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PLAN DE LA PRESENTATION

Le projet CENARI-O
! Objectifs du projet

) Contexte
! Géologie
) Hydrogéologie

) Expérimentations Perte de la Loire
O Géochimie des eaux de surface

Bathymétrie de la riviere

Suivi eaux souterraines — eaux de surface

Pompage d’essai

Essai de tragage

O O O O

) Résultats

) Conclusions Le bassin de Bouillon vu du ciel lors
d'une opération de plongée.
Photo Denis Chailloux (octobre 2020)
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OBIJECTIFS DU PROJET CENARI-O

Systeme complexe dans les interactions Loire-nappe-Loiret

) Mieux connaitre les interactions nappes — rivieres

! Carte des circulations karstiques du Val d’Orléans
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CONTEXTE GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE

Géologie d | d'Orlé i Alluvions de Loire
eologle du va rieans Sables et argiles de Sologne
Burdigalien Marnes et sables de I'Orléanais
Marnes et calcaires de I'Orléanais
Marnes de Blamont
Aquitanien Calcaires de Pithiviers
Calcaires de Molasse du Gatinais
Beauce Calcaires d’étampes
Oligocene
Calcaire lacustre Eocene
Eocéne Formation détritique Paléocene -
A Eocéne
SW o Craie blanche a silex du Crétacé NE
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CONTEXTE GEOLOGIQUE

Un systéme karstique connu depuis longtemps ...

Perte de la Loire Réseau karstique Source du Loiret : le Bouillon



Axe du puits

EXPE RI M E NTATI 0 NS : /Niveau de la nappe avant pompage

Couplage pompage d’essai et essai de tracage

) L'observation des effets d'un pompage dans un /*J'-N
puits ou un forage considérée comme l'un des
meilleurs moyens d'investigation en hydrogéologie

Profondeur du céne
(rabattement dans le puits)

Profil de rabattement

_l Les essais de tracages permettent d'obtenir des ) TR S

données sur les temps de séjour probables dans
I'aquifere et sur les temps d'apparition de
7 i o T S
) //// T. Klinka (BRGM) 2023 {
/////////‘///////"'/{>
BT Coupe dans un céne de rabattement

substances dans un puits.
7 7 ._:,,._.;_.;:_.,,,- y ’ /
' Substratum imperméable 7 idéal, a un instant « t » donné
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Schéma représentant
une limite alimentée en
lien avec l'aquifére
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EXPERIMENTATIONS

Zone d’étude - Cartographie

Nivellement ab GPS différentiel
des repéres de mesures et du-
sol (précision centimétrique)

Puits d'injection

&x;

Puits de pompage . J

)

Dispositif de pompage et tracage




EXPERIMENTATIONS

Protocol expérimental de I'essai de nappe

Dispositif de pompage et de
rejet des eaux de pompage

) Objectif : caractériser les propriétés hydrodynamiques de I'aquifére,
identifier d’éventuels effets de limite (relations avec le Loiret par exemple)

! Matériel :
o Pompe Grundfos SQE7-40 (10 m3/h)
Débitmetre IFM 2000
Vanne de régulation
Capteurs de pression (Diver, BaroDiver)
Rejet au droit d’'une conduite enterrée se jetant dans le Loiret

O O O O

- Suivi :
o Puits de pompage (PP)
o Puits d’observation (PO) a 33 m niveau piézométrique

statique

O Loiret (100 m) Cone de rabattement

avec A en pompage (seul)

1 Essai de nappe : du 24/09/2020 au 02/10/2020 v ¢
o Pompage a environ 9.5 m3/h puis 7 m3/h R
o Pendant environ 8 jours

T. Klinka (BRGM) 2023




< |
EXPERIMENTATIONS | Manuel de OUAIP v2 — Outil dAide 3 !
, ) i I I"Interprétation des Pompages '
Pompage d’essai — Pré-test ! ;
1 |
1 Pré-test de pompage le 17/09/2020 : ! O U A I !
o Pompage a environ 9.5 m3/h h_________________'_E)___? --------
i ;. . WwWww.oualp.norgm.ir
O Suivi au puits de pompage et sur un puits d’observation :
P PomPpag . P / Analytique (courbe bleu/rouge)
JAO 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 £
0:, k 5 ®ecp0e p0°%, P #05 m?/s - m m
0.02 { P _:: T S r rc
003 | o " - | Puits de pompage | 5.1E-03 NA 0.50 0.52
" I =5 |Ppointdiobservation| 4.0E-03 | 2.9-03 33.00 -
] 20 30 40 5;emps o 7:On
Rabattement (m) O Descents © Remontée 7::2
Expérimental (points) oo
Analytique (courbe rose) o
-, o u’ 9j5 #9

