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Résumé

Des essais de pompage, réalisés au sein de l’horizon fissuré d’un aquifère de socle granitique, interprétés aux p
servation au moyen de la solution analytique de Neuman et aux puits de pompage au moyen de celle de Gringarte
en évidence l’anisotropie verticale de cet horizon constitutif de l’aquifère ; la perméabilité horizontale est nettement
matiquement supérieure à la perméabilité verticale. Ces résultats concordent parfaitement avec les observations gé
l’horizon fissuré du profil d’altération du granite montrant de nombreuses fissures sub-horizontales. Ils confirment le
dominant, au sein de l’horizon fissuré, de la perméabilité des fissures sub-horizontales dues au processus d’altératio
des fractures sub-verticales d’origine tectonique.Pour citer cet article : J.-C. Maréchal et al., C. R. Geoscience 335 (2003).
 2003 Académie des sciences. Publié par Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Vertical anisotropy of hydraulic conductivity in fissured layer of hard-rock aquifers due to the geological structure
of weathering profiles.Pumping tests carried out in the fissured layer of a granitic hard-rock aquifer, interpreted at t
servation wells by means of the analytical solution of Neuman and at the pumping wells with that of Gringarten s
existence of a strong vertical anisotropy of this layer of the aquifer; the horizontal permeability is clearly and system
higher than the vertical one. These results agree perfectly with the geological observations, the fissured layer of the w
granite profile showing the existence of many sub-horizontal fissures. It confirms that, within the fissured layer, the perm
of sub-horizontal fissures due to the weathering process dominates over that of sub-vertical fissures of tectonic origiTo cite
this article: J.-C. Maréchal et al., C. R. Geoscience 335 (2003).
 2003 Académie des sciences. Publié par Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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1. Introduction

Hard rock aquifers generally occupy the first 1
metres of crystalline rocks from the top [3,14] th
have been subjected to weathering processes
19]. The classical weathering profile comprises
following layers, which have specific hydrodynam
properties, from top to bottom (Fig. 1):

– a weathering cover, with a thickness of 0 to 5
this layer has high porosity and low permeabili
When saturated, it constitutes the reserve of
aquifer;

– fissured zone, constituted by fractured hard ro
with a depth-decreasing density of fractures; th
fractures result from the weathering process its
[18,19]: the weathering of micaceous miner
induces expansion and cracks in the rock
granite, for example, the fractures are paralle
the topography during the weathering phase);
layer provides the transmissive function in t
aquifer;

– a solid basement, permeable only locally, wh
deep tectonic fractures are present.

When the spatial distribution of these layers w
their hydrodynamic properties is understood, meth
ologies can be developed both for the assessme
groundwater resources and modelling of groundw
flow at the catchment scale [15,16,19].

The objective of this paper is to determine t
coherence between geological observations and
drodynamic properties of the aquifer, especially
anisotropy of permeability in the fissured zone.

2. Weathering profile

The Maheshwaram watershed located 30 km so
of Hyderabad (India) is the main study area of
Indo-French Centre for Groundwater Research (Fre
Geological Survey/National Geophysical Research
stitute). Granites constitute the basement of the wh
,

f

basin and the weathering profiles are easily observ
through many dug wells used by the farmers for irrig
tion (Fig. 2). Under a few decimetres of red soils,
weathered layers with a thickness of 0 to 5 m co
the fissured zone. A high density of horizontal fra
tures is observed in the fissured zone, as illustrate
the picture in Fig. 2. Vertical fractures with a tecton
origin are also present. Due to the strong exploita
of groundwater resources, water levels are far be
ground level and the weathered layers are dry, w
only the fissured zone is saturated. This allows u
specifically test this layer through pumping tests.

3. Vertical anisotropy of the fissured zone

Two pumping tests were carried out at constant
charge rates. Drawdowns in observation wells are
terpreted by the Neuman [12] method, while dra
downs in the pumping wells are analysed using
theory of the horizontal fracture developed by Gr
garten [5].

