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Resune

Dans le domaine de I'hydrogéologie, il est interessardigposer d’'un site expérimental per-
mettant de tester les hypothéses théoriques sur lesumitietérogenes. C’est dans cet objectif
que le Site Expérimental Hydrogéologique (SEH), d'unpesficie de 12 hectares a été réalisé
sur des terrains appartenant a I'Université de Poitiehgn point de vue géologique, le SEH est
implanté sur le versant nord du “ Seuil du Poitou ", vastégala carbonaté Mésozoique marquant
la transition entre les bassins sédimentaires AquitaiPagisien. Trente cing forages composent
actuellement le SEH avec un emboitement d’échelle péamtetles investigations de 10 a 600
metres [9]. Les mesures disponibles sur le SEH ainsi quedssibilites d’excitation par pom-
page ou par choc hydraulique permettront I'interprétatie differents phénomenes en milieux
fracturés (écoulement, transport de polluant, invesitgy métrologique, etc.).

L'identification et la modeélisation expérimentale a beawp a apporter a I'étude des aquiferes.
D’une part, les modéles comportementaux permettront litevdes modeles analytiques de I'hy-
drogéologie, et d’autre part, cette modélisation boiie ou boite grise offrira des modeles plus
facilement manipulables pour des perspectives de lotialisdes pollution ou d'étude d'impact.

Mots-clés Aquifere, Essais de pompage, Chocs hydrauliques,@isation hydrogologique,
Modélisation exgrimentale, Identification

1 Introduction

La modélisation des flux au sein des milieux calcaires firé@st est une réelle problématique
en hydrogéologie étant donnés les differents typeschtlles d’hétérogénéités prévalant dans
les roches calcaires. Il est difficile d’expliquer tous ld®pomenes sur le plan pratique si les
modeles utilisés ne se reposent pas sur des fonctionteméadistes fournissant une quantité si-
gnificative de données. Dans I'optique de mettre a disiposune plate-forme grandeur nature,
I'équipe HydrASA (Hydrogéologie, Argiles, Sols et Ations) du laboratoire IC2MP a entre-
pris le développement du Site Expérimental Hydrogéglog (SEH) situé a 2 km du Campus de
I'Université de Poitiers.

Représentant une superficie de 12 hectares, ce site @&idbrages permettant d'atteindre
des profondeurs allant jusqu’a 120 meétres. D’un point de géologique, le SEH est implanté
sur le versant nord d'un plateau d’altitude moyenne (une¢aie® de métres) nommé “ Seuil du
Poitou ". Ce dernier est un vaste plateau carbonaté Mégpazanarquant la transition entre les
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FIGURE 1 — Localisation géographique du Site Expérimental Hgédodogique (SEH)

bassins sédimentaires Aquitain et Parisien (figure 1)chésires jurassiques, qui reposent sur un
socle cristallin Hercynien, renferment deux aquifergsesposeés :

— l'aquifere du Lias inférieur et moyen, dit aussi Infraafcien (de 5 & 10 m d'épaisseur),

— l'aquifére du Dogger, dit aussi Supra-Toarcien (100 epdisseur).

Ces deux aquiféres sont séparés par I'aquitard marneodrcien (20 m d’épaisseur). Les
études menées sur le SEH se focalisent essentiellementaguifere du Dogger. L'aquifere
représentant le SEH de Poitiers est défini comme un aguiicaire fracturé karstique. Le réseau
d’écoulement est principalement constitué d’'un enserdel fractures pseudo-verticales connec-
tant trois niveaux karstifiés pseudo-horizontaux. Lelsige de I'eau est assuré en grande partie
par les calcaires poreux du Bajocien supérieur et du Ba&ho®n suppose que I'importante frac-
turation (ou fissuration) des calcaires a ces niveaux estiéan de 'augmentation de porosité
et donc de la capacité de stockage [2]. Les intéréts tiipres de ce site sont nombreux. Cette
plate-forme expérimentale grandeur nature étant ingniée, elle permet de réaliser divers essais
de pompage et d'analyses associées afin de comprendmolder@ents en milieu fracturé. Il est
donc désormais possible de vérifier plusieurs théouess cas réel, dont on maitrise certaines
parties, et ainsi de participer a une meilleure explataties ressources en eau souterraine. L'ac-
quisition des données va bien évidemment servir a ddgssimmeédiates, mais une conservation
a long terme peut par la suite faire I'objet d’autres e e type statistiques par exemple. Grace
au SEH, il est possible d’étudier, en milieu fracturecbulement et le transport de polluants, et
une investigation métrologique du milieu permettrait dpplications comme l'aide a la prise de
décision, la formation et la sensibilisation en ce qui @ne la gestion et la protection de la res-
source “ eau ". C'est pourquoi le SEH a été inscrit au plaional dans de grands programmes
de recherche amont comme le Programme National de Rechemdigdrologie. Aujourd’hui, il
s'inscrit dans le Service National d’Observatiortf KEBNO H"). Le lecteur pourra se réféerer a [2]
et [4] pour s’informer sur le contexte géologique et hydmiggique du SEH.

