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CONTRIBUTION A L’ ETUDE DE L’ INJECTION D’ EAU
DANS LES PUITS DE GRANDE DIAMETRE. I’ APPROCHE AUX
PARAMETRES HYDRAULIQUES

G.C. STOURNARAS'

RESUME

Les conditions hydrodynamiques qui aparaissent pendant et apres une
injection d'eau dans un puits & grande diamétre sont considérées dans le cadre
d‘un essai d'injection typique, d'une alimentation artificielle de la nappe a-
quifére et d'un pompage d'essai "négatif" ou “fictif".

Une telle injection a permis 1'analyse du régime hydrodynamique ainsi
que de remarques concernant 1'injection elle-méme aussi que les particularités
déduites des conditions hydrogéologiques, hydrodynamiques et techniques du puits
considéré.

Les mesures obtenues ont été traitées, dans la voie d'injection et dans
la voie de pompage d'essai pour 1'approche aux paramétres hydrauliques, au moins
3 1'environ du puits. L'application critique des mé&thodes a permis les conclu-
sions généralles sur les puits & grande diamétre et sur 1'estimation des para-
metres hydrauliques.

ABSTRACT

\

The hydrodynamic conditions, during and after a water injection in a
large diameter well, are faced as a typical injection, as an artificial alimen-
tation of the water table and as a "positive” or "negative" pumping test. Such
an injection allowed the analysis of the hydrodynamic regime and some remarks
concerning not only the injection itself but also some particularities of the
hydrogeological, hydrodynamic and technical conditions of the mentioned well.
The measurements were elaborated in the frame of an injection and of a pumping
test for an approach to the hydaulic parameters, at least in the well environ-
ment. The critical application of the methods allowed the general conclusions
concerning the large diameter wells and the estimation of the hydraulic para-
meters.

CONTRIBUTION TO THE STUDY OF WATER INJECTION IN LARGE DIAMETER WELLS.
APPROACH TO THE HYDRAULIC PARAMETERS.
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IERE PARTIE
1. GENERALITES. LES DONNES D'ESSAI
1.1. INTRODUCTION
Le processus de 1'absorption d'eauw par le sol, au cours d'une injec-

tion, peut étre envisagé lors.
- d'essai d'injection, typique (3 charge constante ou variable).
. de 1'alimentation artificielle de la nappe aquifére, sur une échelle
limitée.
» de pompage d'essai "négatif", ol de pompage d'essai “fictif".
L'utilisation d'un de ces cadres permet 1'approche des paramétres hy-
drauliques d'une nappe aquifére et, encore, de 1'hydraulique des puits, dans les
conditions spéciales, par example en cas d'impossibilité de réalisation des
essais de pompage conventionels. Nous avons envisagé cette impossibilité dans le
cadre d'une étude hydrogéologique de la région de Komotini (Gréce du Nord). Dans
une partie de cette région les points d'eau souterraine étaient représentés par
des puits de grand diamétre, profondes et abandonés, dans lesquels les pompes
disponibles, au cours de cetter étude, ne pourraient pas provoquer le rabattement |

nécessaire. i

1.2. LE CADRE GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE

La région &tudiée se trouve au Nord de la ville de Komotini, dans une
zone intermédiaire, entre la plaine alluviale at la zone du massif métamorphique
du Rhodope. E1le se compose d'anciens sédiments de la riviére Pospos et d'ébou-
1is. Cet ensemble présente une perméabilité élevée qui permet la formation d'
une nappe aquifere libre, alimentée, 3 la fois, par la précipitation et par des
infiltrations latérales d'eau déduite des torrents de la région. Les matériaux
détritiques se caractérisent d'une hétérogéneité latérale et verticale, surtout

en ce qui concerne la séquence des matériaux grossiers.

1.3. LES DONNEES DU PUITS ET DE L'INJECTION

Le puits choisi pour 1'injection a une profondeur de 15.80m, un dia-
métre de 2m et un niveau piézométrique 3 la profondeur de 10.35m. Le puits
possédait un revétement de béton, or les pertes et 1'alimentation &taient limi~
tées au fond du puits, c'est, donc, essentiellement, la perméabilité verticale
qui intervient, au moins en ce qui concerne 1* environ. du puits.

