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Résumé

La caractérisation d’un systeme hydrodynamique en mouvement tel qu'une pollution
en LNAPL est traditionnellement réalisée par prélevements d’échantillons de sol et d’eau.
Cet échantillonnage nécessite la réalisation de forages avant un délai d’analyse pouvant étre
relativement long. La géophysique, en tant que méthode non invasive dont les signaux
répondent aux variations des propriétés physiques du sous-sol, est une solution permettant
de combler le manque d’informations entre deux points de mesures. Cette approche permet
d’intégrer une dimension temporelle avec la multiplication des campagnes d’acquisitions de

données.

Le projet GARLIC, présenté dans ce manuscrit, s’intéresse a la Géophysique
Apppliquée a la Réabilitation des sltes Contaminés. Ce sujet s’inscrit comme suite logique
d’une précédente these, réalisée sur le méme site d’étude et dont I'objectif était de
développer une méthodologie géophysique et géochimique appliquée a la caractérisation

d’un site contaminé par des hydrocarbures.

Dans le but de caractériser au mieux une pollution en hydrocarbures tres hétérogene,
le projet s’est limité a I’étude d’une surface d’un hectare. La détermination des propriétés
géologiques de la zone a permis de caractériser les variations d’épaisseurs de LNAPL dans
les puits. Cette derniére varie au gré des marées, mais surtout a I’échelle du cycle lunaire (28
jours) avec une quantité d’hydrocarbures plus importante observée lors des bas coefficients

de marnage.

L’intégration de la variabilité temporelle de la nappe, sous l'influence du marnage, est
permise par la réalisation de pompages croisés. Cette méthodologie a permis la
caractérisation hydrodynamique de laquifere et la définition des coefficients de

perméabilité et d’emmagasinement

Les mesures géophysiques, au moyen des méthodes traditionnelles de surface, ne
permettent pas de caractériser avec précision les variations de LNAPL dans le sol au cours
du temps ; le projet s’est orienté vers des mesures géophysiques intrusives, avec notamment
la réalisation de mesures de résistivités électriques en trois dimensions, avec des électrodes
situées en profondeur. La caractérisation du signal de résistivité électrique de la présence
d’hydrocarbures en phase mobile a été appréhendée de facon tridimensionnelle dans un
cubitainer expérimental. Les mesures réalisées sur une zone de 225 m? ont validé ces
observations avec la présence d’une couche de résistivité électrique supérieure a 73 Q.m

corrélant la présence de LNAPL dans les puits.
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Introduction

Ce manuscrit présente les résultats d’un projet de recherche qui s’est déroulé dans le
cadre de la mutation de l'ancienne raffinerie « Petroplus », sur la commune de Petit-
Couronne, dont VALGO est le propriétaire depuis le 19 juin 2014. Lors du rachat du site,
VALGO a fourni les éléments montrant la volonté d’intégrer la dépollution a la
reconversion de ce mégasite industriel. Pour ce faire, la dépollution est menée en optimisant
les différentes voies permises par la politique nationale de gestion des sites et sols pollués,
qui est une politique de gestion des risques suivant 'usage des milieux. « Elle engage a
définir les modalités de suppression des pollutions au cas par cas, compte tenu des
techniques disponibles et de leurs cotts économiques. Le maintien de pollution résiduelle
sur un site est lié a sa compatibilité avec I'usage retenu (industriel, résidentiel ...) et, si

nécessaire, assorti de conditions de maitrise de leur impact sanitaire ou environnemental ».

Lors de sa réhabilitation, un site ayant accueilli par le passé des activités industrielles
est considéré comme a I’état de friche polluée. Les projets d’aménagement de friches
représentent pres de 70% du marché de la dépollution (études et travaux) et concernent
principalement des sites en zone urbaine. Ces réhabilitations reposent sur des études de
caractérisation des milieux, dans lesquelles la nature des contaminants et leurs extensions
spatiales dans le sol et le sous-sol sont identifiées a partir des mesures réalisées sur des
forages (analyses géochimiques des matériaux et des eaux). Les résultats de ces diagnostics
déterminent si I’état du site présente un risque acceptable ou non pour 'usage futur prévu.
Dans la négative, les modalités de gestion et de dépollution (type de traitement,
dimensionnement) les plus adaptées sont définies, éventuellement en s’appuyant sur des
investigations complémentaires telles que ’étude du bruit de fond géochimique (Vareda et
al., 2019 ; Ayeni, 2014), la réalisation de modélisations de fonctionnement hydrogéologique
du site investigué (Qian et al., 2020 ; Lari et al., 2019) ou l'utilisation d’outils géophysiques
(Abbas et al. 2017b).

Pour établir une connaissance suffisante de la qualité des milieux et de I’évolution de la
pollution lors de suivis de réhabilitation, il est nécessaire de procéder a un grand nombre
de forages ou d’excavations, ainsi qu’a laugmentation du nombre de prélevements
permettant d’affiner cette connaissance. Cette multiplication des investigations est couteuse
et n'offre quune information partielle et a un instant fixe de ['état d'un systeme
hydrogéochimique en mouvement dans le temps et dans I'espace. Les principales limites,
auxquelles les sociétés travaillant dans le milieu de la dépollution sont confrontées, sont de

plusieurs ordres :

- Quelle que soit la finesse de la résolution du maillage de prélevement, 'information

entre 2 points doit toujours étre interpolée, apportant une incertitude sur les volumes réels
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en présence (Ward et al., 2020 ; Long et al. 2020). Afin de tenir compte de cette incertitude,
les sociétés de dépollution appliquent une marge de sureté qui influe directement sur les
dépenses réelles des travaux a mettre en ceuvre. Le retour d’expérience de ces dernicres
années met clairement en évidence qu’une description erronée ou approximative de I’état
de la contamination conduit a une gestion non maitrisée et inefficace des sites, et aboutit

in fine a des projets se révélant des gouffres financiers.

- L’augmentation de la finesse du maillage se traduit par une augmentation
significative des cotts, notamment lorsque les investigations doivent se faire dans des
couches profondes du sol. En dehors des considérations financieres, malgré les protocoles
de chantiers mettant en ceuvre de multiples précautions, chaque opération de forage
présente des risques d’affaiblissement d’ouvrages piézométriques, de perforation de
canalisation, de mise en communication de réservoirs souterrains, etc. ; chacun pouvant
avoir des impacts lourds sur lactivité humaine de surface, comme sur 'environnement.
Par ailleurs, il est extrémement complexe, dans certaines zones, d’avoir un maillage de
prélevements suffisant, pour des raisons anthropiques : zones baties, en activité, présence
de réseaux, etc. Les complexités géologiques telles que les zones karstiques, les
dégradations granitiques, dépots alluvionnaires a paléochenaux, a lentilles argileuses, etc...
influe également sur la qualité des résultats : (MacDonald et al. 2016 ; Fayyadh and
Hussien 2016). La géométrie et I’hétérogénéité des différentes couches géologiques
influent sur les interpolations calculées. I’évaluation des volumes de terres polluées
correspondants est alors erroné. Ces 10 dernieres années, les méthodes de dépollution 7z
situ se sont améliorées, notamment dans les zones d’intervention ou la réduction des
forages est un atout. Cependant, faute de méthode ad Joc, il est parfois nécessaire de placer
un réseau de forages de surveillance aussi important, voire plus, que celui permettant
I'action de dépollution. Ce paradoxe renchérit les colts de méthodes réputées peu
onéreuses. Réglementairement, la levée de doute est réalisée grace a 'analyse en laboratoire
de prélevements, ce qui force la réalisation de nombreux sondages et puits de suivi, dans
les cas ou des informations précises de l'intensité et de la répartition de la pollution sont

nécessaires.

- L’incertitude sur le degré de dépollution et les cotts de opération devient un
obstacle pour la reconversion de ces friches, tant pour les acteurs privés que publics, et
certains projets sont reportés, laissant les sites dans un état insatisfaisant sur les plans

¢économique, environnemental, sanitaire et social ...

- Pour pallier ces difficultés, liées a la complexité et aux cotts d’acces a 'information
sur I’état du sous-sol selon une maille fine, les méthodes géophysiques de subsurface, non
destructives et de faible cout, présentent une alternative intéressante. L’objectif de cette

alternative est d’apporter des informations complémentaires aux données géochimiques
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et géologiques fournies par les forages, pour une meilleure caractérisation des sites
contaminés. La réalisation de mesures géophysiques répétées dans le temps (monitoring)
permet de fournir des informations sur les changements des propriétés physico-chimiques
du sous-sol associées a la (bio)dégradation, le déplacement physique... Des méthodes telles
que le géoradar, la tomographie de résistivité électrique, ou la polarisation provoquée en
sont aux prémices de nouvelles applications en lien avec la dépollution. Parmi ces
applications, on retrouve notamment, la réalisation de cartographies en 2D ou 3D des
extensions des zones contaminées, ou la surveillance de leurs évolutions dans le temps a

moindre cout.

- La caractérisation géophysique est basée sur un ensemble de techniques non
invasives permettant de mettre en évidence les variations dans l'espace des propriétés
physiques du milieu étudié tel que la conductivité électrique (Mc Bride et al. 1990 ; Keller
and Frischknecht, 1996 ; Johnson et al. 2001, Grisso et al. 2009 ; Benoit et al. 2019), la
permittivité diélectrique (Alharthi and Jange, 1987 ; Davis and Annan 1989 ; Annan et al.
1991 ; Martinez et al. 1998), la susceptibilité magnétique (Bleil and Petersen, 1982 ;
Nawrocki et al. 1996), ou encore la densité (Castaing and Debeglia, 1991). Cette
caractérisation spatiale permet d'identifier la nature du sous-sol ainsi que les

caractéristiques physico-chimiques des fluides interstitiels.

L’application des outils géophysiques sur les zones contaminées a déja permis de
déterminer la répartition de biosurfactant par micro sismique a basse fréquence (Zang et
Spetzler, 2016), I'extension de la contamination de l'aquifére d’un centre de stockage de
déchets non dangereux (Entressen), en couplant le potentiel spontané et la résistivité
électrique (Naudet et al. 2004), mais également la cartographie de décharges a I'aide de
mesures électromagnétiques et géoélectriques (Appiah et al., 2018 ; Sapia et al. 2017 ; Meju,
2000). La cartographie de la répartition des métaux lourds a été réalisée en analysant leurs
propriétés électriques et magnétiques a ’aide de la tomographie de résistivité électrique, du
géoradar ou encore de I'induction électromagnétiques (Wang et al. 2015 ; Petrovsky et al.
2001 ; Johnson et al. 2015). Masi et Losito (2015) ont réalisé le suivi du processus de
dépollution électrocinétique de métaux a l'aide de la polarisation spectrale induite Les
méthodes géophysiques ont également permis la localisation de tuyaux métalliques (Shao et
al. 2018) ou encore de munitions explosives (Grzegorczyk et al. 2012 ; Billings and Wright,
2012 ; Pasion et al .2007).

Depuis le début du 21¢ siecle, les efforts de détections de la présence d’hydrocarbures
(LNAPL et DNAPL) dans le sous-sol par les méthodes géophysiques connaissent un succes
croissant. Che-Alota et al. (2009), Atewana et al. (2000), Glaser et al. (2012) et de Castro et
al. (2003) ont utilisé le géoradar pour détecter la présence d’hydrocarbures dans le sous-sol.
Sauck (2000), de 1a Vega et al (2003), Sogade et al. (2006), Blondel et al. (2014), Noel (2014),
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Johansson et al. (2015) et Tildy et al. (2017) ont utilisé la tomographie de résistivité
¢lectrique ou la polarisation provoquée pour déterminer Pextension des panaches de
contamination en LNAPL. La détection de pollution au DNAPL a également fait 'objet de
diverses avancées en maticre de recherche, notamment avec la tomographie de résistivité
électrique (Travani et al. 2020 ; Stewart and North, 2006 ; Power et al. 2015) et au géoradar
(Wilson et al. 2009) ;

La nécessité de maitriser ’'ensemble des variables pouvant entrer en compte dans la
compréhension de la dispersion d’une pollution oblige les ingénieurs en dépollution a
maximiser leurs connaissances du sous-sol. Les outils de géophysique et hydrauliques (tests
de pompage) permettent de mieux appréhender les hétérogénéités spatiales du sous-sol et
notamment les variations de propriétés hydrauliques de I'aquifere. I’établissement de ces
propriétés permet de raffiner les modeles d’écoulement des eaux souterraines afin de mieux
comprendre la dispersion de la pollution et ainsi adapter les solutions de traitement de cette
pollution au cas présent. De plus, les méthodes géophysiques permettent de réaliser un suivi
temporel de 'avancée de la dépollution, dans les cas ou le polluant lui-méme, ou le produit
de la dépollution, a un impact sur les propriétés physiques mesurées de type électrique ou
magnétique du sous-sol (Kremer et al. 2018). Les méthodes géophysiques permettent ainsi
le suivi d’injection de réactifs a pouvoir électrique ou magnétique, tel que le fer zérovalent,
dans le sous-sol (Truex et al., 2011 ; Orozco et al. 2015 ; Bording et al. 2020)

Si la recherche a récemment fait de grandes avancées sur la caractérisation de la
répartition des hydrocarbures dans le sous-sol, 'originalité du projet de recherche présenté
par ce manuscrit est la caractérisation tridimensionnelle de la répartition de LNAPL dans
un contexte de marnage. Dans ce manuscrit, il est donc proposé d'expérimenter et de
développer l'utilisation d'approches géophysiques (en particulier : tomographie de résistivité
électrique) et hydrauliques (pompages croisés), pour atteindre les objectifs de caractérisation

de la pollution, mais également de son évolution au cours des processus de dépollution.
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Chapitre I : Contexte de ’étude, caractérisation
géologique, hydrogéologique et chimique du site
d’étude

I.1 Contexte général :

1.1.1 Historique de la raffinerie

La raffinerie de Petit-Couronne (76650, Normandie, France) était une raffinerie de
pétrole ouverte en 1929 par « Pétroles Jupiter » avant d’étre exploitée par Shell puis cédée a
Petroplus pour une fermeture du site en avril 2013. Elle s’étendait sur une surface de 225
hectares, avec un maximum de 1 342 employés (1938) et fut capable de produire 161 000
barils de pétroles par jour a son apogée. Voici un résumé des grandes dates de ’histoire de

la raffinerie :

- En 1927, débute la construction de la raffinerie a la place du Chateau des Clos, qui

se situe a Petit-Couronne en haut d'un sentier.

- En 1928, les grandes lignes de la construction, tels que les terrassements des bacs de

stockage et le montage des distilleries sont entamés. Le montage de la raffinerie débute.

- Entre 1928 et 1929, la raffinerie est a la recherche d'ouvtiers. Prés de 200 ouvriers

arrivent de Bretagne pour y travailler.

- En 1929, c'est la fin de la construction de la premicre usine. Elle s’étend sur 40
hectares. En février 1929, est effectué le premier déchargement de brut évalué a 6 941
tonnes. La raffinerie peut alors commencer a produire. Le lendemain marque le début du
fonctionnement de la raffinerie avec environ 200 000 tonnes par an de production

d'asphaltes et d'huiles de graissage a partir des bruts lourds du Venezuela.

- En 1933, une seconde usine est construite. Sa construction débute le 1¢r aout 1931 et
porte la capacité de production totale de la Société des Pétroles Jupiter au niveau de 40 000
tonnes de brut par mois. Elle est construite pour la production d'essence, pétrole, gasoil et
fuel. L'inauguration a lieu en janvier 1933. Cette raffinerie est la plus moderne d'Europe.
Elle traite annuellement plus de 600 000 tonnes de pétrole brut en provenance des Indes

Néerlandaises et du Venezuela.

- En 1938, la raffinerie emploie de 1 100 ouvriers, 118 employés et ingénieurs et 124

contremaitres pour un total de 1 342 hommes.

