de la réalisation du protocole de découpe des colonnes.
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Un cylindre (dia interne: 38 mm; h: 20 mm) en acier pour la mesure de
rétention en eau est prélevé a partir de la couche supérieure nouvellement
découpée. En fonction du nombre de lithologies présentes dans cette couche,

des micro-colonnes (dia: 12 mm; h: 40 mm) équipées de micro préleveurs

sont échantillonnées par percussion (Figure 28).

Figure 28: (a) Photographie du plan d’échantillonnage dans la colonne (8) lors du protocole de
découpe ; (b) prélévement dans la colonne (8).

2.3.2 Méthode d’analyse : spectrophotométrie

2.3.2.1 Principe de la spectrophotométrie
La spectrophotométrie est une méthode analytique quantitative qui consiste
a mesurer I'absorbance d’'une matiére. Les mesures sont faites avec un

spectrophotometre SpectroDirect (Tintometer-Group).

2.3.2.2 Calibration
Une solution fille de 30 mg/L est créée a partir d’'une solution mere de 6 g/L
avec un facteur de dilution 20. Cette solution fille est encore diluée selon les
facteurs de dilution suivant: 1/2, 1/4, 1/5, 1/10, 1/20. Ces 6 solutions
permettent d’obtenir la courbe de calibration (Figure 29). Un balayage
spectral de 400-900 nm permet d’obtenir la longueur d’'onde d’absorbance

maximum du BB (633 nm).
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Calibration du BB a 633 nm
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Figure 29: Courbe de calibration (Absorbance-Concentration) de la méthode de dosage par
spectrocolorimétrie.

2.3.3 Caractérisation physique de la colonne

2.3.3.1 Teneur en eau
Lors de la découpe de la colonne, I'’ensemble du matériel est récolté couche
par couche. Les échantillons sont pesés apres découpe puis séchés pendant
24h a 105° C dans une étuve. La différence de masse entre I’échantillon sec et
I’échantillon humide rapporté a la masse de I"échantillon sec donne la teneur
en eau d’échantillon (kg.kg1). La teneur en eau au sein de la colonne est

établie couche par couche.

2.3.3.2 Granulométrie
Ces mémes échantillons une fois secs sont envoyés dans un laboratoire
d’analyse ou ils subissent un tamisage pour obtenir les proportions
d’éléments grossiers (> 2 mm) et d’éléments fins (< 2 mm). Puis les fractions
fines sont différenciées par tamisage ou sédimentation pour obtenir la
proportion en poids dans chaque classe granulométrique (sables grossiers
entre 2000 pm et 200 pm, sables fins entre 200 pm et 50 um, limons
grossiers entre 50 pm et 20 um, limons fins entre 20 pm et 2 um, argiles

inférieure a 2um).
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2.3.4 Caractérisation de la porosité des sous-échantillons des

colonnes

2.3.4.1 Tomographie des micro-colonnes
Sur chaque section découpée, une ou plusieurs micro-colonnes (dia: 12 mm ;
h: 40 mm) ont été prélevées en fonction des lithologies présentes dans la
section. Ces micro-colonnes sont passées au X-ray microtomographe
(Nanotom) équipé d'un tube a rayons X 180 kV/15W avec une précision

mécanique de 1,2 pm.

La tomographie est une technique d'imagerie qui permet de reconstruire le
volume d’un objet en 3D a partir d'une série de scan 2D. L’échantillon est
soumis a des rayons X a partir d'un point source. Les rayons incidents (qui
traversent I’échantillon) sont enregistrés par une surface a 'opposé du point
d’entrée. Le procédé est répété avec un angle de rotation différent pour
chaque acquisition. L’ensemble des acquisitions pour chaque angle permet de
reconstruire un objet en 3D. Cette méthode est régulierement utilisée depuis
les années 2000 pour observer la structure du sol (Pierret et al., 1999 ; 2002 ;

Capowiez et al., 2011).

2.3.4.2 Porosimétrie au mercure
Lors de I’échantillonnage des couches de calcaire dans la colonne, une partie
du vrac prélevé est destinée a I'analyse de la porosité par porosimétrie au
mercure. Les échantillons sont séchés pendant au moins 24 h dans une étuve

a 105° C.

Le porosimetre Micrometrics Autopore IV 9500 est utilisé pour caractériser
la porosité des matériaux prélevés en appliquant différents niveaux de
pression pour un échantillon plongé dans le mercure (Fies et Bruand, 1998).
La grande variabilité des matériaux oblige a utiliser plusieurs cellules
choisies selon la pulvérulence de I’échantillon. Les cellules de 5 cc Solid, 3 cc

Powder et 5 cc Powder ont été utilisées.
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2.3.4.3 Rétention en eau
La courbe de rétention hydrique donne une estimation de capacité du sol a
retenir I'eau. La courbe de rétention hydrique est la relation entre le potentiel

matriciel et la teneur en eau du sol (§1.2.1.4.3).

Lors de la découpe de la colonne, des cylindres (Dia interne: 38 mm ; H: 20
mm) ont été prélevés par percussion. Les cylindres sont saturés puis soumis
a différentes pressions d’air (azote) dans une presse de Richards (pF 1; 1,5;
2; 2,5; 2,95 et 4,2). A chaque palier de pression, les échantillons sont pesés.
La teneur en eau du sol peut étre exprimée sur une base massique (rapport
entre la masse d’eau et la masse du sol sec). Les dimensions du cylindre

permettent d’obtenir les teneurs en eau volumiques.

2.3.5 Cartographie de la présence de bleu brillant par analyse
d’'image
La cartographie du BB est obtenue par analyse d’image. Les photographies
sont obtenues avec des parametres fixes (1/160; F4,5; ISO 800) sous un
éclairage fixe avec un PENTAX K-30 équipé d’un objectif macro TAMRON 90
mm avec un filtre polarisant. Le filtre polarisant permet d’atténuer les reflets
du plexiglass. Les 176 macro-clichés sont des images RGB (3 canaux) qui ont
été réalisées sur I'ensemble du pourtour du cylindre a intervalles réguliers
(17 +/- 1 photographie pour un pourtour). Les photographies sont ensuite
rassemblées en une unique photographie sous ENVI (Exelis). Le rapport du
canal rouge (valeur de 0-255 dans le spectre du rouge) sur le canal vert
(valeur de 0-255 dans le spectre du vert) permet d’extraire le BB (Vogel et al.,
2006). L’'image est segmentée avec un seuillage de 1 (Figure 30). Le méme

procédé est utilisé pour chaque section de découpe.
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Figure 30: Méthodologie du traitement d’'image pour le suivi du Bleu Brillant.

2.4 Modélisation: impact du lit de billes de verre sur les
courbes d’élution

2.4.1 Obtention des parametres
2.4.1.1 pour les billes de verre

2.4.1.1.1 Essai de perméabilité a charge variable

La conductivité hydraulique a saturation, Ks, des billes de verre est obtenue
expérimentalement. Un lit de billes de verre de 2 cm est étalé au fond d’une
base de colonne (dia: 20cm). Une toile inox est disposée a la surface des
billes pour éviter toute mise en suspension des billes lors de I'immersion. Dix
centimetres d’eau sont ajoutés d’'un coup, puis la décroissance de la hauteur
d’eau est enregistrée en fonction du temps. Le Ks obtenu est la moyenne du

Ks obtenu sur 6 essais de 10 min.

2.4.1.1.2 Courbe de 0(h) des billes de verres
Dix cylindres de diametre interne de 2,6 cm et d'une hauteur de 2,6 cm sont

remplis de billes de verre. Celles-ci sont saturées pendant 24 h au bac a sable.

79



La courbe 0(h) est obtenue par 5 paliers de pression (pF 0,4; 1; 1,5; 1,85 et

2). Chaque palier de pression fait I'objet d’'une stabilisation d’au moins 6 h.

2.4.1.2 pour le calcaire
Les parametres pour le calcaire sont obtenus a partir des échantillons

prélevés lors de la découpe des colonnes (§ 2.3.4.3).

2.4.2 Stratégie d’optimisation des parametres

2.4.2.1 Ajustement 0(h)
Les mesures de 0(h) réalisées sur les échantillons des colonnes 6 et 8 et sur
les billes de verre sont ajustées avec le logiciel RETC (van Genuchten et al.,
1991). Ce logiciel gratuit permet I'analyse de la rétention en eau des sols et
de la conductivité hydraulique dans les sols non saturés. L’ajustement sous
RETC permet d’obtenir les parametres de forme (n et a) de van Genuchten et
al. (1980). Le parametre 05 est obtenu expérimentalement. La teneur en eau a
saturation est obtenue par pesée aprées saturation des cylindres au bac a
sable durant 24 h. Le parametre 05 est fixé a la valeur expérimentale durant

I'optimisation de n et a. 6 est fixé d’apres la forme de la courbe de 6(h).

2.4.2.2 Estimation de K(h)
Les phases de drainage réalisées pendant l'interruption de flux (§2.2.5.3.2)
permettent d’obtenir une estimation de Kmoy(h) de la colonne par la méthode
dite « one-step outflow » (Kool et al., 1985 ; Parker et al., 1985). Le potentiel
total au niveau du tensiometre situé a 4 cm de profondeur (‘top’) est utilisé
pour calculer un gradient de charge entre le sommet et la base de la colonne
au cours du temps pour 6 dates depuis le début du drainage (to a 0 min
depuis I'interruption de flux, t2¢ @ 26 min depuis l'interruption de flux, ts1 a
51 min depuis l'interruption de flux, tios @ 106 min depuis l'interruption de
flux, tzo1 @ 201 min depuis l'interruption de flux, tio7s a 1075 min depuis
I'interruption de flux). La valeur de potentiel matriciel est lue par la sonde
tensiométrique a - 4 cm du sommet de la colonne. La succion a la base de la

colonne (z = - 30 cm) est imposée a - 25 cm.
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2.4.2.3 Double optimisation de 0(h) et K(h)
Pour contraindre davantage les parameétres, la conductivité hydraulique a
saturation a fait I'objet d'une double optimisation sous RETC. Les courbes de
B(h) et Kmoy(h) ont été ajustées simultanément avec le méme jeu de
parametres. Chaque Ks a été optimisé pour chaque combinaison entre les
différents scénarios de drainage et les relations 6(h) obtenues sur les
différents échantillons prélevés dans la colonne. L’ensemble de ces

optimisations permet d’obtenir une gamme de variabilité de Ks.

2.4.2.4 Optimisation des courbes de récession du débit
Les moyennes des Ks, a et n obtenus par la double optimisation de 8(h) et de
K(h) sont utilisées dans une simulation inverse sous HYDRUS-1D pour
reproduire les courbes de récession de débit mesurées lors des phases de
drainage. Os est laissé fixé aux valeurs obtenues expérimentalement. Une
couche de lit de billes de verre de 2 cm est ajoutée entre les profondeurs -28

et -30 cm.

2.4.3 Simulation sous HYDRUS-1D

Les simulations sous HYDRUS-1D (Simunek et al., 2009) sont réalisées pour
les régimes permanents a faible intensité de précipitation pour expliquer la
variabilité des courbes de percée observées a cette intensité. Les parametres
moyens de Ks, a et n pour le calcaire obtenus lors de l'optimisation des
parametres pour les phases de drainage sont utilisés dans ces simulations.
Pour les billes de verre, le parametre Ks a été obtenu expérimentalement et
les parametres a et n ont été obtenus par optimisation sous RETC de la
courbe de 6(h). Les parametres 8s pour le calcaire et les billes de verres
utilisés sont les moyennes des valeurs obtenues expérimentalement par
pesées. Cette simulation utilise 'équation de convection-dispersion classique.
La dispersion est prise égale a la moyenne des trois valeurs de dispersion
estimées sous STANMOD pour les régimes permanents a faible intensité de

précipitation. La dispersion des billes de verre est fixée a 1 cm.
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2.4.4 Evaluation du modele

La pertinence des simulations est évaluée par la bonne retranscription des
courbes de percée. Puis dans un second temps, la pertinence des simulations
se fait sur le rapprochement des valeurs simulées aux valeurs expérimentales

des courbes de rétention en eau.

2.5 Expériences de tracage sur le terrain

2.5.1 Tracage al'ion bromure

La partie expérimentale sur le terrain a été réalisée dans le cadre du projet
CHARTREAU en collaboration avec Myriam Dedewanou (Post-Doctorante a
I'ISTO).

2.5.1.1 Echantillonnage

2.5.1.1.1 Fagconnage du site

L’expérience de tracage a eu lieu sur le site du lycée de la Saussaye (5 km a
I'est de Chartres). Sur ce site, la formation du Calcaire de Beauce affleure et
ne fait que quelques metres (4 m) d’épaisseur. Il s’agit de la limite extréme
au nord-ouest du Calcaire de Beauce. Une fosse de 4 m de long (x), 1,60 m de
profondeur (z) et 1 m dégagement (y) est creusée dans le Calcaire de Beauce,
donnant acces a la ZNS. Le sol d'une épaisseur de 30-40 cm a été décapé au
préalable sur le sommet de la fosse (4 x 1 m?). La zone non saturée se
compose d'un calcaire blanc/ocre, extrémement meuble, composé
principalement de CaCOz (Coquet et al, 2007). La fosse se compose
principalement de deux parties distinctes : une partie avec un calcaire blanc
relativement homogene, et une seconde partie avec un calcaire ocre tres

hétérogene comportant de nombreux éléments grossiers (cailloux).

2.5.1.1.2 Méthode d’échantillonnage des eaux du sol : bougies poreuses
Les bougies poreuses (SDEC) sont constituées d'une téte de céramique
poreuse montée sur un tube en plastique de 1 m de long fonctionnant comme

une chambre de mise en dépression. Pour cette expérimentation, le diametre
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de la céramique est de 31 mm (150 mm de long). Ce dispositif permet de

prélever de I’eau du sol pour la mesure des concentrations résidentes.

2.5.1.1.3 Plan d’échantillonnage
Le principe consiste a pré-percer le front de la fosse a I'aide d’'une perceuse
équipée d’'un foret (dia 30 mm) de 1 m a différentes profondeurs et a y

disposer les bougies poreuses (Figure 31).

Figure 31 : Prélevement des eaux de la zone non saturée a I'aide de bougies poreuses
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Tableau 4 : Caractérisation lithologique des points de prélévement

Nom des bougies Profondeur par Lithologie au droit des
poreuses rapport au niveau bougies poreuses
décapé

V1B 30 Calcaire Blanc
V2B 60 Calcaire Ocre
V3B 90 Calcaire Blanc/Ocre
V4B 120 Calcaire Blanc
W1B 30 Calcaire Ocre
W2B 60 Calcaire Ocre
W3B 90 Calcaire Ocre

2.5.1.2 Protocole d’injection
Trente litres (30 L) de Br- d’'une concentration de 5 g/L soit une masse de
225 g est injectée sur la surface décapée de la fosse sous la forme d'un pulse.
La surface de la fosse est irriguée de fagon homogene a une intensité de
précipitation de 0,14 mm/h (cas d'une aspersion considérée comme
continue) avec des arroseurs automatiques pendant toute la durée de la

restitution du bromure (2 semaines).

Le systéeme d’arrosage, mis en place par le biais d'un programmateur et de
buses d’aspersion, a permis un apport en eau homogeéne. Cet apport est tel
que la surface de la zone expérimentale ne soit pas en condition de
saturation. Le programmateur a permis de réguler la fréquence de I'arrosage.
L’eau arrive par intermittence (5 s tous les 3 min) avec une intensité de
précipitation de 5,0 mm/h. L’homogénéité de l'arrosage a été vérifiée, a
plusieurs reprises, sur une durée de 15 mn, afin de s’assurer du volume d’eau

apporté et de 'efficacité de la technique.
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2.5.1.2.1 Estimation du débit (Q)
Le volume obtenu durant le prélevement et la fréquence des prélevements
des bougies poreuses permet d’estimer un débit. Cette estimation repose sur

plusieurs hypotheses :

L’eau collectée dans les bougies correspond a une emprise au sol

autour de la céramique poreuse. Le diametre de la céramique est de

3,1 cm. L’emprise de prélevement est imaginée comme une sphére de

72 cm de diametre.

- Lamaille d’injection de I'eau et du traceur est de 1 m?

- Le rapport de la maille d’injection (1 m?%) sur la section de
préléevement de la bougie poreuse (40 cm?) permet de définir un
coefficient égal a 250.

- Le débit estimé multiplié par le coefficient de 250 permet d’estimer le

débit sur un m?

Q(t) = Q(t)bougie poreuse X Coef
(Eq.46)

2.5.1.2.2 Masse totale restituée (M)
L’estimation du débit permet d’estimer également les masses de traceur

restituées.
M=) c@omadr
(Eq. 47)
Ou:
- C(t) estla concentration mesurée au temps t [M/L]
- Q(t) est le débit estimé par m? au temps t [L/T]

- dtestla durée du prélevement [T]

- M estla masse total restituée [m]

2.5.1.3 Analyse des eaux par chromatographie ionique
La chromatographie ionique est une méthode physicochimique de séparation

des espéces (ions) présentes dans un échantillon. Cette technique est rapide
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(entre 5 et 10 minutes), avec une limite de détection faible (0,5 mg/L).

Quelques millilitres sont nécessaires pour réaliser la mesure.

2.5.1.4 Interprétation des courbes
Les courbes des restitutions sont interprétées dans un premier temps avec
STANMOD a l'aide des modeles CDE ou MIM selon leur forme, afin d’en
extraire les caractéristiques de vitesse et de dispersion hydrodynamique du

Br-.

2.5.2 Tragage au Bleu Brillant

2.5.2.1 Injection
Trente litres (30 L) de Bleu Brillant FCF d'une concentration de 6 g/L (Vogel
et al.,, 2006 ; Flury et Wai, 2003) est ensuite injectée a la surface de la fosse
sous la forme d'un pulse (Figure 32). La surface de la fosse est irriguée de

fagcon homogeéne pendant 66 h a une intensité de précipitation de 0,14 mm/h

avec des arroseurs automatiques.

Figure 32: Temps To apreés 'injection de Bleu Brillant sur I'ensemble de la surface.

2.5.2.2 Plan d’échantillonnage
Pour observer le front d’écoulement au sein du volume calcaire, celui-ci a été
découpé de fagon réguliere (Wang et al., 2006, 2009). Quatre profils (0, 33,
66, 100 cm depuis le bord vertical de la fosse selon la direction y) ont été
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réalisés a travers ce volume (respectivement a 66 h, 70 h, 72 h, 90 h depuis le
début de l'irrigation) (Figure 33). Pour chaque profil ont été réalisées une

photographie et une cartographie précise des lithologies.

Profils Gauche X Profils Droite

Appareil
Photo

Figure 33: Protocole de découpe de la fosse (gauche), clichés bruts obtenus pour les différents profils
(0,33, 66,100 cm) (droite)

2.5.2.3 Caractérisation des lithologies

2.5.2.3.1 Granulométrie
Quatre matériaux identifiables ont été prélevés avant la destruction de la
fosse pour faire une caractérisation granulométrique avec et sans

décarbonatation, ainsi qu'une mesure de leur teneur en carbone organique.

2.5.2.3.2 Porosimétre au mercure

Avant la destruction de la fosse les matériaux majeurs ont été échantillonnés.
Le plan d’échantillonnage est présenté sur la Figure 89 (16, 15, 14, 13) a
I'occasion de la présentation des résultats. L’analyse de la porosité se fait

comme présentée au §2.3.4.2.

2.5.2.3.3 Infiltrométrie a disques

Une série de mesures a l'aide d’infiltrometres a disque a été réalisée a
différents potentiels matriciels (-1, -2, -5 cm) avant toute perturbation du
milieu sur les lithologies accessibles a partir du sommet de la fosse pour

obtenir des estimations des valeurs de conductivité hydraulique a saturation.

(o]
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Les mesures ont été interprétées avec la méthode multipotentiel de Ankeny

etal. (1991) (Coquet et al., 2000).

2.5.2.4 Traitement d’'image : analyse du bleu brillant

2.5.2.4.1 Cartographie de la présence du bleu brillant

Les photographies ont été réalisées en lumiere naturelle. La luminosité était
peu variable sur la durée de I’expérience, puisque celle-ci a été réalisée sous
un couvert nuageux hivernal (février 2015). L’appareil photo est disposé sur
un trépied a une distance d’environ 2 m du bord de la fosse (Figure 34). Un
cliché est réalisé pour chaque profil. Les canaux rouge (intensité lumineuse
du spectre dans le rouge) et vert (intensité lumineuse du spectre dans le
vert) ont été utilisés pour détecter le bleu brillant (BB) sans estimation de la
concentration (Forrer et al, 2000 ; Kasteel et al,, 2007). Les photographies
ont été recodées en format RGB 0-255. Le pixel est considéré comme affecté

par le bleu brillant si :
r/g<0,96

avec r, canal 0-255 dans la bande du rouge, g, canal 0-255 dans la bande du
vert (Vogel et al.,, 2006 ; Weiler et Fliihler, 2004). Le seuillage est obtenu par
expertise visuelle. L'image ainsi obtenue donne la répartition spatiale du BB

pour chaque profil.

Figure 34: Photographie de la disposition de I'expérience lors de découpe de la fosse
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2.5.2.4.2 Analyse de la dispersion spatiale
2.5.2.4.2.1 Analyse a l'échelle du profil (x,z)

La proportion de pixels affectés par le BB est comptabilisée pour obtenir le
pourcentage de recouvrement de BB en fonction de la profondeur (Flury et
al., 1994). La couverture de BB est calculée comme le rapport du nombre de
pixels affectés par le présence de BB sur le nombre de pixels total a une

profondeur donnée en pourcentage pour chaque profondeur.

2.5.2.4.2.2 Analyse a l'échelle du profil (y,z)

Les profils sont subdivisés en colonne de 25 cm de large. Le recouvrement de
BB pour chaque colonne en fonction de la profondeur donne la profondeur
maximum de pénétration du bleu brillant (Ohrstrém et al, 2002). Cette
approche pour les différents profils (0, 33, 66, 100 depuis le bord de la fosse)

permet une analyse de la dispersion selon les axes y,z de la fosse.
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3 Chapitre 3 : Résultats des expériences en

laboratoire

(a) : expérience de découpe des colonnes aprés injection
du bleu brillant; (b) : état de la colonne 8 apres injection
du bleu brillant; (c): tubes a essai a passer a I'analyse

HPLC; (d) : dispositif en fonctionnement.
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3.1 Résultats des expériences d’élution sur colonnes en
régime permanent

Cette partie présente dans le détail une partie des courbes de percées obtenues
pour les deux colonnes de l'étude (6 et 8) pour l'intensité de précipitation la
plus faible (4 mm/h). Les courbes de percées pour les intensités de précipitation
plus importante (8 et 16 mm/h) sont présentées en annexe. Les ajustements
STANMOD de I'ensemble des courbes de percées permettent l'interprétation des
écoulements et I'obtention des parametres de vitesse et de dispersion au sein de

chacune des colonnes.

