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Identification du Modéle Conceptuel & Estimation des Parameétres de

L’Aquifére (méthode héritée de l'industrie pétrolidre, Bourdet 1983)
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Diagnostic : Identification des Régimes d’Ecoulement

Dérivée = Identification du ou des Modéle(s) Conceptuel(s)

érivée - remontée
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Données Terrain
(géologie, géophysique,
géochimie, etc.)

Modélisation des essais, Estimation des
Parametres de I'Aquifere Q

V4 &

Validation du Modéle Conceptuel

I'lchaque type d’écoulement a sa propre signature!!
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REGIMES D’ECOULEMENT & DERIVEE ?

Pourqguoi la dérivée ? Car les variations de s sont plus importantes que
s elle-méme (T, S, a partir de la pente de la droite semi-log)

Diagramme Log-Log: S Normalisé au debit / Temps de Superposition

\Construction d’une Courbe Type de ’essai

Diag. log-log :
Dérivée calculée par rapport a un régime d’écoulement radial (Jacob) i
. v h=f(Int) [Theis]:
Q (Ahl AX, + AN Axlj droite
Dérivée Logarithmique : _dh _\AX, AX, ‘ horizontale,
(Bourdet, 1983) dInt AX, +AX, _
_ _ v h=f(t"): droite de
N: S Normalisé au débit (S/Q,)
pente n
X: Temps
*Intpour la descente | o
» Temps réduit (Temps d’Horner) pour Ah, .t *
la remontée I Akl T B
. Atl - Ahz
» Fonction de Superposition des temps | ¥ +1 : -
pour essai a débit variable PR . -
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DERIVATIVE:
DIAGNOSTIC SUR GRAPHIQUE LOG-LOG : IDENTIFICATION DES
REGIMES D’ECOULEMENT

Aquifere homogene, isotrope (Theis) + effet de capacité de puits

Ah, Ah,
dh _[Axl AX2+AX2AX1J Example Log-log Plot
dint AX, +AX, i Lt
Pressure
AN
NG A rabat. (m)
N pua—
1000 \‘
; Wellbore Storage Period

Bl

Semilog Pressure

2 1:1{|| Derivative Function
& 100 — fi,F L.,
5 = ; : = derivée
(w} - o+ i —
Transition period : F:f:g";' = :
, s [s-Q/nT]
10 # 3 2 r
: Unit slope during Smmsia
wellbore storage e
T Derivative flattens
1
0.0417 0.01 0.1 1 10

Exgprel e okl Te2a Schlumberger, 2002: Well Test Interpretation
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EX.: AQUIFERE DANS DES ALLUVIONS (USA)
(LESAFFRE ESSAI DE 40 MIN)

0F LESAFFRE; r=0.05 m

LESAFFRE; r=0.05 m
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2 A s LESAFRRE . s'_LESAFFRE Modele
1 - dér modéle +  Debit {(m3/h) Debit_simplifé [m3/h)
1] LESAFFRE; r=0.05 m
Temps (min)
A s LESAFFRE + Dékit [m3fh) 0.001 001 0L : . mw
]
B
— -"r =
E 8 Z
E 5 2
& 4 F
7 >
Dérivée: X
-Effet capa prépondérant, °
-Attention essai trées court T: 2.0 E-3 m?/s § AR e T memimb e
| ESAFFRE
rim) 0.05
T(m2/s) 1.90E-03
L. ) 5 (-] 2 D0E-02
s Modélisation POC (m-552) 3500000
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CARACTERISATION DES AQUIFERES

- EFFETS GEOMETRIQUES -



EXEMPLE DE COURBE TYPE DE DERIVEE:
CHENAL ET CHENAL SEMI-FERME

SONANNANNNNY
.
Radial flow
1 1 | ]
10 | 1 02 : 1 OJ 1 04
p Cp
Bourdarot, 1996
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IFP 1 SITE

Orthogneissic granite
highly Chioritized & highly deformed
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EXEMPLE DE COURBE TYPE DE DERIVEE:
AQUIFERE FERME