L'injection concernait un volume d'eau de 7.86m*® en 25 min. Les mesu-
res de la profondeur de la surface de 1'eau, dans le puits concernaient la pé-
riode d'élévation (pendant 1'injection) et d'abaissement (apreés la fin de 1'in-
jection).
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t: min

p: profon- -
delvim) 0110.35 | 12(9.49 |14|9.34 | 16]9.17 [ 18|8.98 | 20{8.83 | 25| 8.67

Tableau 1. Mesures d'élévation du niveau d'eau
Table 1. Measurements of water elevation. t: min, p: depth

t (min) s (m) | t (min) s (m) t (min) 5 (m) t (min) s {m)
0 0.000 13 0.060 36 0.210 165 0.650
2 0.010 15 0.080 40 0.230 195 0.720
3 0.010 20 0.120 45 0.250 235 0.810
4 0.020 21 0.130 50 0.270 250 0.850
5 0.020 22 0.140 60 0.310 265 0.890
7 0.030 23 0.145 75 0.370 280 0.920
9 0.055 25 0.155 90 0.430
" 0.055 30 0.180 105 0.480.

Tableau 2. Mesures del'abaissement du niveau d'eau.
Table 2. Mesurements of the water depletion.

1.4, LE REGIME HYDRODYNAMIQUE DE L'INJECTION
Les écoulements souterrains et leurs variations pendant une injection
(ainsi que pendant un pompage) représentent un sujet d'étude énorme, dans le
cadre de milieu poreux. Les conditions générales et les problémes spéciaux peu-
vent étre les suivants..
L'eau injectée du fagon transitoire est séparée de 1'eau de la nappe,

composant le céne d'injection (fig.1).

PUITS
.}
=
/ Vs
7'/ LJ — Y
a h

Fig. 1. Modéle schématique de 1'injection. (1) Niveau hydrostatique. (2) Cone
d'élévation. (3) Direction d'écoulement souterrain.

Fig. 1. Schematic model of the injection. (1) Hydrostatical level. (2) Cone
of injection. (3) Direction of ground water flow.
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Ce coéne excentrique, avec son grand diametre dans la direction d'é- -
coulement souterrain, se forme par 1'absorption d'eau par le fond et les parois
du puits. Dans le cas des parois étanches la forme du cbne devient Ta méme d'
une facon sécondaire.

L'écouTement de 1'eau injectée, & Ta sortie du puits est radial, mais
tres vite cette forme change sous 1'influence de 1'écoulement souterrain. L'eau
injectée suite une propagation rapide vers la direction générale d'écoulement.
Ce schéma peut étre modifié en cas de conditions Timites ou en cas d'une hétéro-
géneité forte, surtout dans le sens horizontal. Les Tois d'écoulement radial,
exprimant Tes conditions de pompage ne sont plus valables, sans 1'intervention
des conditions Timites, concernant 1'interaction entre Te cdne et 1'écoulement.

La masse de 1'eau injectée se caractérise de la forme du cone et son
mouvement. Si la vitesse d'écoulement souterrain est faible, 1'eau injectée “s'
allonge" sur la nappe. Si cette vitesse est élevée, 1'eau injectée "glisse" sur
la nappe. Dans ce cas, c'est T1a vitesse d'écoulement qui influe sur Tla forme du
cone, tandis que dans Te premiér cas c'est le débit de 1'injection, qui est le
facteur principal de 1Ta forme du cone.

En ce qui concerne 1'injection essayée, malgré la perméabilité élevée
de 1'aquifére, la vitesse totale d'écoulement parait étre faible, en raison de
1'hétérogénéité de 1'ensemble, donc ¢'est la charge hydraulique appliquéeinflu-
ant sur la forme du céne d'injection.

En général, on constate que, pendant 1'injection, se forme un écoule-
ment transitoire, déterminé pour les pompages. L'équivalence des parametres fi-

gure au tableau suivant.