3.1.1 Les courbes de percée
3.1.1.1 Colonne 6 : de type homogene

3.1.1.1.1 Faible intensité (4 mm/h) : « Temps de crachin »

Les expériences d’élution sont réalisées dans I'ordre chronologique.

La premiere courbe de percée obtenue pour la colonne 6 (Figure 35) montre
un pic étroit, avec un maximum de concentration relative de 0,16. La lame
d’eau (Vm), correspondant a la lame d’eau sortie a la moitié de I'intégrale de
'aire sous la courbe est égale a 6,35 cm, soit une teneur en eau moyenne
mobile de 21,2 % (Tableau 5). Le taux de restitution est bon (98 %). Le débit,
obtenu par pesée des fractions d’eau en sortie de colonne, est globalement
stable (4,2 mm/h) avec de petites interruptions ou des artéfacts provenant
d’'un mauvais fonctionnement du collecteur de fraction. Les arréts du débit en
sortie provenant d’'une avarie en entrée sont suivis par des fluctuations du
potentiel matriciel. Celui-ci a une moyenne de -18,3 cm et la teneur en eau de
la colonne a une moyenne de 0,243 cm3.cm3. L’ajustement CDE simule les

données observées avec un R? de 0,96.

La seconde courbe de percée (Figure 36) ressemble a la précédente, mais
avec un décalage des concentrations vers la droite. Le maximum du pic de
concentration relative est de 0,17 et le Vi, est de 6,63 cm soit une teneur en
eau moyenne mobile de 22,1 % . Le temps d’élution est plus important 937

min (Tableau 5). Le taux de restitution est de 98 %. Une panne du collecteur
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de fraction n’a pas permis de suivre le maximum du pic de concentration. La
teneur en eau moyenne est de 0,244 cm3.cm?3 et le potentiel matriciel moyen
est de -16,5 cm. L'ajustement CDE ne semble pas satisfaisant au vu du
manque de données décrivant le maximum de pic de concentration. Pourtant,

il simule les données expérimentales avec un R? de 0,96.

Cette derniere courbe de percée (Figure 37) ne ressemble pas aux deux
précédentes. Le maximum du pic de concentration relative (0,1) est moins
important et se trouve en retard (Vm = 9,53 cm) (Tableau 5) et la courbe
s’étire rallongeant la queue d’élution. Le taux de restitution du traceur est
bon (95%). Le débit de sortie reste stable (3,9 mm/h) hormis a 3000 minutes
ou le débit de sortie devient nul a cause d’une avarie sur le débit d’entrée. Cet
arrét se répercute sur la teneur en eau, qui affiche par ailleurs une moyenne
de 0,241 cm3.cm3 et sur le potentiel matriciel qui a une moyenne de -16,7 cm.
Ces valeurs sont constantes avant I'injection du traceur. Cette interruption de
flux accidentel ne semble pas perturber la queue d’élution. L’ajustement CDE

simule les données expérimentales avec un R? de 0,95.

Tableau 5: Résumé des grandeurs suivies durant les expériences d’élution de la colonne 6 pour une
faible intensité de précipitation (4 mm/h).

N° essai Vi Temps Densité Taux.Rest | hpmoy | 0 moy 0
d’élution | de flux estimé*
(cm) (min) (mm/h) (%) (cm) (%) (%)
1 6,35 817 4,20 98 -18,3 24,3 21,2
2 6,63 937 4,00 98 -16,5 24,4 22,1
3 9,53 1447 3,90 95 -16,7 24,1 31,7

*0 estimé : Vim/L, en supposant un écoulement convectif dispersif pur

Le Tableau 5 résume les grandeurs observées durant les expériences
d’élution. Le Vi est proche pour les essais 1 et 2, mais les Vi, pour I'essai 3 est
tres important. Cette valeur est incohérente puisque la teneur en eau estimée
avec un Vi de 9,53 serait de 31,7 %, nettement supérieure a la teneur en eau
moyenne mesurée. L'essai 3 présente un effet retard important et révele un
écoulement qui n’est certainement pas de type convectif dispersif pur, ce qui
fausse I'estimation de la teneur en eau.
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Figure 35: Courbe de percée ajustée a I'équation de convection-dispersion classique (en haut) et suivis
du débit, du potentiel matriciel et de la teneur en eau (en bas) pour I'expérience d’élution n°1 sur la
colonne 6 a faible intensité de précipitation (4 mm/h) en régime permanent (Col6PER1).
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Figure 36: Courbe de percée ajustée a I'équation de convection-dispersion classique (en haut) et suivis
du débit, du potentiel matriciel et de la teneur en eau (en bas) pour 'expérience d’élution n°2 sur la
colonne 6 a faible intensité de précipitation (4 mm/h) en régime permanent (Col6PER2).
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Figure 37: Courbe de percée ajustée a 'équation de convection-dispersion classique (en haut) et suivis
du débit, du potentiel matriciel et de la teneur en eau (en bas) pour I'expérience d’élution n°3 sur la
colonne 6 a faible intensité de précipitation (4 mm/h) en régime permanent (Col6PER3).

96



3.1.1.1.2 Intensité moyenne (8 mm/h) : « Temps de chien »

Tableau 6: Résumé des grandeurs suivies durant les expériences d’élution de la colonne 6 pour une
intensité moyenne de précipitation (8 mm/h).

N° essai Vm Temps Densité Taux.Rest | h, moy | 0 moy 0
d’élution | de flux estimé*
(cm) (min) (mm/h) (%) (cm) (%) (%)
4 7,05 573 7,8 83 -12,6 25,4 23,5
7,51 573 7,7 98 -10,3 26,0 25,0
6 6,63 480 8,4 76 -13,1 26,0 21,8

*B estimé : Vm/L, en supposant un écoulement convectif dispersif pur

Pour les courbes de percées a 8 mm/h de la colonne 6, les courbes ont des
tracés proches (Annexe 8a 10). Le Tableau 6 résume les résultats de ces
expériences. Les taux de restitution sont moins bons que les taux sur les
expériences précédentes (a 4 mm/h). Les arréts réguliers des collecteurs de
fraction peuvent étre a l'origine de cette baisse de la restitution de la
concentration. L’ensemble des grandeurs suivies reste stable sur I’ensemble
des expériences. Les valeurs de teneur en eau estimées a I'aide de Vi sont
cohérentes avec les valeurs mesurées dans la colonne. Les temps d’élutions
sont proches pour les trois essais. Les courbes sont ajustées avec une CDE,

avec des R? au-dessus de 0,95.

3.1.1.1.3 Forte intensité (16 mm/h) : « Temps a tomber des cordes »

Tableau 7: Résumé des grandeurs suivies durant les expériences d’élution de la colonne 6 pour une
forte intensité de précipitation (16 mm/h).

N° essai Vm Temps Densité Taux.Rest | Hn, moy | 0 moy 0
d’élution | de flux estimé*
(cm) (min) (mm/h) (%) (cm) (%) (%)
7 8,40 306 16,5 94 -6,2 29,9 28,0
8 8,37 306 16,0 82 -4,5 31,6 28,2
9 8,31 324 15,4 80 -3,8 32,7 27,7

*B estimé : Vm/L, en supposant un écoulement convectif dispersif pur

97



Pour les courbes de percée a 16 mm/h de la colonne 6, les courbes ont des
tracés proches (Annexe 11a 13), les Vi et les temps d’élutions sont
également proches. Le Tableau 7 résume les résultats de ces expériences. La
teneur en eau augmente légerement au cours des trois expériences. Cette
augmentation des teneurs en eau se traduit par une baisse de la pression
matricielle au sein de la colonne. Les teneurs en eau estimées sont cohérentes
avec les teneurs en eau mesurées. L'écart observé entre les valeurs mesurées
et estimées pourrait étre interprétés comme de l’eau ne participant pas a
I’écoulement. La courbe de percée issue de I'essai 8 est ajustée avec une CDE
alors que les courbes de percées pour les essais 7 et 9 sont ajustées avec un

modele de transport MIM.

3.1.1.2 Colonne 8

3.1.1.2.1 Faible intensité (4 mm/h) : « Temps de crachin »

La premiere courbe de percée (Figure 38) pour la colonne 8 a une intensité
de précipitation de 4 mm/h montre un pic fortement asymétrique avec une
pente ascendante tres abrupte avec un maximum de concentration relative
de 0,11 et un Vi de 5,5 cm. La queue d’élution est prononcée et persiste
quasiment jusqu’a la fin de I'expérience. Le taux de restitution est de 98 %. Le
débit moyen est de 3,9 mm/h avec un décrochement vers 2900 min. Cette
faiblesse de la pompe arrive tard dans l'expérience et n’'influence pas la
restitution de la courbe. La baisse du débit est suivie par un décrochement
des valeurs du potentiel matriciel (moyenne -7,8 cm) et un décrochement des
valeurs de teneurs en eau (moyenne 0,191 cm3.cm3). Les teneurs en eau et
potentiels matriciels sont stables avant l'injection du traceur. L'ajustement

MIM simule les points expérimentaux avec un R% de 0,98.

La seconde courbe de percée (Figure 39) pour l'intensité de précipitation de
4 mm/h montre un pic aplati avec une queue d’élution tres prononcée. Le
maximum de concentration (0,09) est atteint pour un Vi, de 10,54 cm. Le taux
de restitution est de 96 %. Le débit moyen est de 3,5 mm/h avec un
décrochement de la pompe a 2000 minutes. Cette chute de débit est suivie

par un décrochement du potentiel matriciel (moyenne -9,9 cm) et de la
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teneur en eau (moyenne 0,190 cm3.cm-3). Cette interruption de débit
intervient en fin d’expérience, sur la phase descendante de la restitution du
traceur et peut expliquer le plateau de concentration observé entre 2000 et
3000 minutes. Les teneurs en eau et potentiels matriciels sont stables avant
I'injection du traceur. L'ajustement MIM simule les observations avec un R?

de 0,93.

La troisiéme courbe percée (Figure 40) pour l'intensité de précipitation de 4
mm/h montre un pic aplati a pente douce avec une queue d’élution visible. Le
maximum de concentration (0,09) est atteint pour Vi, de 8,57 cm. Le taux de
restitution est de 83 %. Le débit moyen est de 3,8 mm/h, la teneur en eau
moyenne est de 0,193 cm3.cm-3 et le potentiel matriciel est de - 5,9 cm. Ces
grandeurs sont stables avant linjection. L’ajustement MIM simule les

observations avec un R? de 0,98.

Tableau 8: Résumé des grandeurs suivi durant les expériences d’élution de la colonne 8 pour une faible
intensité de précipitation (4 mm/h).

N° essai Vi Temps Densité Taux.Rest | hy, moy | 0 moy 0
d’élution | de flux estimé*
(cm) (min) (mm/h) (%) (cm) (%) (%)
1 5,50 847 3,90 98 -7,8 19,1 18,3
2 10,54 1672 3,50 96 -9,9 19,0 351
3 8,57 1372 3,80 83 -59 19,3 28,6

*B estimé : Vm/L, en supposant un écoulement convectif dispersif pur

Le Tableau 8 résume les caractéristiques des différentes expériences. Les Vi
sont tres variables, ce qui engendre des différences importantes entre les
teneurs en eau estimées et mesurées. Cet écart confirme que le transport
n’est pas de type convectif dispersif, les courbes de percée de 'essai 2 et 3

sont affectées par un effet retard qui peut étre lié au MIM.

99



0.2 T T T .
O Obs
Ajustement MIM
015+ 1
v=0.015 cm.min”"
D = 0.081 cm?.min”"!
3#=0.50
01 @B\ w=1e® ]
o
Q
o)
O
0.05f 1
0 1 1
0 1000 2000 3000 4000
Temps (min)
= avant injection apres injection
g 10 10 ‘ T T
\g sortant —ch\y= 3‘6|
g 5 5
T e, [
3 ) N U
30 0 , - : :
[TH] 500 1000 0 1000 2000 3000 4000
0
E -0
E
< 20
-30
—~30
&
3
& 20 e
5]
510
o]
=
)
L 0 0 s L L L
0 500 1000 0 1000 2000 3000 4000
Temps (min)

Figure 38: Courbe de percée ajustée a I'équation de convection-dispersion classique (en haut) et suivis
du débit, du potentiel matriciel et de la teneur en eau (en bas) pour I'expérience d’élution n°1 sur la
colonne 8 a faible intensité de précipitation (4 mm/h) en régime permanent (Col8PER1).

100



0.2 . ' ‘ .

O Obs
Ajustement MIM
0.15¢ 1
v =0.016 cm.min”'
D = 0.045 cm? min™!
4=0.50
01} w =0.1644 |
o
Q
o]
o
0.05
0° . . ‘
0 1000 2000 3000 4000
Temps (min)
T avant injection aprés injection
10 10 ‘ : .
é | - anrtant - ch\yz 35|
<
g S
[}
ER
w 0 500
E
=
E
=

[
o

—_
o

Teneur en eau (%)

=]
=]

0 500 0 1000 2000 3000 4000
Temps (min)

Figure 39: Courbe de percée ajustée a I'équation de convection-dispersion classique (en haut) et suivis
du débit, du potentiel matriciel et de la teneur en eau (en bas) pour I'expérience d’élution n°2 sur la
colonne 8 a faible intensité de précipitation (4 mm/h) en régime permanent (Col8PER2).

101



0.2 ' T '

O Obs
Ajustement MIM
0.15} .
v =0.019 cm.min”’
D = 0.063 cm?.min""
#=0.96
01t w=0077 ,
3 0
ko)
O
0.05 .
(0 %oed . , X 50
0 1000 2000 3000 4000
Temps (min)
= avant injection apreés injection
T 10 10 : , :
é _anrlsnt —any= 3'8|
G 5 5t
t o P L ———
=} T oW E e
(9]
ER 0 : . : :
TR 500 1000 0 1000 2000 3000 4000

€
2
E
-20 20+ mtop ~ mmid ~ "~ _hm bot _hm moy 58
0 500 1000 0 1000 2000 3000 4000
— 30 30 T T - :
= o e
3
% 20 20
=
s
% 10 10
s | [ S — =19.3|
L 0 L L L .
0 500 1000 0 1000 2000 3000 4000

Temps (min)
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3.1.1.2.2 Intensité moyenne (8 mm/h) : « Temps de chien »
Tableau 9: Résumé des grandeurs suivies durant les expériences d’élution de la colonne 8 pour une

intensité moyenne de précipitation (8 mm/h).

N° essai Vi Temps Densité Taux.Rest | hymoy = O moy @0 estimé*

d’élution de flux

(cm) (min) (mm/h) (%) (cm) (%) (%)
4 6,56 461 8,6 85 -3,2 20,2 21,9
8,05 573 8,4 96 -3,3 20,2 26,8
6 8,01 573 8,3 90 -2,9 20,2 26,7

*B estimé : Vm/L, en supposant un écoulement convectif dispersif pur

Concernant les courbes de percées a 8 mm/h de la colonne 8, elles ont des
tracés proches (Annexe 14 a 16) et se caractérisent par une forte asymétrie.
Le Tableau 9 résume les résultats de ces expériences. Le temps d’élution de
'essai n°4 est plus court que pour les autres essais. La teneur en eau mesurée
est stable pour les trois expériences. Le potentiel matriciel est proche de la
saturation avec des valeurs moyennes proche de 0. La différence entre la
teneur en eau estimée et la teneur en eau mesurée tend a montrer que
I’écoulement n’est pas de type convectif dispersif pur. Pour tous les essais, le

modele de transport MIM simule les observations avec un R? de plus de 0,96.

3.1.1.2.3 Forte intensité (16 mm/h) : « Temps a tomber des cordes »
Tableau 10: Résumé des grandeurs suivies durant les expériences d’élution de la colonne 8 pour une

forte intensité de précipitation (16 mm/h).

N° essai Vi Temps Densité | Taux.Rest | h, moy | @ moy O estimé*

d’élution de flux

(cm) (mm/h) (%) (cm) (%) (%)
7 7,42 268 15,5 74 -0,4 20,5 24,7
8 6,42 249 15,5 65 -0,5 20,5 21,4
9 6,89 249 15,5 88 -0,5 20,6 23,00

*B estimé : Vm/L, en supposant un écoulement convectif dispersif pur

Concernant les courbes de percées a 16 mm/h de la colonne 8, elles ont, la
aussi, des tracés proches avec une forte asymétrie des courbes (Annexe 17 a

19). Le Tableau 10 résume les résultats de ces expériences. La teneur en eau
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mesurée est stable sur trois expériences. Le potentiel matriciel est proche de
la saturation avec des valeurs proches de 0. Le taux de restitution de I'essai 8
est médiocre, une erreur d’'injection pourrait étre a l'origine de cette faible
restitution. La différence entre la teneur en eau estimée et la teneur en eau
mesurée est importante et tend a montrer, la encore, que I’écoulement n’est
pas de type convectif dispersif pur. Pour tous les ajustements, le modele de

transport MIM simule les observations avec un R? au-dessus de 0,95.

3.1.1.3 Colonne 3
Le Tableau 11 résume les parametres obtenus pour les expériences en
régime permanent a 4 mm/h de la colonne 3 (diametre 10 cm). Les Vi, sont
tres faibles et décroissent au fil des expériences. Les taux de restitution sont
bons, sauf pour la derniére expérience qui a souffert d’'une panne du
collecteur de fraction durant la phase de restitution du pic de concentration.
Pour la premiére expérience, le potentiel matriciel est négatif puis devient
positif lors des deux expériences suivantes. Le suivi du potentiel matriciel
montre que les valeurs positives du potentiel matriciel sont cohérentes entre
les trois tensiometres de la colonne. Les capteurs n’ont pas montré de signe
extérieur de dysfonctionnement. Des valeurs de potentiels matriciels
positives entre 30 et 50 cm, sans charge apparente visible dans la colonne,
montrent que les capteurs ne fonctionnent plus. Enfin les valeurs de teneur
en eau estimées a partir de la lame d’eau sortie indiquent que I'’écoulement

n’est pas type convectif dispersif pur.

Tableau 11: Résumé des grandeurs suivies durant les expériences d’élution de la colonne 3 pour une
faible intensité de précipitation (4 mm/h).

N° essai Vi Temps Densité | Taux.Rest | hymoy | 6 moy )
d’élution | de flux estimé*
(cm) (min) (mm/h) (%) (cm) (%) (%)
1 8,15 427 2,0 92,0 -11,26 15,2 27,2
2 7,35 255 3,5 97,0 19,90 15,5 24,5
3 6,69 255 3,4 60,0 31,5 15,5 22,3

*B estimé : Vin/L, en supposant un écoulement convectif dispersif pur
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Pour la premiere et la seconde courbe de percée, I'ajustement STAMOD est

bon avec respectivement un R* de 0,94 et 0,98 (Annexe 20 et 21). Pour la

Le R? est de 0,02.

troisieme courbe de percée, I'ajustement STANMOD est mauvais et ne permet
pas de reproduire un tracé proche de la courbe expérimentale (Annexe 22).

3.1.1.4 Comportement des traceurs

A Toccasion de trois expériences d’élution, deux traceurs (Br- et DFBA) ont
été injectés simultanément a la surface (Figure 41). On observe que leur

concentration évolue de la méme facon dans les deux colonnes. Leurs

Colonne 6 permanent n°3

propriétés vis-a-vis du matériau sont équivalentes. Les deux traceurs sont
donc interchangeables lors des expériences d’élution.
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Figure 41: Comportement des traceurs DFBA et bromure lors de trois expériences en régime

permanent
3.1.1.5 Hétérogénéité des perméabilités
3.1.1.5.1 Suivi instrumental

deux faciés.

Le suivi instrumental montre une différence de comportement entre les deux
colonnes du point de vue de la teneur en eau et de I'état de I'’eau dans les

3.1.1.5.1.1 Colonne 6
Dans la colonne ‘6’, correspondant au facies homogene, a la plus faible

intensité, I'’écoulement est purement gravitaire (le profil de potentiel total est

paralleles a la droite du potentiel gravitaire) (Figure 42(A)). Lorsque

I'intensité de pluie augmente, le potentiel a la base du calcaire augmente,
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jusqu’a atteindre la saturation a I'intensité la plus grande (16 mm/h) (Figure

42(B)) (COL6PERS et COL6PERY).

Ce comportement se retrouve dans le comportement des sondes de teneur en
eau: plus l'intensité de précipitation est importante, plus les valeurs de
teneur en eau sont importantes. Les teneurs en eau sont plus importantes a la

base de la colonne (Figure 35 a 37 et Annexes 8 a 13).
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3.1.1.5.1.2 Colonne 8

Dans la colonne ‘8’, ou facies hétérogene, les valeurs tensiometriques varient
tres peu d’'une expérience a I'autre pour une méme intensité de précipitation.
Le potentiel total moyen des trois tensiometres se décale vers la droite avec
I'intensité de précipitation, et se rapproche de la droite du potentiel
gravitaire (Figure 43(A)). Les valeurs sont rapidement proches de la
saturation (0 cm) avec I'augmentation de l'intensité de précipitation (Figure
43(B)). Le tensiomeétre ‘mid’ décrit un potentiel matriciel positif au-dela de
'intensité de précipitation de 8 mm/h. Le gradient de pression décrit par les
trois tensiometres s’inverse a 'intérieur de la colonne et montre que celle-ci

est hétérogene.

De méme, les valeurs de teneur en eau ne varient quasiment pas avec
'intensité de précipitation, et le gradient est ‘inversé’, la teneur en eau est
plus importante en sommet de colonne qu’a sa base (Figure 38 a 40 et
Annexes 14 a 19). Le manque de réponse des valeurs de teneur en eau
donnée par la sonde ‘bot’ a la suite d’'une perturbation du flux (interruption
de flux liée a une panne, COLSPER2Z et COL8PER3) tend a montrer soit une
mauvaise continuité entre la sonde et le milieu, soit une forte hétérogénéité

du milieu.

Au sein de cette colonne, deux appareils de mesure (sonde de teneur en eau
‘bot’ et tensiometre ‘mid’) montrent des valeurs ‘anomaliques’ dans la méme
zone de la colonne, entre 15 et 20 cm de profondeur. Ce qui tend a montrer
que ces valeurs ‘anolamiques’ sont le résultat de I'hétérogénéité de la

colonne.
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3.1.1.5.1.3 Colonne 3

Pour la colonne 3 (dia 10 cm), les valeurs de teneur en eau et potentiel
matriciel sont cohérentes pour la premiére expérience. Le potentiel matriciel
devient complétement incohérent pour les expériences 2 et 3 avec des
potentiels largement positifs (entre 30 et 50 cm). La canne tensiométrique a
été vérifiée pour expliquer ces valeurs, les capteurs ne présentaient aucune

bulle dans la canne souple, et aucun dysfonctionnement apparent.

Le suivi instrumental de la premiére expérience (COL3PER1) est viable. Le
suivi de la teneur en eau montre que le gradient de teneur en eau au sein de
la colonne est faible et inversé. Les valeurs de ‘top’ sont plus importantes que
les valeurs de ‘bot’ (Btop moy = 0,155 cm3.cm3 et Bpot moy = 0,149 cm3.cm-3), ce

qui pourrait indiquer une hétérogénéité au sein de la colonne (Annexe 20).