100 +
N\
»
N\
\
- 10 + \') N R
a) /
N N\
) ! ,' T
- — 2i¢me &clt radial ’ pa J5 L
5 a valeur double i )
A cltradial | du précedent (dsy/dinty=1) 57 NERE
n ds/dint.=0.5 | =>1lim éanche |  #"
1+ i y S T N
i \ _--=""" .1 pentede0.5 AN
. he=” igltzl'ﬂema're Q,ente de 1.
. ' écl' pseudopermanent
etanches (réservoir fermé)
Effet de capacité => 4 limites étanches
0-1 \\\H“ \\\\\H} L \\\\\H} L \\\\\H} L \\\\\H} L \\\\\H} L \\\\\H} L \\\\\H}
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
tD

Figure 1: Exemple de succession des régimes d’écoulement lors d’'un pompage dans un aquifere rectangulaire clos. tp : temps
adimensionnel, sp (courbe pleine) et sp’ (courbe tiretée) : rabattement et dérivée du rabattement (adimensionnel).
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EXEMPLE: EMPILEMENT SEDIMENTAIRE (LOIRE)
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EXEMPLE: EMPILEMENT SEDIMENTAIRE (LOIRE)

Time (min)
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0 l T T T T : T T T T : T T T T : T T T T : T T T T : T T T T : T T T T ]

s I Modélisation de I'essai
Modele : aquifére multicouche, limité dans I'espace
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Aquifére médian

Niveau
imperméable

Aquiféere profond
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SITE DE STEINFELD (ALLEMAGNE) DANS UN AQUIFERE :
SABLO-ARGILEUX

7
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PLIOCENE (ROUSSILLON), AQUIFERE SABLO-ARGILEUX

1 DIAGNOSTIC:

" Dem'Ter2 (15-18/03/2021)
s-NORM'_remontée s-NORM
E s-NORM'_descente (descente et remontée)
—~ diminution de la dérivée: 50
3 01 S~ effet du cours d'eau 0g
2 (Canterrane) 0 5
— 2 3
\Q) 4 §
© L 10 <
o3 L 001 4 ! )
~—~ 01 1 10 100 1000 10000
\E/ L Temps (min)
z A s_DemTer2 (m) o ' DemTer2 Modeéle_DemTer2
e 001 L = === dér.modele_DemTer2 +  Débit (m3/h) ——— Débit_simplifé (m3/h)
o - [ —
Z. . DemTer2 (15-18/03/2021); r=0.13m
Temps (min)
o : Vue en coupe . 0 2000 400; » 6000 8000
Effet de capacité | Drainance Ecoult radial 0 ; A , A
I Quaternaire | T=3.6E-4 m?/s )
L1 2/ 3] 0 e 1
0.001 L L L L . L Efs L 15
0.1 1 10 100 1000 10000 £, o g
; g
Temps (min) . | ;3
A Q/n_Agarwal_RECOV O s'-Norm_Agarwal_RECOV A s-Norm_Dem'Ter2 2 0
© SI_Norm_Dem'Terz Modele === Der.modele s s DemTer2(m) ———Modele DemTer2 ~ + Débit(m3/h) —— Débit_simplifé (m3/h)
- | Impact deau (v
fe C o mpact sur cours d'eau ;=
X 4 / 16 A 116
lit colmaté 4% _
Y < 14 + = |mpact Cours d'eau (m3/h) 1143
K’ b & g
£ 12 + ——— Débit de pompage (m3/h) T 12 g_
E 10 1o§
‘g 8 L8 %
" E 6 1 F 6 ’al;
o . 3
Ward et Lough, 2011 , | i,
0 i i ' ' ' 0
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EXEMPLE DE COURBE TYPE DE DERIVEE:

DOUBLE POROSITE

Interporosity flow 2
a
1
A
; - lransient 81| P I et v A
[
/ Vugs
Pseudosteady state
Fracture Matrix
' Schlumberger, 2002: Test Interpretatic
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EXEMPLE DE COURBE TYPE DE DERIVEE:
CAPTAGE PARTIEL (KOTHUR-FILON DE QUARTZ- INDE) IFP30/5-
SOL. HANTUSH