POMPAGE INJECTION

Débit Q positif (constant) Débit Q négatif (constant)
Rabattement s ETévation h=-s
Coefficient d'emmagasinement S Coefficient de remplissage R

Tableau 3. Identification d'écoulement transitoire de pompage et d'injection.
Table 3. 1Identification of pumping and injection non steady flow.

1T faut y signaler que le facteur R/S (Réversibilité de Ta nappe aqui-
fere) est usable dans le cas des aquiféres captives ou S et R proviennent de 1'
élasticité de la couche aquifére. Dans le cas des nappes libres, ou assimilées
aux Tibres, i1 est bien connu que la valeur de S ne devient constante qu'aprés
un certain temps de pompage. Cette valeur 1imite est jonction du rabattement et
est équivalente a la porosité utile dés que Te rabattement est remarquable. Or,
dans le cas de nappes libres, 1'équivalence entre S et R doit étre envisagée
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avec prudence,

L'injection d'un débit constant peut &tre considérée comme le cas gé-
néral de 1'alimentation naturelle de la nappe. Dans ce domaine on a examiné
deux choses. L'une, concerne le fait que 1'injection débute a débit constant,
mais que 1'élévation dans Te puits (régime transitoire) est limitée si Te ni-
veau de 1'eau arrive a la surface. L'autre, concerne 1a mobilisation de 1'en-
semble de 1a charge hydraulique disponsible pour que Te débit maximal puisse s'
injecter. Dans le dernier cas, les équations connues ne sont plus valable et 1la
solution de JACOB-LOHMAN (essais de rabattement ou d'élévation constantes) per-
met 1'approche & 1la variation de débit.

1.5. QUELQUES REMARQUES PENDANT L'INJECTION

Le niveau élevé dans le puits peut étre considéré comme un niveau de
la nappe dans une autre période de 1'année hydrologique-période des hautes
eaux. Puisque les mesures d'élévation n'étaient pas évidentes pendant 1'inje-
ction on ne peut pas les utiliser dans Ta voie d'un pompage négatif. Par contre,
a partir des mesures d'abaissement du niveau (aprés 1'injection) on peut arri-
ver & un rabattement assimilé au rabattement normal de pompage.

La courbe "rabattement-logt" (aprés 1'injection) présente quatres
parties bien distinctes entre elles etdans un ordre d'augmentation de leur pen-
te (parties I, II, III, IV). Si 1'élévation du niveau peut &tre considéré comme
un "pompage négatif" et 1'abaissement de ce niveau comme un "pompage fictif",
les parties de cette courbe ne sont pas dies a "1'aroncement du céne dans des
milieux de perméabilité différente”, mais tout simplement font partie du modale
de propagation du cdne d'injection et de la capacité de la nappe d'absorber 1'
eau injectée. De toute facon cette absorption parait étre différente au cours
des étapes exprimées par les parties de Ta courbe expérimentale. Pour 1'analyse
des conditions de 1'injection et de ses variations on a construit le tableau
suivant ol figurent:le volume d'eau absorbée (V), le débit d'absorption (Q), le
débit spécifique d'absorption (g=Q/s), Te rabattement (s) et le rabattement uni-

taire (s/t).

ETAPE t (sec) Q (m?/sec) s {(m) q (m?/sec) s/t (m/sec)
1 780 0.00024 0.08 0.00300 0.0001%
11 2.820 0.00022 0.23 0.00096 0.00008

111 8.100 0.00022 0.49 0.00045 0.00006
1V 5.100 0.00022 0.43 0.00051 0.00008

Tableau 4. Variations des paramétres d'injection.
Table 4. Variation of injection parameters.
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A partir des données du tableau, il est bien clair que le débit d°'
absorption reste constant pendant tout le temps de 1'injection, méme en ce qui
concerne la derniére étape, ol 1'absorption n'était pas encore finie. Or, la va-
riation du débit d'injection n'est pas conjointe au rabattement. De la méme fa-
¢on, le parametre s/t peut étre considéré comme constant, les différences des
valeurs étant les résultats des erreurs des mesures, qui existent toujours. Le
paramétre qui vraiement présente des variations est s, en raison de 1'hétérogé-
néité de 1'aquifere, qui influe sur la propagation du cone d'injection. Il est
évident que les valeurs de q présentent des variations analcques.

