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MASTER STEP Institut de Physique du Globe de Paris
Géophysique de I'Environnement

TDGE2: Corrigé des exercices pour le 20 mars 2007

TDGE2F1:

Comme le hangar est abrité de la pluie, supposons que la saturation du sous-sol en eau
est de 50 %. Le coefficient de diffusion effectif D.;du sel dans ce milieu est alors 0.05x2x10
® m?s1=10%° n?.st. Si le sal a diffusé sur une longueur L, par argument dimensionnel, en
I'absence d'information plus précise, I'ordre de grandeur de la durée 7 est donné par:

> 05 10° 10"
TR = s = s = = 83ans (1)

Deff 10°%° 4 4x3x10’

TDGE2E2:

Soit O le débit de pompage dans ce puits de rayon ry, et i, la hauteur d'eau dans le puits
al'équilibre. On a
H 2 _ 2
K O—ho
Log —
o
ou Hy est la hauteur de la nappe avant pompage, K la conductivité hydraulique et R le rayon

d'influence du pompage. Prenons dans un premier temps R=60 m. On souhaite pomper le plus
possible dans ce puits, donc on va supposer qu'on se place alalimite de Sichardt. Le débit est

aors:
szmfoho%. (3)

En égalisant les deux expressions du débit, on obtient une équation du deuxieme degré pour
ho:

Q= ) (2)

2 2
\/EM=h02i, oit: (4)
R 15
Log —
T
2 27‘0 R 2
+ Log—-H, =0 5
hy h015\/E Ogro 0 (5)

dont la solution positive est:

_ R RY ,
hy = 15\/_L0 +\/(15\/_L0g ] +H, . (6)

On obtient #,=2m. Si on utilise maintenant cette valeur pour estimer le rayon d'influence R en
utilisant laformule de Sichardt, on obtient:

R =3000x8x+107° =76 m. (7)
On obtient alors #p=1.9 m en utilisant cette nouvelle valeur dans (6). On vérifie ains que le
résultat dépend peu de I'hypothése sur le rayon d'influence.

Le débit de pompage est alors:
/ -5
0 =2mfoh0%= 27 x0.2x 2 11(; = 46 m*/jour. (8)
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Or le besoin d'eau du village est de 30x103x2000=60 m*/jour. On constate que méme & son
taux de pompage maximum,

TDGE2E3:
On utilise la formule de la décharge de Dupuit-Forchheimer (équation 2.23 du chapitre
2):
3 —7 -
Q:3><10 x10 (502_402):3><10 x10><90: . (9)
2x50 100
TDGE2EA4:

L'atténuation & la profondeur p=10 m est ¢ *'*=0.5, donc la longueur de diffusion est
A=plLog2=14.4 m. Or la profondeur de pénétration pour une onde de pression de période T
est donnée par A= chpT/ T ou k, et la diffusivité pneumatigue. On a donc
Kk,=2°m/T=1.5x10"* m’-s™. Mais la diffusivité pneumatique «, est kpo/dan. (Equation 2.68 du
chapitre 2) ol k, est la perméabilité a I'air, p, la pression moyenne (10° Pa), ¢, la porosité a
I'air (0.05) et 1, laviscosité del'air 1.8 10® Pa:s. On adonc ;

1.5x1072 x0.05x 1.8x107°
k =
g 105

La perméabilité relative dans la phase gaz k., pour une saturation de 50 % peut étre
estimée en utilisant la relation 2.62 du chapitre 2. La saturation effective est
S, =(S,-S,)/1-5,)=044 etona:

=135 mD. (10)

1-S

k.. (S, =0.5) = (—e%)z: 0.38= 0.4. (11)
1-S,

La perméabilité totale de notre milieu est donc 135/0.4 mD= 840mD.