Dans son fonctionnement, comme décrit en section 2, le SHiHgire vu comme un réseau de
puits interconnectés. La section 3 illustre les excitegique I'on effectue pour stimuler l'aquifere
en un puits donné. Dans une optique d'analyse des interactil est possible de considérer
la dépendance du niveau d'un puits par rapport a un autre lgoforme “ systeme ”. Les hy-
drogéologues de IC2MP ont déja procédé a une madis du fonctionnement de ce systeme
en adoptant le modéle analytique de Theis présenté ¢inrsdc Cette approche consiste a mettre
en équation les phénomenes physiques de I'aquifens.i@temment, les automaticiens du LIAS
se sont également intéressés a cette modélisatian,smas une approche “ boite noire ” (section
5). Un protocole expérimental, permettant une excitgpiois riche de I'aquifére, a été défini. Une
premiere étude, basée sur I'estimation de modele typetion de transfert, a permis de montrer



un comportement dynamique différent lors de la montéeedadlescente du niveau d’eau dans
'aquifere. Les perspectives immédiates de travauxiesvent donc vers des modeles commutés.
Une modélisation boite grise basée sur des modeélestyakement envisagée pour s’approcher
du modele analytique de Theis utilisé en hydrogéologie.

A court-terme, I'enjeu est de valider les résultats d#jéenus par les hydrogéologues. Par la
suite, la modeélisation expérimentale devrait offrir desdéles plus facilement manipulables pour
des perspectives de localisation de pollution ou I'étudamhct.

2 Description du SEH

2.1 Lesforages

— Lestravaux du SEH ont commencé en 2002, date a laqusi8deemiers forages verticaux
destructifs' dans l'aquifére du Dogger ont été réalisés. La proamanoyenne est de 130 m
et le diametre final de 222 mm. Deux forages carcti@st également été réalisés a cette
époque. Les forages suivants ont été implantés selalispositif geométrique “ five-spot ”.
Le principe du five spot est simple : le motif €lémentaire astitué d’'un puits central
entouré de quatre forages situés aux quatre extréniit@scarré.

— En 2003, 10 forages destructifs supplémentaires du nigmeegu’en 2002 ont été réalisés.
Deux forages carottés ont aussi vu le jour : un premier d®pdgur de 130 m et de diametre
final de 120 mm a été fait dans 'aquifere du Dogger et urxidggne de profondeur de 165
m et de diametre final de 80 mm a &té réalisé dans I'acuiifiu Lias inféerieur et moyen.

— L'année 2004 a connu la finalisation du dispositif fivetspaec la réalisation de 13 forages
destructifs de profondeur moyenne de 130 m et de diametakd@222 mm dans I'aquifere
du Dogger et celle d'un forage destructif de profondeur d& h6éet de diametre final de
150 mm dans l'aquiféere du Lias inférieur et moyen.

Le SEH comporte aujourd’hui (figure 2) :

— 31 forages de 130 m : M01..M24, P1..P3, MP4..MP7,

1 carotté de 130 m : C1,

1 carotté de 165 m : C2,

1 destructif de 165 m,

3 piézometres de 35 m,

— 2 carottés obliques : C3, CA4.