20me PARTIE

2.  APPLICATION DES METHODES

2.1. TRAITEMENT DES DONNEES DANS LA VOIE D'INJECTION

2.1.1. "Méthode slug" - injection non instantanée

Cette méthode concerne des puits complets, entierement crépinés et

des nappes aquiféres captives, avec des valeurs de Transmissivité faibles. Ceci
est déduit des travaux de COOPER, BREDEHOFFT et PAPADOPOULOS (1967), qui ont
proposé, pour le domaine des conditions de Theis, la solution d'un écoulement
radial, autour d'un puits, pour un régime transitoire.

16h ., B2h _S gh o @ o Buzy du
vor o T etH o 8lon( e - S g

ol, H est la charge hydraulique dans le puits & 1'instant t aprés 1'injection
(ou recouvrement), Ho la charge au moment de 1'injection, a:=£%; (sans dimen-
sions), rs le rayon du puits dans la section absorbante, r. le rayon de la co-
lonne de variation de la charge, B-:;% (sans dimensions) et Au={udy (u)-2ads(u)?}
+{uY, (u) - 2ay,; (u)}?, ol J,, J; est jonction de Bessel de premi2re espgce et du
premier ardre, Y,, Y, les mémes jonctions de deuxieme espece et u la variable de
la jonction.

Le type de la nappe étudiée ne permet pas normallement 1'application
de cette méthode. Les conditions d'une nappe captive et d'une valeur faible de
la Transmissivité sont nécessaires de point de vue de la possibilité de pour-
suit les variations du niveau d'eau. Pourtant, ceci fut possible pendant 1'in-
jection instantanée. Cette difficulté peut étre surmontée en considérant que les
mesures obtenues aprés la fin de 1'injection, 1'ont été alors que le débit d'
absorption était déja constant. Enfin, le processus d'absorption demande une mo-
dification rapide d'écoulement radial a cause de 1'évolution du céne d'injection.
Nous pouvons admettre qu'au moment de chaque mesure, la base de la colonne est
représentée par un écoulement radial, ceci étant proche a la réalité, puisque

1 'absorption était faite exclussivement par le fond de puits. L'utilisation des
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courbes types de LOHMAN (1972) permet la comparaison avec les courbes expérimen-
tales H/H - logt (fig.2)

1.8
1.4
[
x5
=
1.2
1.1 N\
10 10 10’ 10 «0' w? \\w
tl.e

Fig. 2. Courbe expérimentale h/h,- Togt
Fig. 2. Experimental curve h/hs- logt

Les resultats obtenus sont les suivants.

Coincidence relative avec la courbe a=10"2 B=1  t=780sec
T=1.3-107*m?/sec

" " ! L a=10-2 B=1  t=1650sec
T=1.9-10"3m2/sec

“ " " " a=10-% B=1 t=385sec
T=8.0-10"3m2 /sec

La troisiéme valeur de T n'est pas finallement pas correcte, puisque
la coincidence avec cetter courbe fut la moins bonne.

L'identification de r. et ro fait que la valeur de a est égale & cette
de S. Méme ceci n'est pas vraiement exact, en raison de la différence limitée
entre les courbes types et parce-que la courbe experimentale se trouve dans la
zone de courbes a=10-3 et a=10"2, nous considérons les valeurs de S comme réel-
les. Or, si t=1.r¢/t (B=Tt/ré=1),on arrive aux valeurs suivantes T=5,1-10-2m?/sec.
T=2.4-10"%m2/sec.