3.1.1.5.2 Profil de conductivité hydraulique
La conductivité hydraulique a l'intérieur de la colonne peut-étre estimée en
régime permanent en utilisant le gradient de pression décrit par les

tensiometres et la loi de Darcy.

3.1.1.5.2.1 Profil de conductivité hydraulique dans la colonne 6

La Figure 42(C), montre la conductivité hydraulique estimée entre deux
points de mesure du potentiel matriciel. Pour les faibles intensités de
précipitation (4 mm/h), la conductivité hydraulique est homogene sur toute
la hauteur de la colonne, avec une légere baisse de la conductivité a 28 cm de
profondeur. Lorsque l'intensité de précipitation augmente (8 mm/h), la
conductivité augmente en profondeur a 20,5 cm de profondeur puis chute
brutalement a 28 cm de profondeur. A l'intensité de précipitation de 16
mm/h, on observe une augmentation encore plus importante de la
conductivité a 20,5 cm de profondeur. Cette évolution s’accompagne d’une
saturation de la base de la colonne (Figure 42(B)). Il y a un phénomeéne

d'impédance a la base de la colonne.
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La Figure 42(D) montre la conductivité hydraulique en fonction du potentiel
matriciel pour chaque expérience d’élution et pour chaque profondeur. La
conductivité hydraulique a la profondeur de 28 cm ne varie quasiment pas
avec le potentiel matriciel, ce qui n’est pas le cas des autres profondeurs qui
montrent des variations en fonction du potentiel matriciel, notamment la
profondeur 20,5 cm. Il semble donc que la base de la colonne ait atteint sa

conductivité maximale a saturation.

3.1.1.5.2.2 Profil de conductivité hydraulique dans la colonne 8

La Figure 43(C) montre la conductivité hydraulique estimée entre deux
points de mesure du potentiel matriciel. A contrario dans la colonne 6, dans
cette colonne la conductivité hydraulique est plus importante au sommet de
la colonne, et diminue jusqu’a la profondeur de 28 cm. Ce gradient s’accentue
avec 'augmentation de la précipitation. Cette dynamique de la conductivité
montre qu’il y au sein de la colonne un niveau moins perméable sur toute la

seconde partie de la colonne (15 a 30 cm).

La Figure 43(D) montre la conductivité hydraulique en fonction du potentiel
matriciel pour chaque expérience d’élution et chaque profondeur. Les points
K(hm) de la profondeur 9,5 cm et 28 cm semblent s’aligner sur une courbe,
alors que les points K(hm) de la profondeur de 20,5 cm ne s’alignent pas et
présentent un décalage flagrant des valeurs vers la droite. La relation K(hm)
peut étre décrie par une courbe qui est moins incurvée que pour la colonne 6.
Les valeurs a la profondeur de 20,5 cm sont en partie dues au tensiometre
‘mid’ et peuvent étre le résultat d’'un niveau particulierement hétérogene par
rapport au reste de la colonne. Il semble que la conductivité a la base de la
colonne soit limitante, comme observé pour la colonne 6. Le phénomene
pourrait s’expliquer par I'impédance hydraulique du dispositif a la base de la

colonne.
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3.1.2 Discussion

3.1.2.1 Reproductibilité des courbes de percée
Pour la colonne 6 a faible intensité de précipitation (4 mm/h), la
reproductibilité des résultats est mauvaise (Figure 44). L’intensité du pic de
concentration et le volume poral Vi, (Tableau 5) sont différents pour I'essai 3.
En revanche la réplicabilité est meilleure pour les intensités plus importantes
(8 mm/h et 16 mm/h). Les intensités des pic de concentration sont plus
proches et les valeurs de Vi sont globalement identiques (Tableau 6 et
Tableau 7). Le temps d’arrivée du pic est commun pour les essais a 8 et 16

mm/h.

Pour la colonne 8 a faible intensité de précipitation (4 mm/h), la
reproductibilité des résultats est, la aussi, mauvaise : I'intensité du pic de
concentration, Vi, et le temps d’arrivée du pic de concentration sont tres
variables. La reproductibilité des courbes est meilleure pour les intensités de
précipitation plus importantes (8 mm/h et 16 mm/h). L'intensité du pic de
concentration est cependant variable et les valeurs de Vi, sont également plus

proches qu’a faible intensité de précipitation.
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Figure 44 : Courbes de percées et ajustement pour 'ensemble des essaies.

Pour la colonne 3, les courbes de percées sont tres variables, a cause

notamment d’'un dysfonctionnement du collecteur de fraction pour l'essai 3

(Figure 45). L’intensité du pic de concentration est variable, les valeurs de Vi,

sontr

elativement proches.
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Figure 45: Courbes de percées de la colonne 3 pour la faible intensité de précipitation (4 mm/h).

3.1.2.2 Interprétation des écoulements
Les courbes de percées obtenues en régime permanent (Figure 44) montrent
que le comportement entre les deux colonnes est différent. Les courbes de
percée de la colonne 8 montrent des pics plus asymétriques avec une arrivée
précoce du soluté et une queue d’élution plus étalée dans le temps, que celles
obtenues pour la colonne 6. L’augmentation de l'intensité de la précipitation
ne semble pas modifier notablement la forme des courbes de percée. La
réplicabilité des courbes est meilleure pour les intensités de précipitations 8

et 16 mm/h.

Les ajustements effectués a l'aide de STANMOD montrent que les deux
colonnes ont des comportements différents. La forme des courbes de percées
de la colonne 6 peut s’expliquer avec I'équation CDE pour les intensités de
pluie de 4 mm/h et 8 mm/h, alors que la forme des courbes de percée de la
colonne 8 a ces mémes intensités de pluie ne peut s’expliquer qu’avec un
modele MIM. Pour la colonne 6, a forte intensité de précipitation (16 mm/h),
I'ajustement MIM devient nécessaire sur deux des trois réplicats pour mieux
expliquer la forme de la courbe. L’augmentation de l'intensité de pluie
engendre la mobilisation de macropores disponibles pour I’écoulement (Pot

etal,, 2005).
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3.1.2.3 Estimation des parametres de transport

La dispersion hydrodynamique est elle aussi différente entre les deux

colonnes. En moyenne, la dispersion est de 2 cm pour la colonne 6 et de 4,6

cm pour la colonne 8 (Tableau 12 et Tableau 13). Une valeur plus importante

de la dispersivité est cohérente avec le caractere hétérogene de la colonne 8.

L’eau immobile dans la colonne 8 varie entre 5 et 50 % du contenu en eau

dans la colonne, avec une moyenne sur I'ensemble des essais de 38 %. Les

vitesses de la colonne 8 sont légerement plus faibles que les valeurs de

vitesse estimées pour la colonne 6. Les termes d’échanges (a) sont tres

faibles, si bien que l’eau immobile pourrait étre considérée comme

participant peu a I'échange avec I'eau mobile dans le cas d'un régime

permanent.

Tableau 12: Estimation des parametres hydrodynamiques pour la colonne 6

N° Permanent | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Type CDE CDE CDE CDE CDE CDE MIM CDE MIM
d'ajustement*

v (cm/min) 0.036 0.03 0.020 | 0.053 | 0.053 | 0.049 0.055 0.103 0.041
D (cm?/min) 0.062 | 0.044 | 0.064 | 0.065 | 0.103 | 0.100 0.102 0.176 0.091
A (cm) 1.74 1.48 3.13 1.22 1.95 2.05 1.85 1.7 2.22
R? 0969 | 0961 | 0952 | 0987 | 0.988 | 0.959 0.97 0.983 0.97
B 0.51 0.4
w 0.015 0.011
o (min1) 8.2E-06 4.9E-06

*CDE : Equation de convection-dispersion, *MIM : Modéle eau mobile- eau immobile
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Tableau 13: Estimation des parameétres hydrodynamiques pour la colonne 8

N° Permanent | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Type MIM MIM MIM MIM MIM MIM MIM MIM MIM

d'ajustement

*

v (cm/min) 0.015 0.016 | 0.019 0.05 0.035 0.039 0.104 0.050 0.121
D (cm?/min) 0.081 0.045 | 0.063 | 0.271 0.294 0.122 0.413 0.137 0.349
A (cm) 5.74 2.77 3.28 5.43 8.41 3.08 3.94 2.69 2.88
R? 0.984 0.931 | 0981 | 0.991 0.966 0.976 0.977 0.973 0.905
B 0.49 0.5 0.96 0.84 0.81 0.52 0.84 0.50 0.75
[0} 0.00517 | 0.1644 | 0.0777 | 0.0557 | 0.1.10-5 | 0.0433 | 0.01886 0.00854 0.02947
a (min?) 484E-06 | 176E-05 | 9.60E-06 | 187E-05 | 235E-10 | LI5E-05 | 135E-05 2.97E-06 3.97E-05

*CDE : Equation de convection-dispersion, *MIM : Modéle eau mobile- eau immobile

3.1.2.4 Impact du diameétre de la colonne
Les expériences sur la colonne 3 ont montré que les résultats ne sont pas
réplicables, au méme titre que les colonnes 6 et 8 pour les faibles intensités
de pluie. Mais les valeurs des capteurs du potentiel matriciel ne sont pas

satisfaisantes (Tableau 11).

3.1.3 Synthese

Notre étude a permis d’obtenir des valeurs des parametres de transport (A, 3,
a) pour la ZNS du Calcaire de Beauce. Celle-ci est tres hétérogene a I'échelle
de quelques dizaines de centimetres. Deux colonnes de diametre 20 cm ont
été échantillonnées dans deux facies différents, une colonne contenant un
matériau « homogene » fin et une colonne contenant un matériau tres

« hétérogene » grossier. Une colonne de diametre 10 cm a été échantillonnée

dans un facies « homogéne » du méme calcaire.

La forme des courbes de percées obtenues en régime permanent pour les
colonnes de diameétre 20 cm montre des comportements différents du point
de vue de I'écoulement. L’écoulement est différent en fonction du facies
contenu dans la colonne. Le comportement de la colonne au faciés homogene
peut s’expliquer avec une équation classique convection-dispersion (CDE),
alors que le comportement de la colonne au facies hétérogene s’explique avec
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un modele de type eau mobile- eau immobile (MIM). De plus, ces expériences
montrent que l'augmentation de lintensité des précipitations permet
'activation d’un fonctionnement de type eau mobile-eau immobile au sein de

la colonne la plus homogeéne.

Pour la colonne de diameétre 10 cm de facies homogeéne, les courbes de percée
peuvent étre ajustées avec une CDE, ce qui est cohérent avec les observations

obtenues pour les colonnes de diameétre supérieur (20 cm).

Le comportement a I'’écoulement est donc fonction du facies local de la ZNS
(homogene/hétérogeéne). L'intensité de 1'écoulement peut aussi modifier le
comportement d'un faciés vis-a-vis du transport des solutés. La variabilité de
faciés de la ZNS, autant horizontalement que verticalement, devrait donc étre
prise en compte pour la prédiction des risques de contamination des eaux
souterraines a l’échelle du grand ensemble hydrologique constitué par

I'aquifere de Beauce.
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3.2 Résultats des expériences d’élution sur colonnes en
régime transitoire

Afin d’étudier le transport de type MIM dans les matériaux étudiés, des

expériences d’élution avec des interruptions de flux ont été réalisées.

3.2.1 Interruption de flux sans drainage de la colonne
3.2.1.1 Colonne 6

3.2.1.1.1 Scénario 1 : Interruption de flux « par temps de crachin »

La courbe de percée pour l'interruption de flux a 4 mm/h (Figure 46) ne
montre pas de déformation. La concentration relative est proche de la
concentration relative atteinte pour les régimes permanents pour la méme

intensité de précipitation.

3.2.1.1.2 Scénario 2 : Interruption de flux « par temps de chien »

La courbe de percée pour 'interruption de flux a 8 mm/h (Figure 47) montre
une légere déformation liée a I'interruption de flux : la concentration relative
maximale est proche de la concentration relative atteinte pour les régimes
permanents étudiés a la méme intensité de précipitation. La concentration
relative a la reprise du flux (point noir) est largement au-dessus de la
concentration relative avant l'interruption de flux. Apres la reprise, la
concentration relative baisse puis croit de nouveau. Hormis ces
perturbations localisées a la reprise du flux, la courbe n’est pas déformée et

équivalente.
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en eau (en bas) pour I'expérience d’élution avec interruption de flux n°1 de colonne 6 a intensité de
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119



0.35

Retour du flux o—Obs
0.3 1
0.25f 1
0.2F 1
G015t :
3
0.1r _
0.05F 1
0c . — R :
0 500 1000 1500 2000 2500
Temps (min)
= avant injection apreés injection
‘é 10 10 T T ; T
-gz H _annant
g 5 5f :
= —
o]
(03]
5 0 0 L L L L n
L 0 500 1000 0 2000 4000 6000 8000 10000
o : : : : :
= 3 prre
B o P
E
=
-40
0 500 1000 0 2000 4000 6000 8000 10000
—40 40 ; : ; : :
=
2
&30 30 . 7
c [----- e . il itk
o [= it ’ + + ._{“*""—ﬁ
520 QO T 1
5 """""" top = T -Obot — y: 24‘4‘
l_ 1 0 1 0 L 1 L 1 L
0 500 1000 0 2000 4000 6000 8000 10000

Temps (min)
Figure 47: La courbe de percée (en haut) et le suivi du débit, de la pression matricielle et de la teneur

en eau (en bas) pour I'expérience d’élution avec interruption de flux n°2 de colonne 6 a intensité de
précipitation moyenne (8 mm/h) (Col6Int8mmH).

3.2.1.2 Colonne 8

3.2.1.2.1 Scénario 1 : Interruption de flux « par temps de crachin »
La courbe de percée de la colonne 8 pour l'intensité de précipitation a 4
mm/h décrit une courbe trés atypique, avec une courbe ascendante tres

tardive (Figure 48). La concentration relative maximale est proche de la
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concentration observée pour les régimes permanents de méme intensité de
précipitation. L'interruption de flux a 1170 min ne semble pas déformer la

forme de la courbe.

3.2.1.2.2 Scénario 2 : Interruption de flux « par temps de chien »

La courbe de percée de la colonne 8 pour l'intensité de précipitation a 8
mm/h est atypique (Figure 49). La concentration relative maximale est
proche de la concentration pour les régimes permanents de méme intensité
de précipitation. L'interruption de flux déforme fortement la courbe. A la
reprise du flux, la concentration relative décrit un écart important avec la

concentration relative avant I'interruption du flux.
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Figure 48: La courbe de percée (en haut) et le suivi du débit, de la pression matricielle et de la teneur
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Figure 49: La courbe de percée (en haut) et le suivi du débit, de la pression matricielle et de la teneur
en eau (en bas) pour 'expérience d’élution n°1 de colonne 8 a intensité de précipitation moyenne (8
mm/h) en régime transitoire d’interruption de flux (Col8Int8mmH).

3.2.1.3 Suivi instrumental

Le suivi instrumental des expériences en régime transitoire d’interruption de

flux montrent deux milieux avec des inerties différentes.
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Pour la colonne 6, durant les phases d’interruption a lintensité de
précipitation 8 mm/h, nous observons un écart immeédiat a la moyenne de la
part des tensiomeétres ‘top’ et ‘bot’ (Figure 47). Les valeurs du tensiometre
‘mid’ varient trés légérement et restent proche de la moyenne. Cet écart
immédiat se traduit également par des valeurs de teneur en eau qui
augmentent en bas de la colonne (‘bot’) et qui diminuent en haut de la
colonne (‘top’). Pour l'intensité de précipitation 4 mm/h, les tensiometres

varient tres peu juste apres l'interruption de flux (Figure 46).

L’essai d’'interruption de flux a 8 mm/h pour la colonne 8 (Col8Int8mmH)
présente des courbes de suivi tensiométrique et de teneur en eaux
différentes des autres essais. La décroissance progressive des valeurs
tensiométriques tend a montrer une interruption de type drainage (Figure
49). Une fuite observée au niveau du robinet a la base de la colonne pourrait

expliquer I'allure de ces courbes.

Pour la colonne 8, durant les phases d’interruption, aux deux intensités de
précipitation, on observe un écart progressif avec un décrochement moins
abrupt des valeurs de potentiel matriciel et de teneur en eau que dans la
colonne 6 (Figure 48). Malgré une réponse de la teneur en eau face a
I'interruption de flux, le gradient de la teneur en eau dans la colonne 8
présente encore une inversion du gradient qui peut étre interprétée comme
une mauvaise continuité hydraulique entre les sondes et le milieu ou bien

étre due a I'hétérogénéité de la colonne (§3.1).

La Figure 50 montre le suivi du potentiel total dans les colonnes 6 et 8 durant
la phase d’interruption de flux. Le To min étant le temps au moment ou se fait
I'interruption de flux, et toutes les autres dates étant des temps relatifs a
cette date. Dans la colonne 6, le potentiel total devient vertical assez
rapidement apres l'interruption (51 min a 8 mm/h). Les valeurs du potentiel
provenant du tensiometre (‘mid’) pour les deux essais restent proches de la
moyenne, c’est donc que le gradient du potentiel total se rééquilibre (devient

vertical) aussi vite dans la partie haute de la colonne que dans la partie basse.
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Pour la colonne 8, le potentiel total se rééquilibre pour I'essai a I'intensité de
précipitation 4 mm/h, mais beaucoup plus lentement que pour la colonne 6.
Cette dynamique semble confirmer I'hypothese d'un placement du
tensiomeétre ‘mid’ dans une zone particuliere de la colonne, de plus faible
conductivité que le reste de la colonne. Pour l'intensité de précipitation 8
mm/h, la rééquilibration du potentiel total se fait a un potentiel plus faible
que pour les autres expériences. Cette analyse du potentiel montre bien qu'’il

y a eu une phase de drainage involontaire sur cette expérience.
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Suivi du potentiel total sur les phases d’interruption de flux sur la colonne 6 et 8 pour 4 et 8 mm/h



3.2.1.1 Discussion

3.2.1.1.1 Déformation de la courbe de percée
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Figure 51 : Courbes de percée en régime permanent et en régime transitoire pour la colonne 6 et la

colonne 8
Pour les faibles intensités de précipitation, la courbe en régime transitoire est
différente des courbes en régime permanent excepté pour la COL6PER3. C’est
la mauvaise reproductibilité de courbe a faible intensité qui peut engendrer
'écart observé entre I'essai en régime transitoire et les deux premiers essais
en régime permanent. La déformation due a I'interruption du flux est minime.
L’'interruption de flux ne semble pas avoir d'impact sur la forme de la queue
d’élution. Lors des interruptions de flux involontaires durant la réalisation
des essais en régime permanent (exemple Col8PER2 vers 3000 min (Figure
39)), on observe que la reprise du flux engendre une perturbation qui se
traduit par une hausse abrupte des concentrations apres le passage du pic de
concentration. Le constat est le méme pour l'expérience COL6PER3 vers
3300 min (Figure 37) ou nous observons une légere hausse de la
concentration sur la fin de la queue d’élution a la reprise du flux.
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Pour les intensités de précipitation moyenne, la courbe en régime transitoire
est proche de la forme des courbes obtenues en régime permanent pour les
deux colonnes. La reproductibilité des données est meilleure a cette intensité
de précipitation. L’interruption de flux engendre une perturbation de la
concentration qui se traduit par une décroissance visible de la concentration
a la reprise du flux. La encore, l'interruption de flux ne semble pas avoir
d'impact sur la forme de la queue d’élution, qui reste dans les gammes de

valeurs observées pour les régimes permanents.

Les interruptions de flux peuvent se traduire ou non sur la courbe de percée
par une perturbation significative des concentrations a la reprise du flux. Les
perturbations semblent plus significatives avec 'augmentation de l'intensité

de précipitation.

La chute de la concentration a la reprise du flux pour les expériences
d’'interruption de flux a 8 mm/h peut étre interprétée comme le marqueur
d’une rééquilibration de la concentration entre '’eau immobile et I'eau mobile
par diffusion. Cet effet reste toutefois treés limité. La rééquilibration de la

concentration provoque une baisse de la concentration dans la partie mobile.

3.2.1.1.2 Interprétation de la dynamique hydrique des colonnes

Les observations du suivi instrumental montrent que les deux colonnes ont
des dynamiques différentes. La colonne 6 montre une rééquilibration rapide
du potentiel total. La rééquilibration du potentiel total se fait de fagon
homogeéne, sur toute la longueur de la colonne. La colonne 8 montre une
inertie plus importante. La rééquilibration est plus lente, avec un retard
important sur le tensiometre intermédiaire (‘mid’), ce qui confirme une forte
hétérogénéité de la colonne. Les valeurs de teneur en eau données par la
sonde (bot’) a 5 cm en dessous du tensiometre intermédiaire (‘mid’)
montrent des valeurs « anomaliques ». Cela qui nous indique que les valeurs
transcrites par les sondes (teneur en eau et potentiel matriciel) refletent une
réalité physique dans cette partie de la colonne (-15 a 30 cm), et marque

I’hétérogénéité de cette colonne.
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3.2.1.2 Synthese
Les expériences d’interruption de flux sans drainage ont montré que la forme
globale des courbes de percée n’est guere déformée par l'interruption du flux.
La déformation engendrée par I'interruption de flux reste limitée a la reprise
du flux. La concentration a la reprise est légerement moins importante
qu’avant l'interruption de flux. C’est l'inverse des observations de Brusseau
et al. (1997) qui réalisent I'interruption de flux apres le passage du maximum
du pic de concentration. Celui-ci observe une augmentation des
concentrations a la reprise du flux, comme il a été observé pour les
interruptions de flux involontaire de COL6PER3 et COL8PER2. Les
perturbations sur la concentration suite a une interruption de flux sont plus
importantes dans le cas de la colonne 8 que pour la colonne 6. Ce
comportement pourrait étre lié a une rééquilibration entre I’eau mobile et
I’eau immobile durant I'interruption et expliquerait que la chute ou la hausse
de concentration soit plus importante pour la colonne 8, dont les expériences
en régime permanent ont montré que I'’eau immobile était présente, que pour
la colonne 6, dont les expériences en régime permanent ont montré que toute
I'eau participait a I'’écoulement, pour les intensités de précipitation faible et

moyenne.

D’un point de vue instrumental, le potentiel total devient constant sur toute
la profondeur de la colonne durant la phase d’interruption. Mais l'inertie
entre les deux colonnes est différente: la rééquilibration est plus rapide pour
la colonne 6 que pour la colonne 8, ce qui est cohérent avec I'hétérogénéité

de la colonne 8.

3.2.2 Interruption de flux avec drainage de la colonne
3.2.2.1 Courbe de percée : Colonne 6
3.2.2.1.1 Scénario 1 : Interruption de flux avec drainage « par temps de
crachin »
La courbe de percée en régime transitoire d’interruption de flux avec
drainage a 4 mm/h pour le traceur Co est tres déformée (Figure 52). Pendant

la période de drainage, la concentration est stable et augmente légerement en
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fin de période. La reprise du flux se traduit par un point de concentration tres
important (le double de la concentration observée au moment du début de la
phase de drainage). La courbe de percée pour le traceur C; a une forme
proche des courbes de percées obtenues en régime permanent pour la méme
intensité de précipitation. Le taux de restitution pour le traceur Co (DFBA) est

de 0,98 etle 0,97 pour le traceur C1 (PFBA).