Concernant la nomenclature des forages :

— “M " représente “ Massé ”, I'entreprise ayant réaliegé forages Mxx,

— “P " représente “ Portejoie ", I'entreprise ayant réaligs forages Px,

— “MP " indique la participation des deux entreprises,

— “ C " signifie “ carotté " - C1 pour le Dogger, C2 pour I'Infréearcien, C3 et C4 sont les

forages obliques,

— “PZ " correspond a “ piezometre ".

Tous les forages destructifs ont été forés en diame&tr222 mm (8 pouces) et sont équipés
d’'un tubage interne d’au minimum 160 mm de diamétre poumpére le passage d’'une pompe
de forte capacité (jusqu’'a 100%h). Les forages sont réalisés au “ marteau fond de trowes. L
echantillons de roches récupérées tous les metragsergent sous la forme de “ cuttings .

1. Mode de forage le plus rapide consistant a désagréget & I'aide d'un outil adapté et a remonter vers la sugfa
les débris appelés “ cuttings ” a I'aide d’un fluide (amue boue).

2. Mode de forage consistant a récupérer la totalitéadedhe sous forme de carottes de 96 mm de diametre. Les
forages carottés permettent d’obtenir une connaissanealé la géologie locale a partir d’études pétrograpsget
sédimentologiques, de porosité et de perméabilité.



2.2 Exemples déquipements des forages

Tous les forages sont équipés en surface d’'une dallenbEto profondeur, et selon la tenue
des terrains, ils sont équipés d’'un ou deux tubages en suiaune profondeur maximale de 60
meétres. Les forages qui fournissent des débits imp@torit equipés de tubes PVC crépinés (M5,
M6 par exemple) alors que les forages peu productifs resterittrou nu ” (M8, M9, M10 par
exemple).

2.3 Leréseau de puits

Les travaux sur le SEH ont donné lieu & un réseau de puitsconnectés (figure 2), respectant
une disposition dont les differents types sont illusfigare 3.
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FIGURE 2 — Emplacement des 35 forages du SEH
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FIGURE 3 — Maillages des forages du SEH

En vue d'étudier, voire de modéliser, I'ecoulement dansnilieu fracturé, I'idée est de pou-
voir réaliser des campagnes de collecte de données avpmtatole d’expérimentation défini.
On peut, par exemple choisir de réaliser un pompage dansitsxdonné et d’analyser le compor-
tement dynamique du niveau dans d’autres puits avoisin@etsype d'expérience est d'ailleurs
utilisé pour cartographier I'interdépendance des pulitgspremiére campagne d’essais avait déja
dévoilé [3] que les rabattemeritsie sont pas proportionnels a la distance au puits de pompage

3. En hydrogéologie, le terme rabattement drawdown en anglais correspond a une baisse du niveau



L'auteur de [3] déduit dans son ouvrage qu'il existe urtggénéité des écoulements en relation
avec le caractere fracturé du milieu.

3 Les essais hydrodynamiques

Afin d’avoir une vision précise des écoulements, desesumht été faites sur les diagrapiies
de puits, les essais de pompage, les relevés piezomégriet les chocs hydrauliques. Dans un
premier temps, les diagraphies fournissent des indicatsum les niveaux producteurs et leur
corrélation avec la géologie. Dans un second temps, &msede pompage et la piézométrie per-
mettent de déterminer les parametres hydrauliques @eaun producteurs et leur connectivité.
Enfin, les chocs hydrauliques sont étudiés car les essamiitk ne permettent pas, comme on
le verra, de caractériser la structure hydraulique aétirur de la zone d’étude ou sont forés la
plupart des puits. Deux types d’essais ont été menésessitecafin de connaitre les productivités
des puits :

— les essais de pompage,

— les chocs hydrauliques.