IFP30-5 pumping IFP30-5 dist: 0.108 m [mn]
1 10 100 1000 10000
0 L L L 6
1 QTZ
__________________________________________________________________ T5
2 -
¢ Obs._filter
3 7 dd [m] T4
KOTHUR 4 sim_Hantush
a8 é _______ 3
‘ , | IT] i ”;4 5 4
!’ I If | I‘l 6 + 2
[ I | “ )
| 7 7
| ! ! L1
| 8 -
9 0
IFP30-5 pumpina IFP30-5 dist: 0.108 m
10
[ . A A
! \ \ \ \ \ \ \ \ b' ~ N
N -
b 2%
E 1 _%
A Obs._filter
! O  Der.obs_drawdown o
- = = = Y-Slope2 QO .. 0O o
A der_Hantush s .
Series1 NN -0.5
017 . T —
\ \ \ \ \ \ \ \ 1 10 100 1000 10000
. [mn]
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ZONE DE FRACTURES DRAINANT UN AQUIFERE DE SURFACE

(DEWANDEL ET AL., 2014)

B. Dewandel et al./ Journal of Hydrology 509 (2014) 115-131

/M, |S4Sy  T,=0xT, F G
A 0,025 | 400,0
12018 0,05 | 2000 ARCD
ha, ks, Ss; c 03 | 333
(n5=T7/5) D 1 | 100
h F 10 10 5 B A Late-time radial flow
; " 2"%c 30 | o3 L So'=T,/2T;
//, o —
/ @
/'/ , First radial flow Te
hsi Tsy'=1/2
v preeee - T,=10xT, \T
0.1 siiig a4 s sy R T PTr T ERPATPTvP sy PP L "
0001 001 0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
toL
/ ) (a) T/ 1, c B A
edlA \ \
h,, k,, SS,, kyﬁ(xx - P w !
.
(m=T¥S;) o
- : g\? ,B/ A Lne Dene bl ferw
3 -) et
3
.”" S
Discont. L, Discont. L, {
i

L3 - -
L 1000 000 26000 \O0I000 1e00000e

Fig. 1. The ‘T aquifer. Conceptual sketch of the infinite anisotropic linear-strip
aquifer, Domain 1 (D1; width 2L), separating two semi-infinite half-spaces of
dissimilar properties (domains 2 and 3).
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(b) 1o,

Drawdown & derivative (m)
[

Fluxes (%) .
‘B EERE

> 18

B. Dewandel et al /Journal of Hydrology 509 (2014) 115-131

& Obs. drawdown
©  Obs. derivative
Model_drawdown
- — — Model_derivative

10 F

01k

Radiol flow
{complete reaction
of the system)

ZONE DE FRACTURES DRAINANT UN AQUIFERE DE SURFACE
(DEWANDEL ET AL., 2014) — ILLE-ET-VILAINE CORNEENNES

Time (min)
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Fig. 8 (continued)
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EXEMPLE DE COURBE TYPE DE DERIVEE:
FRACTURE VERTICALE SOLUTION DE GRINGARTEN

Application a un aquifere karstique (Corbieres-66)

squiclude

aquitere T,,T,.5 | fractureverticale

L
e /4

.

xpndhaly

Régime 3 : A partir d'une centaine de minutes,
l'effet d'une limite alimentée est observé, Elle est
caractéristique de la sollicitation d'un réservolr
beaucoup plus transmissif, pouvant correspondre
aun drain de grande dimension (comparé a celui
intercepté) localisé en profondeur a proximité du

forage.

Régime 1 : Au début du pompage, le transfert de
pression se propage essentiellement
dans une fracture verticale.

Régime 2 : Au bout d'une quinzaine de minutes, le
conduit draine l'aquifére environnant.
L'écoulement devient radial-cylindrique.

Fracture verticale

— eyl

AL L x

s VIR SEE

S ey

Viow on alen

10 ¢ .
- DIAGNOSTIC: Ssp-Robol2_2014_LD
- Robol 1-2009&2013 et Robol2-2014
L ! Ssp-Roboll_2009
| Ssp-Robol2_2014_palier n°3
— 1 F Ssp'-Robol2_2014_palier n°3
é E AO0OOOOPORXNRNIRS
g [ Ssp-Roboll_2009
) Ssp-Roboll_2013 Ssp'-Robol2_2014_LD
Q 01 b (remontée)
2 ToE <«—Ssp'-Robol2_2014
5 - AT I £
% 4 r',' ZZ & & <
o3 sp—Robo|1_2013/ — <IN
—~ | - ¥« SN
o " w S
2 001 szp Roboll_2009 . 0 A \\\
@/ F L —> |EE & N
s [ Pente de la dérivée de 0,25 : RN 4 A ~
o - écoult dans une fracture — =] g E ) o & )
o "verticale N L% SS baisse de€ la d?rlve_e suivant une pente
z ' +Effet de capacité o _ ie -1: effe@me limite alernentee
w0,00l Ll L L IR L L L L
0,1 1 10 100 1000 10000