3.1. Neuman method at observation wells
The theory initially developed by Boulton [1] t

interpret some unusual drawdown curves obtaine
the observation wells (see Fig. 3) takes into acco
the notion of “delayed yield from storage in unco
fined aquifers” [2]. It was improved by Neuman [1
12], who developed an analytical solution adapted
anisotropic unconfined aquifers whereKr is the radial
permeability parallel to the aquifer extension andKz is
the vertical permeability. The Neuman solution, ava
able as an abacus, gives reduced drawdowns in an
servation well located at a radial distancer from the
pumping well,sDN = 4π T/Q, as a function of:

– reduced timets = T t/S r2 for type-A curves;
– reduced timety = T t/Sy r2 for type-B curves;

whereT is the transmissivity of the aquifer,S the stor-
age coefficient,Sy the specific yield,t the time since
the start of pumping. The application of this meth
consists in fitting the observed drawdowns on the a
cus made of two types of curves: type-A curve
short times and type-B curve for late times (Fig.
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Both curves are characterised by the same param
β = r2 KD/b2, which is a function of the permeabilit
anisotropyKD = Kz/Kr , the thickness of the aquife
b and the distancer between the observation and t
pumping wells.

The application of this method (Table 1) to the o
servation wells IFP-1/1, IFP-1/2 and IFP-9/1 leads
the evaluation of transmissivities, storage coefficie
(S) and specific yields(Sy). The results are consis
tent with other observations and methods of interp
tation. The determination ofKD requires the knowl-
edge of the aquifer thicknessb. Flowmeter measure
ments during injection tests in eight wells of the cat
ment have shown that the solid basement does not
tain any conductive fracture (Fig. 4). Thus, the top
the solid basement was chosen as the bottom of
aquifer. With this assumption, the anisotropy ratio a
the permeability can be computed and are given in
ble 2. The results show a horizontal permeability 2
30 times higher than the vertical one. This resul
consistent with the observation of horizontal fractu
in dug wells.

3.2. Gringarten method at pumping wells
Vertical flowmeter profiles in wells IFP-1 and IFP

9 (Fig. 4) show that a few fractures are cond
tive, respectively three in F1/1, F1/2 and F1/3 a
one in F9/1. Actually, at IFP-1, only the deepest o
was saturated during the whole pumping test. S
ilarly, the only conductive fracture crossed by IF
9 was also saturated during the pumping test. Mo
over, the analysis by Neuman’s method shows
existence of anisotropy due to horizontal fractur
Thus, the method developed by Gringarten [5,6]
a vertical well crossing a horizontal fracture in
anisotropic aquifer, applicable to the pumping we
is well adapted to the hydrogeological context of
IFP-1 and IFP-9 wells.

The interpretation is done through the fitting of o
served drawdowns on theoretical curves of an aba
[5] giving the reduced drawdown in a pumping w
for a fracture located at the centre of the aquifer,
a function of the reduced time. Knowing the geome
of the case (i.e. the thicknessH of the aquifer), assum
ing the distancezf between the bottom of the aquif
and the fracture to be 0.5H and using the value de
termined with Neuman’s method forSs, the hydrody-
namic properties of the aquifer are evaluated (Table
r

-

Kr the horizontal permeability,Kz the vertical perme
ability and the radiusrf of the horizontal fracture. With
this method, an anisotropy of the aquifer is also sho
in the pumping wells, with a horizontal/vertical rat
on the order of 5 to 20.

4. Conclusion

The geological observations on the granites of
Maheshwaram watershed (India) confirm the ex
tence, as in many other areas of the World, of a h
density of horizontal fractures in the fissured zone
the weathering profile. Measurements made wit
flowmeter confirm that only a few of these fractur
are conductive. The interpretation of pumping tests
several wells with observation wells regularly sho
the existence of a vertical anisotropy of permea
ity: the horizontal permeability is 2 to 30 times high
than the vertical permeability. These results confi
the major influence of fissures with a weathering o
gin on the hydraulic parameters of hard-rock aquife
whereas fissures with a tectonic origin have a less
portant role. The application of the Gringarten the
also makes it possible to determine the radius of h
zontal fractures crossing the pumping wells.