2.1.2. Essai & charge variable (MAAG)
Dans ce cas le puits est considéré comme un forage de grand diameétre,
avec le tubage jusqu'au fond. D'aprés cette méthode.
A In hy

K = ;D
C (to-ty) h2

k)
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A étant la section de la colonne d'eau dans le puits (A=1/4 nd?), d le
diamétre a 1'intérieur du puits, h;, h, les charges hydrauliques aux instantes
t1, t, et C le coefficient de poche. Comme coefficients C ont été utilisés avec
les valeurs 2.75 d, 2.85 d, 2nd, 2d, A/C=d/8. Les conditions du puits corre-
spondent aux deux premiéres valeurs, mais les autres ont été aussi utilisées
pour que les résultats puissent &tre comparés et parce-qu'elles puissent repré-
senter partiellement ou complétement les conditions du puits, liées & 1'hétéro-
généité du milieu. Le traitement des données figure au tableau 5.

L'épaisseur H utilisée (10m) est plutdét estimée d'une facon conserva-
tive, ailleurs les valeurs de T pourraient arriver a 1'ordre de grandeur de
1073, Le fig.3 montre les diverses valeurs de C qui conduicsent aux différentes
valeurs de T pour les étapes successives. Les modifications des valeurs de T
sont comparables entre elles.

L'examen des valeurs absolues montre que tous les coefficients-C con-
duisent aux valeurs de T de méme ordre de grandeur (107%). L'utilisation des
coefficients les plus probables (2.75 d, 2.85 d) donne des valeurs presque iden-
tiques (2.9-2.8-10"*m?/sec}. L'utilisatinn d'autres coefficients augmente ou
diminue les valeurs moyennes de T, puisque le grand diamétre du puits devient
déterminant. Donc, le coefficient réduit 2d donne une valeur moyenne de
3.9:107* et les coefficients &levés 2nd et A/C=d/8 donnent la méme valeur moyen-
ne (1.3-10-*m?/sec), puisque le diametre du puits se trouve au dénominateur de la
relation (épaisseur de la couche aquifere constante de 10m).

2.1.3. GILD et GAVARD, 1957

Pour le cas d'un puits tubé jusqu'au fond, le premier essai améne au
résultats les plus acceptables, s'il s'agit des formations de grande perméabili-
té. D'apreés GILD et GAVARD K =§%¥ %2, 0 étant Te diametre effectif du puits, 4t
le temps d'essai pour chaque étape, Ah 1'abaissement du niveau d'eau et hy Ta
distance verticale entre Ta base du cdne et le milieu de Ah. Cette relation
montre que la valeur de la perméabilité est indépendante du rayon du cbne et,
donc, partiellement indépendente du diamétre du puits. Le facteur Ah/8h-h, é-
tant 1a variable de la corrélation, pour un débit d'absorption constant
(Ah/8t avec 0=Cye), amine a une constance des valeurs de perméabilité, en deman-
dant & la fois une valeur de K plus élevée que cetter de 1072cm/sec. Les valeurs
de K estimées d'aprés ce processus sont conctantes pour les trois premiéres éta-
pes (K=2.38-10-%, 2.71-10"*%, 8.00-10"%cm/sec).
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ETAPE | to-t,| € hi/hs | In(ha/ho) | k= CTfé?fIT n %i' T=K-H(pour H=10m)
I | 780"| 2.75d [ 1.68/1.62 | 0.04 2.9-10"5m/s 2.9-10"*m2 /s
1 | 780" 2.85d | 1.68/1.62 | 0.04 2.8410"5m/s 2.8 "
1| 780" 2nd | 1.68/1.62 |  0.04 1.3-1075m/s 1.3 0
1| 780" 2d | 1.68/1.62 | 0.0 4.6-10"5m/s 4.0 " v
1 | 780"|Asc=d/8| 1.68/1.62 | 0.04 1.3-10-5m/s 1.3 0
11 |2820%| 2.75d | 1.62/1.37 |  0.17 3.4-10"5m/s 3.4 v v
11 |2820"| 2.85d | 1.62/1.37 | 0.17 3.3-1075m/s 3.3 v
11 |2820"| 2nd | 1.62/1.37 |  0.17 1.5.10-5m/s 1.5 n o
11 |2820%| 2d | 1.62/1.37 | 0.17 4.7-1075m/s 4.7 v v
11 |2820"|A/D=d/8| 1.62/1.37 | 0.17 1.5-1075m/s 1.5 n o
11T |8100"| 2.75d | 1.37/0.96 | 0.36 2.5:10"5n/s 2.5 " o
11 |8100"| 2.854 | 1.37/0.96 | 0.36 2.5-10"%m/s 2.5 "
111 {8100"| 2nd | 1.37/0.96 | 0.36 1.1-1075m/s IR
111 (8100 24 | 1.37/0.96 | 0.36 3.5-1075m/s 3.5 ¢ o
111 |8100"|A/D=d/8| 1.37/0.96 | 0.36 1.1-1075m/s 140
v+ |5100"| 2.754 | 0.96/0.76 | 0.23 2.6+10"5m/s 2.6 "
v+ |5100"| 2.85d | 0.96/0.76 |  0.23 2.6-10"%m/s 2.6 v
v+ |5100"| 2nd | 0.96/0.76 | 0.23 1.1-107%/s IR
v+ |5100" 2d | 0.96/0.76 | 0.23 3.5-10%m/s 3.5 v
Iv* |5100" |A/D=d/8| 0.96/0.76 | 0.23 1.1-10"5m/s R