3.2.2.1.2 Scénario 2 : Interruption de flux avec drainage « par temps de
chien »

La courbe de percée en régime transitoire d’interruption de flux avec
drainage a 8 mm/h pour le traceur Co est, elle aussi, tres déformée (Figure
53). Pendant la période de drainage, la concentration augmente puis diminue
légérement jusqu’a la reprise du flux. Contrairement a I'expérience a 4 mm/h,
nous n'observons pas de concentration plus élevée a la reprise du flux. La
courbe de percée pour le traceur C: a une forme étroite. Les taux de
restitution sont de 0,99 pour le traceur Co (DFBA) et de 0,95 pour le traceur
C: (PFBA).
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Figure 53: La courbe de percée (en haut) et le suivi du débit, de la pression matricielle et de la teneur
en eau (en bas) pour I'expérience d’élution n°2 de colonne 6 en régime transitoire d’interruption de
flux avec drainage.

132



3.2.2.1.3 Scénario 3 : Interruption de flux avec drainage « par temps de
crachin » puis reprise « par temps de chien »
La courbe de percée en régime transitoire d’interruption de flux avec
drainage a 4 mm/h pour le traceur Co présente une allure encore différente
des deux précédentes (Figure 54). Pendant toute la période de drainage, du
début a la fin, la concentration augmente. La reprise du flux se traduit par un
point de concentration élevée (1,5 fois de la concentration au moment du
début de drainage). La courbe de percée pour le traceur C; a une forme
étroite. Les taux de restitution sont de 0,94 pour le traceur Co (DFBA) et de

0,79 pour le traceur C1 (PFBA).

3.2.2.1.4 Scénario 4 : Interruption de flux avec drainage « par temps de
chien » puis reprise « par temps de crachin »
La courbe de percée en régime transitoire d’interruption de flux avec
drainage a 8 mm/h pour le traceur Co a une allure similaire a la précédente
(Figure 55). Pendant la période de drainage, la concentration augmente
jusqu’a la fin de la période de drainage. La reprise du flux se traduit par un
point de concentration élevée (prés du double de la concentration au
moment du début de drainage). La courbe de percée pour le traceur C1 a une
forme tassée. Les taux de restitution sont de 0,97 pour le traceur Co et de 0,84

pour le traceur C1 (PFBA).
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3.2.2.2 Courbe de Percée : Colonne 8

3.2.2.2.1 Scénario 1 : Interruption de flux avec drainage « par temps de
crachin »
La courbe de percée en régime transitoire d’interruption de flux avec
drainage a 4 mm/h pour le traceur Co est assez peu déformée (Figure 56).
Pendant la période de drainage, la concentration augmente trés légérement
jusqu’a la fin de la période de drainage. La reprise du flux se traduit par un
point de concentration plus bas que le dernier point de concentration obtenu
pendant la période de drainage, mais ce point reste légerement plus
concentré que le point de concentration en début de drainage. DG a un
dysfonctionnement a l'injection, le traceur Ci n’a pas été injecté dans le

systéme. Le taux de restitution du traceur Co est de 0,96.

3.2.2.2.2 Scénario 2 : Interruption de flux avec drainage « par temps de
chien »

La courbe de percée en régime transitoire d’interruption de flux avec
drainage a 8 mm/h pour le traceur Co est tres déformée (Figure 57). Pendant
la période de drainage, la concentration diminue légerement au début puis
augmente jusqu’a la fin de la période de drainage. La reprise du flux se
traduit par un point de concentration plus bas que le dernier point de
concentration obtenu pendant la période de drainage, mais ce point reste
plus concentré que celui observé en début de drainage. La courbe de percée
pour le traceur C; décrit une courbe proche de la courbe de percée obtenue
en régime permanent pour l'intensité de précipitation correspondante (8
mm/h). Le taux de restitution est de 0,98 pour le traceur Co (DFBA) et de 0,99
pour le traceur C1 (PFBA).
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3.2.2.2.3 Scénario 3 : Interruption de flux avec drainage « par temps de
crachin » puis reprise « par temps de chien »
La courbe de percée en régime transitoire d'interruption de flux avec
drainage a 4 mm/h puis reprise a 8 mm/h pour le traceur Co est assez
déformée (Figure 58). Pour cette expérience, l'interruption de flux intervient
apres le pic d’élution a la différence des autres expériences. Pendant la
période de drainage, la concentration baisse puis augmente jusqu’a la fin de
la période de drainage. La reprise du flux se traduit par un point de
concentration plus élevé. La courbe de percée pour le traceur C; a un pic
assez étroit avec des concentrations plus importantes que la courbe de
percée observée pour le traceur Co. Le taux de restitution est de 0,67 pour le

traceur Co (PFBA) et de 0,85 pour le traceur C1 (DFBA).

3.2.2.2.4 Scénario 4 : Interruption de flux avec drainage « par temps de
chien » puis reprise « par temps de crachin »
La courbe de percée en régime transitoire d’'interruption de flux avec
drainage a 8 mm/h puis reprise a 4 mm/h pour le traceur Co est tres
déformée (Figure 59). Comme observé pour l'expérience précédente,
pendant la période de drainage, la concentration diminue d’abord puis
augmente jusqu’a la fin de la période de drainage. La reprise du flux se
traduit par un point de concentration maximum. La courbe de percée pour le
traceur Ci décrit une courbe de percée moins étroite que l'expérience
précédente. Pendant la période d’interruption de flux, les valeurs de teneur
en eau et de potentiel matriciel présentent un pic (vers t = 4000 min) qui
pourrait étre dii a un apport d’eau suite a une perte de pression dans
I’enceinte du simulateur de pluie. Le taux de restitution est de 0,78 pour le

traceur Co (DFBA) et de 0,93 pour le traceur C1 (PFBA).
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Figure 58: La courbe de percée (en haut) et le suivi du débit, de la pression matricielle et de la teneur
en eau (en bas) pour I'expérience d’élution n°3 de colonne 8 en régime transitoire d’interruption de

flux avec drainage.

140

Ce/C1



0.4

T
Début du drainage

T T

—&—Obs CO
—e—Obs C1

X: 9270

o0 102 _
Q Q
8 fo.15 &
10.1
10.05
0 e | ) ™ L X A 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Temps (min)
= 18 avant injection apres injection
E T T T
E
~— 10 1
=
§ M
= e
‘S 5 ]
50 ‘ I
i 0 500 4000 6000 8000 10000 12000
0 PR el Ok I Tmitep TTTTT hmmld___hmbcll ._l-‘--".J
3
S 20 e T
_CE VRN o e s e
-40 A E
- L T W
-60 : : :
0 500 6000 8000 10000 12000
£ 30 ' ' ' A
=
©
)
S 20 -
—
8, femmmmmemn 5 s
s 10 10F “~cememeea B T TR ! 1
[ ; ; i . .
0 500 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Temps (min)
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3.2.2.3 Suivi instrumental

3.2.2.3.1 Colonne 6

On observe dans les quatre phases de drainage, que le potentiel total se
rééquilibre et tend vers un profil vertical (Figure 60). Le T ¢ min est le temps
ou se fait l'interruption de flux et toutes les autres dates sont des temps
relatifs a cette date. Sur les expériences COL6Dr1, COL6Dr3, COL6D1r4 a To min,
le potentiel total est plus important en haut de la colonne. L’eau s’écoule des
potentiels totaux les plus forts vers les potentiels les plus faibles. L'eau
s’écoule du haut vers le bas de la colonne, le profil de potentiel total est de
type normal. L’expérience COL6Dr2 décrit un profil de potentiel total inversé

ce qui est incohérent et n’a pas pu étre expliqué.

3.2.2.3.2 Colonne 8

Dans la colonne hétérogene (colonne 8), on observe un retard important du
tensiomeétre intermédiaire (‘mid’) (-15 cm de profondeur) comme cela a été
observé lors des expériences avec interruption de flux sans drainage (Figure
61). Le potentiel total a T1075 min apres l'interruption de flux n’est toujours pas
a I’équilibre. Les valeurs de potentiel total se décalent progressivement vers
la gauche. Le tensiometre ‘mid’ suit le comportement global de la colonne

mais avec une inertie par rapport aux autres tensiometres.
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3.2.2.3.3 Estimation de K(h)

Les phases de drainage permettent d’estimer une conductivité hydraulique
pour chaque degré de désaturation. Celles-ci sont calculées aux mémes dates
que le suivi des profils du potentiel total (t= 0 min, t = 26 min, t = 51 min, t =

106 min, t = 206 min, et t = 1075 min apres l'interruption de flux).

La Figure 62 montre une estimation de K(h) pour la colonne 6 a la
profondeur 15 cm. On observe que les données du drainage issues de
I'expérience Col6Dr2 ne sont pas cohérentes avec les trois autres essais. Le
profil de potentiel total de cette expérience est lui aussi incohérent (Figure

60).

Les valeurs obtenues pour les autres essais de drainage sont proches. K(h)

semble décroitre rapidement entre pF 1,65 et pF 1,8.

K(h) Col6Dr
1 | | ‘Pf (=Log‘(cm))
112 1.4 1.6 1.8 2
0.1
Col6Dr1 4mmH
A Col6Dr2 8mmH
3 Col6Dr3 4mmH
0.001 Col6Dr4 8mmH
0.0001

Figure 62 : Estimation de K(h) a la profondeur moyenne (15 cm) de la colonne 6.

La Figure 63 montre une estimation de K(h) a la profondeur 15 cm pour la
colonne 8. Les estimations de K (h) sont trés proches pour les quatre phases
de drainage. K(h) semble décroitre rapidement entre pF 1,5 et pF 1,6, mais la

gamme de variation est moins importante pour la colonne 6.
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Figure 63: Estimation de K(h) ala profondeur moyenne (15 cm) de la colonne 8

Ces observations sont cohérentes avec I'analyse faite en régime permanent
(Figure 42(D) et Figure 43(D), (§3.1.1.5)) qui montrait déja une évolution de

K(hm) différente pour les deux colonnes.

3.2.2.4 Discussion

3.2.2.4.1 Déformation de la courbe de percée du traceur Cop

Le tracé des courbes de percée du traceur CO (DFBA) sont proches de la
forme des courbes mesurées en régime permanent et transitoire
d’interruption de flux sans drainage (Figure 64 et Figure 65). La déformation
localisée durant la phase d’interruption de flux, provoque des variations de
la concentration différentes selon les essais, sans qu'il soit possible d’y
trouver une logique liée aux conditions de flux imposée. Les augmentations
de concentration observées pourraient étre liées a I'arrivée du maximum du
pic de concentration, mais la courbe Col8Dr3 montre que ce comportement

peut advenir méme apres l'arrivée du maximum du pic de concentration.

On observe tout de méme une tendance a 'augmentation de la concentration

en soluté lors de l'interruption avec drainage, ce qui rejoint les observations
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de Cote et al. (2000), qui montrent que l'interruption de flux favorise la

lixiviation des solutés, par rapport a un écoulement en régime permanent.
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Figure 65: Courbe de percée en régime transitoire d’interruption de flux avec drainage pour les quatre expériences de drainage de la colonne 8
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3.2.2.4.2 Déformation de la courbe de percée du traceur C;

3.2.2.4.2.1 Colonne 6

Les comparaisons des courbes de percée pour le traceur C1 (injecté a la
reprise du flux aprés la phase de drainage) montrent que la forme de la
courbe est plus proche de celles observées pour les essais régimes Col6PER2
et Col6PER3 (Figure 66). Les deux courbes (Col6Drl et Col6Dr4) sont
décalées vers la gauche par rapport au régime permanent. La Col6Dr4 est

plus précoce que la Col6Dr1.

Les courbes de percée Col6Dr3 et Col6Dr2 pour le traceur C1 montrent aussi
un décalage vers la gauche (Figure 67) par rapport aux essais fais en régime
permanent. La Col6Dr3 est plus décalée vers la gauche que la Col6Dr2. Ce
décalage des courbes vers la gauche est en lien avec la densité de flux
appliquée en premiere période. Lorsque la densité de flux varie entre la
phase initiale et la phase de reprise du flux alors la courbe de percée du
traceur C1 devance la courbe de percée obtenue pour une densité de flux
constante. A l'injection du traceur Cy, la colonne a été drainée, la teneur en
eau est donc plus faible a la reprise du flux que pour les essais a flux constant.
La section d’écoulement est donc moins importante, la vitesse porale est plus

importante et le soluté arrive plus rapidement.
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Figure 66: Courbe de percée du traceur C1 (PFBA) apres une phase de drainage et une reprise du flux a
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Figure 67: Courbe de percée du traceur C1 (PFBA) aprés une phase de drainage et une reprise du flux a
8 mm/h

3.2.24.2.2 Colonne 8

La courbe (Col8Dr4) est fortement décalée vers la gauche par rapport au
régime permanent (Figure 68). Le tracé de courbe de percée Col8Dr3 et
Col8Dr2 pour le traceur C1 montre aussi un décalage vers la gauche (Figure

69). Contrairement a la colonne 6, la courbe Col8Dr3 n’est pas plus décalée
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que la courbe Col8Dr2. L’erreur de manipulation lors de l'injection du
traceur Ci lors de l'expérience Col8Drl n’a pas permis d’observer le

comportement du traceur C1 pour l'interruption de flux a 4 mm/h.
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Figure 68: Courbe de percée du traceur C1 (PFBA) aprés une phase de drainage et une reprise du flux a

4 mm/h.
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Figure 69: Courbe de percée du traceur C1 (PFBA) apres une phase de drainage et une reprise du flux a
8 mm/h.
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3.2.2.5 Synthese
Les expériences en régime transitoire avec une interruption de flux avec
drainage a la base de la colonne ont permis de mettre en évidence des

comportements tres atypiques.

Comme pour les expériences d’interruption de flux sans drainage, la
déformation de la courbe de percée est localisée. Celle-ci se concentre
pendant l'interruption de flux et a la reprise du flux. Contrairement aux
expériences d’interruption de flux sans drainage, les expériences avec
drainage ne présentent pas de concentration inférieure a la reprise du flux.
La concentration a la reprise du flux est toujours supérieure a la
concentration mesurée avant l'interruption du flux. En revanche, durant
toutes les phases de drainage de la colonne 8, hormis COL8Drl, les
interruptions de flux s’accompagnent d’une baisse plus ou moins importante
de la concentration avant d’observer une forte augmentation dans la suite de
la phase de drainage. Pour la colonne 6, aucune baisse de concentration n’est

observée avant 'augmentation jusqu’a la fin de la phase de drainage.

La forme des courbes de percée durant la phase de drainage est difficilement
explicable a I'aide d’'un modele d’écoulement de type MIM. L’augmentation de
la concentration durant la phase de drainage s’explique par 'hétérogénéité
de la concentration en soluté au niveau de la section d'écoulement. La
distribution du soluté au sein de la section d’écoulement est controlée par la
taille des pores. Le drainage vidange en premier lieu les pores de grande
taille lorsqu’ils sont présents (cas de la colonne 8), dans lesquels le soluté
n’est plus présent et engendre une dilution de la concentration qui se traduit
par une baisse légere de la concentration durant la premieére partie du
drainage. Le drainage vidange ensuite des pores de taille de moins en moins
grande ou le soluté est plus concentré, ce qui se traduit par 'augmentation
progressive de la concentration dans la seconde phase du drainage (cas de la

colonne 6 et 8).
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Cette hypothese de fonctionnement peut aussi expliquer les courbes en
interruption de flux sans drainage, les sauts de concentration a la reprise du
flux peuvant s’expliquer par une redistribution des concentrations pendant

l'interruption de flux aux seins des différentes tailles de pores.

Le suivi du potentiel total montre des potentiels de plus en plus négatifs avec
la durée du drainage ainsi qu’'une rééquilibration du profil de potentiel total.
Le profil de potentiel total devient vertical dans les deux colonnes, si I'on met

a part le tensiometre intermédiaire (‘mid’) de la colonne 8.

Il est observé dans le cas de la colonne homogéne que la variation de
d’intensité de précipitation et I'effet lié au drainage préalable de la colonne a
la reprise du flux engendrent une arrivée encore plus précoce de la courbe de
percée du second traceur (Figure 69: Col6Dr4 vs. Col6Drl et Figure 67 :
Col6Dr3 vs. Col6Dr2). Dans le cas de la colonne hétérogene, la variation
d’intensité de précipitation ne semble pas engendrer d’arrivée précoce du

soluté (Figure 69 : Col8Dr3 vs. Col8Dr2).
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3.3 Résultats des caractérisations des colonnes

Cette partie présente les résultats obtenus apres le tragage au bleu brillant sur
les colonnes. Cette expérience a pour but d’observer les chemins d’écoulements
a lintérieur des deux colonnes. A la suite du tracage au bleu brillant, les

colonnes sont découpées. Les découpes sont échantillonnées et caractérisées.

3.3.1 Caractérisation de le colonne avant la découpe
3.3.1.1 Colonne 6

3.3.1.1.1 Suivi de la concentration

La Figure 70 décrit la concentration en BB mesurée par spectrophotométrie
en sortie de la colonne 6 avant la découpe. La concentration Ce/CO est tres
faible, comparée au rapport observé dans l'’ensemble des expériences
précédentes, le taux de restitution est faible 0,63 %. La grande partie du BB
est encore dans la colonne, la masse injectée au sommet de la colonne est
estimée a 1,44 g. Durant la phase de drainage (a -25 cm), la concentration en
BB continue d’augmenter pendant 60 min puis la concentration reste stable.
Le changement de potentiel a la base de la colonne, de -25 a -50 cm, engendre
la récupération d’un petit volume d’eau, tandis que le potentiel matriciel et la

teneur en eau ne varient plus.
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(en bas) pour I'expérience d’élution finale du bleu brillant dans la colonne 6.
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3.3.1.1.2 Suivi instrumental

La colonne est ensuite découpée en couche et chacune des couches est
séchée. L'estimation de la teneur en eau au moment de la découpe est
obtenue par séchage. Le suivi du débit au cours de 'expérience et le suivi de
la teneur en eau permettent d’estimer la teneur en eau réelle de la colonne et

de la comparer a celle issue des mesures réalisées par les sondes.

Le Tableau 14 présente les estimations de la teneur en eau pour chacune des
deux phases de drainage (-25 cm et -50 cm). Ce tableau montre, pour la
colonne 6, que les sondes estiment correctement les teneurs en eau, puisque

I'erreur est tres faible (moins de 1 %).

Tableau 14: Estimation de la validité des mesures des teneurs en eau réalisées par les sondes par suivi
du débit et par séchage de la colonne 6.

Volume d’eau AB | Bmoymesurée Omoy réelle Erreur
(capteurs)
(ml) (cm3.cm3) (cm3.cm3) (cm3.cm3) (cm3.cm3)
Final (-50 cm) 16,32 0,00173 0,204 0,205* -0,001
-25cm 247,82 0,0262 0,205 0,206** -0,001
Avant 0,235 0,233** + 0,002
drainage
(4mm/h)
*teneur en eau obtenue par séchage de la colonne,**teneur en eau obtenue par séchage + teneur en eau
drainée

3.3.1.2 Colonne 8

3.3.1.2.1 Suivi de la concentration
Cette expérience a subi une forte avarie durant sa réalisation. Une panne de
courant au cours de la nuit n’a pas permis d’atteindre le méme état hydrique

au moment de la découpe que pour la colonne 6.

La Figure 71 décrit la concentration du BB mesurée par spectrophotométrie
avant la découpe de la colonne 8. La phase de drainage (a -25 cm) débute 10
h avant I'heure initialement prévue. La concentration du BB chute pendant la

phase de drainage. Le changement de potentiel matriciel a la base de la
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colonne engendre une hausse des volumes d’eau récupérés et une

augmentation de la concentration, illustrée par un épaulement sur la courbe

de percée.
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Figure 71: La courbe de percée (en haut) et le suivi du débit, de la pression matricielle et de la teneur
en eau (en bas) pour I'expérience d’élution finale de découpe de colonne 8.

158



3.3.1.2.2 Suivi instrumental

Le Tableau 15 présente les estimations de la teneur en eau pour chacune des
deux phases de drainage (-25 cm et -50 cm). Les erreurs sont plus
importantes que pour la colonne 6 (presque 2 %). Durant cette expérience, le
collecteur de fraction s’est arrété a cause d’'une panne de courant. Le volume
d’eau sortie de la colonne durant cette phase est donc mal estimé et peut
expliquer l'erreur plus élevée (2 %) observée pendant cette phase. Les
sondes décrivent correctement les teneurs en eau a l'intérieur de la colonne.
La sonde de teneur en eau ‘Bot’ a indiqué des teneurs en eau trés faibles
durant l'ensemble des expériences. Cette sonde semble donc étre
fonctionnelle cependant, mais doit sans doute étre insérée dans un facies tres

particulier de la colonne.

Tableau 15: Estimation de la validité des mesures des teneurs en eau réalisées par les sondes par suivi
du débit et par séchage de la colonne 8.

Volume d’eau pg | Omoymesurée Bmoy réelle Erreur
(capteurs)

(ml) (cm3.cm3) (cm3.cm3) (cm3.cm3) (cm3.cm3)

Final 107,58 0,0114 0,154 0,141* +0,013
(-50 cm)

-25cm 541,91 0,0579 0,1602 0,152** + 0,008
Avant

drainage 0,199 0,209** -0,010
(4mm/h)

*teneur en eau obtenue par séchage de la colonne, **teneur en eau obtenue par séchage + teneur en
eau drainée

3.3.1.3 Cartographie du Bleu Brillant
3.3.1.3.1 Colonne 6

Au moment de la découpe, trois lithologies ont été mises en évidence sur le
pourtour et a 'intérieur de la colonne : la lithologie « calcaire ocre fin », de
texture relativement grossiere et de couleur ocre, la lithologie « calcaire blanc
fin » d’aspect plus fin que la lithologie décrite précédemment est blanche, et
la lithologie « farine blanche », aux aspect tres blanc, fine et pulvérulente. Les
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lithologies observées sont trés proches de celles décrites dans la notice
géologique pour la description de la formation du calcaire de Morancez

présent sur le site d’étude (Figure 9C) (§2.1.2.2).

La Figure 72 montre le résultat de la mosaique de 176 macrophotographies.
Nous constatons que I'ensemble de la colonne n’est pas teintée de bleu apres
20 h d’infiltration puis 24 h de drainage. Aucune statistique n’a été réalisée,
mais il semble que seulement la moitié de la périphérie soit teintée et ait
donc participé a I’écoulement. Ce résultat montre également que 'eau circule
a l'intérieur de la colonne et n’emprunte pas les parois de la colonne, I'effet

de bord peut donc étre considéré comme négligeable.