1. Introduction

Les roches de socle (roches plutoniques et
tamorphiques) ne sont aquifères qu’au sein de
frange superficielle, sur les 100 premiers mètres
viron sous la surface du sol [3,14], qui a été soumis
des processus d’altération supergène [18,19].

Le profil d’altération type comprend, de haut
bas, les horizons suivants, qui possèdent des propr
hydrodynamiques spécifiques (Fig. 1).

– Les altérites (ou saprolites) couvrent la roc
« saine » sur une épaisseur variable (de 0, là où
horizon est érodé, à plusieurs dizaines de mètr
Du fait de sa dominante argileuse (argilo-sable
dans le cas de roches riches en quartz), ce com
timent se caractérise par une porosité d’interst
significative (au sein de granites porphyriques
porosité efficace peut dépasser 5%) et par une
méabilité relativement faible. Lorsqu’il est satu
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).
Fig. 1. Profil d’altération typique au sein de roches de socle (les épaisseurs données correspondent au cas de l’étude).

Fig. 1. Geological cross-section of a typical weathering profile in a hard-rock aquifer (thickness corresponds to the case study
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en eau, ce compartiment assure une fonction
pacitive de stockage des eaux souterraines au
de l’aquifère.

– L’horizon fissuré est constitué de roche dure,
fectée, sur plusieurs dizaines de mètres d’ép
seur, par la présence de fissures, de fréque
décroissante avec la profondeur. Il est main
nant démontré que ces fissures, dont l’origin
longtemps été associée à la « décompression
perficielle », résultent, elles aussi, du proces
d’altération [18,19]. Leur genèse est due prin
palement à l’altération des minéraux phyllite
(biotite en particulier), dont le gonflement pr
voque cette fissuration. Au sein de roches à
ture isotrope (granites, par exemple), la fissu
tion s’exprime préférentiellement le long de pla
sub-horizontaux, perpendiculaires à la contra
minimale. Par conséquent, ces plans sont gé
ralement parallèles à la morphologie contem
raine de l’altération. Au sein de roches anisotro
non plissées (granites foliés, gneiss), la fissura
reste planaire, mais son orientation et son inten
sont déterminées par l’angle formé par la foliati
et la surface topographique. Au sein de roches
tensément plissées (schistes, micaschistes), la
suration a une orientation généralement aléato
même à l’échelle de l’affleurement. Au sommet
l’horizon fissuré, la fréquence des microfissu
devient voisine de la taille du grain de la roche (
l’ordre du millimètre), marquant la transition av
les altérites sus-jacentes. Une conséquence im
tante de ces modalités de genèse est que l’hor
fissuré du granite est parallèle aux paléosurfa
d’altération. Cet horizon assure la fonction tra
missive de l’aquifère et est capté par la plupart
forages réalisés en région de socle.

Le substratum sain n’est perméable que très lo
lement, là où il est affecté par des fractures d’orig
tectonique, le plus souvent sub-verticales.

Ces (paléo)profils d’altération sont connus dans
très nombreuses régions du monde [13] : Amérique
Nord, Amérique du Sud, Afrique, Inde, Chine, Coré
Japon, Australie, Europe, y compris Europe du N
[9,10,15,17], etc.

La compréhension, d’une part, des modalités de
nèse de ces profils d’altération (conditions géom
phologiques, climatiques, géodynamiques, de du
et, d’autre part, des conditions de leur éventuel dém
tèlement ultérieur par l’érosion, a permis de mettre
point une méthode de cartographie de l’épaisseur
duelle de ces différents compartiments aquifères, q
est possible de mettre en œuvre à l’échelle de bas
versants de plusieurs dizaines à plusieurs milliers
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nd
Fig. 2. (a) Photographie d’un puits ouvert (dugwell) dans un granite à biotite altéré sur le site de Maheshwaram. (b) Identification des différents
horizons, fractures horizontales et diaclases.

Fig. 2. (a) Picture of a dugwell in the Maheshwaram area, in biotite-bearing granite. (b) Identification of various layers, horizontal fractures a
diaclases.
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kilomètres carrés de superficie [15,16,19]. Les ca
obtenues permettent de caractériser la variabilité
tiale des propriétés hydrogéologiques des roche
socle, à cette même échelle, et de réaliser, par exem
des cartes prédictives des potentialités en eau so
raine d’une région donnée [8,19].