- Entre 1940 et 1944, les forces d'occupation allemandes de la Seconde Guerre
mondiale cherchent a enlever, a Petit-Couronne, le matériel qui leur est nécessaire pour

leurs équipements en Roumanie et en Russie. Au total 250 wagons, représentant 52 000
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tonnes de matériels de toutes sortes, sont ainsi chargés. Les bacs de stockages, véritable
trésor de guerre pour les forces d’occupations sont volontairement incendiés, pour ne pas
servir a ennemi. Lors de cette opération, des déversements d’hydrocarbures ont pu se
produire et ainsi contaminer le sol a proximité des bacs de stockages. La raffinerie fut libérée
le 30 aott 1944. Le 8 septembre 1944, les premicres commandes sont passées et les travaux
de reconstruction commencent immédiatement, mais l'usine restera réquisitionnée par

l'armée anglaise, relayée bient6t par I'armée américaine.

- En 1948, la société anonyme des Pétroles JUPITER fusionne son activité avec celle
de la Compagnie des Produits Chimiques et Raffinerie de Berre pour donner naissance a la

Compagnie de Raffinage Shell Berre.

- En 1950, les extensions et les modifications permettent de porter la capacité de
traitement de la raffinerie a 2 000 000 tonnes de pétrole brut par an, soit une production

triplée par rapport a celle d'avant-guerre.

- Entre 1959 et 1969, l'ensemble du raffinage francais triple le volume de pétrole brut
traité. Cette formidable expansion nécessite le développement de la raffinerie de Petit-

Couronne.

- En 1959, les deux nouvelles unités de traitement des huiles et de raffinages voient

apparaitre les premiers régulateurs électroniques a lampes.

- En 19606, la toute nouvelle unité de distillation DB2 est contrdlée pour la premicre
fois par des régulateurs électroniques transistorisés. A partir de cette période, I'électronique

prendra une part de plus en plus importante dans la régulation et la surveillance des unités.

- En 1969, avec une capacité de distillation de 10 millions de tonnes de pétrole brut

par an, la raffinerie de Petit-Couronne devient la deuxieme raffinerie de France.
- En 1974, la raffinerie double sa capacité de production en ouvrant une nouvelle unité.

- Les années 1980 sont marquées par une stagnation du marché pétrolier et une
modernisation des équipements, entrainant, a travers différents plans de restructuration,

une diminution importante des effectifs.

- Entre 1980 et 1985, les unités en surcapacités sont démontées, dont les unités de
distillation, d’hydrotraitement et d’hydrodésulfuration. Cette étape de démantélement a pu

entrainer des déversements de fluides polluants dans le sous-sol de la raffinerie.

- Entre 1986 a 1996, les salles de contrdle sont modernisées. En 1991, une adaptation
du cracking catalytique est réalisée et en 1993, une unité d’amélioration de la sulfurisation
des bruts est construite. En 1994, l'unité de distillation brut/lourd vénézuélien est

démontée.

24



- En 1996, la Couronnaise de Raffinage affiche ficrement ses couleurs et présente ses
unités rénovées et respectucuses de l'environnement. Sa technologie et la compétence de
son personnel lui permettront, malgré un contexte économique difficile, d'étre présente

pendant de longues années dans le bassin d'emploi Haut-Normand.

- En 2008, la raffinerie est rachetée par le groupe suisse Pétroplus qui déposera le bilan
en 2012 et la société sera placée en redressement judiciaire puis en liquidation judiciaire

(blog petroplus.eklablog, 2012).

Au cours de ces 84 années de fonctionnement, de nombreux déversements ont pu se
produire, de maniere intentionnelle (fonctionnement révolu) ou involontaire, entrainant
une contamination du sol et de la nappe sous-jacente. Les remaniements successifs ont été
réalisés souvent en construisant sur I’ancien, produisant un « mille-feuille » tres variable en
fonction des zones et de T’histoire des différents ouvrages piézométriques qu’elles ont
accueillis. C’est dans ce contexte historique que VALGO, entreprise de désamiantage et de
dépollution des sols, a été choisie, un an apres la fermeture du site, pour prendre en charge
la réindustrialisation du nouveau pole industriel de Petit-Couronne. Ce projet tenant
compte, dans son plan de réindustrialisation, de la pollution présente sur le site. Depuis sa
création, VALGO a articulé son développement dans le but de maitriser I'ensemble de la
chaine des valeurs inhérentes a la réhabilitation de sites et sols pollués. VALGO met en
ceuvre son modele 3D de Déconstruction, Dépollution et Développement afin de parvenir

aux objectifs affichés.

1.1.2 Contexte réglementaire et social du projet de réindustrialisation mené
par VALGO

Au cours des deux derniers siccles, le développement économique a été accompagné
par une industrialisation intense donnant lieu a un important nombre de sites contaminés a
travers le monde. Actuellement, ces sites constituent un risque pour la santé des populations
et ’écosysteme. Face a ce probleme de santé publique, la décontamination des milieux est
devenue une nécessité. Avec les reconversions économiques de ces quarante dernieres
années, les anciens sites industriels se transforment en friches en laissant des installations
industrielles, des sols contaminés et des aquiféres plus ou moins pollués. Le terme « friche »
est couramment utilisé pour désigner les terrains des anciens sites industriels : depuis des
« mégasites » industriels désaffectés, jusquaux stations-service abandonnées. Tous
nécessitent d’étre étudiés, afin d’y caractériser 'impact des activités antérieures, puis, le cas
échéant, d’enclencher la séquence des opérations de leur dépollution/réhabilitation. En
fonction des configurations des sites, différents moyens de reconnaissance de I’état de
pollution sont mis en ceuvre et les utilisateurs recherchent constamment les procédés les

plus pertinents pour améliorer la discrimination de ces différentes friches industrielles.
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Ces friches, souvent situées a proximité de zones urbaines, bénéficient d’infrastructures
développées et leur réhabilitation constitue un important gisement de surfaces, pour
répondre a la pression fonciere actuelle (manque de logements, recherche de terrain pour
des équipements publics, activité économique...). Leur reconversion limite I'étalement
urbain et les dépenses liées aux aménagements des territoires non desservis, tout en
préservant les terrains agricoles et les espaces naturels. Ia valorisation de ces friches
industrielles donne Popportunité de proposer un réaménagement urbain harmonieux et
durable, permettant d’améliorer la qualité de vie des résidents. De plus, la rentabilité
financiere issue de la valorisation de ces sites contaminés permet de stimuler et de
redynamiser les activées économiques dans les zones le plus souvent défavorisées. De
meéme, la reconquéte de ces territoires génere une source supplémentaire de fiscalité pour

les municipalités.

Selon le ministére de I'Ecologie, un site pollué « est un site présentant un risque
érenne, réel ou potentiel, pour la santé humaine ou I’environnement du fait d’une pollution
p > p > P p

résultant d’une activité actuelle ou ancienne sur ce site » (http://www.hauts-de-

seine.gouv.fr, 2011). L’industrie et I'agriculture sont les activités potentiellement les plus
polluantes pour les sols et les eaux souterraines. Toutefois, la question de la réhabilitation
se restreint essentiellement aux pollutions locales d’origine industrielle. Des les années 90,

la France a décidé d’inventorier ’ensemble des sites susceptibles de contenir des polluants.

En France, les anciens sites industriels pollués occupent une surface totale estimée a
100 000 ha. Dans ce type de contexte, la pollution par les hydrocarbures affecte plus de 60
% des sols et aquiféres des sites contaminés en France (http://www.hauts-de-seine.gouv.ft,
2011).

La Basse Seine a, depuis plus d'un siecle, été un lieu privilégié du développement des
grandes industries adossées aux activités portuaires des grands ports de Rouen et du Havre.
D’un point de vue quantitatif, 7 186 sites industriels sont recensés pour la région Haute-
Normandie (Faury et al., 2001). Prés de 5 000 anciens sites industriels sont susceptibles
d’étre pollués et 391 sont répertoriés sur la base BASOL du ministere

(https:/ /www.georisques.gouv.fr/articles-risques/basol, 2004).

1.2 Matériel et méthodes

Afin de mesurer les variations piézométriques naturelles de la nappe, soumises au
marnage journalier, et d'identifier leur impact sur I'épaisseur des LNAPL, différentes sondes

de mesure sont utilisées et présentées ci-dessous.

1.2.1 Utilisation de la sonde interfaciale

La sonde interfaciale eau-huile de marque Solinst (Model 122) permet de mesurer le

niveau d’eau et de détecter la présence de LNAPL dans les ouvrages piézométriques (a
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partir de 1 mm). La sonde, de 16 mm de diametre, est suspendue a un ruban de 25 metres,
gradué au demi-centimetre, permettant la lecture des profondeurs des interfaces (Figure 1).
Un capteur infrarouge détecte la présence de liquide. Deux électrodes mesurent et
traduisent la propriété conductrice du liquide qui les sépate (si > 20 uS/cm) pat Iémission
d’un signal lumineux et sonore adéquat, permettant a l'utilisateur de connaitre la nature du

liquide traversé par la sonde.

Solinst
Interface Meter

Figure 1 : Photo de la sonde interface Solinst utilisée dans le cadre du projet de recherche

La précision de l'épaisseur de LNAPL mesurée dans le puits est de l'ordre du
centimetre. La détermination des profondeurs des interfaces mesurées est influencée par

Putilisateur du fait la lecture visuelle de la valeur sur le ruban gradué.

Afin d’homogénéiser les mesures piézométriques, elles sont réalisées par rapport au
point le plus haut du tubage de 'ouvrage piézométrique mesuré. La hauteur de ce point

haut est également mesurée par rapport au terrain naturel dont la mesure GPS a été réalisée.

1.2.2 Suivi niveau marnage et épaisseur LNAPL
Les sondes 3001 Levelogger Edge M5 sont composées des capteurs Hastelloy de

pression et de température scellés dans un boitier en titane de dimensions 159 *22 mm
(Figure 2). Les sondes sont placées dans les ouvrages piézométriques a I'aide d'un cordeau
tressé en polypropylene, de 1,5 mm de diametre, afin de mesurer avec précision (£ 0,3 cm)
et haute résolution (£ 0,01 cm), la somme des pressions atmosphérique et de la colonne
d’eau. Ces données sont compensées par les données de pression atmosphérique acquises
par une sonde Barologger (de la méme série) via le logiciel Levelogger 4.4.0 pour un suivi
des variations piézométrique uniquement. Le logiciel permet la programmation des sondes,
afin de fixer 'heure de début et de fin d’enregistrement, ainsi que le pas de mesure (de 0,5
seconde a 99 heures). Les sondes permettent 'enregistrement de 120 000 données ce qui

autorise, avec un pas de 1 minute, a couvrir une période supérieure a 83 jours.
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Figure 2 : Photo des sondes 3001 evelogger et Barologger utilisées dans le projet GEOCARE

Afin de réaliser des suivis continus des épaisseurs de LNAPL en corrélation avec les

marnages, des couples de sondes ont été organisés comme décrit par Atteia et al. (2019).

Une premiere sonde Levelogger (Sonde 3, Figure 3) enregistre les variations totales de
pressions des fluides (eau, LNAPL et air) correspondant aux marnages (placée a distance
constante du terrain naturel) et une seconde sonde Levelogger (Sonde 2, Figure 3) est placée
a une distance constante de la surface des liquides (eau ou eau + LNAPL, selon les cas)
présents dans le puits grace a un flotteur et enregistre les variations de pressions en lien
avec les changements d'épaisseur de LNAPL dans le puits (Figure 3). Les données mesurées
par cette sonde doivent également étre compensées par les données de barométrie,
puisqu’elle enregistre également la pression atmosphérique. Les sondes ont été
programmées pour réaliser des mesures toutes les minutes et ont été placées dans des puits
contenant régulicrement du LNAPL d’aprés la base de données des épaisseurs de LNAPL
mesurées dans les puits grace a la sonde interface eau-huile depuis 2014 (Figure 1). Cette
base de données, réalisée antérieurement a la réalisation de la these a permis d’identifier les
zones les plus polluées de la surface investiguée. Afin de convertir la mesure de pression
réalisée par la sonde en hauteur de LNAPL, un prélevement de LNAPL est nécessaire pour
la détermination de sa masse volumique (Py4pz). De plus, la longueur du cordeau tressé (L)
reliant la sonde au flotteur est fixe, connue et permettant a la sonde d'étre en permanence
au contact de l'eau. Le systéme est alors régi par les équations suivantes :

{Pa = PnapL-9-hnapL + Pw-g-hy (1)
L = hyapr + hy

Avec Pa la pression enregistrée par la sonde (en Pa), g 'accélération de pesanteur (en
m/s?), PyapL €t Py (en kg/m3), respectivement les masses volumiques du LNAPL et de
l'eau, hy4p, et h,, respectivement les épaisseurs de LNAPL et d'eau au-dessus de la sonde
raccrochée au flotteur. Les seules inconnues sont donc les épaisseurs de LNAPL et d'eau
au-dessus de la sonde. Ainsi, une diminution de la pression enregistrée par la sonde équivaut
a une arrivée de LNAPL dans le puits. La précision (+ 0,3 cm) et la résolution (£ 0,01 cm)

des mesures sont les mémes que celles des sondes.
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Sonde 3 : marnage
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Figure 3 : Position des sondes 1 evelogger dans un puits pour I'enregistrement continu de I'épaissenr de INAPL et des marnages

La précision de la sonde pour les petites épaisseurs de LNAPL est dépendante de la

hauteur immergée du flotteur appelé enfoncement (Figure 4). Tant que la partie immergée

du flotteur ne le sera pas enticrement dans du LNAPL, les valeurs mesurées ne refleteront
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pas les variations d’épaisseurs de LNAPL. I’enfoncement du flotteur est régi par la poussée

d’Archimeéde qui est directement proportionnelle au volume immereé du flotteur.
q prop g

L’enfoncement du flotteur est inversement proportionnel au carré du diametre de ce

flotteur.

11 est donc essentiel d’utiliser un flotteur suffisamment large (dans les limites du puits)

afin de minimiser son enfoncement. La prédiction de son enfoncement dans le LNAPL

HY “}P L peut étre calculée d'aprés son enfoncement dans ’'eau H enf’

HNAPL _ Heng Py @)
enf PNAPL w

Figure 4 : Schéma de l'enfoncement d'un flottenr dans un liguide et équation associée a Ienfoncement du flottenr dans du
LINAPL par rapport a lenfoncement dans de ean.

avec Hgp e et H év,f}cp L les hauteurs d'enfoncements (en m) respectifs des flotteurs dans I'eau

et le LNAPL. Afin de valider le montage et les calculs, des mesures manuelles sont réalisées

deux fois par semaine a l'aide de la sonde a interface Solinst.

1.2.3 Optical Image Profiles (OIP)

La sonde OIP (Optical Image Profiler) permet une caractérisation directe de I'état de
pollution d'un sol. Cette sonde est un outil qui offre la possibilité de détecter la fluorescence
induite par un rayonnement ultra-violet (UV) et émise par les hydrocarbures pétroliers en
phase pure (non dissous), sur un profil continu en fonction de la profondeur. L'OIP utilisé
par GINGER CEBTP est utilisé¢ avec la technologie "direct push" qui permet de foncer (de
battre) une tige de 44 mm de diamétre, contenant une caméra et deux sources de lumiere
afin d’éclairer le sol : 'une en lumiere visible et l'autre en UV (Figure 5). La technique est
basée sur les propriétés des Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP) qui émettent
une lumiere fluorescente lorsqu’ils sont irradiés par une lumicere UV (Figure 6.B). Ainsi
« tout produit contenant au moins 1% de HAP sera fluorescent » (Christensen, 2019). C’est

le cas d’une grande partie des composés pétroliers (essence, diesel, kérosene...).
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Figure 5 : Schéma de la sonde OIP (exctrait de Geoprobe.be)

La méthode consiste en une émission de lumiere UV de haute intensité (275 nm) dirigée
vers le sol au travers d’un saphir servant de fenétre optique de 13 mm d'ouverture (Figure
0A). Cette émission de lumiere provoque la fluorescence des HAP présents sous forme de
LNAPL (Figure 6B). Une image, de dimensions 9,5 mm par 7 mm, est enregistrée par
I'appareil tous les 1,5 cm, ce qui permet une discrétisation tres détaillée de la pollution en
LNAPL sur la verticale. Les images sont analysées et traduites en taux surfacique de
fluorescence. Le taux de fluorescence est corrélé positivement a la teneur en hydrocarbures
dans le sol. Ces hydrocarbures peuvent étre mobiles (présence d’une phase flottante,
coulante, ou descendante) ou non. Cependant, en cas de forte pollution en HAP, le taux de
fluorescence des images atteint un maximum fonctionnel situé autour de 80%. Ainsi,
dépendamment du milieu et de la granulométrie, la sonde sature a des intensités de
concentration en HAP différentes. Un dipdle de conductivité électrique est également
inclus dans la tige et situé 1 metre sous la caméra (Figure 5). Il apporte un complément
d'information sur les résistivités du milieu observé et peut permettre de discriminer des

changements de propriétés des sols.