3.1 Les essais de pompage

Les essais par palier (essais de puits) sont des testselesdudyennes (de I'ordre de I'heure).
lls visent a connaitre la productivité des puits et fogseint une information sur la qualité des puits.
Dans la demarche des études sur le site SEH, ils onealis&s pour définir les puits les plus pro-
ductifs sur lesquels les tests de pompage de longue duréeé&lisés. Comme le précise [2],
trois campagnes d’'essais de pompage ont été réalisés SEH entre 2003 et 2005. La premiere
campagne, réalisée en 2003 sur les puits M01, M02, M03,, M@5, P1 et P2 montre que les ra-
battements ne sont pas proportionnels a la distance aigmijpompage. On en déduit I'existence
d’'une hétérogénéité des écoulements en relatioa lavearactere fracturé du milieu. La seconde
campagne initiee en 2004 sur les puits M06 - M11 et MP4 - MRYioue I'hétérogénéité de
I'ecoulement et montre des rabattements qui évoluerst aipidement qu’une fonction linéaire du
log du temps. La derniere campagne d’essais de pompagesspuits M12 - M23 (réalisée en
2005) montre un changement du comportement hydrauliqueilthurpar rapport aux campagnes
précédentes. Les courbes de rabattement aux puits dvaltise présentent le méme comporte-
ment, en termes d’évolution au cours du temps, de forme rliltement maximum malgré des
distances au puits pompé differentes. Comme le souligBe®], cette modification de compor-
tement du milieu pourrait étre liee a la succession dsts teydrauliques réalisés sur le SEH qui
aurait entrainé le décolmatage des chenaux d'écoulgermegmentant ainsi la connectivité entre
les puits (figure 4).

3.2 Les chocs hydrauliques

Les chocs hydrauliques, dits “ slug test ” sont, quant a ees, essais de courte durée (de
I'ordre de quelques minutes). Le principe de ce type d’essaid’injecter ou de prélever le
plus brievement possible un certain volume d’eau dans us ptua suivre dans le temps le ré-
équilibrage du niveau piezométrique jusqu’a son niMedéial. Cependant ce type d’'essai présente
deux inconvénients majeurs : il ne permet pas de déterranaleur du coefficient d’emmagasi-
nement et le volume d’'aquifere testé agpriori relativement réduit (de I'ordre d'une dizaine de

piézométrique d'une nappe par rapport a la surface duMesuré a 'aide d’'un piézometre a un point de captage,
le rabattement est donc positif pour un niveau qui diminue.

4. Une diagraphie owell log en anglais consiste & mesurer, & I'aide de differentedes) les caractéristiques des
roches traversées lors d'un forage.
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FIGURE 4 — Rabattements en differents points d'observation pange a un pompage en M16

metres). Il permet toutefois d’estimer les caractéagists hydrodynamiques de I'aquifére, mais a
une échelle spatiale locale. Souvent le rayon d'investigaest restreint a I'ordre métrique autour
du forage testé.

En interprétant les chocs hydrauliques sur le SEH, une cerdiffusivité (figure 5) a pu étre
construite, illustrant le degré de dépendance d'un fuite autre.

_______ Pas de réponse

Diffusivité < 1x10% m2.s*

1x102< D < 1x10* m2s!

— 1%x104< D < 1x10% m2 s

— 1x10°< D

FIGURE 5 — Carte de diffusivité

4 Modélisation analytique

En ce qui concerne I'étude de comportement des aquiférest, possible de se baser sur un
modele analytique reprenant les équations décrivastiyaigue. Le modele analytique fondamen-
talement utilisé pour l'interprétation des essais de page est celui de Theis [7]. Les hypothéses
faites pour l'utilisation du modeéle de Theis sont les sofea :

— l'aquifére est supposé horizontal, homogene, isetrapfini et d’épaisseur constante ; ses
parametres hydrauliques (transmissivitéet coefficient d’'emmagasinemef) sont sup-
posés constants ;

— l'aquifere est considéré comme une nappe captive ;

— toute I'eau pompée provient du stockage dans l'aquiéeatle est relachée instantanément ;



— on suppose que le puits de pompage pénétre totalemgotféee et que son diamétre est
infiniment petit ;

— le puits est pompé a débit constant ;

— I'écoulement est supposé laminaire.