La disponibilité de ces éléments cartographiq
ouvre également des perspectives en terme de
en œuvre, au sein de ces aquifères spécifiques
modèles de gestion de la ressource en eau so
raine classiquement utilisés au sein des milieux por
(modèles « maillés » [7]). Les écoulements souterra
peuvent être modélisés au sein de chacune des cou
dont la géométrie est ainsi définie, à l’échelle du bas
versant, seule pertinente pour la gestion des ressou
en eau.

Dans ce cadre, les altérites peuvent aisément
assimilées à un milieu poreux. Des travaux sont, en
vanche, nécessaires pour caractériser les propriété
drodynamiques de l’horizon fissuré, dans la persp
tive de prendre en compte l’hétérogénéité et l’aniso
pie de ses propriétés, de manière pertinente, à l’éch
de la maille d’un modèle hydrogéologique. Le prés
travail s’attache à la caractérisation de l’anisotropie
perméabilité au sein de la zone fissurée.

2. Caractérisation géologique du profil
d’altération

Dans la perspective de la mise au point de
méthodologie de modélisation des aquifères de so
,
-

s
-

s

s

-

présentée ci-dessus, des travaux de recherche
mis en œuvre conjointement par le BRGM et
National Geophysical Research Institute, dans le c
du Centre franco-indien de recherche sur les e
souterraines (CEFIRES) d’Hyderabad (Inde).

Le bassin versant étudié autour du village de M
heshwaram, situé à 30 km au sud d’Hyderabad, d’
soixantaine de kilomètres carrés de superficie, est
joritairement composé de granites archéens à tex
isotrope : granites porphyroïdes à biotite et leucog
nites.

Les profils d’altération y sont aisément observab
grâce aux nombreux puits ouverts, creusés par les
culteurs au début du siècle pour l’irrigation de le
terre (Fig. 2). Ces profils sont généralement tronq
par l’érosion, l’horizon fissuré apparaissant sous
altérites, dont l’épaisseur dépasse rarement 5 m.
forte densité de fissures sub-horizontales est obse
dans la zone fissurée, comme l’illustre la photograp
de la Fig. 2. Des diaclases verticales, dont l’orig
pourrait être tectonique, sont également présentes

Du fait de la surexploitation des eaux souterrain
les niveaux piézométriques sont profonds sur le
de Maheshwaram. Par conséquent, sur la majorit
bassin versant, seul l’horizon fissuré de l’aquifère
saturé en eau, les altérites étant dénoyées. Cette
ticularité a été mise à profit pour réaliser des po
pages d’essai destinés à caractériser les propriété
drodynamiques du seul horizon fissuré et, en part
lier, pour déterminer si des analogies existent entr
structure géologique de cette couche (fissuration à
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n de type A

r la
Fig. 3. Ajustements des rabattements dans les puits d’observation IFP-1/1 et IFP-1/2 au moyen des courbes théoriques de Neuma
et B.

Fig. 3. Fitting of drawdown in observation wells IFP-1/1 and IFP-1/2 using Neuman’s theoretical curves of types A and B.

Tableau 1
Transmissivités et paramètres d’emmagasinement obtenus par ajustement des rabattements (TA : transmissivité obtenue par ajustement su
courbe de type A,TB : transmissivité obtenue par ajustement sur la courbe de type B,TAB : moyenne géométrique deTA et TB)

Table 1
Transmissivity and storage parameters obtained by fitting of drawdown (TA: transmissivity obtained by fitting on type A curve,TB:
transmissivity obtained by fitting on type B curve,TAB : average ofTA andTB)

Puits d’observation Puits de pompager (m) TA (m2 s−1) TB (m2 s−1) TA/TB (–) TAB (m2 s−1) S (–) Sy (–)