3

Kérosene Essence Diesel Huile moteur

Figure 6 : Photographie de la fenétre optique de la sonde OLIP (A) et réponse aux ondes UV de différents types d'hydrocarbures
(B)
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I.3 Choix de la zone d’étude par compilation

Ce projet de recherche se déroule sur une zone d'un hectare, située au centre de
Pancienne raffinerie de Petit-Couronne. Cette zone, connue comme étant la zone du
procédé Claus de désulfuration, a été¢ définie comme zone pilote, car ce fut la premicre
parcelle a étre démantelée. La zone Claus couvre une surface de 100 metres par 100 metres.
Elle se situe au sein d’une des anciennes unités de production, responsable de la fabrication
et du stockage des « grands produits » tel que le GPL (gaz de pétrole liquéfié), I'essence, le
kérosene, le gazole, le fioul domestique ou encore le fuel lourd. VALGO a commencé les
travaux de démantelement de la raffinerie par une zone centrale (la zone Claus). Cette
derniere, démantelée en 2015, a été définie comme de zone pilote de compréhension des
mouvements de nappes et d’hydrocarbures dont la finalité était la dépollution des

hydrocarbures.

= | imites zone d'étude

Sondages
Antea
© Golder
€@ GEOCARE

S9D
B2
2
s8¢ S1B SZlA‘Bl
€S1A
0 15 30 m

.

TEERS

Figure 7 : Carte de la répartition des sondages historique et cenx: (7 onvrages piéomeétriques) réalisés dans le cadre du projet

de recherche (GEOCARE)
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La zone Claus étant impactée par du LNAPL mobile sur le toit de la nappe, elle a servi
a I’étude d’un tel milieu. Les enjeux du projet de recherche sont d’identifier et de suivre les
secteurs impactés par le LNAPL dans un contexte de battement de nappe (marnage
journalier, mensuel et saisonnier). D’apres lagence Américaine de Protection de
I'Environnement (McCaulou et al., 1995), les liquides en phase non aqueuse (NAPL) sont
des hydrocarbures qui existent sous forme de phase non miscible séparée lorsqu'ils sont en
contact avec l'eau et/ou l'air. Les différences dans les propriétés physiques et chimiques de
I'eau et de la couche NAPL entrainent la formation d'une interface physique entre les
liquides. Dans le cadre de ces travaux, la définition retenue dans le cadre des travaux
présentés est que les LNAPL sont des contaminants des eaux souterraines non solubles

dans l'eau ayant une densité plus faible que la densité de l'eau.

La synthese réalisée a partir des diagnostics antérieurs (rapport ANTEA 2014, rapport
GOLDER 2015), complétés des données acquises par le projet de recherche GEOCARE
(Figure 7), a permis de recenser les principales connaissances concernant les caractéristiques
de la zone sur les aspects de réservoirs (géologiques, pétrophysiques ...) et de pollutions
(sols, eaux, air). La visualisation des hétérogénéités de la zone est réalisée en compilant ces

informations dans une base de données.

1.3.1 Caractéristiques géologiques de la zone.

D’apres la base de données InfoTerre, ’'ancienne raffinerie se situe en majorité sur des
alluvions fluviatiles provenant de la Seine. Les alluvions actuelles et subactuelles sont a
dominance limono-sableuses. Elles surplombent les alluvions anciennes composées
principalement de sable graveleux a silex. Sous ces alluvions, le socle est composé de craie
blanche a silex formée de biozones de foraminiferes daté entre le Santonien et le Campanien
(86 a 72 millions années).

Les coupes géologiques ont, d’'une manicre générale, permis (selon la position et
profondeur de 'ouvrage piézométrique) d’identifier les 4 formations connues sur le secteur
(Figure 8) :

e les remblais: sables, graviers, limons avec parfois de nombreux débris
anthropiques tels que des tuyaux, des fondations et du béton,

e les alluvions modernes de la Seine : composées le plus souvent d’éléments fins
(sables a limons),

e les alluvions anciennes : généralement composées d’éléments plus grossiers

(sable, graviers, silex),

e la craie : blanche a grise et souvent assez compacte et fissurée.
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Une géométrie simplifiée des couches géologiques présentes sur la zone étudiée résulte
de cette étude des coupes :
e Limite entre les remblais et les alluvions entre 3 et 4 m par rapport au terrain
naturel ;
e Limite entre les alluvions modernes et récentes entre 6 et 8 m par rapport au

terrain naturel ;

e Profondeur de la craie rencontrée, sur les derniers ouvrages piézométriques
réalisés, entre 9 et 10 m par rapport au terrain naturel.
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Figure 8 : Conpe 2D réalisée a partir des lithologies observées lors de la réalisation des puits de la zone d'étude identifiés sur
la figure 13

Les coupes détaillées effectuées a partir des sondages carottés montrent cependant des
variations des facies géologiques présents dans chaque formation. Cette hétérogénéité se
matérialise par une succession de passages d’une épaisseur décimétrique plus ou moins
concentrée en silex et dont les éléments constitutifs varient de sable fin a sable moyen a
grossier.

Des analyses granulométriques et pétrophysiques ont été réalisées en laboratoire afin
de préciser les propriétés des facics présents. Le pourcentage de fraction fine (< 2mm) est
tres variable (28% a 98%). Elle est essentiellement composée de sable (>80%), mais tres
peu d'argile (<4%). Les carottes analysées ont confirmé ’hétérogénéité géologique de la
zone Claus. D’une maniere générale, les éléments grossiers (en majorité des silex de taille

centimétrique a décimétrique et en proportion parfois conséquente sur certains passages)
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sont dans une matrice, variant entre sables et sables limoneux (0 a 6-8m par rapport au
terrain naturel) et sables plus grossiers (en dessous de 6-8 m). La craie a été observée a partir
9 m/TN sur la zone Claus. Les analyses ont également permis de faire ressortir une porosité
moyenne de 'ordre de 26%, une FOC (Fraction de Carbone Organique) tres hétérogene et

plus faible dans les matériaux grossiers, et une perméabilité moyenne a 'eau de 2.104 m/s.

1.3.2 Caractéristiques de contamination de la zone

Afin de connaitre Iétat de contamination du sol a linstant présent, de nombreux

sondages (190 prélevements de sol) ont été réalisés (Tableau 1, Figure 7).

Nombre échantillons sol Parametres analysés
0-3
Nombre de " 3-7m 7-12m | HTC HTC
Méthode Non battement de HAP | BTEX | TPH
sondage sol saturé | C5-C10 | C10-C40
saturé nappe
Diagnostic e
2013 8 i 8 0 0 8 8 0 3 0
tt
(ANTEA) cATOe
Diagnostic
2014 4 Tariere 4 2 0 6 6 6 6 0
(GOLDER)
Projet de
Sondage
recherche 7 . 15 91 70 142 175 175 12 40
tt
(GEOCARE) carotte
Total 19 2F 93 70 156 189 | 181 | 21 40

Tablean 1 : Synthese des ouvrages piczomeétrigues et échantillons de sol disponibles sur la zone Clans

La concentration en hydrocarbures totaux (C5-C40) est en moyenne proche de 6 g/kg
MS (matiere seche) avec une médiane de 3,55 g/kg MS. Ces valeurs sont tres élevées et
cohérentes avec la présence de LNAPL immobile (et localement mobile) continue dans la
zone de battement de nappe (C5-C40 ~ 1,4 2 50 000 mg/kg MS, HAP (Hydrocatbures
Aromatiques Polycycliques) ~ 2 a 50 mg/kg MS). Les HAP et BTEX (Benzéne, Toluene,
Ethyl-benzéne et Xylenes) représentent une fraction tres marginale avec des concentrations
environ 100 fois inférieure aux hydrocarbures C5-C40 dont les fractions 1égeres (C5 a C10)

représentent une tres forte proportion (60% environ) (Figure 9).

La compilation des échantillons sur une méme verticale permet de préciser les
variations d’intensité de pollution avec la profondeur (Figure 10). Il ressort que la zone
entre 4 et 6 m par rapport au terrain naturel correspondant a la zone de battement de la
nappe est celle qui présente les concentrations d'hydrocarbures dans les sols les plus

importantes.
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Figure 9 : Profils verticanx de concentration en C5-C40 sur les 7 sondages réalisés sur la zone Clans avec, en bleu clair, la zomne de battement de nappe observée et, le ruban bleu foncé,

la profondenr de la nappe an moment de la réalisation du sondage dont les informations géologiques ont ét¢ reportées.
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La pollution en C5-C40 identifiée en dehors de cette zone de battement de nappe peut
ctre attribuée aux variations du niveau de aquifere lors de fortes remontées du niveau de
nappe en dehors de la zone de battement de nappe habituelle (pluies centennales) ou en

lien avec un déversement d’hydrocarbure depuis la surface.

Ces profils sont caractéristiques des empreintes laissées par le comportement des
coupes pétrolicres classiques (essence, gazole ...) qui surnagent au-dessus de la nappe et
impregnent les terrains de la zone de battement de nappe (Figure 11). Il est important de
noter que des écoulements latéraux globaux de 'aquifere de la craie, allant en direction de
la Seine, ont été identifiés mais ils ne seront pas pris en compte dans cette étude. Au niveau
de la zone étudiée, la moyenne des concentrations en C5-C40 est de 16 000 mg/kg MS et
la médiane de 6 000 mg/kg MS. La zone supetficielle présente des concentrations assez
variables. En dessous de 6 m, les concentrations diminuent progressivement et sont

globalement inférieures a 1 000 mg/kg MS 2 partir de 10 m (Figure 10).
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Figure 10 : Distribution verticale de la pollution mesurée dans les sols obtenue en compilant les données des analyses sur

échantillons de carottes réalisés dans le cadre du projet de recherche par rapport a la géologie globale de la zone d’étude.
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La comparaison inter-sondages ne fait pas ressortir de différences notables pour les
concentrations en HCT totaux. Il en ressort une concentration en hydrocarbures supérieure

a 10 000 mg/kg MS dans la zone de battement de la nappe située entre 4 et 6 m/TN.
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Figure 11 : Schéma des structures géologiques de la raffinerie et répartition des LINAPL. et DNAPL en phases dissonte,
mobile et immobile. Traduit de Abbas et al. 2018

Les profils chromatographiques se sont révélés relativement homogenes et indiquent
que le LNAPL est semblable a un mélange essence-gazole partiellement dégradé (Figure
12). Des échantillons de sols ayant une pollution élevée ont également été analysés en
laboratoire, afin de déterminer la composition des hydrocarbures (TPH, HAP, BTEX). Ces
analyses ont confirmé la part prépondérante (75%) des aliphatiques (hydrocarbures a chaine
carbonée linéaire ou ramifiée). Le prélevement de phase pure a permis la mesure de sa

viscosité cinématique, située entre 4,9 et 5,2 mm3/s (a 15°C) et de sa masse volumique,

proche de 823 kg/m? (a 20°C).
L’analyse de I’échantillon d’eau, prélevé dans un puits dans le cadre du projet, présente

les concentrations suivantes :

e Hydrocarbures aliphatiques dissous de 5,7 mg/1;
e Hydrocarbures aromatiques dissous de 2,97 mg/1;
e HAP dissous de 68 ng/l1;
e BTEX dissous de 440 pg/1;
Des profils verticaux de propriétés chimiques de 'aquifére (diagraphies) ont été réalisés

sur 9 ouvrages piézométriques de la zone d’étude (Tableau 2).
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Le potentiel redox est considéré comme un parametre clé pour la caractérisation des
contaminations des eaux souterraines et du sous-sol riche en matiere organique. Les
bactéries oxydent les accepteurs d’électrons (en commengcant par I'oxygene) en dégradant
les chaines carbonées (Christensen et al., 2000 ; Tiechm and Schulze, 2003 ; Semple et al.,
2007 ; Abbas et al., 2017a). La zone a I'intérieur du panache est donc réductrice et anoxique
(Baedecker et al., 1993). Le potentiel redox fluctue, pour la zone d’étude, entre -100 et -166
mV (Tableau 2) confirmant, avec le tres faible taux d’oxygene (Sinke et al., 1998 ; Abbas et
al., 2017a) et la conductivité électrique de 'eau élevée confirment la présence d’une activité

de biodégradation des hydrocarbures.
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Figure 12 : Profils chromatographigues obtenus sur les sols de la zone Claus des sondages B2 et B4 a respectivement 4,1 et
512 m/ TN

. Température Redox | Oxygéne Conductivité
Parametres pH . .
(°C) (mV) (%) électrique (mS/m)
Valeurs minimales 12.25 5.7 -166 0 105
Valeurs moyennes 12.65 6.6 -140 0 154
Valeurs maximums 13.01 7.3 -100 0.02 220
Ecart type 0.27 0.45 23.6 0.007 45.7

Tablean 2 : Récapitulatifs des mesures des propriétés de aquifere, moyennées par puits, de la zone d’étude (P1, P3, P6, P14,
P15, P17, P21, P23, S1A sur la Figure 13)

39



I.4 Puits, sondages et OIP

La zone d’étude comporte 30 puits et 5 piézometres. Un total de 19 sondages (dont 7
carottés) et 7 profils OIP ont été réalisés. Ces techniques intrusives, combinées dans une
zone restreinte (un profil OIP et un sondage carotté servant de base pour la réalisation d’un
puits, distant de moins de 50 cm), permettent de croiser les informations relatives a ces

ouvrages piézométriques.

1.4.1 Les ouvrages piézométriques

La zone Claus, définie au préalable comme zone pilote par VALGO, a été équipée d’'un
réseau de 24 puits (diametre de 95 a 163 mm), s’ajoutant aux 4 piézometres déja présents
sur la zone et réalisés alors que la raffinerie était encore en fonctionnement. Le maillage de
la répartition de ces ouvrages piézométriques est carré avec un espacement moyen de 15 m
et est orienté nord-sud/est-ouest avec une inclinaison de 17° vers l'est (Figure 13) de telle

maniere que la maille soit paralléle a la Seine voisine et au carroyage des voies de circulation.

Un tel maillage a été réalisé dans le but de caractériser la zone pilote afin de déterminer
le degré d'hétérogénéités du sous-sol. Au total, ce sont 35 ouvrages piézométriques (4
réalisés du temps du fonctionnement de la raffinerie Petroplus, 24 réalisés par VALGO en
2015 et 7 réalisés lors du projet recherche) qui permettent de contrdler les variations de
niveaux de I'aquiféere, afin de mieux caractériser le fonctionnement hydrodynamique de la

zone.
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Figure 13 : Carte des ouvrages piczométriques de la zone d'étude portant mention du diameétre et de lenr date de création
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Depuis 2016, des mesures manuelles des niveaux de la nappe et de I'épaisseur de
LNAPL dans les puits ont été compilées dans une base de données indiquant un caractere
périodique de la répartition et de I'intensité de pollution. La Figure 14 fait ressortir les puits
ou la fréquence d'apparition du LNAPL mobile est la plus élevée, ainsi que les épaisseurs
maximales recensées dans chacun des puits. Il en ressort deux zones, dont les ouvrages
piézométriques présentent le plus souvent du LNAPL, centrées sur des ouvrages
piézométriques ayant des épaisseurs maximales tres importantes : la zone autour du P16 et

celle autour du B1 (Figure 14).