L'équation locale de conservation pour un ecoulementesaain, quand la perméabilité est
isotrope, s'écrit :

: S oh
div(gradh) = T o 1)

ou h est la charge (le potentiel) hydrauliguge coefficient d'emmagasinemertt,la transmissi-
vité ett le temps. En coordonnées polaires, I'équation devient :

9’h  10h S Oh
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La solution de cette équation fournie par Theis est :
Q
- % 3
s= 15w ®)
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B r2S
ATt
ou

— s est le rabattement a I'instan{mesuré depuis le début du pompage) et a la distamte
puits pompé,

— () est le débit constant du pompage,

— W(u) est la fonction de Theis dite fonction “ puits ” correspornidarune exponentielle
intégrale pouvant donc &tre écrite comme :

k+1 k‘

— w est la variable de Theis,
— v est la constante d’Euler-Mascheroni valant approximateet 0,577216.
En ce qui concerne les dimensions des variables, nous avons :
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En théorie, la méthode de Theis ne requiert qu'un sewagpitre pour déterminer les pa-
rametres hydrodynamiqués et S. En pratique, on obtiendra autant de cougg §) que 'on
aura installé de piezometres car les conditions deitenerespectent jamais toutes les conditions
d’'établissement des équations théoriques. Pour bienaime un aquifere, il est préféerable d’avoir
plusieurs points d’observation (piezometres) pendargssai de pompage, ce qui permet de faire
une évaluation beaucoup plus précise qu’avec un sezbiétre.

Ce type de modélisation analytique faisant interveniélgsations de la physique donne lieu a
un modele de connaissance qualifié donc de “ boite blahdteedémarche de la section suivante
qui tient compte des signaux d’entrée et de sortie sansusgesales équations, permet d’'obtenir
un modele de comportement qualifié de “ boite noire ”.



5 Modelisation bate noire

Une approche souvent utilisée en automatique consisiesauine analyse des signaux d’entrée
et de sortie d'un systeme afin de procéder a sa modelisfd]. En effet, au regard de I'évolution
des sorties du systeme, il est possible de définir la strect'un modele. Ensuite, des algorithmes
d’identification permettent de caractériser ce model&-d. d'estimer la valeur de chaque pa-
rametre de maniére a ce que la sortie du modele ressembtgeux a celle du systeme pour un
méme jeu de signaux d’excitation. Le modeéle est appeldated boite noire ” ou comportemental
dans le sens ou il ne fait pas appel aux équations exgidiés phénoménes physiques mis en jeu.

Dans le présent cas, il est tout a fait possible d'impaséarime des signaux d’entrée et de faire
une analyse des sorties correspondantes afin de proposerdéterboite noire. Plus précisément,
on va considérer un pompage au niveau d’un puits pour ensmidlyser le comportement des
autres puits avoisinants. Un modeéle de comportement d@rggproposé pour chaque puits avoi-
sinant de maniere a pouvoir cartographier leur deparelavec le puits pompage. Cette étude
pourra venir conforter la carte de diffusivité (figure 5}erue par une approche analytique.
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FIGURE 6 — Données expérimentales : les signaux d’entrée etrtie so

Dans ce but, une campagne d’essai a été lancée en mars201a figure 6(a), on peut voir
I'eévolution du débit de pompage appligué au puits M06 pGmpage donne lieu a un rabattement
u(t) au méme puits indiqué en bleu sur la figure 6(b). Par careséigsi on analyse un autre puits
(ex. M04), on obtient un rabattemen(t) tel qu'illustré en rouge sur la méme figure. L'idée est de
modeéliser le lien qui existe entre le rabattement du pui®$ Mt celui du puits M04.

On constate une lente décroissance du rabattement stiebhexpérimental. Ce phénomene,
qui est logique puisque I'apport d’eau extérieur a I'deng est négligeable pendant la durée de
I'expérience, ne sera pas considéré dans les prengtudes de modélisation par soucis de sim-

plicité.
Considéerons comme modele la fonction de transfert stevan
G
H = 5
1(10) 1+ 7p (5)

Grace aux signaux d’entrégt) et de sortiey(t), il est possible d’identifier le gain statique
G et la constante de tempsdu modéleH, (p) a I'aide d’un algorithme & erreur de sortie tel que
celui de Levenberg-Marquardt [8]. Ce genre d'algorithmerzoégalement comme la méthode du
modele fait appel @ une programmation non-linéaire dbst de minimiser I'ecart entre la sortie
du modele et celle du systeme par le biais de la minimisation critére.