TDGE2ES:

200 m

Si on aun peuplier par 100 m’, alors le taux d'évaporation est:
~100x10°°
“~ 10°x100

L'équation d'équilibre de I'aquifére libre est :

=10° mis. (12)
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h2=-L32 4+ Ax+B, (13)
K

ou A et B sont des constantes et a=-¢. Les constantes sont imposées par le fait que le niveau
est donné égal a /1,=5 m pour x=-L/2 et x=L/2, soit:
, al® L
hy'=——— -A—+B
Ka, 2. (14)
L= 4 4Z+B
K 4 2

A=0
{ 2 a L. (15)

' =~

On obtient:

Laforme de l'aquiféere est donc:

2
h(x)=\/h02—£+ £ (16)
C'est un arc d'hyperbole dont le minimum est:

2 -8 4
o= \/hoz el \/zs—w —v25-10- 39m. (17)
4K 10°x4

TDGE2E6:

Le pic d'anomalie gravimétrique d'une cavité cylindrique de rayon R a une profondeur z

est donné par :
ApR?
Ag = 22G =P (18)
z
ou Ap est le déficit de masse volumique dans la cavité, et G la constante universelle de la

gravitation. Prenons Ap=-2500 kg-m™. On a alors:
Ag = 27 x6.67x10- 2200% 4

=42 uGal. (19)

De pluslalargeur ami-hauteur de I'anomalie est égale a deux fois la profondeur, soit 20
metres. Cette anomaie doit donc étre détectable sans trop de difficultés par un profil
gravimétrique. 1l est par contre vraisemblable que, s cette cavité contient des chars ou
d'autres indélicatesses métalliques, alors le tunnel doit étre encore plus facilement détectable
par magnétomeétrie.

TDGE2ET7:

Soit ¢ le déhit spécifique circulant dans la nappe libre, compté positivement. Il est égal
au débit emporté par |'allée des peupliers, soit:

-3
_100-107 5 905 ms (20)
Le débit spécifique est par ailleurs donné par I'approximation de Dupuit:
g=kn, (21)
dx

ou K est la conductivité hydraulique et 4(x) la forme de la hauteur piézométrique en fonction
de la coordonnée x perpendiculaire alariviére.
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é ——————— A
------------- o — 5m
K=510"° m/s

On obtient donc une équation différentielle pour /(x) :

4 ge=tap2, (22)
K 2
qui sintegre facilement entre x=0 (allée de peuplier) et x=L (riviere):
q 1 2 2
d7 - =|H*— , 23
LL= (1) (23)

ou H, est le niveau d'eau dans lariviére et 4, le niveau d'eau sous les peupliers. On remarque
gue le niveau d'eau demeure constant égal a hy au-dela des peupliers, puisquil n'y a pas
d'autre source d'alimentation ou de perte d'eau. On adonc:

5
hO:W/HOZ—ZKLL:\/ZS— ZX?;ll%SAO —5=22m. (24)
X

On a donc un rabattement de 7.8 m, ce qui fait beaucoup... On peut vraiment se
demander si les peupliers pourront récupérer assez d'eau... |l est vraisemblable que le modéle
ci-dessus, qui suppose que les peupliers vont puiser I'eau directement sous leur tronc, est trop
sommaire. Les racines iront probablement chercher I'eau horizontalement, éventuellement en
puisant directement dans |'eau au bord des berges...

TDGE2ES:

On areprésenté les données sur le graphe ci-dessus. On constate que les anomalies sont
semblables sur les deux profils. On peut donc considérer qu'il sagit d'une
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Lalargeur a mi-hauteur est 8 m sur G1 et 8.8 m sur G2, soit 8.4 m en moyenne. On peut donc
estimer que la cavité se trouve a une profondeur z de 4.2 m. On peut maintenant estimer son
rayon R a partir de la valeur maximale Ag de I'anomalie, soit 14.5 uGal en moyennant les
deux profils. On aen effet:

2

R
Ag =2nGAp —, (23)
z

ou G est la constante universelle de la gravitation et Ap le déficit de masse volumique associé
alacavité. Prenons Ap=2500 kgm™. On obtient alors:
R | gz _ \/ 14.5 x 4._23 - T (24)
2nGAp 2x 7 x6.67x10°x 2000
Remarque: En rédlité, il sagissait de données synthétiques avec une cavité cylindrique de

rayon 1 m a une profondeur de 6 m et un bruit instrumental de 1 uGal RMS. On voit que
notre résultat est plutét bon pour le rayon mais sous-estime la profondeur.