L’ensemble des mesures réalisées manuellement, a 'aide d’une sonde interface, pendant
les 3 années du projet, permet d’identifier les ouvrages piézométriques montrant une
fréquence de présence de LNAPL supérieure a 80% (P03, P07, P16, P19, P22, Pz1, Pz2,
Pz3, S1A, S1B, B2, B4).
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Figure 14 : Carte synthese de la présence de .INAPL sur la zone Claus en fonction de la fréquence d'apparition de I.NAPL
(conlenr du symbole), des épaisseurs moyennes (taille du symbole) et de I'épaissenr maximale relevée (nombre indigué). 1es

gones identifiées comme d'intérét pour le projet de recherche sont entourées en rouge.
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Dans le cadre du projet, une zone avec beaucoup de LNAPL au-dessus de la nappe
était recherchée, afin de réaliser une caractérisation et un suivi de I’évolution de cette
pollution par des outils géophysiques. Ces données ont donc permis de distinguer deux
secteurs intéressants pour le projet : la zone autour de P16 et la zone autour de P09/B01.
Ces 2 zones sont caractérisées par la présence réguliere de LNAPL mobile (>90% sur P16,
P09). Les épaisseurs d’hydrocarbures a I'intérieur des ouvrages piézométriques varient, dans

le temps, de 10 a 50 centimetres en moyenne.

La zone de battement de nappe est située entre -4 et -6 m par rapport au terrain naturel,
qui correspond, d’un point de vue géologique, a la zone de transition entre les alluvions

modernes et les alluvions anciennes de la Seine.

1.4.2 1.es sondages

Les puits et piézomectres sont les ouvrages piézométriques recommandés pour
caractériser une intense pollution en LNAPL sur le long terme tandis que les sondages sont
essentiels pour une caractérisation instantanée de 1'état de pollution d'un site. En effet, en
cumulant les échantillons il est possible de réaliser un profil vertical de l'intensité de la
pollution en LNAPL.

La concentration en hydrocarbures totaux (C05-C40) est en moyenne proche de 6 g/kg MS
avec une médiane de 3,55 g/kg MS. Ces valeurs sont tres élevées et cohérentes avec la présence de
LNAPL immobile (et localement mobile) continue dans la zone de battement de nappe. Les HAP
et BTEX représentent une fraction trés marginale (concentrations environ 100 fois inférieures aux
HCT C5-C40).

La réalisation des sondages carottés étant lourde d'un point de vue logistique (beaucoup de
matériel nécessaire et temps d'exécution long), la réalisation de profils verticaux d'images du sous-
sol, ne nécessitant pas d'échantillonnage, est plus adaptée a l'acquisition d'informations limitées

dans le temps et I'espace de la répartition de la pollution.

1.4.3 1.a sonde OIP

Six sondages OIP ont été réalisés sur la zone d'étude avec un enregistrement en continu

(tous les 0,015 m) de la fluorescence.

Dans la zone Claus, les sondages OIP ont indiqué des pourcentages de fluorescence atteignant
la saturation de la sonde (taux de fluorescence > 80%) entre -4 et -8 m/ TN indiquant une présence
intense de LNAPL dans la zone de battement de nappe. Sur certains sondages (BO1, B02), elles

permettent également d’identifier les zones impactées et tres localisées a de faible profondeut.
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Afin de quantifier le lien entre fluorescence et concentration en HAP, les profils obtenus ont
été comparés aux concentrations en polluants mesurées en laboratoire sur les sondages sols situés

a proximité des sondages OIP (Figure 15).

Dans Pensemble, le facteur de corrélation entre le logarithme des concentrations (McCall et
al.,, 2018) et le pourcentage de fluorescence est compris entre 0,3 et 0,4. Le faible ratio s'explique
par de tres fortes concentrations d'hydrocarbures correspondant a la saturation du taux de
fluorescence alors que peu d'échantillons ont de faibles concentrations. McCall et al. (2018) ont
montré que le lien entre le taux de fluorescence d'une image OIP et les concentrations en HAP
s'établit surtout sur les faibles concentrations (< 2 g/kg MS), avec notamment une relation

logarithmique dans le cas de pollution au diesel.
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Figure 15 : Comparaison du signal de fluorescence OIP avec les analyses d’hydrocarbures dans les échantillons de sols (FS :
sable fin, MS' : sable moyen, GS' : sable grossier, C : craie fissurée)

De plus, la différence d’échelle entre les prélevements de sol (0,1 m de carotte tous les 0,25 m)
et la mesure de la sonde OIP (tous les 0,015 m) est un élément non négligeable. Ainsi, dans le cas
d’une tres forte contamination au LNAPL, les sondages OIP apportent une information qualitative
indiquant qu’un taux de fluorescence de plus de 70% correle des concentrations en LNAPL

supérieures a 1 g/kg MS.
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I.5 Marnage et cycle lunaire
1.5.1 I.a Seine

Les marnages sur Seine au niveau de I'ancienne raffinerie (Figure 16) sont tres amples
et varient avec une amplitude allant de 2,5 a 4 m. Outre les coefficients de marée a
Iembouchure de la Seine au niveau du Havre, ces différences d'amplitudes sont également
liées a 'ouverture ou a la fermeture du barrage, situé¢ a Poses (en amont) et qui influence le

débit de la Seine (Figure 17).

Ainsi, les marées hautes sont trés bien corrélées aux coefficients de marnage tandis que
les marées basses ne semblent pas influencées. Ce sont plus particuliecrement les marées
hautes de la Seine a hauteur de la raffinerie qui sont influencées par les marées hautes a

'embouchure qui sont elles-mémes sous l'influence des coefficients de marnage.

Figure 16 : Vue aérienne du positionnement relatif de la zone d'étude par rapport a la Seine et emplacement des sondes

Levelogger dans la Seine et an nivean de la zone d’étude (zone Claus délimitée en rouge) indiguée par des figurés blancs
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Figure 17 : Corrélation entre les marées hantes et basses de la Seine et les coefficients de marées associées, an nivean de I'ancienne

raffinerie de Petit-Couronne.

1.5.2 Ia piézométrie de la zone d’étude

La relation entre l'aquifére de la zone d'étude et la Seine est complexe. Ayant établi un
lien entre les variations des coefficients de marnage et la hauteur d'eau de la Seine, la durée
minimum d'analyse du comportement de la piézométrie dans les ouvrages piézométriques
de la zone d'étude a été fixée a un cycle lunaire, soit un mois. Des sondes ont été placées
dans un puits au centre de la zone d'étude (P17), avec un pas d'échantillonnage relativement
large (10 minutes), afin de couvrir de grandes périodes et ainsi parvenir a comprendre les

variations hydrogéologiques des niveaux piézométriques a I’échelle annuelle.
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Figure 18 : Suivi temporel des marées en Seine et an nivean de la zone d'étude par rapport aux: coefficients de marnage sur un

771018
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L'amplitude moyenne des marées au niveau de la Seine est de 3,14 metres, alors qu'elle
n'est que de 13 cm (Figure 18) au niveau de la nappe sur P17 qui est distant de 500 m de la
Seine (Figure 16). L'évolution du niveau piézométrique de la zone d'étude est influencée
par la hauteur d'eau de la Seine. En effet, les marnages bijournaliers suivent également la
tendance globale de hauteur d'eau de la Seine qui est, elle-méme, influencée par les
coefficients du cycle lunaire. Ainsi, il est possible de corréler les niveaux piézométriques de
la zone d'étude et les coefficients du cycle de marée. Cependant, les coefficients de
corrélation sont tres bas avec des R* de 0,18 (pour les marées hautes) et 0,08 (pour les
marées basses). L’explication de cette faible corrélation réside dans le caractere
multiphasique du cycle lunaire. En effet, ce cycle est composé de quatre phases avec les
grandes marées de nouvelle lune (GM-NL), les mortes-eaux de 1¢* quartier (ME-croissant),
les grandes marées de pleine lune (GM-PL) et les mortes-eaux de 3¢m¢ quartier (ME-
décroissant). Il a donc été nécessaire de décomposer les corrélations en fonction de la phase

de la lune (Figure 19).
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Figure 19 : Graphe de variations de la profondenr du nivean piczomeétrique d’un des puits de la zone d'étude (P17) en fonction

des coefficients de marées décomposés par phases du cycle lunaire.

La Lune étant beaucoup plus proche que le soleil, c’est son influence qui prédomine
pour les marées sur Terre. En effet, I'attraction lunaire est en moyenne 2,17 fois plus forte
que celle du Soleil bien que le Soleil soit un corps céleste plus imposant et ait donc une
force d'attraction plus forte. (Bois and Journet, 1993). Chacune des quatre phases de la lune
dure 7 jours, pour un cycle complet de 28 jours, les variations entre les coefficients de marée
sont plus conséquentes lors du cycle de nouvelle Lune (comme en attestent les coefficients

de marée qui passent de 50 a 105). Ces variations rapides de coefficients influent sur l'océan
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Atlantique qui communique, par intermédiaire de la Manche (mer peu profonde amplifiant
les marnages), avec la Seine. Le niveau piézométrique varie, mais avec un retard par rapport
au coefficient du jour et en fonction des propriétés hydrauliques de la nappe. Le coefficient
de marée se stabilise a son maximum (courbe montante vers la nouvelle lune sur la Figure
19), tandis que le niveau piézométrique continue sa croissance. Il continue a croitre alors
que la lune passe dans sa phase de descente de la nouvelle Lune. Ce retard est visible sur
les variations rapides des coefficients lunaires qui induisent des variations rapides de niveau
de nappe pour la Seine. Lors de la quinzaine autour de la pleine Lune, les coefficients de
marée varient entre 50 et 80. Ces variations sont moindres et le réservoir-sol a le temps de

s'équilibrer avec le réservoir de la Seine.

Les conséquences sur le niveau piézométrique sont indirectes (elles ne sont pas
directement visibles au niveau de la Seine ou des aquiféres), car les forces d'attraction de la
Lune et du Soleil ont un effet bien plus important sur les océans, qui favorisent les
déplacements de grandes masses d'eau (Lavoine and Lechalas, 1885). Par ailleurs, la croute
terrestre est également soumise aux meémes forces que les océans, mais la résultante

élastique est bien moindre avec une ondulation moyenne de 40 cm (Middlemiss et al., 2016).

Les variations journali¢res du niveau piézométrique vont de 6 a 19 cm et les variations
totales, a 'échelle du cycle lunaire, du niveau pié¢zométrique de la zone d'étude sont de 45
cm. Lors des mesures manuelles réalisées sur la zone d'étude, il est donc important de noter
I'heure de la marée, mais également le jour, afin de faire correspondre le coefficient de marée

et donc la phase du cycle lunaire.
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1.6 Pollution en lien avec la colonne de sol

La présence de LNAPL mobile est un indicateur d'une grande quantité d'hydrocarbures

dans le sol, car supérieure a la saturation organique. Afin de remédier a cette présence

abondante, une estimation de la quantit¢é de LNAPL dans le milieu poreux est requise. 1l

n'y a pas de lien linéaire entre la quantité de LNAPL dans un ouvrage piézométrique et la

quantité d'huile dans les parties saturées et non saturées du milieu a cause de l'effet de

porosité et de la pression capillaire (Atteia et al. 2019 ; Gatsios et al., 2018).

Le LNAPL peut se trouver, dans le sous-sol étudié, sous différentes formes Figure 20 :

LNAPL mobile : le phase de LNAPL est continue. Sa pression capillaire est assez élevée
pour dépasser la pression d’entrée des pores des eaux souterraines, déplacer les eaux

souterraines et migrer a travers le sous-sol

LNAPL potentiellement mobile : le corps de LNAPL est continu, mais sa pression
capillaire n'est pas suffisamment élevée pour dépasser la pression d'entrée des pores de
l'eau souterraine ; dans les conditions actuelles, il ne déplacera pas les eaux souterraines
et ne migrera pas. Si les conditions changent (par exemple, forage a travers un corps
NAPL potentiellement mobile, fracturation du sol, variation de hauteur de nappe) le

LNAPL potentiellement mobile peut se mobiliser et migrer.

LNAPL résiduelle immobile : des gouttelettes de LNAPL appelées ganglions sont
présentes dans les espaces poreux, mais ne sont pas connectées a d'autres ganglions de
LNAPL. IIs sont immobiles, car ils ne peuvent pas dépasser la pression capillaire et

déplacer les eaux souterraines dans la porosité de la matrice.

Zt:me de LN-\PL Zone de
résiduelle immobile LNAPL mobile

tmt

i 4— Zone source

Zone de

LNAPL dissous

Zones de LNAPL
potentiellement mobile

Figure 20 : schéma de la répartition dun I.INAPL mobile, potentiellement mobile et immobile lors d'un déversement de
INAPL, traduit et adapté de Tomlinson et al,, 2014)
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1.6.1. Comportement des LNAPL dans le sol

De nombreuses recherches ont montré que la quantité de LNAPL varie avec le niveau
de la nappe (Kemblowski and Chiang 1990 ; Aral et Liao, 2002 ; ITRC 2009, Deska and
Ociepa, 2013 ; Atteia et al. 2019) avec, dans le cas d'un aquifere libre, un déplacement
vertical des hydrocarbures en corrélation négative avec la marée. White et al. (2004) ont
montré que lors du premier drainage de LNAPL dans le sol, une grande quantité de LNAPL
mobile se retrouve piégée a des saturations résiduelles (LNAPL immobile). La notion de
saturation résiduelle d'hydrocarbures (Sot) en découle et est définie comme étant le LNAPL
qui ne sera pas naturellement drainé du sol, vers la nappe sous-jacente. La quantité de
LNAPL supérieure a la Sor se trouve sous forme mobile dans la porosité du sol. Cette
grandeur est essentielle a la compréhension de la répartition de la pollution d'un site.
Typiquement, la saturation résiduelle en LNAPL est plus grande dans la zone saturée que

dans la zone non saturée.
1.6.1.a Comportement du LNAPL lors d’un déversement

Le mouvement des LNAPL dans le sous-sol est controlé par plusieurs processus. Lors
de lalibération de LNAPL dans l'environnement, il migre vers le bas sous la force de gravité.
Si un petit volume de LNAPL est libéré dans le sous-sol, il se déplacera a travers la zone
non saturée ou une fraction des hydrocarbures sera retenue par les forces capillaires sous
forme résiduelle dans les pores du sol, épuisant ainsi la masse de LNAPL contigué jusqu'a
ce que le mouvement cesse. Si une quantité suffisante de LNAPL est libérée, elle migrera
jusqu'a ce qu'elle rencontre une barriere physique (strates de faible perméabilité) ou soit
affectée par les forces de flottabilité pres de la nappe phréatique. Une fois que la frange
capillaire est atteinte, le LNAPL peut se déplacer latéralement sous la forme d'une couche
continue en phase mobile le long de la limite supérieure de la zone saturée en eau en raison
de la gravité et des forces capillaires (Cohen and Mercer, 1993 ; Newell et al. 1995) (Figure
20).

1.6.1.b Migration du LNAPL a Ia surface de Ia nappe

Ainsi, les caractéristiques du LNAPL et du sous-sol régissent le transport du LNAPL.
A Téchelle du pore, les parametres de transport et de devenir du LNAPL contrélent sa
migration et sa distribution. A Péchelle macroscopique, la migration du LNAPL est
beaucoup plus difficile a prévoir en raison de I’hétérogénéité du sous-sol par rapport a

Pemplacement des déversements d’hydrocarbures (Cohen and Mercer, 1993).

Lorsque deux liquides immiscibles sont en contact, tel quel le LNAPL et 'eau, une
énergie interfaciale existe entre les fluides, entrainant une interface physique. La tension

interfaciale est énergie de surface a I'interface qui résulte des différences dans les forces

49



d’attraction moléculaire dans les fluides et a 'interface (Bear, 1972). La tension interfaciale

peut immobiliser (piéger) le LNAPL dans les pores.

En général, plus la tension interfaciale est grande, plus la stabilité de I'interface entre
les liquides est grande. La tension interfaciale est affectée par la température (Davis and
Lien, 1993), les changements de pH et la présence de surfactants et de gaz dissous. Il s’agit
d’un facteur important affectant la mouillabilité (Mercer and Cohen, 1990).