Le résultat de la cartographie semi-automatique du BB (Figure 73) est proche
et cohérente avec la photographie (Figure 72). Le procédé semble donc
robuste. Lors de la découpe (Figure 74), on observe que quelques éléments
grossiers sont présents a la surface de la colonne (Figure 74, S1), le reste
semble assez homogene et principalement rempli de calcaire blanc fin (S2
S3). Le calcaire ocre fin apparait au niveau des sections S4 et S5. La
cartographie du BB dans les sections montre que la BB n’emprunte pas toute
la section de la colonne. Le BB est présent dans I'’ensemble de la couche S2 et
S3, un peu moins sur la couche S1. En revanche, les sections S4 et S5 ne sont
pas entierement teintées. Sur ces dernieres sections, le BB se trouve a
I'intérieur de la colonne ce qui est cohérent avec la cartographie du BB du
pourtour de la colonne (Figure 73), et correspond bien a la profondeur de

disparition du BB.

Sur S1, le BB semble se trouver davantage dans le calcaire ocre fin au
détriment du calcaire blanc fin. Pour la S2 et S3, le BB est réparti de fagon
homogeéne sur toute la section. Puis une hétérogénéité de la répartition du BB
apparait pour S4, qui semble fortement marquée par la présence d'une

hétérogénéité des lithologies.
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La superposition de la lithologie et de la cartographie du BB dans les sections
et sur le pourtour de la colonne montre que le bleu est plus présent dans la

lithologie calcaire blanc fin.
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Figure 73 : Cartographie du Bleu Brillant sur le pourtour de la colonne 6 avant le protocole de découpe
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Figure 74: Photographie et cartographie du bleu brillant et description lithologique
pour la colonne 6
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3.3.1.3.2 Colonne 8

Apres 10h d’infiltration et 24 h de drainage le BB ne teinte pas 'ensemble de
la périphérie de la colonne 8 (Figure 75), comme observé pour la colonne 6
(Figure 72). Cette expérience a souffert d’'une coupure d’électricité au cours
de la phase d’infiltration, les états hydriques des deux colonnes au moment
de la photographie ne sont pas identiques et ne peuvent pas étre comparés.

Le BB est présent sur un tiers du pourtour de la colonne (Figure 76).

Dans cette colonne quatre lithologies sont présentes: la lithologie calcaire
ocre grossier, les lithologies calcaire ocre fin et calcaire blanc fin, et la
lithologie farine blanche. La lithologie calcaire ocre grossier est remplie
d’éléments centimétriques avec une matrice sableuse de type calcaire ocre
fin. Le calcaire ocre grossier est présent en grande majorité dans la partie
supérieure de la colonne. La Figure 76 montre que le BB est principalement
présent dans la lithologie ocre grossier. La description de lithologies des
sections (Figure 77) montre que la lithologie ocre grossiere reste présente
dans la colonne méme apres 15 cm de profondeur, contrairement a ce qui est

décrit sur le pourtour de la colonne (Figure 76).

La cartographie du BB dans les sections montre que le BB n’emprunte pas
tout le volume de la colonne (Figure 77). Le BB est présent dans presque
I'ensemble des sections S1, S2 et S3. Dans ces couches, on observe un
contraste important dans la répartition du BB, qui est moins présent dans le
calcaire blanc fin. En revanche, les couches S4 et S5 ne sont presque pas
teintée. Sur ces dernieres sections, le BB se trouve a 'intérieur de la colonne
ce qui est cohérent avec la cartographie du BB du pourtour de la colonne, et

correspond bien a la profondeur de disparition du BB.
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Figure 75: Mosaique d’image des 176 macrophotographies pour la colonne 8
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Figure 76 : Cartographie du bleu Brillant sur le pourtour de la colonne 8 avant le protocole de découpe
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Figure 77: Photographie et cartographie du Bleu brillant ainsi que la description
lithologique pour la colonne 8
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3.3.1.4 Caractérisation des lithologies

3.3.1.4.1 Granulométrie

3.3.1.4.1.1 Colonne 6

La proportion de sables fins devient plus importante pour la derniére couche
(24-30 cm de profondeur). Cette augmentation est due a la présence de billes
de verre (50-90 um) dans cette couche. Les proportions de chaque fraction
granulométrique sont trés proches pour les couches 0-6, 12-18 et 18-24 cm.
Les proportions de la couche 24-30 sont également proches pour les
fractions argile, limons fins et limons grossiers. La différence se situe sur la
proportion de sable fins dont la proportion augmente a cause de la présence
de billes de verre. La couche 6-12 cm a des proportions plus faibles de limons
fins et limons grossiers. La description des lithologies (Figure 74) n’a pas

identifié de particularité dans cette couche.
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Figure 78: Granulométrie des couches de la colonne 6 au moment de la découpe de la colonne

3.3.1.4.1.2 Colonne 8
La proportion de limons fins est largement inférieure dans la colonne 8 par
rapport a la colonne 6 (Figure 79). On constate que la proportion de limons

fins est légerement plus importante dans la couche 6-12 cm, ce qui
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correspond a la présence des lithologies calcaire blanc fin et calcaire farine
blanche dans cette couche. Lors de la découpe, le matériau semblait de plus
en plus dur et rempli d’élément grossier avec la profondeur (Figure 80). Cette
dynamique semble ne pas se refléter dans la granulométrie, puisque la
proportion d’éléments grossiers (EG) reste stable, en revanche la proportion
de sables grossiers augmente avec la profondeur. La derniére couche ne
respecte pas cette dynamique, mais les proportions sont biaisées par la
présence des billes de verre qui augmentent artificiellement la proportion de

sables fins au détriment des autres fractions.
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Figure 79: Granulométrie des couches de la colonne 8 au moment de la découpe de la colonne
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Figure 80: Photographie de la grossiéreté du matériau de la colonne 8 au moment de la découpe ; (a)
photographie de la surface de découpe a 6 cm de la couche (6-12 cm) ; (b) photographie de la surface
de la découpe a 24 cm.

3.3.1.4.2 Distributions de taille des pores

3.3.1.4.2.1 Colonne 6

Le Tableau 16 présente les porosités obtenues au porosimétre a mercure sur
des échantillons prélevés a différentes profondeurs et dans les différentes
lithologies observées lors de la découpe de la colonne 6 (Annexe 23). La
moyenne par couche est obtenue en faisant la moyenne des porosités des
lithologies présentent au sein de la couche. La porosité semble plus
importante dans les deux premieres couches (0-12 cm). En moyenne, la
porosité est croissante du calcaire ocre fin (45 %) au calcaire farine blanche

(55 %). Le calcaire de la colonne 6 est trés poreux.
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Tableau 16: Porosité (en %) des différentes lithologies observées dans les différentes couches de la

colonne 6.

Col6 Ocre fin = Blanc fin Farine Vrac Moyenne

Blanche par couche
[0-6 cm] 46.82 58.75 52.78
[6-12 cm] 51.48 53.29 52.38
[12-18 cm] 44.73 44.72
[18-24 cm] 42.61 42.61
[24-30 cm] 38.73 40.42 54.57 4457
Moyenne 4491 50.82 54.57 44.72 47.93
écart type 5.48 941 6.52

3.3.1.4.2.2 Colonne 8

Le Tableau 17 présente les porosités obtenues au porosimétre a mercure sur
des échantillons prélevés a différentes profondeurs et dans les différentes
lithologies observées lors de la découpe de la colonne 8 (Annexe 24). En
moyenne, la porosité est croissante du calcaire ocre grossier (39 %) au
calcaire blanc fin (60 %). La porosité du calcaire blanc fin est beaucoup plus
élevée que dans la colonne 6 (+ 10 %). La couche S2 (6-12 cm) a une porosité
trés importante, due a la présence du calcaire blanc fin tres poreux. Ce qui
coincide avec la présence d’'une proportion importante de limons fins au sein
de la couche dans I'étude granulométrique (Figure 79) et de la présence de

calcaire blanc fin lors de la description lithologique (Figure 77).

Tableau 17: Porosité de la colonne 8 sur les 5 couches pour différentes lithologies présentes dans la
couche.

Col8 Ocre Ocre fin Blanc fin | Moyenne
grossier par couche
[0-6 cm] 30.80 50.86 40.83
[6-12 cm] 44.52 54.68 60.37 53.19
[12-18 cm] 40.17 54.50 47.33
[18-24 cm] 38.835 38.83
[24-30 cm] 42.54 42.54
Moyenne 39.37 53.34 60.37 46.36
écart type 5.26 2.15 8.86
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3.3.1.4.3 Description des pores
3.3.1.4.3.1 Colonne 6

L’analyse au micro-tomographe des micro-colonnes issues de la colonne 6
montre que la matrice calcaire se compose de grains de diameétre
millimétrique, avec la présence entre ces grains d’éléments tres fins (Figure
81). Les échantillons avec une proportion importante de ces éléments fins
entre les grains ont été identifiés lors de la découpe comme du calcaire blanc
fin. A l'inverse, les échantillons identifiés comme du calcaire ocre fin
présentent une faible proportion de ces éléments fins et un espace inter-

grain important.

Pour la section S1 (a 0 cm de profondeur), I’échantillon observé présente les
deux types de granulométries. Il a pourtant été classifié macroscopiquement
comme du calcaire ocre fin. La limite entre ces deux lithologies est tres

proche spatialement de I’échantillon observé (Figure 74).

3.3.1.4.3.2 Colonne 8

Pour la colonne 8, on peut observer également cette distinction (Figure 81).
Pour la section S3 (12 cm de profondeur), la proportion d’éléments tres fins
est tres importante. Pour la section S5 (a 24 cm de profondeur), on observe
ces éléments fins alors que la lithologie observée est ocre fin. Néanmoins
’échantillon observé se trouve proche d’une zone atteinte par le BB (Figure
77), ce qui tend a montrer que le BB empreinte la microporosité créée par les

éléments fins.
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3.3.2 Discussion

3.3.2.1 Impact de la lithologie sur les chemins d’écoulement
Le premier constat est que tout le volume de chaque colonne ne participe pas
a I'écoulement. Apres 10 ou 20 h d’infiltration du BB, aucune des deux
colonnes n’est entierement teintée. La répartition du BB au sein de la colonne

montre qu'il n’y a pas d’effet de bord.

Cette étude montre que lorsque la lithologie est homogene au sein d’'une ou
plusieurs couches, la distribution de BB est elle aussi homogene. Ce
comportement s’observe dans la colonne 6 pour les sections S2 et S3 (Figure
74). Lorsque deux ou plus de lithologies sont présentes au sein d'une méme
couche, la distribution du BB suit la séparation des lithologies (voir la section
S4 pour la Col6, (Figure 74) et les sections S2 et S3 pour la Col8 (Figure 77)).
En revanche, la distribution n’est pas toujours celle qu’'on attend dans les
sections S2 et S3 de la colonne 8: le BB se trouve dans la lithologie ocre
grossier, alors que dans la Colonne 6, le BB se trouve dans la lithologie blanc

fin.

L’analyse de micro-colonnes au micro-tomographe montre que les lithologies
se distinguent : la lithologie ocre fin se compose de grains sans matrice, alors
que le calcaire blanc fin se distingue par des grains avec une matrice. Le BB
semble emprunter les lithologies avec des éléments fins. La cimentation du

calcaire semble jouer un réle important dans I’écoulement.

3.3.2.2 Discrétisation des lithologies
Dans chacune des colonnes, les analyses de porosimeétre a mercure ont
permis de distinguer les lithologies du plus grossier au plus fin. Ce n’est pas
un critere pour distinguer les lithologies, puisque d’une colonne a I'autre une
méme valeur de porosité peut correspondre a deux lithologies différentes. Le

classement de la porosité au sein d’'une colonne reste relatif.

L’analyse au micro-tomographe a permis de mettre en évidence deux types

de calcaire. Un calcaire avec de gros éléments sans matrice, qui correspond a
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une forme de calcaire ocre fin. Et un calcaire avec de gros éléments et une
matrice, qui correspond a une forme de calcaire blanc fin. Ce résultat est
confirmé par la granulométrie, puisque, lorsque la matrice est présente, la

proportion de limons fins augmente.

3.3.3 Synthese

Le tracage au BB sur les colonnes, suivi de leur découpe et de leur
caractérisation, a permis de mettre en relation les hétérogénéités de facies et
de porosité du matériau avec leur propriété de transport des solutés.
L’estimation de la teneur en eau apres la découpe a permis de valider les
mesures de teneur en eau réalisées par les sondes. Au cours des expériences,
certaines sondes semblaient avoir des valeurs discutables (la sonde de teneur

)

‘Onot’ et la sonde de potentiel matriciel ‘hm mid" pour la colonne 8). Cette
vérification a permis de valider les valeurs obtenues par ces sondes. A la
découpe, la continuité entre toutes les sondes et le matériau de la colonne
était bonne. Les valeurs de Onot et Hm mia pour la colonne 8 s’expliquent par la
présence de nombreux éléments grossiers dans cette couche, créant ainsi un

milieu différent du reste de la colonne.

Dans les deux cas, la BB s’infiltre dans la premiere moitié de la colonne, dans
son ensemble, puis le BB emprunte des chemins d’écoulement localisées. La
caractérisation porosimétrique et granulométrique, ainsi que l'analyse au
micro-tomographe, montrent que le critere principal de favorabilité des

écoulements est la présence d’'une matrice entre les grains.

3.4 Modeélisation des courbes de percée : étude de I'influence
du lit de billes de verre a la base de la colonne

3.4.1 Optimisation des parametres

3.4.1.1 Parametres du lit de billes de verre

3.4.1.1.1 Estimation de Ks
Le test de perméabilité a charge variable sur 6 essais a permis d’estimer le Ks

d’un lit de bille de verre de 2 centimetres (Figure 82). La figure montre que,
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pour tous les essais, le Ks augmente au cours de 'expérience. Cet effet est
certainement dii au temps pris par les billes de verre pour se ré-humidifier.
Les valeurs en fin d’expérience semblent étre plus robustes que celles
obtenues en début d’expérimentation. L’évolution du Ks s’atténue avec le
nombre d’expériences, certainement a cause des modifications géométriques
du milieu entre le premier et le dernier essai. Le Ks moyen des billes de verre

estimé par cette méthode est de 0,159 cm/min (2,65.10-3 cm/s).

0.3
0.25 e o ®
— °® ® essai 1
= 0.2 ) “
£ «®’ 2o x 2 X essai 2
€ 015 | ¢ & & o © .
E’/ ® P .x. L .X oo e o ® essai 3
¢ 0.1 essai 4
0.05 X essai 5
0 ® essai 6
0 200 400 600 800
Temps (s)

Figure 82: Estimation du Ks a partir de tests de perméabilité a charge variable.

3.4.1.1.2 Ajustement des courbes de rétention en eau

Les points de pression obtenus sur 10 cylindres remplis de billes de verre au
bac a sable montrent que la réplicabilité des valeurs est bonne (Figure 83).
Les ajustements sur chacun des échantillons ont été contraints avec un 0s moy
de 0,471 cm3.cm3 obtenu expérimentalement par pesée et un 0; fixé a 0,03
cm3.cm3. Deux ajustements peuvent décrire les points expérimentaux de

0(h) des billes de verres (Figure 83 ; Tableau 18).
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Figure 83: Courbe de rétention en eau moyenne avec I'ensemble des points de mesure pour les 10
échantillons pour chaque potentiel matriciel.

Or Os a n Ks
cm’em® | cm’.em’ min™ ) cm.min™
ajustement 1 0,03 0,471 0,4 1,1 0,159
ajustement 2 0,03 0,471 0,02 1,48 0,159

Tableau 18: Parametres des billes de verre pour deux ajustements

3.4.1.2 Parametres du matériau calcaire
3.4.1.2.1 Estimation de Ks
3.4.1.2.1.1 Optimisation du Ks sur les courbes 6(h) et K(h)

Lors de la découpe des colonnes, des cylindres ont été prélevés pour obtenir
la courbe de rétention 6(h) (Figure 74 et Figure 77). Une courbe de 6(h) a été
ajustée avec RETC sur chacun des 5 cylindres de la colonne 6 (Tableau 19)
(Annexe 25) et sur 3 cylindres de la colonne 8 (Tableau 20) (Annexe 26). Les
valeurs de a sont proches pour les deux colonnes (0,055 min-1, en moyenne).
Le Or ajusté est plus important dans la colonne 8 (9 %) que pour la colonne 6
(2 %). Ces parametres sont utilisés pour estimer le Ks des deux colonnes a
partir d'un double ajustement sur RETC, a la fois sur 8(h) et sur les valeurs de
K(h) calculées a la profondeur 15 cm pour chaque colonne a partir des
phases de drainage (§ 3.2.2.3.3) (Figure 62 et Figure 63). Chaque courbe de
B(h) est ajustée avec chaque courbe de K(h) pour obtenir une gamme de
variation de Ks (Tableau 21 et Tableau 22). Pour la colonne 6, le Ks moyen

est de 6,2 cm/min mais la courbe de K(h) obtenue lors de la phase de
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drainage de l'essai Col6Dr2 donne des valeurs trés différentes des autres. Le

Ks moyen de la colonne 6 a donc été corrigé de ces valeurs (Ks = 0,77 (+/-

0,72) cm/min). Pour la colonne 8, les valeurs de Ks estimées sont cohérentes

entre elles. Le Ks moyen est de 1,18 (+/- 0,91) cm/min.

Tableau 19: Parametres d’ajustement de la courbe 6(h) pour les cylindres de la colonne 6

05 0, a n R?
cm3.cm-3 cm3.cm-3 min-1 )
Col6S1 0.53 0.030 0.034 3.22 0.997
Col6S2 0.45 0.023 0.049 2.86 0.999
Col6S3 0.39 0.027 0.046 2.7 0.998
Col6S4 0.38 0.034 0.059 2.58 0.994
Col6S5 0.43 0.033 0.048 2.46 0.993
moyenne 0.436 0.029 0.047 2.76 0.996

Tableau 20: Parametres d’ajustement de la courbe 6(h) pour les cylindres de la colonne 8

05 0, a n R?
cmd.cm3 cmd.cm3 min-1 )

Col8S1

Col8S2 0.40 0.088 0.054 3.94 0.998
Col8S3 0.39 0.101 0.069 2.61 0.993
Col8S4 0.51 0.084 0.041 3.54 0.996
Col8S5

moyenne 0.433 0.091 0.055 3.36 0.996

Tableau 21: Gamme de variation de Ks (cm/min) sur le double ajustement pour la colonne 6

Col6 S1 S2 S3 S4 S5

Dr1 0.051 0.288 0.199 0.628 0.226
Dr2 4.39 28.8 15.2 50.9 13.4
Dr3 0.191 1.242 0.768 2.551 0.797
Dr4 0.162 0.998 0.649 2.117 0.701
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Tableau 22: Gamme de variation de Ks (cm/min) sur le double ajustement de la colonne 8

Col8 S1 S2 S3 S4 S5
Dr1 2.43 2.07 0.211
Dr2 0.32 1.46 0.133
Dr3 2.55 2.09 0.214
Dr4 1.11 1.46 0.132

34.1.2.1.2 Optimisation du Ks, n et a sur la courbe de récession du débit

Une nouvelle optimisation de Ks, n et @ a été réalisée sous HYDRUS-1D pour
reproduire la courbe de récession du débit durant les phases de drainage
(Figures 52 a 59) a partir des parametres optimisés (Tableau 19 et Tableau
20). L'optimisation du Ks sur la courbe de récession du débit pour la colonne
6 (Tableau 23, Annexe 27) abaisse la valeur de a et augmente la valeur de n.
Le Ks moyen obtenu de 0,64 cm/min est proche de la valeur moyenne
estimée a partir de I'ajustement des courbes 8(h) et K(h). Pour la colonne 8,
'optimisation du Ks sur la courbe de récession du débit abaisse le a et le n
(Tableau 24) par rapport aux valeurs estimées précédemment. Les valeurs de
Ks peuvent étre élevées (4,75 cm/min), mais la moyenne reste proche de la
valeur moyenne (2,0 cm/min) obtenue précédemment. Ces parameétres

moyens sont utilisés par la suite pour simuler les courbes de percée (§ 3.4.2).

Tableau 23: Optimisation du Ks sur la courbe de récession du débit pour la colonne 6

Col6 « n Ks R?
Dr1 0,031 3,91 0,56 0,996
Dr2 0,035 3,29 0,89 0,894
Dr3 0,036 2,95 0,067 0,999
Dr4 0,030 3,9 1,07 0,75
moyenne 0,033 3,26 0,64
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Tableau 24: Optimisation du Ks sur la courbe de récession du débit pour la colonne 8

Col8 a n Ks R?
Dr1 0,034 2,17 2,81 0,999
Dr2 0,041 2,17 4,75 0,998
Dr3 0,055 2,00 0,21 0,999
Dr4 0,037 3,49 0,23 0,996
moyenne 0,042 2,46 2,00

3.4.2 Variabilité des courbes de percée a faible intensité de
précipitation
3.4.2.1 Prise en compte du lit de billes de verre
La Figure 84 montre 'impact de lit de billes de verre sur la courbe de percée
pour 'expérience Col8PER3. Pour chaque simulation, la dispersion du lit de
bille de verre est fixée a 1 cm, alors que la dispersion de la colonne est la
moyenne des dispersions obtenues par les ajustements STANMOD pour
'intensité de précipitation de 4 mm/h (A = 3,93 cm). Sans le lit de billes de
verre, la courbe de percée simulée est largement surestimée. Les teneurs en
eau simulées sont dans la gamme des teneurs en eau observées
expérimentalement (6 top = 0,268 cm3.cm3). En revanche, le potentiel
matriciel simulé est tres négatif par rapport au potentiel matriciel observé
expérimentalement dans la colonne. En présence du lit de billes de verre de 2
cm d’épaisseur, avec le jeu de parametres obtenu pour le premier ajustement
(n=1,1eta=0,4) (Tableau 18), la courbe de percée simulée est proche de la
courbe de percée obtenue expérimentalement. La prise en compte du lit de
billes de verre améliore également la simulation du potentiel matriciel qui se
rapproche des valeurs obtenues expérimentalement (hm wp = - 7,16 cm). En
revanche, cette prise en compte détériore la simulation de la teneur en eau.
La prise en compte du lit de billes de verre avec le second jeu de parametres

(n = 1,48 et a = 0,02) ne permet pas de simuler correctement la courbe de
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percée. Le potentiel matriciel simulé est loin du potentiel matriciel observé

expérimentalement.

L’épaisseur du lit de billes de verre n’influence quasiment pas la forme de la
courbe de percée (Annexe 29). L’ajustement 1 des billes de verre (« = 0,4 et n

=1,1) est plus approprié pour expliquer les points expérimentaux.
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Figure 84: Influence des billes de verre sur la courbe de percée, la teneur en eau, et le potentiel matriciel, étude sur la colonne 8.