* L'étape n'est pas terminée. On n'a pas marqué
rythme de 1'absorption.

Les résultats sélon Ta méthode MAAG.

Tableau 5.

Table 5. The results of MAAG's method.

2.1.4, Injection instantanée

un équilibre ou un

changement au

Ferris et als (1962) introduisent la relation T =?%%Ef-pour une inje-

ction instantanée qui, essentiellement, évite le probléme de détermination du
relation, V est le volume d'eau

coefficient C de 1a méthode de Maag. Dans cette
absorbée dans le temps At et s est 1'abaissement dans le méme temps. Cette rela-

tion a été proposée pour des injections dans la nappe, au dessous du niveau piézo-

métrique. Les conditions sur 1'application de cette méthode concernent 1'exis-

tence d'une absorption latérale dans le puits. Ainsi la perméabilité K peut étre

estimée comme K=T/a, A étant 1'épaisseur ou s'effectue cette absorption (épais-

seur effective).

Les conditions expérimentales du puits interviennent pour les parame-

tres de s et V, qui sont exprimés, presque exclussivement, par Ta perméabilité
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Fig. 3. Variations et comparaison des valeurs de T par rapport au temps pour
divers coefficients C.

Fig. 3. Variation and comparison of T values with time for different coeffi-
cients C.

verticale de la formation et elles donnent des valeurs de T plutdt conservatives.
On surmonte cette difficulté en considérant le "rabattement" aprés la fin de 1'
injection. Pour les étapes successives les valeurs de T figurent au tableau sui-

vant.
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vV (m3) T (m2/sec)
0.1884 4,81.10"%
0.6280 1.54-107*
1.7584 7.05-10°5
1.1304 8.21-10°%

Tableau 6. Resultats sélon Ta méthode de FERRIS.
Table 6. Results of FERRIS' method.

2.2. TRAITEMENT DES DONNEES DANS LA VOIE DE POMPAGE D'ESSAI

2.2.1. Méthode de PAPADOPOULOS-COOPER

PAPADOPOULOS and COOPER (1967) on introduit une solution du problaéme
des puits de grand diamétre, pour les nappes captives et sous un régime transi-
toire (conditions Theis, sauf le grand diamétre). En ce qui concerne 1'essai réa-
1isé, i1 n'ya pas le probleme des “"pertes de charge" (pompage fictif). La con-
sidération mentionnée est utilisée pour deux raisons. En premier, la nappe con-
sidérée présente la possibilité d'un changement de son niveau piézometrique pas
seulement par 1'infiltration directe, mais aussi par 1'infiltration latérale
déduite des torrents. Donc, le niveau atteint,aprés 1'injection, pourrait étre un
niveau hydrostatique en période des hautes eaux. Ensuite, 1'infiltration paﬁ Te
fond du puits fait que Te "rabattement" observé représente exclussivement la ca-
pacité de 1'aquifeére & la Transmissivité de 1'eau du puits. '

Le facteur de grand diamétre intervient dans la formation de u, en re-
plagant la distance ciassigue entre le forage pompé et le piézométre de mesures.
Or, la relation d'écoulement dans ces conditions devient sy =I%Tff(uw,6) oll
F (uw,B) est une jonction dont la valeur résulte des tableaux ou des courbes ty-
pes. Ainsi, Uy =I¥%§ et B =:§'S , nwétant le rayon du puits et r. le rayon ef-
fectif, identique, dans notreccas, a celui de ry(v.méthode "slug").