IFP-1/1 IFP-1 28 1,76× 10−5 1,96× 10−5 0,90 1,86× 10−5 7,0× 10−5 1,7×10−3

IFP-1/2 IFP-1 27,5 1,71× 10−5 1,76× 10−5 0,97 1,74× 10−5 3,7× 10−5 1,5×10−3

IFP-9/1 IFP-9 30,7 5,55× 10−4 7,65× 10−4 0,73 6,51× 10−4 7,1× 10−4 3,4×10−3
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3. Anisotropie verticale de la perméabilité au sein
de la zone fissurée

Deux essais de pompage de moyenne durée
et 12 h), à débit constant, ont été réalisés, a
mesure des rabattements aux puits d’observatio
de pompage, sur deux forages expérimentaux réa
sur le bassin versant. Les rabattements aux p
d’observation ont été interprétés par la méthode
Neuman [12], tandis que les rabattements aux p
ont été analysés au moyen de la méthode de la frac
horizontale de Gringarten [5,6].

3.1. Méthode de Neuman aux puits d’observation

À titre d’exemple, sur un diagramme bi-log
rithmique (Fig. 3), les courbes de rabattements
servés aux puits d’observation IFP-1/1 et IFP-1
lors de l’essai de pompage au puits IFP-1 (voir
bleau 1 pour les détails de l’essai), montrent une fo
complexe, difficilement interprétable par les métho
classiques. Les courbes de rabattement sont com
sées de trois segments : le premier, pour les te
courts, avec des pentes relativement fortes, est s
d’une période intermédiaire, durant laquelle une s
bilisation des niveaux semble prendre place ; une t
sième phase caractérise ensuite les temps plus lon
montre un nouvel accroissement des pentes.

La théorie initialement développée par Boulton
pour interpréter ce type de courbe de rabattement
appel à la notion de « débit retardé issu de l’e
capacitif d’aquifères libres » –delayed yield from
storage in unconfined aquifers[2]. Elle a été améliorée
par Neuman [11,12] qui a développé une solut
analytique de l’équation de la diffusivité adaptée a
aquifères libres anisotropes.

Neuman [12] considère que l’aquifère est libre
d’extension infinie. Il repose sur une couche ho
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zontale imperméable. L’aquifère est homogène, m
anisotrope, et ses perméabilités principalesKr et Kz

sont orientées parallèlement aux axes de coordon
(r, z). Lorsqu’un débit constantQ est pompé dans u
puits complet, l’eau provient, d’une part, de l’emm
gasinement au sein de l’aquifère et, d’autre part,
drainage gravitaire à sa surface libre. La solution
Neuman, donnée sous forme d’abaque, exprime le
battements réduits dans un piézomètre situé à une
tance radialer du puits de pompage,sDN = 4π T s/Q

en fonction :

– du temps réduitts = T t/S r2 pour les courbes d
type A ;

– du temps réduitty = T t/Sy r2 pour les courbes d
type B ;

oùT désigne la transmissivité de l’aquifère,S le coef-
ficient d’emmagasinement,Sy la porosité de drainage
t le temps depuis le début du pompage ets le rabatte-
ment. Le principe de la méthode de Neuman repose
un ajustement des rabattements observés aux te
courts sur une courbe théorique de type A (déco
pression au sein de l’aquifère) et des rabattements
temps longs (déstockage lié au drainage gravitaire
une courbe de type B. Chaque courbe est caracté
par un paramètreβ = r2 KD/b2, oùb désigne l’épais-
seur initiale saturée de l’aquifère etKD = Kz/Kr le
rapport d’anisotropie de l’aquifère.

Les données expérimentales recueillies lors
l’essai de pompage à IFP-1 permettent des ajustem
sur l’abaque de Neuman (Fig. 3) avec les mêm
valeurs du paramètreβ , tant pour les courbes A qu
pour les courbes B, comme le requiert cette techn
d’interprétation.

Les paramètres hydrauliques obtenus au moye
ces ajustements sont donnés au sein du Tableau 1,
les essais de pompage à IFP-1 et IFP-9.