Burnett et al. (2005) ont montré que la mobilité potentielle et 1'épaisseur apparente
d'hydrocarbures augmentent lorsque le niveau de la nappe décroit. Cela suggere que bien
qu'un panache de LNAPL puisse apparaitre comme étant stable, sa migration peut se
produire durant les périodes de faible niveau d'eau en raison de 'augmentation du drainage
du LNAPL et d'épaisseurs d'hydrocarbures plus importantes. Lors de sa migration, la goutte
de LNAPL est soumise a la gravité et aux forces de rétentions. Les fluides présents dans la
porosité du sol se retrouvent alors en compétition avec le LNAPL migrant. Pour entrer
dans un pore, la pression exercée par la goutte de LNAPL doit dépasser la pression d'entrée

du pore en question.

Nonwetting Wetting
fluid W fluid

Solid phase

Figure 21 : Mouillabilité et angle de contact (Nakamura and Kikumoto, 2014)

Le LNAPL prend plus facilement la place de l'air que de l'eau a cause de la
"mouillabilité¢" (Figure 21). Cette notion est le fait qu'un fluide mouillant (I'eau) occupe
l'espace en contact avec les grains du sol et les pores les plus petits tandis que les fluides
non mouillants (air, LNAPL) tendent a s'accumuler au centre des plus gros pores (Sahloul
etal., 2002). Ceci explique également pourquoi le LNAPL peut rester bloqué dans les pores
lors des opérations de dépollution et ne peut étre récupéré en utilisant des techniques
hydrauliques. La pression d’entrée des pores est calculée a partir de la tension interfaciale,
de la mouillabilité, de la taille des pores et de la différence de masse volumique

20 cos¥
7(Pw—Po)g

(3)

NC:

ou hy,. désigne la pression d'entrée des pores pour un systeme LNAPL/eau (en m), o
est la tension interfaciale entre I'eau et le LNAPL (en N/m), cos ¥ est la mouillabilité (angle

de contact du fluide mouillant), 7 est la taille du pore (en m), p,, and p, sont respectivement

la masse volumique de l'eau et du LNAPL (en kg/m?).
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La loi de Darcy décrit la migration des fluides dans le milieu poreux sous certaines
conditions et hypothéeses d'un écoulement en régime stationnaire d'un fluide incompressible

dans un milieu poreux. Cette loi est également applicable au LNAPL et devient :

do = Kol (4)
avec (, la décharge spécifique (en m/s) comme fonction de la conductivité du LNAPL

K, (en m/s) et de i,, le gradient du LNAPL (sans unité). Apres avoir relié la conductivité
du LNAPL a la perméabilité, I'équation (4) devient :

kro k
KO — 70 pOg (5)
Ho
kroKwpolw
K = rofiw 6
° Pwho ( )

La premiére équation (5) relie la conductivité de I'huile K, (en m/s) a la perméabilité
relative du LNAPL k..., la perméabilité intrinseque du milieu poreux k (en m?) et y, la
viscosité du LNAPL (en m?/s) tandis que la seconde équation (6) relie la conductivité du
LNAPL 2a la perméabilité relative du LNAPL k,,, la conductivité hydraulique saturée K,
(en m/s) et les viscosités du LNAPL u, et de l'eau p,, (en m?/s). Tous ces parametres
interviennent au méme ordre de grandeur dans I’équation 6. Cependant, les variations
intrinséques de la densité et de la viscosité du LNAPL sont minimes face aux variations
intrinseques de perméabilité relative. Ainsi, une augmentation de la perméabilité relative du
LNAPL augmente la conductivité du LNAPL ainsi que son débit potentiel tandis que des
changements de viscosité et de densité d’auront pas autant d’impact sur la valeur de

conductivité du LNAPL. Ces équations sont importantes pour la prédiction de la mobilité
du LNAPL.

1.6.1.c Saturation en LNAPL

Le LNAPL et I'eau coexistent dans les pores et la saturation relative de I'eau et du
LNAPL varie avec la profondeur. Le LNAPL est réparti verticalement a des saturations
(toujours moins de 100%) non uniformes, et controlées par les hétérogénéités du sol (Figure
22). Pour une épaisseur de LNAPL donnée (dans un puits), la saturation et les volumes de
LNAPL sont différents pour des types de sols différents : plus grands pour des sols aux
grains plus grossiers). Pour un type de sol donné, plus I'épaisseur de LNAPL dans le puits

est grande, plus la pression capillaire est élevée, plus la saturation au LNAPL est grande.

En raison de la fluctuation de la nappe phréatique, le LNAPL n’est pas une phase 100%
mobile continue (Blondel et al. 2014). Il s’agit plus probablement d’un mélange d’air,
d’huile, d’eau et de vapeur dont le rapport d’hydrocarbures dépasse rarement 50 %
(Atekwana and Atekwana, 2010 ; Sauck, 2000). Les produits en phase mobile (LNAPL et

DNAPL) peuvent étre piégés dans le sol et ne sont pas déplacés en raison des forces
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gravitationnelles (Atekwana and Atekwana, 2010 ; Ajo-Franklin et al., 2006 ; Johansson et
al. 2015).
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Figure 22 : Apercu des exipériences de colonnes de drainage par gravité et distribution supposée de la pression (modifié de
Tanahshi et al. 2006)

La fluctuation annuelle de la nappe phréatique de plusieurs décimétres entraine un
étalement du LNAPL qui recouvre la matrice. Lorsque la nappe phréatique s’abaisse, une
zone de saturation résiduelle en LNAPL est créée ; c’est ce qu’on appelle la « smzear zome ».
Habituellement, les populations microbiennes les plus élevées et dégradant les
hydrocarbures sont situées dans les phases immobile et mobile au-dessus de la nappe
phréatique (Atekwana and Atekwana, 2010 ; Atekwana et al., 2004 ; Atekwana et al., 2004b).
Selon Lee et al. (2001), il est probable que la fluctuation de la nappe phréatique étale le
LNAPL et le rende biodisponible.

L'épaisseur apparente de LNAPL dans un puits est liée aux conditions
hydrogéologiques et aux caractéristiques du LNAPL et du sol. Les fluctuations de la nappe
phréatique, en lien avec la saisonnalité, les coefficients de marée et les fluctuations
bijournalieres, influencent la présence de LNAPL en phase mobile dans le sol et dans les
puits. Les changements d'épaisseurs observables dans les puits sont le résultat de
changements dans la distribution verticale des saturations en LNAPL et n'indiquent
généralement pas de changement dans I'étendue latérale de la lentille de LNAPL (Marinelli
and Durnford, 19906).
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Porosité

Grains de sables limoneux

GAZ DU SOL
VAPEUR NAPL + GAZ ATM.

Figure 23 : Etalement du I.INAPL. dans la zone de battement de nappe (adapté de Colombano et al. 2008). 1e cas a)
présentant un site contaminé par une forte pollution en LINAPL a I'état d'équilibre. Le cas b) est un cas de marée descendante
Jaisant suite a une contamination an 1.INAPL (cas a) avec un étalement du I.NAPL sur la zone de battement de nappe. 1 ¢
cas c) est le cas d’une remontée de nappe faisant suite a une descente de nappe (cas b) et le piégeage des gouttelettes de . NAPL

potentiellement mobile dans la porosité.
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L'épaisseur de LNAPL apparente dans un puits est communément exagérée, comparée
a l'épaisseur de NAPL mobile dans le sol (Figure 22). En aquifére non confiné et soumis a
la marée, comme c'est le cas sur le terrain d'étude, 'épaisseur de LNAPL dans un puits est
corrélée de facon négative a la hauteur de l'aquifere. L'épaisseur de LNAPL dans les puits
augmente lorsque la nappe phréatique s'abaisse. A l'inverse, a mesure que la nappe
phréatique monte, le LNAPL est piégé dans le sol et son épaisseur apparente dans le puits
diminue (Figure 23) avec du LNAPL potentiellement mobile qui se retrouve piégé dans la
porosité a cause de l'augmentation des forces de rétention. "Lorsque les conditions
d'aquiferes non confinés sont a I'équilibre, I'épaisseur de LNAPL dans les puits correspond
étroitement a 'épaisseur d'équilibre de LNAPL mobile dans le sol a proximité du puits"
(I'TRC, 2009).

Le marnage bijournalier entraine I’étalement du LNAPL sur la zone de battement de
nappe en fonction des mouvements de nappe. Dans le cas du site de Petit-Couronne, avec
les variations décrites plus haut, il est essentiel de caractériser les épaisseurs de LNAPL dans
les puits, en suivant leurs niveaux durant une longue période, afin de s’affranchir de I'impact

de la marée sur les épaisseurs de LNAPL dans le sol.

1.6.2. Caractérisation des LNAPL dans les puits

L’ensemble des mesures réalisées manuellement depuis 2016, a permis d’identifier les
ouvrages piézométriques qui présentent régulicrement du LNAPL (P03, P07, P16, P19,
P22, Pz1, Pz2, Pz3, S1A, S1B, B2, B4). 1l est important de rappeler que les ouvrages
piézométriques ne sont pas tous identiques en termes de diameétre ni de crépine, ce qui peut
avoir une incidence sur les comportements des hydrocarbures. De plus, certains puits ont
été régulicrement pompés et/ou écrémés, tandis que d'autres ont été peu suivis ni

entretenus, du fait des faibles épaisseurs de LNAPL visibles dans ces puits.

Les puits des zones d'intérét de I’étude, définies au 1.4.1 (Figure 14), ont été suivis a
I'aide d’un couple de sondes M5 afin de caractériser en continu les variations d’épaisseurs
de LNAPL en lien avec la hauteur de la nappe. Les épaisseurs d’huile ont ainsi été
enregistrées pendant plus d’un mois afin de couvrir un cycle lunaire entier (Figure 24). Les
mesures ont été faites avec un pas de temps de 1 minute et validées par mesures manuelles
al'aide d'une sonde interface deux fois par semaine. Ces variations, conformément a ce qui
a été montré sur d’autres lieux d’études, montrent une corrélation trés élevée, entre la
profondeur de la nappe et I’épaisseur de LNAPL dans les ouvrages piézométriques, avec
un R? de 0,8. La profondeur de la nappe étant étroitement liée aux coefficients du cycle de
marées, il est possible d’anticiper les périodes ou il y aura le plus de LNAPL dans les puits.
Le suivi a notamment mis en avant la forte arrivée de LNAPL dans les périodes de mortes-

eaux (Figure 24 et Figure 25).
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Figure 24 : Suivi temporel des interfaces air/ .NAPL et I.INAPL/ ean mesurées dans un puits (P16) de la zone d’étude
(mesure toutes les minntes durant 28 jours) par rapport aux: coefficients de marnages. 1. épaissenr de INAPL est représentée
par la distance entre les denx conrbes correspondant aux interfaces. Des mesures similaires ont €t réalisés dans d’antres puits
de la gone étudice.

Les épaisseurs obtenues (Figure 25) doivent étre ensuite traduites en termes
d'épaisseurs équivalentes dans les sols a 'aide du logiciel LDRM. LDRM est un logiciel
développé par VAPI (Awmerican Petrolenm Institute). 11 permet de calculer le volume spécifique
de NAPL mobile et immobile dans les sols en régime statique. Ce volume représente la
quantité d’hydrocarbures présents sur I'intégralité de la lentille de LNAPL (API Publication
4760, 2007). En régime statique, elle est reliée a la quantité d’hydrocarbures présents dans
les puits. Il est a noter que les résultats des calculs sont a considérer avec précaution étant
donné que des hypothéses de calculs du logiciel LDRM ne sont pas respectées avec les

variations de marées qui influent sur les niveaux et génerent une situation pseudo-statique.
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Figure 25 : Suivi temporel de 'épaissenr de ILINAPL dans un puits de la zome d’étude, par rapport anx coefficients de
marnage.

Une série de calculs réalisés sur LDRM a partir des données de la Figure 25 provenant
de Pouvrage piézométrique P16, indiquant que I’épaisseur calculée de NAPL mobile dans
les sols serait environ 4 fois inférieure a celle mesurée dans 'ouvrage piézométrique. La
valeur moyenne mesurée dans P16 de 0,49 m, représenterait I’équivalent de 12 cm de
LNAPL mobile dans le sol.
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1.7 Discussions

1.7.1 Impact des techniques de sondages

Dans le cadre des différentes campagnes de diagnostic réalisées par ANTEA (en 2014)
et GOLDER (en 2015) et dans le cadre de ce projet de recherche, 19 sondages ont été
réalisés a proximité de la zone d’étude. Cependant, les techniques de sondage et de
prélevement étant différentes, selon le cadre de leurs réalisations (ANTEA et ce projet de
recherche : sondage carotté ; GOLDER : taricre). Cela entraine des variations sur la
représentativité des mesures entre les différentes campagnes d’échantillonnage. Un sondage
carotté permet de remonter en surface des échantillons de sol non remaniés ce qui permet
d’avoir une meilleure précision de profondeur par rapport aux sondages a la tariere qui
remontent des échantillons stratigraphiquement modifiés. Plus les sondages carottés ont un
diametre large, plus ils remontent des échantillons exploitables, par la grande quantité de
sols utilisables pour les différentes analyses, mais également pour une meilleure étude de la
granulométrie. Cependant, un gros diametre de sondage carotté n’est pas toujours adapté a
la géologie de la zone d’étude, car la probabilité de rencontrer de gros blocs (silex, graves)

est accrue.

1.7.2 Diametres des ouvrages piézométriques

Les ouvrages piézométriques ne sont pas identiques en termes de diametre, ce qui peut
avoir une incidence sur les épaisseurs observées. De plus, en ’'absence d’information sur la
taille des espaces annulaires, ceux-ci seront supposés de dimensions proportionnelles aux
diameétres des ouvrages piézométriques.

E-LNAPL puits
(180 mm) (B4, P03)
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E-LNAPL piézometre (55 mm) (B8, PzClaus)

Figure 26 : Comparaisons des épaissenrs de |.INAPL (E-IL.NAPL) en fonction de lenr diamiétre et dans des onvrages

piczométrigues voisins (1metre de distance).
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En particulier, les piézometres notés « Pz1 », « Pz2 » sont des ouvrages piézométriques
anciens, de petit diametre (55 mm), dont le comportement semble étre différent des autres
ouvrages piézométriques aux diametres supérieurs. En effet, si des incertitudes persistent
sur l'impact réel du diametre de l'ouvrage piézométrique et son installation (crépine,
matériaux de remplissage de l'espace annulaire), des rapports de terrain indiquent des
épaisseurs de LNAPL plus grandes dans les piézometres (de plus faible diametre) que dans
les puits. Les mémes observations ont été faites sur la zone d'étude qui comporte deux
zones avec un puits et un piézometre situés a environ un metre 'un de l'autre (PzClaus et
P03 ; B4 et B8), sans toutefois qu'il n'y ait de relation linéaire entre les épaisseurs observées
(Figure 20).

1.7.3 Pollution dissoute dans la nappe

L’échantillon d’eau prélevé dans un puits réalisé dans le cadre du projet a révélé des
valeurs de concentrations en hydrocarbures dissous relativement faibles comparées aux
valeurs estimées par le BRGM dans son « Guide sur le comportement des polluants dans

les sols et les nappes » (2001).

Solubilité établie par le BRGM (mg/1) Mesure terrain (mg/1)

C5-C6:32a30 C5-C6 : <0.006
TPH-aliphatique C9:0,07 C12-C16: 1,61
C12:0,007 Total : 5,7
TPH-aromatique Non définie 297
pour les légers : 1 a 30
HAP
pour les plus lourds : 0,001 a 1 0,0068
BTEX Non définie 0,44

Tablean 3 : Comparaison des valeurs de composés dissous dans I'ean entre le guide dn BRGM et les mesures sur un échantillon
du projet de recherche.