Au potentiel -25 cm imposé a la base de la colonne, les billes de verre décrites
par l'ajustement 1 ont une perméabilité tres faible (3,6 107 cm/min), alors
que pour l'ajustement 2 les billes de verres ont une perméabilité de 0,011
cm/min (Figure 83). Dans les deux cas, les deux colonnes conduisent mieux
I'eau que les billes de verre, la perméabilité de la colonne 6 a -25 cm est
estimée a 0,168 cm/min, et de 0,195 cm/min pour la colonne 8. Il semble que
le lit de billes de verre ait une forte influence sur la forme des courbes de

percée.

La Figure 85 montre I'impact de la prise en compte des billes de verres dans
la simulation de la courbe de percée. On observe que, lorsqu’aucun lit de
billes de verre n’est pris en compte, la courbe de percée simulée pour un Ks
moy (0,64 cm/min) et une dispersion moyenne (2,11 cm) est proche de la
courbe observée pour le premier essai en régime permanent. Alors que
lorsqu’un lit de billes de verre est pris en compte (avec les parametres de
I'ajustement 1), la courbe de percée simulée est proche de celle observée lors
du troisiéeme essai en régime permanent pour l'intensité de précipitation de 4

mm/h.
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Figure 85: Impact de la prise en compte des billes de verres dans la reprodutibilité des courbes de

percée a faible intensité de précipitation.

L’optimisation du Ks sur les courbes de récession du débit a permis d’obtenir
différentes valeurs de Ks. La Figure 86 montre '’ensemble des courbes de
percée simulées pour les quatre valeurs de Ks obtenues pour la colonne 6
avec et sans lit de billes de verre. Est-ce que cette variabilité peut permettre
d’expliquer la forme de courbe de percée a faible intensité de précipitation ?
Sans lit de billes de verre, les courbes de percée simulées rendent compte de
variabilités observées entre les essais. Avec un lit de billes de verre, les
courbes de percée simulées varient peu. Dans ce cas, la valeur du Ks du

calcaire influence peu la forme de la courbe de percée.
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Figure 86: Variabilité du Ks pour la colonne 6 avec et sans bille de verre (parametre d’ajustement 1).
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3.4.3 Discussion

3.4.3.1 Optimisation du Ks
L’ajustement de Ks a partir de la courbe de 8(h) et des valeurs calculées de
K(h), d'une part, et a partir des courbes de récession des débits mesurées lors
des interruptions de flux avec drainage, d’autre part, donne des valeurs
moyennes trés proches. La valeur moyenne de Ks obtenue pour la colonne 6
(Ks = 0,64 cm/min) est proche de la valeur de Ks obtenue dans la cadre du
projet ESHEL sur un horizon C du site de Ouarville sur le Calcaire de Beauce
(Ks = 0,42 cm/min). La valeur moyenne de Ks obtenue pour la colonne 8 (2,0
cm/min) est proche des valeurs obtenues par infiltrométrie a disque sur le
terrain (§ 4.1.2). Néanmoins, la valeur de Ks reste tres variable. En revanche,
la modélisation montre que la variation de la valeur de Ks n’a pas d’'influence
sur la reproduction des courbes expérimentales dans le cas de la prise en
compte du lit de billes de verre (Figure 86). Dans le cas contraire, seules des
valeurs extrémement faibles (Ks =0,067 cm/min) permettent d’expliquer la

variabilité des courbes de percée pour les faibles intensités de précipitation.

3.4.3.2 Rééquilibration des billes de verres
Au vu des modélisations faites avec HYDRUS-1D et des études du
fonctionnement hydrique des colonnes, il semble que la prise en compte des
billes de verre soit nécessaire pour expliquer la variabilité de la courbe de
percée a faible intensité de précipitation. Deux jeux de parametres provenant
de deux ajustements de la courbe de 6(h) des billes de verre ont été testés
pour voir I'impact sur la simulation des courbes de percée. L’'un des jeux de
parametres n’influence pas du tout I'hydrologie de la colonne et la courbe de
percée alors que le second I'impacte. Les propriétés des billes de verres
peuvent avoir varié durant les premieres expériences et engendré une
impédance hydraulique a la base de la colonne. Ceci expliquerait la variabilité
des courbes de percée sur les premieres expériences en régime permanent.
La prise en compte d’un lit de billes de verre, quelle que soit son épaisseur,

permet d’améliorer les valeurs simulées du potentiel matriciel. En revanche,
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les valeurs de teneur en eau simulées sont plus mauvaises en prenant en

compte le lit de billes de verre.

Ceci peut s’expliquer par un écart important entre le 85 estimé en laboratoire
sur des cylindres non remaniés pour le calcaire (Figure 87 et Figure 88) et les
Bs réels des colonnes. Les figures présentent les valeurs de 8(h) du couple de
sondes hm top (6 cm) et 0 top (10 cm) obtenus lors des suivis expérimentaux

pour chacune des deux colonnes pour chaque expérience en régime

permanent.
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Figure 87: Points expérimentaux de courbe 6(h) pour la colonne 6 avec les couples de valeurs de
teneur en eau et de potentiel matriciel pour chaque régime permanent.
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Figure 88: Points expérimentaux de courbe 6(h) pour la colonne 8 avec les couples de valeurs de
teneur en eau et de potentiel matriciel pour chaque régime permanent.

Ces figures montrent un écart entre les courbes 0(h) expérimentales sur
cylindres et les valeurs de couples 6(h) observées dans la colonne. Le 05 réel

semble beaucoup moins important que le 85 estimé sur les cylindres.

Pour les billes de verre, le lit est tassé par une colonne d’environ 20 kg une
fois la colonne installée. L’estimation de Os au laboratoire se fait sur des

cylindres remplis de billes de verre sans aucun tassement.

3.4.4 Synthese

La modélisation a permis de mettre en évidence I'effet du lit de billes de verre
sur la forme de courbe de percée a partir de deux ajustements RETC de la
courbe de 6(h) des billes de verre. Le premier ajustement (1) permet
d’améliorer la courbe de percée et la gamme de variation du potentiel
matriciel dans la colonne, mais les valeurs de teneur en eau sont trop élevées
par rapport aux valeurs mesurées. Le second ajustement (2) ne permet pas
d’améliorer la courbe de percée : I'intégration des billes de verre n’a aucun

effet sur la forme de la courbe de percée.

Avec des valeurs de vitesse et de dispersion moyenne obtenues en
laboratoire la modélisation HYDRUS-1D permet d’obtenir des simulations

proches des courbes de percée obtenues lors du premier essai en régime
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permanent (PER1). L’'intégration des billes de verre avec 'ajustement (1)
permet d’obtenir une simulation proche de la courbe de percée obtenue pour
le troisieme essai en régime permanent. La mauvaise reproductibilité des
résultats pourrait donc étre due a une réorganisation ou a une évolution du
degré de saturation du lit de billes de verre au cours du temps. Les tests de
perméabilité sur les billes de verre ont montré une chute de la conductivité
hydraulique apres plusieurs essais avant d’arriver a une certaine
stabilisation. Lorsqu’aucun lit de billes de verre n’est pris en compte la
variabilité des Ks obtenus par optimisation permet d’expliquer une faible

variabilité des courbes de percée au cours des essais.

La mauvaise simulation des teneurs en eau lors de la prise en compte des
billes de verre peut s’expliquer par une mauvaise estimation de 0s. Puisque
les billes de verre utilisées pour obtenir la courbe 68(h) n’ont pas subi la
compaction du poids de la colonne, la courbe obtenue au laboratoire, sans
compaction, ne traduit peut-étre pas bien les propriétés réelles du lit de billes

de verre dans la colonne.
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4 Chapitre 4 : Résultats des expériences sur le

terrain

(a) et (b): étude de 'homogénéité de I'arrosage ; (c) (d) (e) et (f) : phase de découpe de la
fosse du lycée de la Saussaye (CHARTRES).
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4.1 Description de la fosse

4.1.1 Observations lithologiques
Lors de la description des profils sur le terrain, 7 lithologies ont été

identifiées sur des criteres de couleur et d’aspect (Figure 89).

La premiere lithologie rencontrée est le sol (Figure 89(1-2)): c’est une
lithologie de surface formant localement des poches d’intrusion dans le
calcaire sous-jacent. Cette lithologie disparait en profondeur au-dela de 30
cm depuis le sommet de la fosse. Ensuite, trois lithologies majeures sont

visibles :

- lalithologie « calcaire blanc fin » (Figure 89(7-8)) : cette lithologie est
meuble avec de petits agrégats avec un aspect tres blanc.

- la lithologie « calcaire ocre fin » (Figure 89 (5-6)): cette lithologie,
plus sombre, a un aspect plus grossier que la « lithologie calcaire blanc
fin » ; elle se compose d’agrégats millimétriques avec une matrice fine.

- la lithologie « calcaire ocre grossier » (Figure 89(3-4)): elle est
parsemée de nombreux blocs pluri-centimétriques, correspondant a la

lithologie « cailloux ocre » (Figure 89 (4)).

La préparation des profils a mis en évidence une importante poche de glaise

verte (Figure 89(11-12)), comportant de nombreux restes racinaires.

La derniere lithologie est tres locale et visuellement marquante, car tres
blanche. Il s’agit de la lithologie « calcaire farine blanche» (Figure 89 (9-10)).
Cette lithologie se compose d’éléments tres fins, pulvérulents, qui présentent
localement une orientation paralléle a l'orientation de la structure qui les

contient (Figure 89(10)).

Les parties gauche (-G) et droite (-D) de la fosse sont tres différentes. A
I’échelle de quelques décimetres, plusieurs lithologies sont observables a
'ceil nu (Figure 89). Les profils -G et -D montrent une orientation oblique

(110-120°) vers le sud-ouest des lithologies.
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Figure 89: Hétérogénéité des facies du Calcaire de Beauce sur la fosse étudiée



4.1.2 Caractérisation des lithologies

On observe que, pour la conductivité hydraulique au potentiel matriciel -1
cm, K., le calcaire ocre fin est moins perméable que les autres lithologies,
puis, dans 'ordre de perméabilité croissant, suivent la glaise, le calcaire ocre

grossier, et le calcaire blanc fin (Tableau 25).

Les matériaux échantillonnés sont tous calcaires, avec un taux de CaCO3
variant de 54 % a 79 %. Les teneurs en carbone organique Corg sont faibles,
avec une moyenne de 0,37 %. Du point de vue de la composition des fines (<
2 mm), les lithologies ocre fin et blanc fin se différencient par le taux de sable
grossier, la lithologie ocre fin ayant un taux de sable grossier qui dépasse les
30 %. Les lithologies blanc fin et farine blanche sont constitutionnellement
proches, mais le taux d’argile atteint les 10 % dans la lithologie farine
blanche, donc celle-ci est plus fine. La lithologie ocre grossier présente une

part importante de sables grossiers et d’argile.

Les lithologies les plus fines, farine blanche et blanc fin, ont des porosités tres
importantes respectivement 65,0 %, et 59,6 %. L’ocre fin a une porosité de

46,6 % et I'ocre grossier a une porosité de 33,18 %.

La distribution des diametres des pores (Figure 90) pour chaque lithologie
montre une bonne reproduction de la courbe de distribution. La distribution
est différente pour chaque lithologie. Le calcaire ocre grossier se caractérise
par un mode avec un diametre moyen autour de 1 pm. Le calcaire ocre fin se
caractérise par un mode avec un diametre moyen autour de 0,25 pm. Le
calcaire blanc fin se caractérise par un mode avec un diametre moyen de 0,55
um. Le calcaire farine blanche se distingue des autres lithologies, car il se
caractérise par deux modes distincts, un mode principal a 0,75 pum et un

mode secondaire a 0,1 pm.
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Tableau 25: Caractérisation des lithologies au moyen de l'infiltrométrie a disque, du porosimeétre a
mercure, de 'analyse granulométrique et de I'analyse du BB

) ) Calcaire Calcaire
Calcaire Calcaire ) )
. . Ocre Glaise Farine
Ocre Fin Blanc Fin )
Grossier blanche

estimation de la conductivité hydraulique

K. (cm/min) 0,28 * 0,82* 1,2 0,56 -
0 (cm*cm™®) 0,11 0,22 0,05 - 0,23
A (cm) 4,9 5,4%% 3,1% - -
Granulométrie (< 2 mm) aprés décarbonatation
Argile (%) 2,3 1,8 8,8 - 10,3
Limon Fin (%) 11 0,9 2,0 - 1,2
Limon Grossier
5,0 16,2 31 - 13,2
(%)
Sable Fin (%) 4,8 1,8 3,5 - 1,7
Sable Grossier
31,6 0,5 18,4 - 11
(%)
CaCOs3 (%) 54,5 78,2 63,6 - 71,8
Corg (%) 0,35 0,37 0,38 - 0,40
Porosité (%) 46,6* 59,6* 33,18* - 65,0

“« o«

* moyenne sur trois valeurs, “-“ matériau non accessible,
** estimation a partir de I'analyse au BB

Calcaire Ocre grossier
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Figure 90: Courbe de distribution des pores obtenus par analyse au prosimetre a mercure.
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4.1.3 Discussion

4.1.3.1 Du terrain vers la carte géologique
Au début de cette étude, un doute pouvait étre émis qu'en a l'étage
stratigraphique dans lequel se trouvait le site d’étude (§2.1.2.2) (Figure 9). La
description approfondie des lithologies et des structures de la fosse permet
de se situer dans le log stratigraphique (§2.1.2.2) (Figure 12). Les lithologies
sont de couleurs blanc a ocre, ce qui pouvait correspondre a la description de
I'étage « es » ou de I'étage « mia1 ». En revanche, un taux de CaCO3 entre 55-
80 % mesuré sur les prélevements de la fosse (Tableau 25) correspond
davantage a I'étage du « mia1 ». De plus, il est décrit dans la notice géologique
(Feuille VOVES N°291) que cette formation est inclinée vers le sud-ouest, ce
qui correspond a l'inclinaison observée sur la fosse. Toujours dans la notice,
cette formation est composée de calcaires durs et de marnes friables
blanches, ces différents facies peuvent étre observés a I'échelle de la fosse.
Les différents facies locaux observés sur le terrain et dans les colonnes ont

pour origine un facies latéral du Calcaire de Beauce.

4.1.3.2 Du terrain vers les colonnes en laboratoire
Les lithologies observées sur la fosse sont cohérentes avec les lithologies
observées dans les colonnes du point de vue de la couleur. Que ce soit sur le
terrain ou dans les colonnes on retrouve un classement relatif selon la
porosité (du moins poreux au plus poreux, ocre grossier, ocre fin, blanc fin, et
farine blanche). La porosité du calcaire ocre grossier mesurée sur des
échantillons de terrain donne une valeur moyenne de 33,18 % (Tableau 25)
alors que les échantillons issus de la colonne 8 donne une porosité moyenne
de 39,37 (+/- 5,26) % (Tableau 17). Les valeurs obtenues sur le terrain sont
dans I'écart type de celles obtenues en laboratoire. Il en va de méme pour les
autres facies observés : 59,6 % pour le calcaire blanc fin mesuré a partir d'un
échantillon de terrain, pour 60,37 % pour la colonne 8 (Tableau 17) et 50,82
(+/- 9,41) % pour la colonne 6 (Tableau 16) ; 46,6 % pour le calcaire ocre fin
mesuré a partir d’échantillons de terrain, pour 44,91 (+/- 5,48) % pour la

colonne 6. Il est donc possible de faire correspondre les lithologies présentes
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sur le terrain et dans les colonnes a partir des parametres de couleur et de

porosité.

De plus, les données de K. obtenues par infiltrométrie a disque sur le
sommet de la fosse donnent des valeurs cohérentes avec les valeurs de K
optimisées sur les colonnes. Le Ks moyen obtenu pour la colonne 8 a la fin de
I'optimisation (Tableau 24) est de 2,0 cm/min. Dans I'hypothése ou l'on
assimile la colonne 8 a du calcaire ocre grossier, le K.1 obtenu sur le terrain
pour un faciés équivalent est de 1,2 cm/min (Tableau 25). De la méme
maniére, pour la colonne 6, le Ks moyen obtenu a la fin de I'optimisation est
de 0,64 cm/min (Tableau 24). La colonne 6 est un mélange de calcaire de
faciés ocre fin et blanc fin, respectivement 0,28 et 0,82 cm/min, ce qui est

cohérent avec la valeur moyenne de Ks obtenue.

4.1.4 Synthese

La description des lithologies et des structures présentent dans la fosse a
permis d’identifier I'étage stratigraphique des prélevements des colonnes et
de la fosse. Le taux de calcite (entre 55-80 %), 'inclinaison (110-120°SO) et
la couleur du calcaire (blanc a ocre) désignent la formation « mia1 », un facies
latéral des Calcaires de Beauce composé de calcaire dur et marne friable
blanche. Les différentes lithologies observées sur la fosse sont issues de
condition de précipitation latérale différente. La carte géologique est donc un

bon indicateur de la nature de la ZNS en Centre - Val de Loire.

Les facies observés sur le terrain sont cohérents avec ceux retrouvés dans les
colonnes du point de vue de la couleur et des valeurs de porosités. Les
valeurs de Ks optimisées sont cohérentes avec les valeurs de K1 obtenues sur

le terrain a I'aide d’infiltrometre a disque.

Les valeurs de transport obtenues expérimentalement en laboratoire
refletent le comportement des deux faciés majeurs de cet étage
stratigraphique. La colonne 8 refléte le comportement vis-a-vis du transport
dans le calcaire dur du miocene. La colonne 6 reflete les marnes friables

blanches du miocene. Dans la notice géologique, le calcaire dur a une
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composition proche des formations des Calcaires de Beauce et les marnes
friables blanches ont une composition proche des formations du Lutétien
(Calcaire de Morancez). Le comportement décrit par les colonnes vis-a-vis du
transport peut donc étre utilisé pour décrire ou modéliser le transport des
solutés dans une gamme importante du log stratigraphique des Calcaires de

Beauce.

4.2 Tracage al'ion bromure

Un premier tracage a l'ion bromure a été réalisé sur la fosse du site de la
Saussaye. Cette expérience est destinée a valider les valeurs de vitesse
obtenues en laboratoire. Les bougies poreuses sont disposées tous les 30 cm
de profondeur pour permettre une meilleure comparaison entre le terrain et

le laboratoire (hauteur des colonnes de laboratoire : 30 cm)

4.2.1 Restitution de I'ion bromure

4.2.1.1 Partie gauche de la fosse
Pour la partie gauche de la fosse, I'ensemble des bougies a permis de
recueillir de la solution, la concentration en bromure a donc pu étre suivie a
toutes les profondeurs (30, 60, 90, 120 cm, depuis le niveau de la surface

d’injection) (Figure 91).

La courbe de restitution de la bougie V1B a un pic étroit avec une asymétrie.
Le taux de restitution calculé est faible : 0,144 %.

La courbe de restitution de la bougie V2B montre que la restitution de I'ion
bromure n’est pas achevée a la fin de I'expérience. En revanche, on observe
que la phase ascendante de la courbe est décalée par rapport a celle de la
courbe V1B. Le taux de restitution calculé est tres faible : 0,001 %.

La courbe de restitution de la bougie V3B a un pic étroit et quasiment
symétrique. La phase ascendante de cette courbe est décalée par rapport a la
phase ascendante de la courbe V2B. Le taux de restitution calculé est faible :

0,019 %.
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La courbe de restitution de la bougie V4B a un pic étroit avec une queue
d’élution prononcée. La phase ascendante de cette courbe devance
I’ensemble des phases ascendantes des courbes V1B, V2B, V3B. La bougie
V4B se trouve pourtant a la position la plus profonde (120 cm). Le taux de
restitution est faible : 0,089%.

Partie Gauche de la Fosse Partie Droite de la Fosse

Bougie V1B Suivi de I'ion Bromure
30 cm 80
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Figure 91:Suivi de la concentration en ion bromure dans les échantillons de la solution récupérés a
I'aide des bougies poreuses.
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4.2.1.2 Partie droite de la fosse

Pour cette partie de la fosse (Figure 91), les bougies poreuses W1B (30 cm)
et W4B (90 cm) n’ont pas donné d’eau, d’ou I'impossibilité de doser I'ion
bromure. Pour les bougies W2B et W3B, la forme des courbes de restitution
sont tres différentes. La courbe de restitution de la bougie W2B est tres
étalée dans le temps et montre une grande dispersion, tandis que la courbe
de restitution de la bougie W3B dessine un pic étroit. Les concentrations
atteintes dans ces deux bougies sont trés importantes en comparaison des
concentrations atteintes dans les bougies de la partie gauche de la fosse. Le
taux de restitution calculé est trés faible (0,0074 %) pour la bougie W2B et
faible (0,025 %) pour la bougie W3B.

4.2.2 Ajustement STANMOD

L’ensemble des courbes exceptée la courbe issue de la bougie V2B ont été
ajustées a 'aide de STANMOD pour obtenir des vitesses de transport et des
coefficients de dispersion hydrodynamique (Figure 92). L’ajustement de type
eau mobile-eau immobile (MIM) n’améliore pas le R?, excepté pour la courbe
de restitution de la bougie V4B. L’ajustement MIM n’améliore pas le R?, ni
'ajustement de la courbe sur la queue d’élution pour la courbe de restitution

de la bougie V1B.
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Figure 92: Concentration en bromure et ajustement au modele CDE ou MIM

4.2.3 Discussion

4.2.3.1 Interprétation des écoulements a I'échelle de la fosse
Trois types d’écoulements semblent régir le transfert du bromure a travers le

volume de calcaire (Figure 93) :
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Concentration Ce/C,

Un premier type d’écoulement est observé a partir des bougies
poreuses V4B et W3B. Les temps d’arrivée des ions bromures pour ces
deux bougies sont tres brefs, compte tenu de leur profondeur. Ce type
d’écoulement souligne une forte réactivité en terme de transfert
hydrodynamique, caractéristique d’écoulements préférentiels a
travers le massif calcaire.

Le second type d’écoulement est observé pour les points de restitution
V3B et V1B. Les temps de séjours de ces deux bougies est cohérents
avec leur profondeur d’implantation. Ce type correspond a une
réactivité hydrodynamique moyenne, témoin d’'un écoulement au sein
d’'une matrice.

Le troisieme type d’écoulement est observé au niveau des points de
restitution V2B et W2B. Les temps de séjour estimés a partir de ces
deux bougies semblent tres importants au vu de leur profondeur
d’implantation. Ce type d’écoulement correspond a un milieu de faible
réactivité hydrodynamique, témoin d'un écoulement au sein d’une

matrice peu perméable.
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Figure 93: Ensemble des courbes de restitution obtenues a partir des 6 bougies poreuses
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4.2.3.2 Estimation des parametres de transport a partir des
données de terrain

Des parametres de vitesse et de dispersion ont été obtenus a partir de
I'ajustement d’'un modele d’écoulement de type CDE. Les ajustements de type
MIM n’améliorent pas les R?, excepté pour V4B (Tableau 26). La dispersion
hydrodynamique de la fosse est différente entre la partie gauche et la partie
droite de la fosse. En moyenne, la dispersion hydrodynamique est de 1,1 cm
pour la partie gauche, et de 3,1 cm pour la partie droite de la fosse. Les
vitesses varient fortement, avec une variation jusqu’a un ordre de grandeur.
Les plus fortes vitesses sont obtenues pour des écoulements décrits comme a

forte réactivité en terme de transfert hydrodynamique.