Rabattement (m) © Descente © Remontée W Débit (m/h)


http://ouaip.brgm.fr/

EXPERIMENTATIONS
Interprétations : puits d’observation
! Interprétations avec OUAIP

) Au puits d’observation

) Simplification de la chronique
de débit (en bleu)

] Ajustement retenu :

o Notion de flux de l'aquifere
= T=1.6x103m?¥s

o Notion de stock de I'aquifere
= §$=2.3x103

! Coefficient d’emmagasinement
faible S#0.23 %

Essai de nappe - Calages

retenus avec la méthode de

Theis (courbe violette)

en haut échelle arithmétique

en bas échelle semi-
logarithmique
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EXPERIMENTATIONS - POMPAGE D’ESSAI

Synthese des interprétations

m?/s - m m
T S r rc
. Pré-test Puits de pompage 5.1E-03 NA 0.50 0.52
En moyenne d
T #2.5x103m?s Pré-test | Pointd'observation| 4.0E-03 | 2.9E-03 33.00 i
1S #2.5x1073 (0.25 %) Essai de nappe| Puits de pompage 1.2E-03 NA 0.50 0.52
_] Diffusivité = 1 Essai de nappe|Point d'observation| 1.6E-03 2.1E-03 33.00 -
Transmissivité (m?%s)
1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00
: : : » 1.0E+00
: | - | T Puits de pompage
Essai de nappe | | Pre-test | i 1oe01 B O pompag
| | | g /\ Point d’observation
A S L Locor §
: JUAH :
al=
(SRNNNEN  E  V L S S N AR S 1.0E-03

A Essai de nappe - Point d'observation A Pré-test - Point d'observation

©Pré-test - Puits de pompage @ Essai de nappe - Puits de pompage

# Synthése
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EXPERIMENTATIONS - ESSAI DE TRACAGE

Conditions expérimentales

) Procédure expérimentale visant a rendre apparent et observable le mouvement réel de I'eau souterraine dans un
aquifere entre :

O un point d'origine et '
O un ou plusieurs points de détection e T ‘

o au moyen d’un traceur marquant l'eau.

5 km

! Traceur : substance (colorant par exemple), absente dans les conditions naturelles dans I'aquifére étudié et détectable,
incorporée a l'eau pour l'identifier et permettre d'observer son mouvement

1 Réalisation du tracage : durant le pompage de longue durée
O Puits de pompage continu a # 7 m3/h depuis le 24/09/2020
o Puits d’injection du traceur
= Apres environ 4 jours de pompage
= Injection de 18 g de Naphtionate (invisible a I'ceil)
= Distance entre le point d’injection et le puits de pompage # 33 m

. . , . #12
o Configuration d’écoulement : radial convergent



EXPERIMENTATIONS - ESSAI DE TRACAGE

Conditions expérimentales

o Tracage en écoulement radial convergent entre puits le puits de pompage et le points d’injection

O Puits de pompage
= Pompage continu a # 7 m3/h depuis le 24/09/2020 13h00
= Profondeur totale =6.26 m
= NS =3.96 m/repére et ND = 5.33 m/repére
" Fluorimeétre installé a 5.65 m de profondeur (suspendu)
= Pas d’acquisition : 5 minutes
= Pas de préléevements automatique possible pour analyse spectrofluorimétrique (profondeur du ND), estimation du bruit de fond
plus difficile

o Puits d’injection g:>
= Injection de 18 g de Naphtionate le 28/09/2020 a 11:46
* Injection « breve » apres 3 jours et 22h45min de pompage
= Distance entre le point d’injection et le puits de pompage # 33 m

o Modalité d’injection du traceur :
* Volume de solution 1.5 L
= Chasse : environ 20 L
= Tube rigide descendu dans le puits

o Configuration d’écoulement : radial convergent
#13



EXPERIMENTATIONS - ESSAI DE TRACAGE

Résultats

) Niveau dynamique et courbe de restitution

—e—Concentration en Naphtionate (ug/L)