Alors que le rapport du BRGM indique que les fractions d’hydrocarbures les plus
solubles sont celles qui sont les plus légeres, 'analyse de I’échantillon indique que les
hydrocarbures dissous sont tres largement majoritaires dans les tranches C12-C16 et C16-
C21. De plus, les HAP et BTEX sont dissous en tres faibles proportions dans I'aquifere de
la zone ¢étudiée. Plusieurs facteurs peuvent expliquer de faibles concentrations
d’hydrocarbures dissous selon Newell et al. (1995): la variabilité de subsurface de la
distribution du LNAPL ; un écoulement non uniforme des eaux souterraines (Cohen et al ;
1992) ; ou encore le déséquilibre de dissolution (Powers et al., 1991) ; ou encore de la
biodégradation différentielle des fractions 1égeres de LNAPL (Yadav et al. 2009 ; Yadav
and Hassanizadeh, 2011). La forte hétérogénéité de la répartition du LNAPL dans certains
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puits et pas dans d’autres pourtant tres proche (Figure 14) semble indiquer que la variabilité
de subsurface de la distribution du LNAPL est responsable des faibles teneurs en

hydrocarbures dissous.

1.7.4 Corrélation entre hauteur de nappe et épaisseur de LNAPL

Lors des campagnes de mesures de suivi de niveau piézométrique, la corrélation entre
le niveau pié¢zométrique dans les ouvrages pi¢zométriques de la zone d'étude et le niveau
de la zone maritime de la Seine situé a 500 m était tres mauvaise, en dépit de l'absence de
précipitations (R?<0,3). Les mesures ne permettaient pas de faire ressortir le comportement
de l'aquifere réagissant avec un léger retard aux influences de marnage de la Seine. Le suivi
mensuel des ouvrages piézométriques a été réalisé, permettant de s’assurer de la

détermination complete de leurs réponses aux variations du cycle lunaire.

épaisseur de

LNAPL (m)
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X marées haute
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0.6
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0 ><x >Sl§x)2< XX x

-6.25 -6.2 -6.15 -6.1 -6.05 -6 -5.95 -5.9 -5.85 -5.8 -5.75
profondeur de I'aquifére (m/TN)

Figure 27 : Comportement de I'épaisseur de I.INAPL. dans le puits par rapport a la hauteur de I'aguifere

En extrayant les données des extremums locaux liés aux marées hautes et basses, la
corrélation entre les épaisseurs de LNAPL et les profondeurs de nappe est encore mieux
établie (R* = 0,87) qu’en regardant les données minute par minute sur 1 mois avec
notamment une rupture de pente apparente indiquant un changement de comportement
lorsque les matées hautes et basses sont au-dessus -5,93 m/TN. En effet, les épaisseurs de
LNAPL dans les puits sont en corrélation avec le niveau de la nappe lorsque ce dernier est
inférieur a -5,93 m, dans le cas du puits présenté. Au-dessus, la corrélation est moindre

(Figure 27).

Cette profondeur est propre a chaque ouvrage piézométrique et il n’est possible de la
p prop q gep q p

visualiser que si les variations de niveau de nappe I’encadrent.
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Eléments clés du chapitre I :
Les principales conclusions tirées de la synthese des données sont les suivantes :

e La zone Claus présente des sols a facies variables (hétérogénéité latérale et verticale)
allant des limons argileux aux sables grossiers sur une épaisseur d’environ 8 a 10 m. En
dessous on trouve de la craie plus ou moins compacte. La perméabilité des alluvions est

comptise entre 100 m/s et 102m/s d’apres les analyses sur des échantillons en laboratoire.

e les niveaux de la nappe alluviale de la Seine fluctuent généralement entre -4 et -

6 m/TN durant 'année, et dépendant des saisons et des marnages ;

e Un suivi durant une plus longue période (un cycle lunaire), a I'aide de sondes de
pression Levelogger, a permis d’extraire un comportement bicyclique du niveau
piézométrique en lien avec les coefficients de marée de la Seine. Les niveaux piézométriques
de Paquifere des alluvions varient de maniere bijournaliere de 6 2 19 cm, en réponse aux
variations de la Seine (2,45 m a 3,94 m) située a 500 m a 'ouest, mais les plus grosses
variations sont en lien avec le cycle lunaire et les variations des coefficients de marée (jusqu'a
45 cm). Les écoulements latéraux de I'aquifére de la craie (en direction de la Seine) ont été
négligé dans cette étude.

e Du LNAPL a été observé réguliecrement (80 a 100% du temps) sur une dizaine
d’ouvrages piézométriques (épaisseur moyenne 0,30 m et maximale supérieure a 1,5 m),
parmi les puits suivis depuis 2016. La densité du LNAPL est de 'ordre de 820 kg/m3 et la
viscosité dynamique de 5 mm?/s. D’apres les coupes pétrolieres, le produit est un mélange

gasoil/essence assez peu dégradé.

e Un suivi longue durée des quantités de LNAPL dans les puits a permis de mettre en
avant une corrélation négative entre la profondeur de la nappe et I'épaisseur de LNAPL
dans les puits. Ainsi, un apport marqué de LNAPL dans les puits a été observé lorsque la
profondeur de 'aquifere est supérieure a une profondeur identifiée comme critique (-5,93m
dans le cas du puits présenté). Cette accumulation de LNAPL est d’autant plus grande que

les coefficients de marée sont en période de mortes-eaux.
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Chapitre II : caractérisation hydrodynamique

La caractérisation hydrodynamique d’une zone est habituellement réalisée par le biais
de pompages. Le concept fondamental de 'essai de pompage est le suivant: Peau est
extraite d’un puits ou d’un forage, faisant ainsi baisser le niveau d’eau. Le niveau d’eau dans
le forage d’extraction et le débit de pompage sont observés pendant un certain temps, de
meéme que divers autres parametres, lorsque c’est possible (par exemple, les niveaux d’eau
dans des forages d’observation). La manic¢re dont le niveau d’eau réagit au pompage est

ensuite analysée pour en tirer des informations sur les propriétés hydrauliques de 'aquifere.

A partir de ces informations, il est possible de déduire les propriétés hydrauliques de
Iaquifere. Les essais de pompage sont la seule méthode servant a déterminer, in situ, les
propriétés hydrauliques de Daquifére, telles que la transmissivité et le coefficient
d’emmagasinement. Les observations des rabattements induits dans les puits d’observations
par le pompage peuvent étre interprétées simultanément afin de prendre en considération
toutes les informations disponibles. En multipliant les points de pompages, on multiplie les
informations de rabattement et le croisement d’information. Ces pompages sont appelés
pompages croisés. ’évaluation des propriétés hydrauliques souterraines a I’échelle du
terrain est une étape critique pour la sélection et la mise en ceuvre d’un protocole
d’assainissement efficace pour les aquiferes contaminés. Généralement, ces propriétés sont
obtenues a partir de 'analyse du signal hydraulique en réponse a Pextraction d’eau d’un
puits de pompage (Butler 2005 ; Batu 1998 ; Neuman and Witherspoon 1972 ; Le Borgne
et al. 2004 ; Li et al. 2008 ; Wen et al. 2010).

II.1 Etat de ’art de la caractérisation hydrodynamique

11.1.1 Généralité

En général, la caractérisation hydrodynamique des propriétés hydrauliques des
aquiferes(conductivité hydraulique Ket coefficient d’emmagasinement 8) est effectuée au
moyen d’essais de pompage classiques dans lesquels les formulations analytiques des
équations d’écoulement des eaux souterraines, soit en régime transitoire, soit en régime
permanent, sont utilisées pour interpréter les réponses piézométriques provoquées par
l'extraction d'eau, afin de dériver une valeur moyenne de la diffusivité hydraulique (Theis
1935 ; Hantush 1961a, b). Les algorithmes d'inversion peuvent étre déterministes ou
stochastiques. Ils reposent tous deux sur un processus itératif, dans lequel les équations
d'écoulement des eaux souterraines (probleme avancé) sont résolues numériquement a
chaque itération, afin d'évaluer I'inadéquation entre le rabattement hydraulique observé et

prévu (Huang et al., 2004).
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L’applicabilité et efficacité des processus de dépollution sont fortement dépendantes
de la dynamique de Paquifere, soit, en d’autres termes, de la conductivité hydraulique des
sols. La conductivité hydraulique est un coefficient qui répond aux propriétés du milieu
poreux dans lequel ’écoulement a lieu (granulométrie et forme des grains, répartition et
force des pores) des propriétés du fluide concerné par les écoulements (viscosité, masse

volumique) et de la saturation du milieu poreux.

L'approche est principalement basée sur la mise en place d'un code d'optimisation pour
trouver la distribution spatiale des propriétés hydrauliques capable de reconstituer tous les

enregistrements de données hydrauliques collectées lors des essais de pompage.

I1.1.2 I.a tomographie pour la caractérisation des aquiferes pollués

[llman et al. (2010) montrent et soulignent qu'une imagerie spatiale précise des
propriétés hydrauliques est la clé d'une meilleure prédiction du transport des contaminants
dans les aquiféres contaminés hétérogenes. Ces prédictions représentent la base pour la
conception de protocoles de remédiation pour les sites pollués. Ainsi, la caractérisation des
propriétés hydrauliques en champ contaminé représente une problématique de recherche
spécifique pour plusieurs articles récents (Wagner 1992 ; Rasmussen et al. 2003 ; Berg and
Illman 2013 ; Hochstetler et al. 2016 ; Fischer et al. 2020).

Cependant, l'utilisation du test de pompage classique nécessite un prélevement
important de volumes d'eau afin de générer des rabattements mesurables qui se traduisent
par des surcotts de traitement ou de stockage de ces quantités d'eau polluée (Fischer et al.
2020).

La tomographie hydraulique a été largement explorée au cours des dernieres décennies
pour identifier les caractéristiques hydrauliques des aquiferes avec diverses conditions
hydrogéologiques (Yeh and Liu, 2000 ; Zhu and Yeh, 2005 ; Bohling et al. 2007 ; Illman et
al. 2009 ; Cardiff et al. 2009 ; Berg and Illman, 2015 ; Fischer et al. 2017). L’écoulement des
eaux souterraines et la migration des panaches de contaminants (Illman et al. 2010) sont,
entre autres, conditionnés par 'hétérogénéité spatiale de la conductivité hydraulique qui
peut varier de plusieurs ordres de grandeur au sein méme d’une formation géologique.
Ainsi, la caractérisation des propriétés hydrauliques en champ contaminé représente une
problématique de recherche spécifique pour plusieurs articles récents par la nécessité de
réduire la quantité d’eau extraite par pompage (Wagner 1992 ; Rasmussen et al. 2003 ; Berg
and Illman 2013 ; Hochstetler et al. 2016).

La conductivité hydraulique de la zone étudiée peut également étre affectée par des
impacts anthropiques, tels que des fondations en béton, recoupant les aquiferes peu
profonds (De Clercq et al., 2020).
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11.1.3 Régimes de pompages croisés

L'outil de tomographie hydraulique apparait comme une option intéressante et
pertinente pour traiter les aquiferes hétérogenes, a travers une interprétation conjointe d'un
jeu de données piézométriques, associé a de multiples essais de pompage, menés
successivement sur différents puits (Kitanidis, 1997 ; Le Borgne et al., 2004, Yeh and Lee
2007, Li et al., 2008). Le champ de conductivité hydraulique, fourni a partir d'une technique
de tomographie hydraulique, est le résultat d'un algorithme d'optimisation, également
appelé « algorithme inverse » dans lequel ce champ a été choisi grice a sa capacité a

correspondre aux données de rabattement observées.
I1.1.3.a Ajout de données a priori pour la caractérisation hydrodynamique.

Au cours des dernicres décennies, des efforts ont été faits pour traiter les incertitudes
du probleme inverse via l'incorporation d'informations complémentaires sur les parameétres
inconnus afin de générer un modele réaliste (Zhou et al., 2014). Ces informations
supplémentaires sont appelées « données a priori » et peuvent étre déduites de diverses
manieres telles que : la caractérisation géologique (par exemple, des diagraphies
lithostratigraphiques, des analyses granulométriques sur les carottes de sol) (Jardani et al.,
2012), des investigations hydrogéologiques (test au perméametre sur les carottes de sol, des
expériences de traceurs et de siug fests) (Sanchez-Ledn et al., 2016) et des prospections
géophysiques (Tomographie par résistivité électrique (ERT), électromagnétique a tres basse
fréquence (VLF ou TDEM), Géoradar (GPR) et Méthodes sismique) (Hyndman et al., 1994
; Jardani et al.,, 2012). Parmi ces tentatives, Soueid Ahmed et al. (2015) ont utilisé la
géométrie des structures géologiques identifiées par tomographie géophysique comme
information a priori dans l'inversion des données d'essais de pompage, pour imager les
parametres hydrauliques. Bohling et al. (2007) ont appliqué une tomographie géoradar a
puits croisés, pour délimiter la forme des principaux hydro-faci¢s dans lesquels les valeurs
de conductivité hydraulique ont ensuite été déterminées en analysant les données d'essais
de pompage. Des tomogrammes de vitesse GPR ont été utilisés pour étayer les données de
test de traceur, pour la prédiction des propriétés hydrauliques (Dafflon and Barrash, 2012).
Jardani et al. (2013) ont combiné les données ERT, de potentiel propre et de concentration
en sel, acquises lors d'un test de traceur de sel pour cartographier le champ de conductivité
hydraulique. Pollock and Cirpka (2010) ont couplé l'inversion hydrogéophysique a des
expériences de traceur de sel synthétique. Doetsch et al., (2010) ont proposé une inversion
conjointe a gradient croisé de sismique invasive, ERT et radar pour récupérer les principales
unités géologiques d'un aquifere fluvial et leurs parametres pétrophysiques, comme la
porosité. Gernez et al. (2019) ont lié les modeles anisotropes de la résistivité électrique

inversée a la distribution spatiale de la conductivité hydraulique dans un aquifere alluvial.
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I1.1.3.b Intérét du pompage croisé en régime harmonique

Rasmussen et al. (2003) ont élaboré un systeme de pompage-injection, dans lequel I'eau
pompée est stockée dans un réservoir, avant d'étre réinjectée dans la nappe. Ce systeme
génere un signal de sollicitation oscillatoire, avec des taux de pompage variant entre des
extrema positifs et négatifs, ce qui induit une ondulation du niveau de la nappe phréatique.
Une telle oscillation de la nappe phréatique peut également étre générée sans pompage, en

déplacant un volume a l'interface air-eau dans un puits (Guiltinan and Becker, 2015).

I'utilisation de vitesses oscillantes, au lieu de vitesses constantes, lors des essais de
pompage, pour la caractérisation de la distribution des propriétés du champ, a suscité une
attention particulicre (Lavenue and de Marsily 2001 ; Cardiff et al. 2013 ; Rabinovich et al.
2015 ; Zhou et al. al. 2016, D'Oria et al. 2018). Ces taux oscillatoires géneérent des réponses
oscillatoires sur le niveau hydraulique. Ces réponses oscillatoires peuvent étre facilement
extraites des autres réponses et bruits dans les mesures (Bakhos et al. 2014 ; Cardiff and
Slayer 2016). Ensuite, la décroissance d'amplitude et le déphasage du signal entre un point
de mesure et le point de pompage permettent d'évaluer les informations sur les propriétés
du sous-sol (Fischer et al., 2020).
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I1.2 Matériel et Méthodes

Les différents pompages utilisés pour une caractérisation hydrodynamique des
propriétés de laquifere sont détaillés dans la section suivante. Tous les suivis
piézométriques sont réalisés grace a des sondes Levelogger M5 programmées avec un pas
de mesure de la hauteur de la colonne d’eau fixé a 1 seconde. Les mesures de débit sont
réalisées via d’un débitmetre électromagnétique a lecture instantanée. Un certain nombre

d’hypotheéses est nécessaire pour linterprétation des pompages :
e Aquifere isotrope, homogene et d’épaisseur constante dans la zone étudiée ;

e Puits crépiné sur toute la hauteur de 'aquifére et écoulement horizontal de 'eau

sur toute 'épaisseur de la nappe ;

e Surface piézométrique horizontale avant le pompage

L’aquifere étudié étant sous influence maritime avec les marnages de la Seine, il est
important de planifier les pompages par rapport a la sinusoide de la marée. En effet, afin
de pouvoir extraire le plus précisément possible les données de pompage, le pompage est
planifié dans la portion la moins incurvée de la courbe de la marée et préférentiellement
lors de la marée descendante, qui génere une portion linéaire plus longue que la marée

montante.