Tableau 26 : Estimation des paramétres de transport a partir des ajustements STANMOD sur les
courbes de restitutions sur le terrain.

Nom de la bougie V1B V3B V4B W2B W3B
Profondeur de la bougie 30 90 120 60 90
(cm)

Type d"ajustement CDE* CDE MIM** CDE CDE
v (cm/min) 0,0035 0,0057 0,0140 0,0024 0,0112
D (cm?min) 0,0020 0,0062 0,0229 0,0083 0,0302
A (cm) 0,58 1,09 1,64 3,47 2,69
R2 0,95 0,97 0,93 0,99 0,98
P 0,75

® 0,0095

o (min™) 1,3E-06

*CDE : Equation de convection-dispersion, **MIM : Modele eau mobile- eau immobile.

4.2.3.3 Etude multi-échelle des parameétres de transport
Les valeurs et les moyennes de la dispersion hydrodynamique obtenues
entre ces deux parties de fosses sont cohérentes avec les valeurs obtenues en
laboratoire sur colonnes. Le contraste de la dispersion hydrodynamique
entre les facies homogenes/hétérogenes est du méme ordre de grandeur

(§3.1.2.3). Le parametre de vitesse est dépendant de la densité de flux imposé
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a la surface d’injection. Cette densité de flux était de 0,14 mm/h sur le terrain.
La différence entre la densité de flux appliquée sur la colonne (4 mm/h) et la
densité de flux appliquée sur la fosse (0,14 mm/h) explique la différence

entre les vitesses ajustées sur le terrain et en laboratoire.

4.2.4 Synthese

Les observations réalisées a partir des 6 points de mesure du profil montrent
des tendances différentes qui vont a I'encontre des idées précongues. Dans le
cas présent, ce sont les points de prélevement les plus éloignés de la surface
d’'injection qui restituent en premier le traceur, preuve d’'une forte
hétérogénéité des écoulements a I'échelle de la fosse. Les formes variées des
courbes de restitution et les temps de restitution montrent que les vitesses
de transit ne sont pas linéaires au sein de la zone non saturée des Calcaires

de Beauce sur le site d’étude.

Cette étude a permis de mettre en évidence trois types d’écoulement: des
écoulements rapides, témoins de chemins préférentiels au sein du massif
calcaire, des écoulements plus lents au sein de la matrice de calcaire, des

écoulements tres lents au sein d'une matrice peu perméable.

L’estimation des parametres de transport montre une forte hétérogénéité du
milieu entre la partie gauche et la partie droite de la fosse. Les valeurs de

dispersion sont cohérentes avec les valeurs obtenues en laboratoire.

4.3 Tracage au bleu brillant

L’expérience de tracage au bleu brillant fait suite aux résultats obtenus pour
le tracage a l'ion bromure. Ce dernier a mis en évidence trois types
d’écoulement au sein du massif calcaire. Le tracage au bleu brillant a été mis
en place pour visualiser les types d’écoulements au sein de ce méme massif et

d’observer I'impact des lithologies sur I'’écoulement.
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4.3.1 Description des écoulements

4.3.1.1 Forme du front d’infiltration
On observe que la profondeur du front d’infiltration du BB entre les profils
gauche (-G) et droit (-D) est tres inégale, ainsi que la profondeur du front au

sein des profils -G (Figure 94).

Pour les profils -G, le front d’infiltration est de plus en plus profond avec
’éloignement du bord de la fosse (0, 33, 60, 100 cm depuis le bord de la
fosse). A 0 et 33 cm du bord, le front d’infiltration forme des doigts de gants
qui prennent une orientation oblique (120°). A 66 et 100 cm, le front est

largement dispersé sur toute la profondeur sans orientation apparente.

Pour les profils-D, la profondeur du front d’infiltration ne varie pas avec la
distance au bord de la fosse. Celui-ci reste en grande partie dans les premiers
cinquante centimeétres du profil. A 0 et 33 cm, le front présente une forme en
doigts de gants verticaux, souvent localisés en aval ou autour des intrusions
de terre. A 66 et 100 cm, le front est plus profond avec des écoulements

obliques (Figure 94).

Le front d’infiltration est devancé par une multitude d’écoulements rapides et

isolés (taches de BB) pour I'ensemble des profils.
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4.3.1.2 Distribution des écoulements

4.3.1.2.1 Distribution statistique

En moyenne, ces écoulements rapides et isolés représentent 3,7 % des zones
colorées par le BB (2,8 % pour les profils -G, 4,2 pour les profils-D) (Figure
95).

Dans les profils-G, les proportions entre écoulements rapides et écoulement
global au sein de chaque lithologie sont proches. Les lithologies les plus
importantes dans les profils -G sont ocre fin et blanc fin, avec une proportion
plus importante de blanc fin (entre 50-70 %). Il existe une plus forte
variabilité des proportions entre les types d’écoulements entre les différents
profils -D, mais il existe également une plus grande diversité de lithologies
sur ces profils -D. Les lithologies les plus importantes des profils -D sont en
premier ocre grossier (entre 30-43%), puis blanc fin (entre 7-43%), glaise

(entre 28-43%) et enfin ocre fin (entre 13-22%).

Le calcaire farine blanche porte une proportion conséquente d’écoulements
rapides au vu de sa surface (Figure 95, profil-D 0 cm). Pour les profils-D a 66
et 100 cm, les proportions importantes d’écoulements rapides dans les
lithologies blanc fin et fin ocre sont des artefacts dus a la profondeur
d’apparition (20 cm pour le profil-D n°3 et 42 cm pour le profil-D n°4) de
cette lithologie au sein du profil (Figure 94). Pour le profil-D n°1, la forte
proportion d’écoulements rapides sur I'écoulement global dans la lithologie
farine blanche (78 %) est également due a la présence en profondeur (75 cm
de profondeur en moyenne) de cette lithologie. Aucune des lithologies sur
aucun des profils ne semble favoriser les écoulements rapides au détriment

des écoulements globaux.
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4.3.2 Dispersion hydrodynamique
4.3.2.1 Analyse dans le plan (x,y)

La forme du front peut-étre simplifiée en 1D par un graphique de couverture

de BB en fonction de la profondeur (Figure 96).

Pour les profils-G, la couverture de BB forme des pics larges avec un
maximum (entre 5 et 35 cm de profondeur) et un étalement croissant avec
I’éloignement depuis le bord de la fosse. La couverture de BB pour les profils-
D est de la méme forme pour toutes les distances au bord de la fosse. La
couverture de BB forme un pic étroit entre 5 et 15 centimetres de profondeur
et s’atténue rapidement jusqu’a 40 cm de profondeur. La vitesse et I'écart-
type sont plus importants pour les -G profils que pour les profils-D (Tableau
27). Les valeurs de vitesse obtenues pour les profils-G sont cohérentes avec
les valeurs obtenues pour le tracage a I'ion bromure (§ 4.2.3.2). En revanche,
les valeurs de vitesses obtenues pour les profils-D ne sont pas du méme

ordre de grandeur et sont beaucoup plus faibles.

Tableau 27 : Statistiques de recouvrement du Bleu Brillant

Profils -G Profils -D
Temps apres Profondeur du Vitesse Profondeur du Vitesse
Y injection maximum d'infiltration maximum d'infiltration
(h) (cm) (cm/min) (cm) (cm/min)

0cm 66 10,6 0,0026 41 0,0010
33cm 70 20,4 0,0048 6,1 0,0014
66 cm 72 10,4 0,0023 3,7 0,0008
100 cm 90 31,0 0,0056 47 0,0008
Moyenne 18,1 0,0038 4,6 0,0010

écart type 9,8 0,0015 1,1 0,0003

La couverture de BB sur I'’ensemble du profil peut étre décrite a 'aide d’'une
gaussienne simple ou double, selon la forme de la courbe (avec un R?
toujours supérieur a 0.9). La courbe de la couverture de BB pour les profils-D

peut étre décrite par une forme de pic serré de forte amplitude, avec un
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maximum de recouvrement a faible profondeur, entre 5 et 15 cm de
profondeur. Les profils-G ont des pics amples avec des maximums entre 5 et

35 cm de profondeur.

La couverture de BB sur des colonnes de 25 cm de large montre 'impact de la
lithologie sur la forme de la courbe de couverture de BB. On observe que les
courbes de BB dans la lithologie glaise ont des pics serrés a faible
profondeur. Les courbes de BB dans les lithologies blanc fin sont tres étalées

avec la profondeur (Figure 96 Profil-G a 66 cm).

4.3.2.2 Analyse dans le plan (y,z)
La profondeur du maximum de BB, obtenu a partir de la forme des courbes
de recouvrement par le BB (Figure 96), est représenté, Figure 97, en fonction
de la distance au bord de la fosse (axe y). La profondeur maximum est
présentée par chaque barre, celle-ci étant teinté selon la lithologie majeure
dans laquelle se trouve le maximum de pénétration du BB. Si une lithologie
secondaire est présente a proximité du maximum de pénétration, la couleur

de celle-ci est représentée sur les arrétes des barres.

Pour les profils-G, le maximum de pénétration se trouve majoritairement
dans la lithologie calcaire blanc fin. Le passage de la lithologie calcaire blanc
fin a une autre lithologie (calcaire ocre fin) induit quasiment systématique
une régression dans la profondeur du maximum de recouvrement du BB ou
au moins une absence de progression dans le transfert du BB vers la

profondeur (profils-G 1, 2, 3).

Pour les profils-D, le maximum de pénétration, dont la profondeur est
beaucoup plus faible que pour les profils-G, est porté principalement par la
lithologie calcaire ocre grossier, avec une grande variabilité de profondeur di

aux variations locales du facies.

Les ajustements gaussiens obtenus dans des lithologies pures permettent
d’estimer le parametre de dispersion pour les trois lithologies majeures
(Tableau 25). Les valeurs obtenues par cette méthode sont beaucoup plus

importantes que les valeurs obtenues en laboratoire.
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4.3.3 Discussion

4.3.3.1 Impact des propriétés de la ZNS sur le déplacement du
traceur

L’agencement géométrique des lithologies (globalement - 120° dans le plan
(x,z)) semble avoir une influence sur la forme du front d’infiltration.
Lorsqu’une structure orientée est clairement visible (Figure 94), le front
d’infiltration prend une orientation oblique qui se traduit par des figures en
doigts de gant obliques. Lorsque cette structure n’est pas visible, ou que celle-
ci est disposé horizontalement, les écoulements semblent se faire
verticalement. Les écoulements en doigts de gant se trouvent en aval
d’intrusion terreuse, ce qui indique que ces figures d’écoulement se

produisent lors d'un changement dans les propriétés du matériau (Weiler et
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Fliihler, 2004). La progression du front est contrainte par les propriétés du

matériau qu'’il traverse.

Dans les profils -G (@ y= 0 et 33 cm), on observe quelques figures de
contournement par le BB a l'approche de la lithologie ocre fin, ce qui
engendre une progression asymétrique du front d’infiltration (Figure 95). Ce
contournement peut s’expliquer par un contraste de la conductivité
hydraulique entre la lithologie calcaire ocre fin, dont la conductivité
hydraulique est plus faible que celle de la lithologie calcaire blanc fin
(Tableau 25). Pour les profils -G a y = 66 et 100 cm, le panache de BB est
réparti de fagon plus homogene au sein du profil, méme si sa forme est en
cohérence avec les différences de lithologie. L’écoulement se fait de fagon

homogene a travers la matrice au sein d'une méme lithologie.

Dans les profils-D, la glaise engendre un retard important dans la progression
du front d’infiltration et provoque une forte asymétrie au sein des profils-D a
y = 66 et 100 cm (Figure 96). Les fins filets de BB dans la glaise illustrent un
écoulement porté par les macropores (restes racinaires visibles a I'ceil nu) en
faible interaction avec la matrice glaiseuse (Figure 94). L’écoulement dans la
lithologie ocre grossiere empreinte principalement les passages caillouteux

et s'orientent a 120° vers la droite.

Le maximum du pic de recouvrement du BB est toujours porté par la
lithologie avec la conductivité hydraulique la plus importante, et l'insertion
d’une lithologie aux propriétés moins favorables (K, diamétre des pores)

engendre une diminution de la profondeur du pic de BB.

4.3.3.2 Impact des propriétés de la ZNS sur la dispersion
hydrodynamique

La couverture de BB en fonction de la profondeur montre des formes

différentes selon les deux types de profils (-G et -D) (Figure 96). Les

découpes de chaque profil ont réalisées en un minimum de temps possible.

Malgré tout, les quatre profils ne sont pas simultanés. Il existe un délai entre

chaque découpe (Tableau 27). Les quatre profils -D ont une forme similaire,
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sans évolution importante au cours du temps (at =66 h, 70 h, 72 h, 90 h
apres l'injection), ce qui indique une dynamique d’écoulement tres lente. En
revanche, la forme de la couverture de BB pour les profils -G évolue en
fonction du temps : le maximum de pénétration et I'étalement de la courbe
augmentent avec le temps depuis l'injection. Les profils-G ont une
dynamique 3,8 fois plus rapide. La différence importante dans les écarts-
types montre que la dynamique de dispersion du BB au sein de la fosse est

tres variable spatialement (Tableau 27).

La dispersion hydrodynamique est plus importante pour la lithologie calcaire
blanc fin et moins importante pour le calcaire ocre fin et encore moins
importante pour le calcaire ocre grossier. Les valeurs obtenues a partir de
cette méthode ne sont pas cohérentes avec les valeurs obtenues pendant les

expériences d’élutions et lors du premier tragcage a I'ion bromure.

Cette méthode est basée sur les courbes de recouvrement du BB, alors que la
dispersion estimée a partir du tragage a I'ion bromure sur le terrain et en
laboratoire est obtenue sur des courbes de concentration. L’expérience de
tracage au BB est donc purement qualitative, les données de concentration de

BB n’étant pas disponibles.

4.3.3.3 Interprétation des mécanismes de transfert
Le tracage au bleu brillant et la destruction de la fosse a permis de visualiser
les chemins suivis par I'écoulement de I'eau et les types d’écoulements au
sein du massif de calcaire. Les trois types d’écoulement identifiés au cours du

tracage au Br-ont été visualisés au cours du tragage au BB.

Les figures d’écoulement en doigts de gant ou d’écoulement vertical localisé
(type conduit racinaire ou fracturation) sont des figures d’écoulement
préférentiel. Ces figures d'écoulement sont issues d'un contraste de
perméabilité importante. Dans le cas du massif de calcaire étudié, ces
chemins préférentiels peuvent étre orientés par une structure héritée du

calcaire. La localisation des bougies poreuses en aval de ces chemins
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préférentiels (V4B et W3B) (Figure 94) permettent de comprendre I'arrivée

précoce de I'ion bromure.

L’écoulement au sein d’'une matrice filtrante, décrit dans le tracage a l'ion
bromure, peut étre illustré lors du tragage au BB par la propagation du BB en
panache. Cet écoulement est largement repandu au sein du massif, lorsque
les contrastes de perméabilité ne sont pas trop importants et que la structure
héritée du Calcaire n’influe pas sur les directions d’écoulement. Ce type
d’écoulement peut expliquer les allures des courbes de restitution de l'ion

bromure pour les bougies poreuses V1B et V3B .(Figure 94).

Plusieurs figures d’écoulement au sein d’'une matrice peu filtrante sont
visibles. Dans la glaise, hors mis les conduits racinaires, I'ensemble du BB
reste dans les premiers centimetres. Le contraste entre écoulement matriciel
et écoulement préférentiel est tres marqué, puisque la matrice glaiseuse est
relativement imperméable. En revanche, ce contraste peut étre moins
marqué si la perméabilité de la lithologie est plus importante, comme on peut
I'observer dans le cas de la lithologie ocre fin. Un contraste de perméabilité
entre faciés peut causer des formes de contournement et engendrer un
retard de 'arrivée de la concentration, si le point de prélevement se trouve
dans une lithologie contournée par I'écoulement. Ce type de mécanisme peut
expliquer I'apparition tres tardive de la concentration dans la bougie V2B

(Figure 94).

L’absence d’eau dans les bougies poreuses W1B et W4B s’explique par le
caractére tres imperméable de la lithologie glaiseuse, dans laquelle les

bougies poreuses ont été implantées (Figure 94).

4.3.3.4 Intégration de ’hétérogénéité des faciés dans les modeles
de prédiction
4.3.3.4.1 Rappel des observations terrain
L’interprétation des écoulements lors du tracage au bromure et la validation
lors du tracage au BB montrent I'importance des facies lithologiques du

Calcaire de Beauce dans le déterminisme du transfert des solutés dans la ZNS.
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Il est certain qu'une meilleure connaissance des propriétés physiques et
physicochimiques de ces différents facies devrait permettre de mieux
comprendre les mécanismes menant a la contamination de la nappe de
Beauce. Face a la grande variabilité des facies et des propriétés
hydrodynamiques, il devient évident que la discrétisation spatiale de chaque
faciés n’est pas envisageable a court terme pour améliorer les modeles de
prédiction des contaminations de la nappe. Cependant, les mécanismes de
transfert mis au jour dans ces travaux permettent de proposer une piste pour
la prise en compte de 'hétérogénéité des écoulements dans les modeles de
vulnérabilité de l'eau potable en Beauce, présentée dans le paragraphe

suivant.

4.3.3.4.2 Modéle conceptuel

Les figures de contournement observées lors du tracage au BB montrent que
I’écoulement se fait dans la lithologie la plus perméable. Si le traceur est
injecté sur cette lithologie alors le traceur reste dans cette lithologie et
contourne les zones moins perméables. Si I'injection du traceur se fait sur
une lithologie moins perméable, la traversée de cette lithologie jusqu’a une
lithologie plus perméable engendre un retard, qui pourrait s’interpréter
comme un retard a l'injection. Une fois dans la lithologie la plus perméable le
traceur reste dans celle-ci jusqu'a ce qu’il rencontre un autre couche
lithologique incontournable (strate horizontale). On peut envisager de traiter
les différents mécanismes d’écoulement comme une condition a la limite
supérieure variable spatialement lors de l'entrée du soluté dans la ZNS

(Figure 98).

Dans le cas d'un facies filtrant de la ZNS (lithologie calcaire blanc fin et
lithologie calcaire ocre grossier), aucun retard n'a été observé. On peut
assimiler la concentration de soluté provenant du sol et arrivant dans la ZNS
comme une injection de type pulse, c’est-a-dire une concentration constante
pendant un certain temps. Dans le cas d’un faciés peu filtrant (lithologie
calcaire ocre fin) se trouvant a l'interface sol-ZNS, il a été observé sur le

terrain un retard. On peut traduire cet effet de retard dans les premiers
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centimetres de la ZNS par une condition a la limite de type puissance
décroissance, c’est-a-dire une courbe d’injection décroissante au cours du
temps. Cette condition a la limite a pour effet de retarder le soluté et imite
'effet de retard engendré par la présence d’une lithologie moins favorable a
I’écoulement au voisinage de l'interface Sol-ZNS. Ce type de condition a la
limite permet d’expliquer la forme des courbes de restitution obtenues lors

du tracage au Br- (Viel et al,, 2016).

a4 ™~
1) Injection sur 2) Injection sur
faciés filtrant facies peu filtrant
CU CO

Condition & Ia § . Conditionala
ZNS limite supérieur limite supérieur
de type PULSE de type PUISSANCE

ZS

- _/

Figure 98 : Modele conceptuel de I'intégration des faciés dans un modeéle global de vulnérabilité de la
ressource en eau

4.3.4 Synthese

Pour comprendre le transfert des solutés vers la nappe, un tracage au BB a
été réalisé sur une fosse dont les 40 premiers cm de sol ont été décapés. La
forme du front d’infiltration du BB apres 66 h d’infiltration est extraite par

traitement d’image et les lithologies sont décrites pour chaque profil.

L’analyse d'image montre que le front d’infiltration s’oriente et suit les

orientations de la lithologie. L’écoulement n’est donc pas vertical : le front
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contourne les zones moins favorables. Le contournement ou l'obligation de
passage dans ces zones moins favorables engendrent un retard dans le
transfert vers la profondeur. Lorsqu’aucune structure n’est présente, la
profondeur du front d’infiltration est plus importante et le panache est
dispersé de facon plus homogene. Lorsqu’aucune orientation ne perturbe la
propagation du front d’infiltration, on observe que le front contourne des
zones moins favorables a I’'écoulement. Un contraste de propriétés entre
lithologies est vraisemblablement a l'origine des perturbations de la
propagation du front d’infiltration. A I'échelle métrique, la vitesse de
déplacement des solutés peut étre jusqu'a 4 fois plus importante dans la

partie gauche que dans la partie droite de la fosse.

L’agencement géométrique engendre une dispersion macroscopique
significative, a la fois liée au retard lorsque le front contourne une zone
moins favorable ou quand le front est dans l'obligation de la traverser.
Lorsque l'agencement lithologique présente une zone favorable a

I’écoulement, le front s’y localise en créant des écoulements plus rapides.

Ces résultats montrent I'importance des faciés lithologiques du Calcaire de
Beauce dans le déterminisme du transfert des solutés dans la ZNS. Une
meilleure connaissance des propriétés physiques et physicochimiques de ces
différents facies devrait permettre de mieux comprendre les mécanismes

menant a la contamination de la nappe de Beauce.
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5 Chapitre 5 : Synthese et perspectives

5.1 Synthese

5.1.1 Observations expérimentales
Les travaux de recherche présentés dans cette theése ont pu mettre en
évidence des phénomenes hors équilibres dans la ZNS des Calcaires de

Beauce.

Au laboratoire, les phénomenes observés sur la colonne de calcaire
hétérogene se sont traduits, dés l'étude en régime permanent, par des
courbes de percée asymétriques. La baisse de concentration a la reprise du
flux pour les régimes transitoires d’interruption de flux sans drainage montre
clairement un phénomeéne de redistribution de la concentration du soluté
entre deux domaines d’eau. Enfin, durant les phases de drainage, la baisse de
concentration puis 'augmentation de la concentration montre clairement
que les phénomenes de transport de soluté ne peuvent pas s’expliquer par
des écoulements a I’équilibre, tels que supposés par le modele de convection-

dispersion.

Sur le terrain, a I'échelle de la fosse, un autre phénomeéne de transport
préférentiel ont pu étre mis au jour. Le tracage au Br- a montré que la bougie
poreuse la plus profonde restituait le traceur en premier. Outre ce résultat, ce
tracage a permis de mettre en évidence trois types d’écoulement au sein du
calcaire. Ces trois types d’écoulement se retrouvent dans les observations du
tracage au BB qui a suivi. Le tracage au BB a permis de mettre en avant
I'impact de I'agencement des lithologies sur les chemins d’écoulements. Des
digitations ont pris place lorsqu’'un contraste de perméabilité entre

différentes lithologies avait lieu.