Avec un débit de pompage négatif Q=2.2-10-*m%/sec et s, =4m, la va-
leur de T devient 4.4-10"*m3/sec et encore $=5.3-10"2 (conjointement 3 uy, T,
re). La courbe expérimentale Tog F (uy, B) -Tog 1/u s'identifie avec la courbe
B=10"' et, ainsi 1/u=15, F (u,, B) =1, sy, =0.4m, t=75min (fig.4). En exami-
nant la courbe expérimentale on apergoit qu'il faut un certain temps avant Ta
déviation de cette courbe par rapport & la courbe type. Donc, le temps t, comme
variable des paramdtres F (uy,, B) et 1/u précise 1'éxistance d'une courbe ayant
la forme de Theis, qui, pourtant, n'est pas représentative, puisque 1'écoulement

autour du puits n'est pas tellement radial.
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Fig. 4. Coincidence de la courbe experimentale avec la courbe B=10"%,
Fig. 4. Coincidence of the experimental and the B =107 curves.

2.2.2. Méthode de COOPER-JACOB

D'aprés 1'application de Ta méthode précédente, on pourrait facilement
supposer que 1'application de Ta méthode de COOPER et JACOB (pour la solution du
probleme des conditions de Theis) est valable. Malgré Tes valeurs de T, dans le
cadre defini, ces valeurs ne peuvent pas étre acceptées pour trois raisons.

(n Dans cette méthode le rabattement n'est pas 1ié 2 log t, mais directe-
ment a4 t. :
(2) Les étapes de 1'injection ne correspondent pas aux changements du mi-

Tieu aquifer, mais & la propagation du céne d'injection, dont Tes modifications
ne sont pas lieés seulement & la parméabilité de 1'aquifére, mais aussi sont 1i-
eés aux conditions de 1'%€coulement souterrain, au débit d'absorption et & la for-
me de la surface d'absorption dans le puits.

(3)’ Le temps de 1'injection était trés court, or les valeurs de u sont
plus élevées que 0.01, par conséquent les valeurs éstimées ne sont pas accepta-
bles.

2.2.3. Méthode de JACOB-LOHMAN

JACOB et LOHMAN, dans Te cadre de 1'approche de COOPER-JACOB 3 1la
fonction de Theis, ont montré que la vidange d'un puits, & écoulement libre, se

odifie d'apreés 1'équation
m P q _ 2nTsy

Q =
2.30 log (2.25 Tt/r3)
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As (m) T (m2/sec) to(sec) S t (sec) u
0.08 5.0-107% 177 0.199 780 0.127
0.35 1.1-10°" 540 0.134 2.820 0.108
0.78 5.2+10°° 1.500 0.176 8.400 0.101
1.31 3.1-107% 3.360 0.234 3.600 0.524
Tableau 7. Résultats sélon- la méthode COOPER-JACOB.

Table 7. Results of COOPER-JACOB's method.

Si ceci arrive pour un débit de décharge, qui intervient apr&s une
fermeture prolongée d'un puits et aprés une formation d'une pression vérs le
haut, doit arriver dans le cas d'une pression vers le bas (injection d'eau).
Ceci, en plus, demande que la charge hydraulique est exercée et distribuée sur
la meme surface de la nappe (surface provoguant la charge vers le haut). Le
diagramme s,/Q-log t (fig.5) présente trois secteurs bien distrincts entre eux,
qui correspondent aux secteurs de la courbe s -1log t, puisque le débit d‘'absor-
ption est constant. Les résultats de ce traitement figurent au tableau suivant.