I1.2.1 Le pompage de caractérisation a débit constant

L’évaluation des caractéristiques hydrauliques de l'aquifére peut étre effectuée par un
test de pompage longue durée et a débit constant. La durée du pompage est suffisamment
longue pour que les niveaux hydrauliques de l'aquifére soient a I’équilibre (ou proches) en
tout point. Le gradient hydraulique et I’évolution des rabattements mesurés dans les puits
sont constants. Ce temps a été fixé a 3 h 30 dans le cadre du projet de recherche. Le débit
de pompage est choisi afin de produire un rabattement suffisant a la caractérisation, mais

ne dénoyant pas le puits.

Dans le cas dun pompage en régime permanent, en nappe a surface libre
(hydrodynamique en fluctuations libres), la valeur de la transmissivité hydraulique est

obtenue grace a des équations analytiques par la méthode de Thiem-Dupuit (Kruseman et
al. 1974).

dh
Q =2nrKh d_ (7)
T
Par intégration entre les rabattements respectif A’ et h'" aux distances " et '’ :

3 Q ln(rll)

!

T m(h2-hi2) ®)
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avec Q le débit de pompage (en m3/s) et K la perméabilité du terrain (en m/s).

Q
débit

R (Rayon d’influence) /Niveau statique

Courbe de rabattement

hauteur de
résurgence I

[1a]

h) h))

Niveau en pompage

Substratum
Figure 28 : Schéma de la réponse d’une nappe libre a un pompage a débit constant
Une fois la conductivité hydraulique du milieu calculée, il est possible d’en déduire le
rayon d’action du pompage grace a ’équation précédente (8) (Figure 28).

Ces calculs de pompage utilisent des formulations analytiques des équations
d’écoulement d’eau souterraine (Darcy), que ce soit dans les états transitoires ou stables, et
sont utilisés pour interpréter les réponses piézométriques au pompage de I'eau, afin d’en

extraire une valeur moyenne de la conductivité hydraulique de la zone étudiée (Theis 1935,

Hantush 1961a, 1961b, Dross et al. 2011).

I1.2.2 Pompage par paliers

Les pompages par paliers sont des essais de pompage de courte durée, permettant
d’évaluer la performance d’un puits. Le pompage par paliers est réalisé en appliquant des

débits croissants et a durée constante.

Les tests consistent en 3 a 5 pompages a débits différents et suffisamment espacés dans
le temps pour que la nappe retrouve son niveau d’équilibre initial. Dans le cadre du projet
de recherche, le réglage des débits est réalisé grace a un variateur de fréquence (ATV12
Schneider Electric Altivar), connecté a une pompe produisant un débit nominal de
fonctionnementde 5 m3/h a 21m. Le variateur de fréquence permet de changer la fréquence

du moteur de la pompe entre 15 et 60 Hz.
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Le premier pompage est réalisé a une fréquence de 15 Hz. Durant le pompage, un suivi
de la profondeur de la nappe est réalis¢ a 'aide d’une sonde interfaciale manuelle, afin de
déterminer le rabattement obtenu. Apres 30 minutes de pompage, la pompe est arrétée,

laissant la nappe remonter a un niveau d’eau stabilisé.

En fonction du rabattement de la nappe mesuré précédemment, la valeur de la
fréquence est augmentée par paliers (augmentations de 2,5 a 10 Hz) de débits en répétant
Popération tout en faisant attention a ne pas dénoyer le puits (le vider de son eau), ce qui
serait dommageable pour la pompe. Le débit du palier est dépendant de la profondeur du

puits et du rabattement observé.

Une fois les pompages réalisés, les données enregistrées par la sonde Levelogger M5
sont extraites et traitées par le logiciel OUAIP, développé par le Bureau des Ressources
Géologiques et Minicres (BRGM). La fonction de Theis est utilisée, afin de simuler les
valeurs de transmissivité (T en m/s) et d’emmagasinement (S sans unité) requises a la
reproduction mathématique des paliers de rabattements obtenus lors du pompage. Le
logiciel propose un coefficient d’ajustement “E” qui valide la qualité de la reproduction des

paliers. Ce parameétre varie entre 0O et sa valeur optimale, 1 :

_ Q (we” _ris
= 4-n'_T u Tdy (9) avec u = 4_Tt (10)

ou R est le rabattement (en m), Q est le débit de pompage (en m3/s), T est la transmissivité
(en m?/s), T est la distance radiale entre le puits de pompage et le puits d’observation, S est

I'emmagasinement (sans unité) et t est le temps écoulé depuis le début du pompage (en s)
(Dross et al. 2011).

I1.2.3 Tomographie hydraulique de pompage croisé

La tomographie hydraulique est une technique de caractérisation de la zone saturée
d’un milieu basée sur la réalisation de pompages croisés. L’approche repose sur une
extraction de P'eau et enregistrement simultané des fluctuations piézométriques dans les
puits voisins. Une fois quun pompage est réalisé, la pompe est changée de puits afin de
multiplier les données de rabattement. Les pompages sont réalisés a débit constant (RQS :

Régime Quasi Statique) ou a débit variant harmoniquement.

Les puits sont préalablement testés, dans le but de déterminer le débit de pompage

maximum ne dénoyant pas le puits.

Apres avoir réalisé les pompages, les données de variations de hauteurs de nappe
enregistrées par les sondes sont récupérées et traitées suivant le protocole décrit ci-dessous
(IL.2.4 et I1.2.5). Les résultats de rabattements liés aux pompages dans différents puits sont

inversés simultanément dans un mod¢le permettant une caractérisation novatrice.
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La réalisation de pompages croisés requiert une pompe au débit de pompage élevé pour
les pompages en RQS permettant d’obtenir un rayon d’influence couvrant un maximum de

puits de la zone d’¢tude (Figure 28).

La réalisation du pompage harmonique nécessite un boitier de variation de la puissance
moteur de la pompe suivant une courbe sinusoidale autour d’une valeur moyenne
constante. La fréquence (de 1 minute a 1 heure) et le nombre de sinusoides (minimum 7)
sont sélectionnés au début du pompage. Les périodes testées ont été fixées a 5 et 10 minutes

et suivent la fonction ci-dessous (Fischer et al. 2020) :

Q(t) = Qmoy = Qamp-cos(wt) 1D
avec ( le débit de pompage (en m3/s), @y le débit moyen (en m3/s), Qgmyp est Pamplitude
constante des oscillations (en m3/s) et w est la fréquence angulaire (en rad/s) qui vaut
également 2;” avec P la période (en s). La puissance de la pompe varie entre 60 et 100% de

son maximum.

11.2.4 Traitement des données en ROS

Les données de hauteur d’eau récupérées par les sondes Levelogger M5 sont tout
d’abord traitées en retranchant les variations de pression atmosphérique enregistrées par le
barometre. Le traitement des données repose sur la reconstruction numérique de la marée
naturelle observée dans les puits de pompage en utilisant les données enregistrées avant,
entre et apres les différents pompages réalisés. Le logiciel Matlab via outil « Curve Fitting »
permet d’obtenir 'équation du signal reproduisant au mieux les données implémentées

d’apres la série de Fourier suivante a 5 termes (N=5) :
F(t) =Y (ay.cos (N xt *w) + by *sin(N * t xw) (12)

Cette équation est une somme de cosinus et de sinus avec 2*N coefficients qui seront
déterminés numériquement afin de reproduire les données hydrauliques de marnage
observées dans chacun des puits de pompage. Ce signal permet, aprés soustraction aux
variations mesurées dans les puits, d’isoler les rabattements liés au pompage (De Clercq et
al. 2020)

Pour illustrer la robustesse de la technique, un cas numérique a été créé dans lequel
I’équation d’écoulement souterrain a été résolue dans un modele multiphysique COMSOL,
avec un signal de marée oscillatoire de 20 cm et une période de 12 h 20, imposée sur une
condition aux limites et un essai de pompage défini comme terme source ponctuelle pour
une durée de 3 h. Le modele présente une conductivité hydraulique homogeéne de 104 m/s
et reproduit la taille de la zone d’étude. La méthode permet de distinguer avec succes le

rabattement de 21 mm du niveau hydraulique, tel qu’il est indiqué dans la Figure 29.
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Afin d’extraire une valeur de rabattement correspondant au RQS pour 'ensemble de
données d’inversion, les valeurs moyennes de rabattement sont mesurées dans les 5
dernieres minutes avant d’arréter la pompe. L’inversion se fera avec ces valeurs moyennes,

tout en gardant les minimums et maximums pour le tracage des incertitudes de mesure.
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Figure 29 : Graphe montrant la reconstruction de la marée sans le pompage (lignes pointillées) afin d'en extraire les

rabattements (lignes grasses), créés numérignement (a.) et réellement observés (b.) (De Clereq et al. 2020)

I1.2.5 Traitement des données en pompage harmonique

Les signaux périodiques (dont les caractéristiques sont présentées en Figure 30) ont
récemment regu un regain d’intérét dans la communauté scientifique, notamment pour la
caractérisation des propriétés hydrauliques dans les aquiferes. Ils présentent de nombreux
avantages par rapport aux techniques d’investigation classiques (tel que le pompage d’essai
a débit constant). Certains sighaux périodiques sont, par exemple, générés naturellement,
comme la marée, et permettent ainsi d’analyser les réponses d’une nappe sans avoir recours
a une sollicitation dite « active ». En outre, ces signaux sont générés par un systeme de
pompage/injection, ou méme le mouvement d’une simple masse oscillante au niveau de la
surface de la nappe, permettant ainsi d’éviter ’extraction d’eau de la nappe lors d’une phase
d’investigation. De plus, les réponses oscillatoires (mesurée en termes d’atténuation
d’amplitude et de variation de phase), associées a ces signaux, sont plus facilement
extractibles, méme lorsque les niveaux piézométriques d’une nappe sont variables dans le
temps, et ce méme pour des oscillations de faibles amplitudes, par rapport a ces variations
naturelles. Les scientifiques s’intéressent également a leffet de la fréquence (ou période)
des oscillations utilisées sur la capacité de caractérisation de ces types de signaux. Ainsi il a
été montré que des fréquences plus élevées expriment préférentiellement les écoulements
les plus rapides ou proches de la source de signal, alors que des fréquences plus basses

tavorisent les écoulements secondaires, plus lents, ou plus lointains par rapport a la source.
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Tous ces avantages rendent lutilisation de signaux périodiques particulicrement

intéressants, pour la caractérisation des écoulements de milieux complexes.

Fréquence Amplitude Moyenne Phase

. &
v

-

b

Amplitude

Temps
Figure 30 : Caractéristiques descriptives de déformation (fréguence/ période, amplitude) et de translation (moyenne, phase) des
ondes périodigues.

De méme que pour les pompages en RQS, un traitement des données est nécessaire a
Iisolation du signal de réponse aux pompages dans les puits observés. Apres avoir soustrait
la pression atmosphérique, la tendance globale de la courbe, principalement controlée par
la marée est soustraite, comme indiqué sur la Figure 31, par 'approximation de la tendance
a un polynéme d’ordre 2 et ajusté aux données. Cette opération permet d’extraire les
données oscillatoires liées au pompage. Une transformée de Fourier rapide (« FFT': Fast
Fourier Transform »), réalisée sous Matlab avec la fonction « ff#», permet de traduire les
réponses oscillatoires bruitées en termes d’amplitudes et de déphasages. Ces données
permettent de caractériser les réponses des puits aux pompages, sont intemporelles et

peuvent étre utilisées dans le domaine fréquentiel (Fischer et al. 2020).

Measure in P17b Measure in P7
Pumping in P16 (Period 5min) Pumping in P13 (Period 10min)

270

)
-]
~

Hydraulic pressure (cm)

Y = 2,06044E-07x*+9,05723E-04x+2,63614E+02 Y = 3,65916E-06x*+1,11836E-03x+2,65417E+02

n
-]
@

265

0 2100 0 3000

0.4 04
g
Y
g o
g
g o 0
>
k-]
k-]
3
S

0.4 . 0.4

Time (s) Time (s)

Figure 31 : Graphe des réponses mesurées dans le puits SO2 (durant un pompage en P16) et P7 (durant un pompage en P13)
montrant le traitement du signal réalisé sur toutes les mesures effectuées. 1a tendance globale est soustraite de la pression
hydranlique (tendance reproduite par une équation quadratique comme montrée par la ligne pointillée ronge des figures du hant)
afin d'isoler les réponses oscillatoires. Une transformée de Fourier rapide permet d'interpréter leurs amplitudes et déphasages tel
un signal non bruité (signal équivalent a la transformée de Fourier indiqué par les lignes rouges continues des fignres du bas) ;
(Fischer et al. 2020).
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I1.3 Caractérisation hydrodynamique par pompages croisés

Un paramétre hydrodynamique est un parametre définissant quantitativement le
comportement d’un milieu ou d’un corps conducteur vis-a-vis d’un fluide, c’est-a-dire son
aptitude a le contenir, a permettre son écoulement et a régir les propagations d’influence.
Les principaux parametres régissant Pécoulement des eaux souterraines sont la
transmissivité T (en m?/s) qui est liée a la perméabilité K (en m/s), le coefficient
d’emmagasinement S et la porosité efficace (Castany and Margat, 1997 ; Guilemin and
Roux, 1992 ; Foucault and Raoult, 2001).

11.3.1 Définitions

L’eau ne circule pas en ligne droite dans une nappe et peut emprunter différents
chemins pour aller d’un point A a un point B. La distance réelle parcourue par les eaux
souterraines est donc plus importante que la distance entre le point A et le point B. Cette

distance réelle est difficile a connaitre et dépend de la porosité efficace de la roche traversée.

La vitesse d’écoulement des eaux souterraines ne peut étre déterminée comme la
détermination de la vitesse d’un train, soit en faisant le rapport entre la distance entre le
point A et le point B et le temps mis par les eaux pour parcourir cette distance. La notion
de perméabilité permet d’appréhender la vitesse réelle des eaux souterraines, en prenant en
compte la porosité efficace de la roche traversée. La perméabilité traduit Iaptitude de la
roche a se laisser traverser par ’eau, sous I'effet d’une pression (ou gradient hydraulique).

Plus la perméabilité est élevée, plus 'eau s’écoulera vite.

Cette perméabilité est due a 'existence d’une porosité efficace, c’est-a-dire a Pexistence
de vides interconnectés. Selon le type de porosité, il existe une perméabilité « en petit »
(circulation dans les pores) et une perméabilité « en grand » (circulation dans les fissures,
fractures, karsts...) qui peuvent cohabiter au sein d’'une méme roche (craie fissurée ou

karstique par exemple).

La définition du coefficient de perméabilité en découle comme étant le parametre
mesurant la perméabilité d’'un corps (roche, matériau) assimilé a un milieu continu et
isotrope vis-a-vis d’un fluide homogene déterminé, de densité et viscosité cinématique
constante. Il exprime le volume de fluide qui traverse, en une unité de temps, sous leffet
d’une unité de gradient hydraulique, une unité de surface orthogonale a la direction du flux
dans des conditions de validité de la loi de Darcy (Castany and Margat, 1997, Daviau, 1986,
Castany 1982, Cassan 1980).

La productivité d’un captage dans un aquifere, soit le débit que peut capter un forage,
est fonction de son coefficient de perméabilité (K en m/s) et de son épaisseur mouillée (e
en m). Ce parameétre est appelé transmissivité (T en m?2/s). La transmissivité d’un aquifére

représente la capacité d’un aquifere a mobiliser ’'eau qu’il contient.
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T=K.e (13)

La transmissivité est alors le parametre régissant le débit d’eau qui s’écoule par unité de
largeur de la zone saturée d’un aquifére continu (mesurée selon une direction orthogonale

a celle de I’écoulement) et par unité de gradient hydraulique.

Une caractéristique hydraulique importante d’un aquifére est la connaissance du
volume d’eau libéré ou emmagasiné par unité de surface a la variation de charge
correspondante. Ce parametre est appelé coefficient d’emmagasinement ou storativité et

est noté S (rapport de volumes).