Temps (min)

O  Ssp_Robol2_Pal_n°3 26/06/2014
A Ssp'_Roboll 04/06/2009

& Ssp'_Roboll 2013

¢ Ssp_Robol2 LD 27-30/06/2014

<&

Ssp'_Robol2_27-30/06/2014_RECOV (m)

===-=der-Modele_Fract.Vert+lim.-Robol2

O Ssp'_Robol2_Pal_n°3 26/06/2014
A Ssp_Roboll 04/06/2009

< Ssp_Roboll 2013

& Ssp'_Robol2 LD 27-30/06/2014
Modele_Fract.Vert+lim.-Robol2
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10 r DIAGNOSTIC:
- Lacoste -sept.2013
E
o 1 ¢
N}
2 :
@ .
o = :
3 5 :
~—~~ E o
é 2 ‘% diminution de la dérivée:
s o E S 5 effet de limite alimentée
x 01 oW R 0w & (pente de -1)
o i 3 §Bo @
o 1l \ O

n o w 7 <

Effet de capacite s-NORM'_remontée 10) o)

effet fracture verticale \ o

(pente de 1/4) ® Q

L4 \2g 3
0.01 L AR R S L Rl O NESIITRIN ]
0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Temps (min)
O s'-Norm_LacosteLD_sept2013 O s-Norm_LacosteLD_sept2013 o s'-Norm_Lacoste RECOV

——Modéle — —dér.Modéle

Diagnostic:
- Début a env. 15-20’: effet capa + fracture verticale (pente de 1/2 de la dérivée)

- 20-50’: plateau de la dérivée (trés approx.)=>T : env. 2 E-5 m?/s

- 50’ alafin de I'essai: baisse de la dérivée suivant une pente de -1 ( => le niveau dans I'ouvrage stabilise)

=> Schéma conceptuel déduit :

le forage intercepte une fracture qui draine un aquifere et cet aquifére et/ou cette fracture sont reliés a un
réservoir d’'une tres grande capacité : drain karstique de dimension notable, cavité. Ce réservoir est percue
tres rapidement durant I'essai.

Modéle choisi pour modéliser I'essai:
fracture verticale +effet de limite + effets de puits (Sol. de Gringarten + limite alimentée)
> 20

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR



. > 21
BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR

0.1 ¢
MOULIN LAGUS - DIAGNOSTIC
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MODELES A FRACTURES DISCRETES (DEWANDEL ET AL., 2018)

Généralisation d’'une solution permettant Aquitard
Parameters:

‘4 50 ! ! ! | ! ! ! ! W:no—wm/s
de modéliser le pompage dans une ou des *| Aquiter < borewel e £y
fractures | Fracture1 | e

E ¢ ita’ ! Fracture 2 z=13m
20 etlte & ! SF L=10m
. = P /grande’|..ii
.- Rabat. moyen au puits | C o
£ i ) N P %% 4o B0 20 Ao o 10 2 3% @
: (m)
g,
E [ ’i—""“““““-—---___:____ : Drawdown
z Ve 1 ~T‘~\ erivative N cer s
o <s N Rabattement (en coupe) a différents temps de pompage
o o el :Ré‘;:‘af e _Linear flow 7 00 Ellipsoidal flow
0.01 4 : A 7 : ' b | 5 O
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 45 B
Time (min) 1) 4' g_
g (e]
1 - - - 35
1 Contribution des flux ;5
Fos £ 25 3
go7 £ 2 E
206 £ well )
560 . 4 o 0 : e
o4 T o= Facture 1 50 40 30 20 10 50 40 30 20 - 0 20 30 4 50 | o5
o3 ¢ T
o __ - o . C (m) d 0
L S — Radial flow ) Leakage )
TE racture H
0 g ooy 3000 min
0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Time (min) 40
b) E

20

500 -500 -300 <1000 0 100 300 500

. > 22 (m) (m)
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