ETAPE bs /Q (sec/m?) to(sec) T (m2/sec) S

I 400 150 4.57.10"" 3.9-1072
11 1.600 560 1.15-10"¢ 3.5-1072
111 3.660 1.660 5.00-107¢ 4.6-1072
Tableau 8. Résultats sélon la méthode JACOB-LOHMAN.

Table 8. Results of JACOB-LOHMAN's method.

L'application de cette méthode dans les conditions d'une nappe libre,
de 1'absence d'absorption latérale et de grand diamétre du puits, fait que les
résultats obtenus ne soient pas acceptables, malgré les valeurs estimées. Une
telle application demande une élasticité de la nappe aquifére, donc une nappe
captive. Sur ce point les difficultés & surmonter sont trés graves.

3édme PARTIE

3. CONCLUSIONS GENERALES

Trés souvent les nécessités d'une étude, en relations avec les condi-
tions et les moyens disponibles, conduisent & 1'utilization des méthodes peu
conventionelles ou des méthodes bien connues, mais assez modifiées, dans le ca-
dre d'une approche aux valeurs des paramétres hydrauliques d'une nappe. Ceci
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Fig. 5. Solution graphique de la méthode de JACOB-LOHMAN.
Fig. 5. Graphical solution of the JACOB-LOHMAN's method.

introduit & une application des méthodes "en dehors des régles autorisées" et les
erreurs qui proviennent d'une telle application peuvent se éliminer par deux

moyens.
- par 1'analyse des conditions hydrogéologiques et hydrodynamiques, tant
de la région envisagée, aussi que d'essai lui-méme.
« par les modifications des méthodes envisagées & partir de 1'analyse
précédente.
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Aprés 1'analyse des conditions de 1'injection réalisée, les méthodes
appliquées, pour 1'estimation des paramétres hydrauliques de la nappe, peuvent
étre distinguées en deux catégories. Dans la premigre catégorie, se trouvent
les essais d'injection qui, essentiellement, sont basées sur les mesures de 1'
absorption.d'eau au cours du temps. Dans la deuxieme catégorie se trouvent les
"essais de pompage fictif", qui considerent 1'abaissement du niveau d'eau, aprés
1'injection, comme le rabattement d'un essai de pompage. Les conditions d'essai,
concernant 1a durée et la mode de cette injection n'ont pas permis les mesures
continues de 1'é1évation d'eau, qui pourraient, eventuellement, s' utiliser
dans la voie de traitement d'un “pompage négatif".

Dans le cas de "pompage fictif", malgré la surmonté, dans la mesure
du possible, des plusieures difficultés et malgré les valeurs numériques obten-
ues ‘acceptables, on ne peut pas adopter une telle application. La difficulté la
plus grave fut Te tubage du puits jusqu'au fond, mais i1 faut signaler que méme
si on avait des possibilités pour une infiltration latérate, les erreurs exi-
stent toujours, limitées, peur-étre, si la vitesse d'écoulement souterrain est
faible. Dans ce cas, on peu approcher aux paramétres hydrauliques & partir de 1'
indentification du tableau 3. Par contre les valeurs estimées par les méthodes
de la 1ere partie ("essai d'injection") sont assez réelles. Ces valeurs étaient
comparées avec les valeurs obtenues par des essais de pompage, ultérieurement
réalisés et aussi avec les valeurs du débit spécifique. Sur la derniere corréla-
tion on a trouver que T=q.

|65 Ibs T (m'/sec)

COOPER-BREDEHOFFT~
IPAPADOPULOS

1AAG

IGILG - GAVARD .

FERRIS - ENOWLES -
EROWN - STALLMAN

[PAPADOP.
COOFPER

[COOPER - JacCOB *x K

[JACOB - LOHMAN *

J-SSAI DE POMPAGE
s

+
DEBIT SPECIFIQUE
.

Fig. 6. Comparaison des valeurs de T, déduites des diverses méthodes, entre
elles et par rapport aux valeurs de q.

Fig. 6. Comparison of T values resulting from various methods among them and
with the q values.
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