TDGE2E9:

Soit un point M de la surface, de coordonnées x et y. L'axe x est perpendiculaire a la
ligne souterraine, et y est paralée. Laligne souterraine correspond ax=0 et y variant de —L/2
a +L/2 s L est salongueur. Soit A2 le déficit linéique de masse volumique associé a cette
ligne.

Considérons un petit élément d/ de cette ligne, situé entre / et [+dl. Sa contribution a
I'anomalie gravimétrique Ag est :

z
GALdl—, (25)

ou r est ladistance entre ce petit éément et le point considéré. On a:
r2:x2+zz+(y—l)2, (26)
d'ou I'expression de |'anomalie gravimétrique :
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z

(x2 + z° +(y—l)2)g |

[—y=~x*+z%tanf. (28)

GA&T (27)

Pour intégrer cette équation, on pose:

Onaadlors:
o
Ag = CZ;MZ fcos@de_ GAZz ~(sin®,—sing,), (29)
X" +z 8 x +Z
ou les angles 0; et 0, sont donnés par:
L L
1 y+E 1 PRd
0,=—tan | —==| et 0,=tan"| 22— |. (30)
X2+22 X2+22

qui sont les angles sous lesquels on voit les extrémités de laligne depuis le point M.
Pour uneligneinfinie, on a 0,=n/2 et QZ:nIZ et par conséguent:

= 2GAL

(31)

x+z2

Considérons maintenant un cylindre horizontal infini de rayon R, de déficit de densité

Ap et dont |'axe est & profondeur z. Soit un point de la surface, & une distance horizontale x du
cylindre. Soit » sadistance al'axe du cylindre.

Cherchons le champ de pesanteur di au déficit de masse dans le cylindre. C'est un
champ qui, par symétrie, est radia et perpendiculaire a I'axe du cylindre, et porté par la
perpendiculaire a cet axe passant par le point considéré. Le flux de ce champ a travers une
surface cylindrique de rayon r est égal a la masse par unité de longueur contenue dans ce
cylindre. Ce champ est donc le méme que celui d'une ligne infiniment fine coincidant avec
I'axe du cylindre et de densité linéique Al=ApaR’. L'anomalie gravimétrique Ag. due au
cylindre est donc laméme gue I'anomalie due a une ligne infinie. On a donc:
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2 z RZ 1
Ag, = 2nGApR 2R 2ﬂGAp7 2 (32)
1+—

ZZ

On retrouve bien laformule du cours.
TDGE2E10:

Si I'équilibre est hydrostatique, alors le poids de la colonne d'eau douce doit étre égal au
poids de la colonne d'eau de mer, soit:

palh+z)=pz, (33)
ou p, est lamasse volumique de |'eau douce et p, celle de l'eau de mer. On a donc:
se—Pu 1000, Lo (34)
ps_pd 25

L'angle a du biseau est donné par:
z 2 80

o= tan‘l[ﬁ} tan'l(—j = tan‘l(—)ﬂan‘l(—J =0.6°+21.8°=224°. (35)
L L 200 200

TDGE2E11:

Soit Oy le débit total d'infiltration dans la carriere de Vincennes en g/s. On suppose que
le taux I'infiltration est 1% de la pluviométrie moyenne, soit 6 mm par an. On a donc:

6x10°3
0,

3x10’
Si le taux de ventilation est d'environ 4x10° s*, aors le débit volumique Oy dair est
0,=(4x10"° s1)x(6x10* m*)=0.24 m*/s. On suppose que l'air entre sec et qu'il sort saturé en
vapeur eau, eau qui est prélevée par évaporation dans la carriére. La fraction molaire de
vapeur d'eau dans l'air saturé est égal au rapport de la pression de vapeur saturante a la
pression atmosphérique, soit 1400/10°=1.4x102 & 12 °C. Une mole d'air saturé contient donc
189x1.4x10%=0.25 g de vapeur deau. Mas le volume dune mole dar est
RT/p=8.31x285/10°>=0.024 m® & 12 °C. L'air saturé contient donc 0.25/0.024=10 g d'eau par
m? La perte d'eau O de la carriere par ventilation est donc:
0, =0.24x10=240ls. (37)
On constate que le taux d'évaporation dans la carriére de Vincennes en hiver, en régime
ventilé, n'est pas négligeable par rapport a l'infiltration possible. 1l n'est donc pas éonnant
gu'en de nombreux endroits |e toit de la carriére apparaisse sec en hiver.

x3x10*x10° = 6 g/s. (36)

TDGE2E12:

Soit Vp la vitesse sismique de |I'onde P et p, larésistivite éectrique de la roche. Un lien

,,,,,,

effet, dans un milieu saturé en eau, on peut écrire larelation de Wyllie:

119, 6 (38)
Ve, 4 4

m w

ou V,, est la vitesse de I'onde P dans la matrice minérale et 7, la vitesse du son dans I'eau

,,,,,,

surface o, et alaconductivité électrique de I'eau des pores o,, par larelation suivante:
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ERpS— (39)
pr FO
ol F,est le facteur de formation que nous prendrons donné par une loi d'Archie F,=1/¢*. On a
donc:
2 2
(L1 23
1
—=o. 04"

et on peut donc proposer larelation suivante entre p, et Vp:

(41)

On peut donc suggérer de tracer 1/p, en fonction de 1/Vp et guster un polynome de
degré 2.

TDGE2E13:

Larésistivité p; delaroche saturée en eau est donnée par:

) — 40 j—

- meO - ¢2 022

tandis que larésistivité p, de cette méme roche a saturation S,,=0.5 est donnée par:
£1_ 1000

pZ S O 52 ’

En présence d'une conductivité de surface o, Ia résistivité de laroche saturée devient:
1

(42)

(43)

P3= (44)

o, + i 107 +
o} 1000

tandis que larésistivité de laroche a50 % de %turatlon devient:

o= 11 1 - ~ %1000 = . (45)
o+ 10°%+ - °
2, 4000

On constate qu'il ne sera pas aisé, par des mesures éectriques, de distinguer entre la roche
saturée en eau et laroche de la zone non-saturée.

TDGE2E14:

Contentons nous d'abord de représenter |e temps¢ en fonction de la distance x (voir page
suivante). On &

t==4ld? +=, (46)
V 4
ou d est la profondeur de I'interface réfléchissant et 1 la vitesse dans le milieu. Il n'est pas trés

facile de déterminer sur le graphe de ¢ en fonction dex la pente de I'asymptote de I'hyperbole.
Une estimation donne alors 10 ms par 10 m, soit, selon (46), une vitesse de 1000 m/s. La
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profondeur d sobtient alors par I'ordonnée a l'origine et on obtient d=2¢(x=0)/V soit environ

12 m.
Bewps
C‘ms)
30 _|
:
] ch ; ~ i i
il
e
L
2 -
AO |
T
Lt
[
. — \d_dcfgmf i \/M:LDC:O«\/S, D
7 Cm)
o s i 5 20

Si, par contre, on représente 7 en fonction de la distance x” (graphe ci-dessous) alors on
obtient une belle droite dont il est aisé de déterminer la pente de maniére fiable. On obtient

V=BA5IIS et alors @=10M

= it 400
bw- Ve #’E MBS
m'\L V = 8‘\-\5 m/&
h
A b :D(Yfﬁ“
O i(I)D 200 30 400

Remarque: il sagissait de données synthétiques avec =840 m/s et d=10 m.
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