Comme proposé dans [1], I'estimation paramétrique deotection de transferfd; (p) est
réalisée sur deux phases distinctes :

— une phase dite diescente en présence d’'un pompage forcé, les niveaux des puisdiat

— une phase dite demonge: en arrétant le pompage forcg, les niveaux remontent.
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FIGURE 7 — Résultat de modélisation : (a) en remontée, (b) enetésc

La figure 7 montre les résultats d’'identification He(p) pour chacune des deux phases. On
peut constater que, méme si les gains statiques sont de mi&lre de grandeur, les constantes de
temps des deux modeles obtenus sont clairement dif&se@eci montre le comportement non
linéaire de I'aquifere, phénoméne bien connu des hy&lbtogues.

Les modeles linéaires classigues ne sont donc pas adamie représenter ce comportement.
Dans ce sens, nous proposons une modélisation a deuXenaiec une commutation a chaque
changement de mode (descente/remontée). Concretesnentconsidere une structure de trans-
fert du premier ordre, nous obtiendrons une constante dpst&un gain statiqgue pour chacun
des deux modes. Le modele envisagé peut étre décrit ecsuit:

G G
m—r— 4 (1 —m)—2—
1+7p 1+ mp
oum = 1 pour une phase de descenteret= 0 pour une phase de remontée.

Ha(m,p) = (6)

6 Conclusion et perspectives

Le SEH de Poitiers représente un banc d'essai trés preonmetians le domaine de I'hy-
drogéologie. Inscrit au plan national comme Service Nwial’Observation Fi, le SEH offre
une opportunité pour les chercheurs d’'étudier, en miliacturé, I'ecoulement et le transport de
polluants. Le SEH constitue aujourd’hui une plateformemstifique opérationnelle pour I'accueil
de projets scientifiques d’envergure nationale et intévnate.

Le SEH peut également devenir une plateforme d’appliogtiour la communauté de l'auto-
matique, et plus particulierement pour les chercheuesigfi§és en identification et modélisation
expérimentale. Des collaborations peuvent étre engesmgn vue de confronter de nouveaux
modeles a la modélisation d’'un aquifere. A plus longnier d’autres compétences de I'automa-
tigue pourront étre mises en ceuvre pour la localisationotlatpn, I'étude d'impact, etc.

Les premiers travaux réalisés par le LIAS ont mis en éwidde comportement non linéaire
d’'un aquifére.In fing les modéles comportementaux obtenus pourront serdrvalldation des
modeles analytiques, a la compréhension du fonctioenemes aquiferes et au développement
d’un simulateur parcimonieux. Ces modeles seront plutefaent manipulables que les modeles
analytiques.

Les travaux en cours concernent l'identification d’'un medé&ommuté pour permettre la
représentation des dynamiques difféerentes en desceeteremontée, comportement propre aux
aquiferes. Il est également envisagé d'utiliser une &fisdtion 2D. En effet, comme I'équation



analytique (2) fait intervenir des dérivées partiellésious semble intéressant de proposer un
modele a deux dimensions : le tempst la distance- du puits considéré au puits de pompage.
D’autres aspects de I'automatique comme les systemes M@ linéaires ou a retard peuvent
étre envisageés, laissant ainsi le SEH ouvert a d’autresaaticiens pour effectuer une application
reelle.

En ce qui concerne les hydrogéologues, il est a soulignecgtte démarche de caractérisation
de l'inter-dépendance des puits constitue une étuderpn@ire a une étude de transfert de masse.
En effet, I'idée est de pouvoir simuler la propagation diéyamts en injectant un marqueur parti-
culier (un traceur fluorescent par exemple) en un puits e@tren observant sa propagation a un
autre puits préalablement désigné comme “ sensibles.dbercheurs s’intéresseront notamment
a la quantité de molécules propagées ainsi que la ei@spropagation.
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