Les phénomeénes hors équilibre mis en avant dans les études expérimentales
ne sont pas issus des mémes mécanismes. Dans les colonnes, les régimes
permanents et transitoires ont permis de mettre en évidence un

partitionnement de I’eau di a la variation des conditions a la limite supérieur.
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Alors que les phénomeénes hors équilibre de type transport préférentiel mis
en évidence sur le terrain proviennent d'un contraste de propriétés des facies

du calcaire.

La déformation des courbes de percée sous linfluence d'un régime

transitoire (interruption de flux avec ou sans drainage) reste limitée.

Les expériences d’interruption sans drainage ont montré qu’il y avait une
baisse de la concentration du traceur a la reprise du flux, ce qui indique une
rééquilibration de la concentration entre de ’eau mobile et de I'eau immobile
durant l'interruption de flux, ou une homogénéisation de la concentration

entre les différentes tailles de pores contenant I’eau.

Pour les expériences d'interruption de flux avec drainage, I'augmentation de
la concentration durant la phase de drainage est difficile a expliquer avec un
modele de transport de type MIM. La succion a la base draine dans un
premier temps les pores de plus grosse taille puis des pores de taille de plus
en plus réduite. Si des pores de grosse taille sont présent, le drainage de
ceux-ci engendre un effet de dilution ce qui explique une baisse légere de la
concentration dans la premiére phase du drainage dans le cas de la colonne
hétérogene. Dans la seconde partie du drainage, la vidange des pores de plus

en plus petits engendre une augmentation progressive de la concentration.

L’analyse de BB dans les colonnes ont permis de mettre en avant que la
présence d’'une matrice limoneuse dans certaines lithologies et l'analyse
terrain ont montré que les lithologies possedant cette matrice limoneuse
était dominantes dans le transport. La présence de BB sur une section est
rarement homogene. La répartition du BB sur une section pourrait étre
controlée par la lithologie et en particulier la présence d'une matrice

limoneuse au sein de celle-ci.
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5.1.2 Etude multi-échelles des phénomeénes hors équilibre
physique dans la ZNS des calcaires de Beauce

Ces travaux de recherche sont basés sur I'étude de trois volumes distincts. Le

plus petit volume étudié est celui de la micro-colonne analysée au micro-

tomographe. Cette premiere échelle d’observation a montré que le calcaire

était constitué de grains millimétriques, avec des espaces inter-grains sont

plus ou moins remplis d’'une matrice limoneuse.

A l'échelle de la colonne d’élution, la cartographie du BB dans les colonnes a
montré que le BB était plus présent dans les lithologies avec des espaces
inter-grains remplis de matrice. L’interprétation faite des données d’élution
acquises a cette échelle sur les mémes colonnes en régime transitoire tend a
montrer que la présence d’'une matrice limoneuse est centrale dans le
transport des solutés. Les colonnes de calcaire de deux facies différents,
homogene et hétérogene, ont montré des fonctionnements différents. En
considérant que le transport du soluté est favorisé par la présence d’une
matrice limoneuse, la colonne hétérogene, plus riche en espaces inter-grains
vides pourrait contenir une partie d’eau immobile dans les zones sans
matrice limoneuse. Ces espaces inter-grains liés a la fraction grossiére du
calcaire étant peu présents dans la colonne de facies homogeéne, l'eau
immobile pourrait donc étre négligeable dans ce type de matériau. Cette
distribution de l’eau immobile pourrait expliquer la différence de

comportement vis-a-vis du transport entre le facies homogeéne et hétérogene.

Les facies décrits a ’échelle de la colonne se retrouvent a I’échelle du terrain.
Trois lithologies calcaires majeures ont été décrites : calcaire ocre grossier,
calcaire ocre fin et calcaire blanc fin. Apres caractérisation des colonnes au
moment de la découpe, le facies homogene apparait en grande partie
constitué des lithologies calcaire blanc fin et calcaire ocre fin, alors que le
facies hétérogene est en grande partie constitué des lithologies calcaire ocre
grossier et calcaire ocre fin. A I’échelle du terrain, la profondeur du maximum

de pénétration et les études statistiques montrent que la lithologie calcaire
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blanc fin est la lithologie majeure dans le contrdle des écoulements et du

transport de soluté.

Dans l'ensemble des expérimentations réalisées, les phénomenes hors
équilibre se sont présentés sous différents cas de figures. Les régimes
transitoires sur les colonnes ont montré que des phénomenes hors équilibre
apparaissaient lorsque la condition a la limite supérieure de la colonne
variait. Sur la fosse, du transport préférentiel est visible lorsqu’un contraste
de perméabilité entre deux lithologies est présent. Ce contraste de
perméabilité peut s’expliquer par la présence d’'une matrice limoneuse entre
les grains du calcaire. Les observations sur la colonne hétérogene en régime
permanent montrent qu'une partie de I'eau dans la colonne est immobile.
Dans cette colonne, les calcaires ocre fin et ocre grossier sont majoritaires.
Les espaces inter-grains de ces lithologies semblent propices au stockage

d’eau immobile.

Lorsqu'une pluie importante s’abat a la suite d'une longue période de
sécheresse, I'état hydrique (état sec) engendre une arrivée précoce du pic de
soluté (Kohne et al., 2004). C’est ce qu’'on a pu observer lors de la reprise du
flux apres drainage sur les colonnes d’élution (§3.2.2.4.2). Si la densité de flux
est importante, celui-ci peut mettre en activation les macropores (Pot et al,,
2005) et également engendrer une arrivée précoce du pic de soluté. Ainsi,
|’état hydrique sec et I’état hydrique humide peuvent tous les deux conduire a
une arrivée précoce du pic (Kohne et al., 2004 ; While et al, 1986 ; Clothier
and Green, 1994).

Dans cette étude, I'’eau immobile a plutot été attribuée aux espaces inter-
grains (cas de la colonne hétérogene). Si, a la suite d'une période de

sécheresse, la densité de flux en entrée de la colonne est faible (cas des

221



expériences réalisées dans cette étude), le flux utilisera les conduits restés
humides dans la fraction fine du matériau. Le transport du soluté se fera donc
de fagon localisée a I’échelle de la section d’écoulement. Ce phénomene a été
mis en évidence grace aux expériences de BB sur les colonnes et grace aux
courbes de percée en régime transitoire avec drainage (§ 3.3.1.3 et
§3.2.2.4.1). L'augmentation de la densité de flux en entrée humidifie les
conduits préexistants et augmente la zone humide autour de ces conduits
jusqu’a atteindre l’eau immobile ou peuvent se réaliser des échanges de

solutés.

Ainsi, dans une optique de compréhension de la contamination par les
nitrates et en suivant ce schéma de fonctionnement, le stockage de soluté
(nitrate) s’effectuerait lors de pluies faibles et répétées par phénomene de
diffusion vers les zones d’eau immobiles. Le déstockage pourrait avoir lieu

lors des fortes intensités de précipitation.

5.1.3 Recommandations techniques

Les expériences sur colonne en régime permanent ont montré une mauvaise
reproductibilité des résultats pour les premiéres expériences réalisées pour
de faibles intensités de précipitation. La prise en compte d'un lit de billes de
verre est nécessaire pour expliquer les courbes de récession du débit et pour
donner une explication de la variabilité des courbes de percée. La
modélisation a permis d’appréhender le probleme engendré par les billes de
verres, qui provoque une impédance a la base de la colonne. Le dispositif ne
disposait pas de capteurs pour suivre la teneur en eau et le potentiel
matriciel dans le lit de billes de verre. L’épaisseur du lit de bille de verre
pourrait étre augmenté pour permette I'instrumentation de ce matériau. A ce

jour, aucun substitut n’est utilisé.
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La caractérisation des lithologies de la colonne au moment de la découpe a
permis de constater des faciés calcaires différents a I'intérieur des colonnes.
Ces facies locaux ont permis d’expliquer les valeurs obtenues par certaines
sondes de teneur en eau et de pression. Finalement, la caractérisation des
colonnes a permis de comprendre les valeurs des sondes et a montré la
cohérence entre les valeurs des sondes et les facies de calcaire. Néanmoins,
malgré cette cohérence, le caractere hétérogene du matériau engendre
I'acquisition de données qui ne sont pas toujours représentatives du
fonctionnement hydrique de l'ensemble de la colonne. Peu de solutions
peuvent étre envisagées pour palier a ce probléme hormis la multiplication
des capteurs, ou des systémes d’imagerie permettant de suivre I'ensemble de

la colonne.

5.2 Perspectives

5.2.1 Modélisation des courbes en régime transitoire avec un
modele MIM transitoire
Toutes les courbes de percée obtenues dans cette étude n’ont pas été
simulées sous HYDRUS-1D. Les quelques simulations réalisées et non
présentées dans cette étude montrent que l'ajout des billes de verre est
nécessaire pour expliquer les courbes pour les intensités de précipitation
moyenne (8 mm/h) et forte (16 mm/h). D’autre part, les simulations en
régime transitoire en CDE et MIM(Se) ne permettent pas d’expliquer
I'augmentation de la concentration pendant les phases de drainage, et la
forme de la courbe de percée pour le second traceur. Les échanges d’eau
entre I'’eau mobile et 'eau immobile en régime transitoire peuvent étre régis
par un différentiel de teneur en eau effective dans chaque domaine (Philip,
1968 ; Simunek et al., 2003). Le probleme pour transcrire les échanges d’eau
entre les deux domaines avec un différentiel de pression est qu’il faudrait
avoir connaissance de la courbe de 6(h) pour les zones contenants I'eau
immobile et celles contenant I'’eau mobile. Il est cependant préférable de

simuler les courbes de percée avec des modeles d’écoulement qui mettent la
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différence de potentiel matriciel au coeur des échanges d’eau entre les deux
régions (Gerke et van Genuchten, 1993 ; Gwo et al, 1995). K6hne et al. (2004),
dans leur étude sur l'estimation inverse des parameétres nécessaires au
modele MIM avec un échange d’eau conduit par un différentiel de teneur en
eau (Se) ou de potentiel matriciel (h), concluent que I'estimation MIM(h) est

plus robuste.

5.2.2 Modélisation : limite d’'une approche 1D

Les expériences en régime transitoire d’'interruption de flux avec drainage
ont montré des courbes de concentration qui augmentaient durant la phase
de drainage. Ce comportement est difficile a interpréter avec un modele de
type MIM, pour lequel la courbe de concentration devrait décroitre par effet
de diffusion dans la phase immobile. La forme de ces courbes peut
s’expliquer par une distribution de la concentration du soluté selon la taille
des pores (§3.2.2.4.1). D’apres les résultats de cette étude, le soluté est plus
concentré dans les pores de petite taille et moins concentré dans les pores de
grande taille. Si on considere une section d’écoulement la concentration en
soluté n’est donc pas homogene. Or un approche 1D considere la
concentration comme homogene a 'échelle de la section et ne permet donc
pas de reproduire la courbe de concentration durant la phase de drainage ou
la taille des pores a un impact important sur la chronologie de la vidange des
pores. Pour utiliser une approche 1D sur des matériaux avec une large
gamme de taille de pores, il faudrait simuler une courbe d’élution pour des
catégories de taille de pores. Les différentes catégories de taille de pores
peurraint s’échanger le soluté par diffusion. Ce type de modeéle rejoint une
approche de type double perméabilité dans le cas de deux dimensions de

taille de pores (Gerke and van Genuchten, 1993 et 1996 ; K6hne et al., 2006).

5.2.3 Modélisation : intégration dans les modeles globaux
Cette étude a permis de générer un certain nombre de valeurs de vitesse
d’écoulement en régime permanent et de dispersion pour la ZNS des

Calcaires de Beauce. Les valeurs obtenues sur le terrain et en laboratoire ont

224



montré une certaine cohérence et peuvent donc étre implémentées dans des

modeéles d’écoulements globaux (Schnebelen et al,, 1999 ; Binet et al., 2016).

En revanche, ces modeéles sont pour la plupart utilisés en régime permanent.
Ors les expériences en régime transitoire réalisées montrent des
comportements particuliers vis-a-vis de la concentration en soluté durant les
phases d’interruption avec drainage. Il est donc nécessaire de raisonner a
I'aide de modeéles de transport de soluté en régime transitoire pour rendre
compte au mieux de ces comportements. Ces modeles demanderont donc un
bon suivi des apports de contaminants potentiels sur les parcelles et une
bonne connaissance des précipitations, ainsi que des vitesses de transport a
travers le continuum ZNS-ZS. L’expérience sur le terrain a montré que
I'agencement des lithologies peut engendrer du transport préférentiel. Il est
aussi nécessaire de connaitre la disposition des lithologies dans le continuum
ZNS-ZS. Un modele mécaniste tel que celui décrit ci-dessus est d'une grande
complexité et nécessite beaucoup de moyens financiers, humains, matériels
pour contraindre tous les parametres. La géophysique pourrait a terme
donner des indices sur I'agencement des lithologies dans le continuum ZNS-
ZN, avec, pour critere principal, la présence d’'une matrice entre les grains
(§3.3.1.4.3). La continuité des caractéristiques des lithologies a I'échelle de la
colonne, puis du terrain et la cohérence avec la carte géologique au 1/50 000
montre que la carte géologique est outil fiable dans la spatialisation des

lithologies au sein de la ZNS des Calcaires de Beauce (§4.1.3).

L’expertise terrain a montré qu’une lithologie était majeure dans le transport
des solutés (lithologie calcaire blanc fin), et que, dans cette lithologie, d’apres
I'expertise en laboratoire, les phénomeénes hors équilibre type MIM sont
moins importants que dans les autres lithologies majeures (lithologie calcaire
ocre grossier). Le transport par advection est dominant principalement dans
cette lithologie et contourne les autres lithologies (ocre fin et ocre grossier).
Les autres lithologies peuvent donc étre interprétées comme des zones de

stockages du nitrate, qui peuvent étre mobilisées lors d’interruptions du

225



fluxs, et lors de mises en eau des espaces inter-grains dues a un apport d’eau

important.
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6.1 Annexes du chapitre 2
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Annexe 1: Schéma de principe du préleveur manuel inspiré du pénétrometre dynamique.
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6.2 Annexes du chapitre 3
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Annexe 8: Courbe de percée ajustée d’apres une équation de convection-dispersion classique (en haut)
et suivis du débit, du potentiel matriciel et de la teneur en eau (en bas) pour I'expérience d’élution n°4
sur la colonne 6 a intensité moyenne de précipitation (8 mm/h) en régime permanent (Col6PER4).
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Annexe 10: Courbe de percée ajustée d’apres une équation de convection-dispersion classique (en
haut) et suivis du débit, du potentiel matriciel et de la teneur en eau (en bas) pour I'expérience
d’élution n°6 sur la colonne 6 a intensité moyenne de précipitation (8 mm/h) en régime permanent
(Col6PER®).
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Annexe 11: Courbe de percée ajustée d’apres une équation de convection-dispersion classique (en
haut) et suivis du débit, du potentiel matriciel et de la teneur en eau (en bas) pour 'expérience
d’élution n°7 sur la colonne 6 a forte intensité de précipitation (16 mm/h) en régime permanent
(Col6PER7).
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Annexe 12: Courbe de percée ajustée d’apres une équation de convection-dispersion classique (en
haut) et suivis du débit, du potentiel matriciel et de la teneur en eau (en bas) pour 'expérience
d’élution n°8 sur la colonne 6 a forte intensité de précipitation (16 mm/h) en régime permanent

(Col6PERS)
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Annexe 13: Courbe de percée ajustée d’apres une équation de convection-dispersion classique (en
haut) et suivis du débit, du potentiel matriciel et de la teneur en eau (en bas) pour 'expérience
d’élution n°9 sur la colonne 6 a forte intensité de précipitation (16 mm/h) en régime permanent
(Col6PERY).
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Annexe 14: Courbe de percée ajustée d’apres une équation de convection-dispersion classique (en
haut) et suivis du débit, du potentiel matriciel et de la teneur en eau (en bas) pour 'expérience
d’élution n°4 sur la colonne 8 a intensité moyenne de précipitation (8 mm/h) en régime permanent

(Col8PER4).
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Annexe 15: Courbe de percée ajustée d’apres une équation de convection-dispersion classique (en
haut) et suivis du débit, du potentiel matriciel et de la teneur en eau (en bas) pour 'expérience
d’élution n°5 sur la colonne 8 a intensité moyenne de précipitation (8 mm/h) en régime permanent
(Col8PERS).
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Annexe 16: Courbe de percée ajustée d’apres une équation de convection-dispersion classique (en
haut) et suivis du débit, du potentiel matriciel et de la teneur en eau (en bas) pour 'expérience
d’élution n°6 sur la colonne 8 a intensité moyenne de précipitation (8 mm/h) en régime permanent
(Col8PERS).
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Annexe 17: Courbe de percée ajustée d’apres une équation de convection-dispersion classique (en
haut) et suivis du débit, du potentiel matriciel et de la teneur en eau (en bas) pour 'expérience
d’élution n°7 sur la colonne 8 a forte intensité de précipitation (16 mm/h) en régime permanent
(Col8PER7).
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Annexe 18: Courbe de percée ajustée d’apres une équation de convection-dispersion classique (en
haut) et suivis du débit, du potentiel matriciel et de la teneur en eau (en bas) pour 'expérience
d’élution n°8 sur la colonne 8 a forte intensité de précipitation (16 mm/h) en régime permanent
(Col8PERS).
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Annexe 19: Courbe de percée ajustée d’apres une équation de convection-dispersion classique (en
haut) et suivis du débit, du potentiel matriciel et de la teneur en eau (en bas) pour 'expérience
d’élution n°9 sur la colonne 8 a forte intensité de précipitation (16 mm/h) en régime permanent
(Col8PERY).
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Annexe 20: Courbe de percée ajustée d’apres une équation de convection-dispersion classique (en
haut) et suivis du débit, du potentiel matriciel et de la teneur en eau (en bas) pour 'expérience
d’élution n°1 sur la colonne 3 a faible intensité de précipitation (4 mm/h) en régime permanent

(Col3PER1).
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Annexe 21: Courbe de percée ajustée d’apres une équation de convection-dispersion classique (en
haut) et suivis du débit, du potentiel matriciel et de la teneur en eau (en bas) pour I'expérience
d’élution n°2 sur la colonne 3 a faible intensité de précipitation (4 mm/h) en régime permanent

(Col3PER2).
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Annexe 22: Courbe de percée ajustée d’apres une équation de convection-dispersion classique (en
haut) et suivis du débit, du potentiel matriciel et de la teneur en eau (en bas) pour I'expérience
d’élution n°3 sur la colonne 3 a faible intensité de précipitation (4 mm/h) en régime permanent

(Col3PER3).
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Annexe 23: Distribution de la taille des pores de la colonne 6
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Annexe 24: Distribution de la taille des pores de la colonne 8
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Annexe 25: Courbes de rétention et ajustement RETC de la colonne 6
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Annexe 26: Courbes de rétention et ajustement RETC de la colonne 8
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Annexe 27: Courbe de recession du debit de la colonne 6
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Annexe 28: Courbe de recession du debit pour la colonne 8
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[Emélie Viel]

[Etude des processus de transport des solutés hors équilibre physique. Application a zone non saturée des

Calcaires de Beauce]

L’objectif de ce travail est d’étudier les phénomenes de transport des solutés hors équilibre physique dans la ZNS
des Calcaires de Beauce. Cette étude a été réalisée en deux parties, une partie laboratoire qui a consisté en la
réalisation d’expériences d’élution sur colonnes non perturbées en régime permanent pour trois intensités de
précipitation (4, 8, 16 mm/h) et en régime transitoire avec ou sans drainage, en condition non saturées. Les
colonnes ont été prélevées dans deux faciés de la ZNS des Calcaires de Beauce : un faciés homogéne et un facies
hétérogene. La seconde partie de cette étude a été réalisé in situ, avec des expériences de tragcage au bromure (Br-)
et de Bleu Brillant (BB) réalisées sur une fosse du site du Lycée de Saussaye (Chartres).

Les expériences en régime permanent ont montré que les deux faciés n’avaient pas le méme comportement face au
transport de soluté. Les courbes de percée pour le faciés homogéne s’expliquent par un modele de transport de type
convectif dispersif classique (CDE), alors les CP pour le facies hétérogene s’expliquent par un modele de transport
de type eau mobile - eau immobile (MIM). Les expériences en régime transitoire ont montré que la concentration
augmentait pendant le drainage des colonnes. Ce phénomene peut s’expliquer par une distribution de la
concentration en fonction de la taille des pores. L’analyse des colonnes au microtomographe a montré que la
présence d’'une matrice limoneuse dans le calcaire favorisait le transport. Les expériences de tracage au Br- et BB sur
le terrain ont montré que les facies de calcaire sont trés variables a I'échelle de quelques métres. Les points
d’échantillonnage les plus bas restituent en premier le traceur (Br-). Ce transport préférentiel s’explique par
I'agencement des faciés, qui a un impact important sur la forme du panache observé de BB. Des digitations
apparaissent lorsqu’un contraste de perméabilité et 'agencement des faciés engendrent des écoulements localisés
rapides.

Les phénomenes hors équilibre existent dans la ZNS du calcaire de Beauce et ont pour origine différents facteurs : la
variation des conditions a la limite supérieur, I'état hydrique, 'hétérogénéité du milieu, tel qu’'observé a I'échelle de
la colonne, et le contraste de perméabilité et la présence de structures lithologique qui engendrent du transport
préférentiel a I'échelle du terrain.

Mots clés : courbe de percée, zone non saturée, colonne non perturbée, régime transitoire, MIM, tracage

[Study of non-equilibrium solute transfer process. Application on vadose zone of the limestone
of Beauce]

The purpose of this work is to study solute transport processes under physical non-equilibrium in the unsaturated
zone of the Beauce limestone. This study has been divided into two parts, a laboratory part which consisted in
conducting elution experiments with a steady state flow with three rainfall (4,8,16 mm/h) and under transient flow
with or without drainage, in unsaturated structured columns. The columns have been sampled into two facies of the
unsaturated zone of the Beauce limestone: a homogenous facies and a heterogenous facies. The second part of this
study has been realized in situ, with tracing experiments realized on a pit dug at the site of the Lycée de Saussaye
(Chartres).

The experiments in a steady state regime showed that the two facies do not have the same behaviour regarding
solute transports. The breakthrough curve (BTC) for the homogeneous facies is explained with a classical
convection dispersion solute transport model. The BTC for the heterogenous facies could be explained only with the
mobile-immobile water model. The experiments under transient flow showed a rise of concentration during
drainage. This phenomenon could be explained by a heterogeneous distribution of concentration as a function of
pore size.

The tracing experiments with bromide (Br -) and Brillant Blue (BB) show that the limestone facies are very variable
at the field scale. The lowest sampling points returned first the Br - tracer. This preferential transport could be
explained by the facies layout which has an important impact on the shape of the observed distribution of BB.
Digitations appear when permeability contrast and facies layout produce localised fast flows.

Non-equilibrium phenomena exist in the unsaturated zone of the Beauce limestone and have different factors as
origins: condition at the upper boundary limit, moisture condition, heterogeneity of the medium, as observed on
columns, and contrast of permeability and lithological structures as observed at the field scale.
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