——Puits pompage Liger - Prof. du niveau d'eau
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EXPERIMENTATIONS - ESSAI DE TRACAGE

Résultats —e—Concentration en Naphtionate (ug/L)
60 tpic
o Masse restituée :
50 = 1084 g
< o Taux de restitution
240 . ” .
= (jusquat#4.2j):
c
o = 60.2%
= 30
E . .
3 o Queue de restitution
s 20 N
O S ~ -
10 S o
O .\ . . .
000 050 1.00 150 4 200 250 300 350 400 450 O Premiere apparition #1.5]
Temps]depuis I'injection (jours) O Durée de restitution #3.4 |

g:> tin o Pic: 2.8j

o Vitesse maximum : 22 m/j (t o Concentration maximale : 52 pg/L

o Vitesse moyenne : 11 m/j (t

min)

)
mov O Temps moyen #2.9 ]

o Temps moyen de séjour # 2.9 j
o Temps de disparition >4.9j
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EXPERIMENTATIONS - ESSAI DE TRACAGE

Parametre Valeur Unité
Interprétation Masse injectée 18.0 g
Masse restituée 10.8 g
o Interprétation des données corrigées du bruit de fond avec TRAC (trac.brgm.fr) Pourcentage de restitution 600 %
. . . N )2 . Porosité cinématique 2.3 %
o Solution semi-analytique : modele d’écoulement radial convergent (courbe rouge) Vitesse réelle|  L35E.08]  m/s
049 m/h
My Cirt) 11.66 m/j
& Epaisseur aquifére 6.15 m
u M| Dispersivité longitudinale 0.38 m
e > || - Distance puits - piézomeétre 33 m
k2 Z : Débit de pompage 7| m3/h
r r=0 1.94E-03 m3/s
Nash 0.982 -
Concentration (ug/L)
] C trati
oncentrations en . JORT . . ’ .
) ﬂ o O Reéalisation et interprétation du tragage avec
traceur mesurees © \
50- o succes
= Restitution du traceur # 60 %
40- _ ) = Estimation de la porosité de 'ordre de 2.3%
Alustement cun = Estimation de dispersivité de I'ordre de 0.38
modale théorique S |mfa ion de |spe.rS|V| é de l'ordre de 0.
30- m (soit 1/86 de la distance de transport)
20 = Vitesse maximale : 22 m/j
= Vitesse moyenne : 11 m/j
10
0 T T
0 0.5 1.0 1.5 5.0

Temﬁs 4) . . . . #16
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EXPERIMENTATIONS - ESSAI DE TRACAGE Mfﬁ

Cirt)

Conclusion — || —

yw

) Caractérisation des propriétés de |'aquifére : r
o Hydrodynamique : transmissivité et coefficient d'emmagasinement
o Hydrodispersion : porosité cinématique et dispersivité, connectivité
O Relation entre alluvions et Loiret

) Transmissivité T # 2.5x103m?%s
! Coefficient d'emmagasinement S # 2.5x103
I Porosité cinématique n,#2.3 % [2.3x10?]

! Vitesse maximale 22 m/j (U, =is 11 m/j)
! Dispersivité a, #0.38 m (1/86 de x)
! Restitution R>60%

) Des questions se posent sur le puits de pompage, le puits pourrait solliciter non
seulement les alluvions mais aussi le calcaire karstique sous-jacent (captif), ce qui
expliquerait un transfert de pression rapide lors de |I'essai de pompage de longue durée
(coefficient demmagasinement de 2.5x103) et un transfert de matiére dans la partie libre
de l'aquifere (coefficient d'emmagasinement de 2.3 %).

) Message a retenir :
o La modélisation permet d’acquérir de I'expérience plus rapidement qu’avec le vécu ...
o ... Mais les expériences de terrain permettent d’améliorer les connaissances a intégrer dans nos
modeéles
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