Les valeurs très similaires obtenues dans cha
des puits d’observation, pourTA et TB, mettent en
évidence la cohérence de l’interprétation de cet e
de pompage au moyen de la méthode de Neuman

Les coefficients d’emmagasinement(S) présenten
des valeurs réalistes pour ce type de milieu roche
Il en est de même de la porosité de drainage, d
les valeurs sont comparables à celles obtenues,
de manière indirecte par mesures RMP [18,19]
dans un puits proche, par ajustement des fluctuat
s

-

s

s

r

t

de niveaux piézométriques avec les précipitations
moyen d’un modèle global [4].

Le rapport d’anisotropie de l’aquifère(KD) dépend
de b, r et β . Alors que les deux derniers paramèt
sont bien connus, le premier est incertain dans ce
d’aquifère fracturé. Des essais au micro-moulinet,
fectués dans huit puits du bassin versant, mont
que les fractures hydrauliquement actives sont situ
dans l’horizon fissuré, c’est-à-dire dans l’horizon
tué au-dessus du granite sain et compact. C’est no
ment le cas dans les puits de pompage IFP-1 et IF
(Fig. 4). Le sommet du granite sain a donc été ret
comme plancher de la nappe pour la déterminatio
b. Comme pour les méthodes classiques, l’incertit
sur la valeur der au forage pompé rend néanmoins d
ficile toute interprétation quantitative des rabatteme
dans le puits de pompage.

Les résultats de l’interprétation, présentés dan
Tableau 2, indiquent une anisotropie du tenseur
perméabilité, en accord avec les observations gé
giques : la perméabilité horizontale est systématiq
ment supérieure à la perméabilité verticale, d’un f
teur allant de 2 à 30, ce qui peut être mis en regar
la structure de l’horizon fissuré, montrant majoritai
ment des fissures horizontales.

3.2. Méthode de Gringarten aux puits de pompage

Les profils au micro-moulinet (Fig. 4) suggère
que peu de fractures sont actives dans les p
IFP-1 et IFP-9, respectivement trois (F1/1, F1/2
F1/3) et une (F9/1). Lors de l’essai de pompa
à IFP-1, étant donné le rabattement au puits e
faible valeur des pertes de charges quadratiques,
la fracture profonde située à environ 31,5 m
profondeur (F1/3) n’a pas été dénoyée et est re
active durant tout l’essai. De façon similaire, la se
fracture active intersectée par IFP-9 (F9/1), locali
à 29 m de profondeur, est restée noyée durant l’e
de pompage. L’analyse par la méthode de Neum
effectuée ci-dessus suggère une anisotropie du m
qui résulte de la présence de fractures horizonta
La méthode développée par Gringarten [6], pour
puits vertical traversant une fissure horizontale uni
en milieu de perméabilité anisotrope, applicable
puits de pompage, est donc adaptée à la configura
hydrogéologique des puits IFP-1 et IFP-9.
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Fig. 4. Coupe géologique des puits IFP-1 et IFP-9 (1 : sols et arènes,2 : zone fissurée,3 : granite sain) et profils de flux radiaux lors d’un es
d’injection. Identification des fractures hydrauliquement efficaces. (Qinj : débit lors de l’essai d’injection et des mesures au micro-moulinet
niveau d’eau indiqué sur la figure correspond au niveau rabattu lors de l’injection).

Fig. 4. Geological profile of wells IFP-1 and IFP-9 (1: soil and weathering cover,2: weathered-fissured zone,3: fresh basement) and vertic
profiles of radial fluxes during an injection test. Identification of conductive fractures. (Qinj : discharge rate during injection and flowmeter tes
Water table indicated on the figure corresponds to the level modified in the well by the injection).

Tableau 2
Perméabilités et rapport d’anisotropie déterminés aux puits d’observation par la méthode de Neuman

Table 2
Permeability and anisotropy ratio at observation wells using Neuman’s method

Puits d’observation β (–) r (m) b (m) Kr (m s−1) Kz (m s−1) KD (–) 1/KD (–)

IFP-1/1 1,00 28 21,8 8,5× 10−7 5,2× 10−7 0,606 1,7
IFP-1/2 0,20 27,5 21,8 8,0× 10−7 1,0× 10−7 0,126 8,0
IFP-9/1 0,60 30,7 7,3 9,0× 10−5 3,0× 10−6 0,034 29,5
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La complexité de la solution analytique nécess
l’utilisation d’un abaque [5], dont les courbes e
priment le rabattement réduitsDG dans le puits en
fonction du temps réduittDG pour différentes confi
gurations géométriques représentées par le param
HDG, quand la fracture est au centre de l’aquif
(zf/H = 0,5), avec

tDG = Kr t/Ssr2
f , sDG = 4π

√
Kr Kz rf s

Q
et

HDG = H

rf

√
Kr

Kz

,

où zf désigne la distance entre la fracture et la b
de l’aquifère,H l’épaisseur de l’aquifère,Kr la per-
e

méabilité dans la direction radiale parallèle à la fr
ture, qui peut être interprétée comme représenta
perméabilité augmentée par l’existence d’une frac
horizontale.Kz, la perméabilité dans la direction ver
cale, représente la perméabilité de la matrice,Ss le co-
efficient d’emmagasinement spécifique de l’aquifè
t le temps,rf le rayon de la fracture horizontale,s le
rabattement etQ le débit de pompage.

Les ajustements des rabattements observés
l’abaque de Gringarten conduisent à des valeurs
vées deHDG, suggérant une forte anisotropie de p
méabilité. Connaissant les paramètres géométri
H et zf , ainsi que le coefficient d’emmagasineme
obtenu précédemment par la méthode de Neu
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Tableau 3
Perméabilités, rapport d’anisotropie et rayon de la fracture horizontale déterminés aux puits de pompage par la méthode de Gringa* : Ss
est la moyenne des coefficients d’emmagasinement spécifique déterminés aux puits d’observation par la méthode de Neuman)

Table 3
Permeability, anisotropy ratio and radius of the horizontal fracture determined at the pumping wells using Gringarten’s method (* : Ss is the
average of specific storage coefficient determined for each site using Neuman’s method at observation wells)

Paramètres connus Paramètres déterminés par l’ajustement

Puits H (m) Fissure zf (m) zf/H (–) S∗
s (m−1) HDG (–) rf (m) Kr (m s−1) Kz (m s−1) Kr/Kz (–)

IFP-1 21,8 F1/3 6,0 0,28 2,5× 10−6 3 30,4 3,5× 10−6 1,9× 10−7 18,7
IFP-9 7,3 F9/1 4,0 0,55 9,7× 10−5 5 3,4 2,9× 10−5 5,2× 10−6 5,5
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(moyenne de 2,5× 10−6 à IFP-1/1 et IFP-1/2 et 9,7×
10−5 à IFP-9), il est possible d’estimer le rayon de
fracture ainsi que les perméabilités horizontales et
ticales de l’aquifère (Tableau 3).

Dans les deux cas, l’anisotropie verticale est é
dente, avec des facteurs de l’ordre de 5 à 20, ta
que les rayons de fracture estimés (de 3 à 30 m)
cohérents avec les observations de terrain.

4. Conclusion

Les observations géologiques effectuées sur
granites du bassin versant de Maheshwaram (In
confirment l’existence, comme dans de très no
breuses autres régions du monde, d’une forte d
sité de fractures horizontales au sein de l’horizon
suré du profil d’altération. Elles montrent aussi
présence de quelques diaclases sub-verticales.
mesures au micro-moulinet confirment qu’une fai
fraction seulement de ces structures est hydrauliq
ment active.

L’interprétation de pompages d’essai sur plusie
forages dotés de piézomètres montre systémati
ment l’existence d’une anisotropie verticale de p
méabilité : la perméabilité horizontale est de 2 à
fois supérieure à la perméabilité verticale. L’utilis
tion de la solution analytique de Gringarten perme
outre de déterminer le rayon des fractures horizont
intersectant les puits de pompage.

Ces résultats confirment le rôle majeur, à l’éche
du bassin versant, de la fissuration liée à l’altérat
horizontale dans le cas de granites, dans l’acquis
de la perméabilité des roches de socle ; la fractura
de type tectonique joue un rôle subordonné à c
échelle.
s
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