Ce coefficient est défini comme le rapport du volume d’eau libérée (ou emmagasinée)
par unité de surface d’un aquifere pour une perte (ou un gain) unitaire de la charge
hydraulique donnée, c’est-a-dire une baisse (ou une hausse) de pression, sans référence au
temps. Il conditionne 'emmagasinement de ’eau souterraine mobile dans les vides du

réservoit.

Dans un aquifere libre, ’'eau est libérée par P'action des forces de gravité (drainage). La
porosité résiduelle concernant 'eau de rétention, le coefficient d’emmagasinement S est

égal, en pratique, a la porosité efficace (Castany and Margat, 1997 ; Kabala, 1994).

Ces propriétés hydrodynamiques (perméabilité/transmissivité et emmagasinement)
sont généralement obtenues a partir de I'analyse du signal hydraulique en réponse a
I'extraction de Peau d’un puits (Butler 2005 ; Batu 1998 ; Neuman and Witherspoon 1972 ;
Le Borgne et al. 2004 ; Li et al. 2008 ; Wen et al. 2010).

Cette interprétation peut étre faite avec un modele analytique basé sur des équations de
débit d’eau souterraine avec une hypothése d’homogénéité pour déduire des valeurs
moyennes de ces propriétés (Sanchez-Vila et al.,, 1999) ou en utilisant la tomographie

hydraulique pour déterminer leur hétérogénéité spatiale (Yeh and Lee 2007).

I1.3.2 Caractérisation par pompage en régime quasi statique

La caractérisation hydrodynamique en RQS est effectuée en trois dimensions afin de
s’adapter a la forte hétérogénéité du milieu étudié. Le degré d’hétérogénéité géologique est
obtenu via la réalisation de 12 profils de résistivité électrique (ERT), long de 46 a 70 metres,
quadrillant la zone d’étude et paralleles carroyage des puits (Figure 32). Les 12 profils sont
traités et inversés grace au logiciel ERTLab-64 apres 7 itérations, pour un RMSE final de
0,67 Q.m.

Le modele 3D des résistivités électriques permet de distinguer 3 anomalies de forte
résistivité relative (> 35 Q-m) et deux anomalies de résistivité assez faible (<15 €-m)
(Figure 33).

72


http://sigessn.brgm.fr/spip.php?page=glossaire&#gloss66
http://sigessn.brgm.fr/spip.php?page=glossaire&#gloss28
http://sigessn.brgm.fr/spip.php?page=glossaire&#gloss28
http://sigessn.brgm.fr/spip.php?page=glossaire&#gloss152

' N
CRERE Y LEETY TEEEE
P19 P15 | P11 __._ED_5f. _____ : b
-@----- R e L
P8 PTo; <" @ - gt
' P12 '
Do ;P -
S e e - - - Lmmmm= == b Bl Rl ':
P oS e
S PR ieo® ?
. 1 -I---I ----- L
' 1 1 ] '
' 1 1 ] !
! 82o ! o ! ' '
' | P14 ,
' [ 1 B1<>|
o A TS LETE Fr ey
' ' s 10 m

Figure 32 Carte de la répartition spatiale des profils ERT avec l'espacement des électrodes de 2 m, des puits utilisés dans la
caractérisation hydranlique et des forages forés pour la caractérisation de 'OIP (Optical Image Profiler)

Les données de tomographie électrique permettent la délimitation de zones
d’hétérogénéités tridimensionnelles dont la valeur de conductivité hydraulique restera unie
au cours de l'inversion des données de pompage en RQS sur la base d’une hypothese de

continuité géologique. Les rabattements liés aux deux pompages réalisés (P13 a2 11,25 m3/h

et P16 2 12 m3/h) permettent d’avoir une premiere idée des zones les plus perméables.

& log(p)
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L’inversion des données hydrauliques est fondée sur le fait que le nombre et la forme
des électro-facies sont les mémes que les hydro-facies, impliquant une corrélation entre le
gradient de la résistivité électrique et la conductivité hydraulique (Jardani et al. 2013,
Guernez et al. 2019, Soueid et al. 2015). Cette hypothese se fonde sur le fait que la
conductivité électrique de 'eau est quasiment homogene sur la zone d’étude (écart type
inférieur a 100 uS/cm sur 7 puits). Le nombre de parameétres a estimer (le nombre d’hydro-
et d’électro-facics) est considérablement réduit et permet de guider I'inversion avec des
données acquise sur le terrain. L’inversion est réalisée suivant la méthode stochastique de

Monte-Catlo par chaine de Markov (Haario et al., 2001) :
Ci = SdCOU (XOJXII ...,Xl'_l) + Sdgl (14)

Avec Cy, la covariance du modele testé et Xy a X;_; les modeles précédemment testés,
Sq = (2,4)?/d, est un coefficient scalaire, dont d est la dimension du vecteur des
inconnues a estimer, & est un petit nombre positif et I est la matrice d’identité. Le modecle
soumis a la fonction de proposition sera accepté ou rejeté selon la probabilité suivante :

a (mi_l,mp) = min (1 M) (15)

" (mi—q)

Avec 1 (x) la fonction de densité, m,, le modele testé et m;_; le précédent modele
ayant déja été testé. Ces criteres d’acceptation garantissent la sélection de modeles
présentant une bonne reproduction des valeurs de rabattement piézométriques. Dans notre
cas, 10 000 itérations ont été effectuées et le résultat présenté est la moyenne des 25 derniers

modeéles sélectionnés.

Bornes inférieures Bornes supérieures

Electro-faciés

(Q2.m) (©2.m)

Electro-facies 1 < 8.84
8.84 Electro-facies 2 11.80
11.80 Flectro-facies 3 14.92
14.92 Electro-facies 4 18.04
18.04 Electro-faciés 5 21.34
21.34 Electro-facies 6 26.76
26.76 Flectro-facies 7 35.84

35.84 > Electro-facies 8

Tablean 4 : Bornes supérienres et inférienres des électro-facies

Réalisée avec 8 zones définies (Tableau 4) et fondée sur une séparation par 7 quantiles
(afin que chaque électro-facies soit de taille identique), I'inversion propose un modele 3D
de conductivités électriques (IK en m/s dans la Figure 34) dont le RMSE est de 5,23 mm
(Figure 35).

74



Le modé¢le numérique reproduit les données de rabattements observées lors du
pompage, avec un coefficient de régression linéaire de 1 et une pente de régression proche
de 1 (a = 0,9995), en prenant en compte toutes les données de rabattements. Les
rabattements des puits d’observations étant tres faibles par rapport aux rabattements dans
les puits de pompage, les rabattements produits par le modcle et les observations de terrain
ont été comparés plus spécifiquement, en isolant ces faibles valeurs. Le coefficient de
régression linéaire devient R>=0,73 et la régression linéaire a une pente plus faible, de valeur
a=0,908 (Figure 35).

-log(K)
4.6

2.8

Figure 34 : Modéle 3D de conductivité hydranlique (m/ s) apres inversion stochastique permettant de reproduire les rabattements
liés aux: denx pompages réalisés sur la zone d'étude (De Clereq et al. 2020).

Les valeurs de conductivité hydraulique des zones définies par la délimitation en
électro-facies sont contraintes entre 1 et 108 m/s dans le modéle d’inversion stochastique.
Les valeurs obtenues apreés 10 000 itérations de I'algorithme de Monte-Catlo (Tableau 5)
sont hydrogéologiquement cohérentes avec la lithologie rencontrée et avec les analyses

réalisées en laboratoire sur des carottes précédemment prélevées sur la zone d’étude.
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Figure 35 : Graphe des rabattements mesuré (d_field) versus simulé (d_model) avec la barre d’errenr représentant les
rabattements maxinmm et minimunm observés durant les 5 derniéres minutes du pompage * la précision de la sonde M5 (De

Clereq et al. 2020)

Electro-facies - Log (K)
Electro-facie 1 4,450
Electro-facie 2 4,710
Electro-facie 3 4,762
Electro-facie 4 3,603
Electro-facie 5 2,684
Electro-facie 6 3,095
Electro-facie 7 3,278
Electro-facie 8 3,269

Tablean 5 : 1 alenrs des conductivités hydranliques des 8 électro-faciés

Le modele, basé sur les hétérogénéités de résistivité électrique, reste tres hétérogene
passant de facon tres locale de 1040 2 1028 m/s. Les variations sont surtout hotizontales,
bien qu’une tendance a la baisse des valeurs de conductivité hydraulique soit observée avec
la profondeur. Plusieurs puits (P5, P6, P7, P12 et P15, P16, P20) semblent étre connectés a
deux zones de plus forte conductivité hydraulique, non nécessairement communicante d’un
point de vue hydrologique. Les puits P11, P13, P14 et P19 sont dans des zones avec une
tres faible conductivité hydraulique. Les autres puits sont, d’apres le modele 3D, a la limite

entre des zones hydrauliquement conductrices et moins conductrices.
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Les valeurs de rabattement millimétriques, observées lors des pompages en RQS, et le
bruit engendré par la marée, via la Seine, ont perturbé les traitements des sighaux de
pompages et ont impacté la convergence du modele. Afin de limiter ces impacts sur les
sighaux, des pompages en régime harmonique ont été réalisés a un moment permettant
d’extraire plus facilement des données du bruit environnant et d’interpréter les plus petites

amplitudes sinusoidales via la transformée de Fourier.

11.3.3 Caractérisation par pompage harmonique

La caractérisation hydrodynamique par pompage harmonique permet de réaliser une
tomographie des propriétés de transmissivité de laquifere, mais également de son

coefficient de stockage. Une fois les données récupérées et traitées, une cartographie des

amplitudes et déphasages en réponse aux pompages peut ¢tre produite.
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Figure 36 : Cartes des amplitudes (en blen, en mm) et déphasages (en orange, en degré) des sinusoides dans les puits

d’observations des pompages. Les cartes sont présentées pour les 2 puits de pompage (indigué par un « P » rouge) et pour les
denx périodes de signal de pompage (5 et 10 min.). Les forages n’ayant pas de valeur sont cenx en absence de réponse oscillatoire
apres trattement (amplitude < 0,1 nm (Fischer et al. 2020).

77



Une faible amplitude de réponse est associée a un grand déphasage. I’amplitude du
signal diminue lors de sa propagation loin du puits de pompage et son déphasage augmente.
Ces réponses d’amplitude et de phase sont liées a Ihétérogénéité des propriétés
hydrauliques d’écoulement de I'aquifere, mais également une porosité moyenne efficace
utile pour la compréhension de la répartition du LNAPL dans P'aquifere. Leurs distributions
permettent de décrire, qualitativement ou quantitativement, I’hétérogénéité du milieu
é¢tudié.

Ces cartes (Figure 36) permettent de visualiser I’évolution spatiale des réponses
oscillatoires pour les deux puits de pompage lorsque la période du signal de sollicitation est
modifiée. L’hétérogénéité du site d’étude peut étre percue, car linfluence de chaque
pompage ne se propage pas circulairement. En effet, la zone touchée par les essais de
pompage indique une propagation particuliere du signal oscillatoire. Par exemple, pour un
pompage en P16 (pour la période 5 min), le signal se propage principalement vers le sud et

vers lest.

Cela peut mettre en évidence un chemin préférentiel de propagation vers le sud a partir
de P16. Cependant, pour la période 10 min, les réponses restent localisées au sud et a I’est
de Pemplacement du pompage, mais montrent des réponses plus homogenes dans ces deux

directions (Figure 30).

L’inversion des données permet de qualifier quantitativement ces hétérogénéités et
réaliser une estimation de la répartition des propriétés du site. Les données d’amplitudes et
de déphasages mesurées dans les puits sont inversées séparément (par fréquence) puis de
facon jointe, c’est-a-dire en intégrant toutes les données a disposition. L’inversion crée des

cartes de transmissivité et d’emmagasinement avec une maille de 3,3 *3,3 m? (Figure 38).

Chaque mode¢le inversé séparément présente une bonne reproduction des réponses
d’amplitude (RMSE de 0,1 a 0,3 mm) et des réponses de déphasage (1 a 3° RMSE). La
reproduction des amplitudes inférieures au millimétre semble étre moins performante
(Figure 37). Cependant, ces réponses s’approchent des limites de mesure de la sonde, elles
peuvent donc étre bruitées et leur poids lors de I'inversion est moindre. Les résultats de
I'inversion jointe présentent des valeurs de RMSE légerement plus élevé, surtout au niveau
des amplitudes (0,6 mm et 4 °). Il semble que cette augmentation soit principalement liée
aux réponses d’'un forage (P11 lors du pompage en P16), pour lequel les amplitudes ne
peuvent étre correctement reproduites pour les deux périodes simultanément. Si 'on ne
considere pas ce puits, le RMSE de 'amplitude de I'inversion jointe passe a 0,3 mm. En

essayant d’améliorer la reproduction des amplitudes, celle des déphasages se dégrade. La
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reproduction des réponses présentée est un compromis globalement satisfaisant entre les

amplitudes et les phases, en particulier par rapport a la complexité de la zone étudiée.
p p ,enp p PP p

Amplitude Phase

4 180
cC E ~
- — E ~—
= °
= :
Lo = §
- b )
O |® s
o =
0 0
0 Simulated (mm) 4 0 Simulated (°) 180
4 180
£z _
£ S =t
= 5
O o =
— > ?
z g
I o =
= o
a .
0 Simulated (mm) 4 0 Simulated (°) 180
4 180
g ~—~
= < -
Z 3 2
_— 5 S i
2] 2]
@) © 3
= = =
0 0
®  Simulated (mm) * ¢ Simulated (°)

Figure 37 : Amplitudes et déphasages simulés par rapport ausc mesurées pour chaqgue inversion séparée et l'inversion_jointe
(exctrait de Fischer et al. 2020)

Les cartes présentées en Figure 38 sont globalement similaires entre les inversions
séparées et I'inversion jointe, montrant une certaine cohérence des ensembles de données
générés avec différentes périodes d’oscillation. Les cartes mettent en avant des
hétérogénéités tres fortes, avec d’importantes variations locales et de larges gammes de
valeurs. Cette répartition contrastée des propriétés hydrauliques et la grande gamme de
valeurs peuvent étre rapportées a la géologie connue et, en particulier, aux forts débits
observés qui peuvent exister a travers les unités de sable grossier et des blocs de silex. Les
transmissivités présentent des valeurs plus élevées du coté ouest de la zone étudiée, des
valeurs plus faibles du coté est, et diminuent pres des forages, ce qui peut indiquer des effets

de forage sur les variations enregistrées. De nombreux puits se retrouvent a la limite entre
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des zones perméables et d’autres peu perméables. Les valeurs les plus élevées
d’emmagasinement sont regroupées dans trois zones autour de P7, P14 et P15/P20/P19
(Figure 38). Les valeurs les plus basses d’emmagasinement semblent délimiter une

connectivité entre P14, P13, S02, P16 (Figure 38)
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Figure 38 : Cartes de la distribution de la transmissivité et de I'emmagasinement obtenues avec les inversions séparées par

périodes (P= 5 ou 10 min.) des signanx de pompage et inversion jointe des données des deux: périodes réalisées.

La cohérence des distributions de propriétés dans les modeles peut également étre
discutée en comparant les cartes inversées de la diffusivité (D = T/S) aux fréquences
d’occurrence de LNAPL relevées dans chacun des puits de la zone d’étude. Les cartes de
diffusivité (Figure 39), générées par les inversions avec des périodes d’oscillations de 5 et
10 minutes montrent une hétérogénéité globalement similaire. Un chemin de diffusivité

plus important apparait suivant 'axe P13, SO2 et P16.

Les réponses au signal de période 10 min fournissent des informations qui tendent a
indiquer que ce chemin continue au-dela de P16 et S02, a P6 et P21. Ce chemin semble étre
géologiquement cohérent, car les colonnes stratigraphiques géologiques réalisées lors du
forage des puits P13, P17b, P16, P21 et P6 recoupent une unité de sables grossiers et de

blocs de silex.

ILa carte de diffusivité obtenue a partir de linversion jointe tend a diminuer
I'importance de la zone de forte diffusivité vers P6, suggérée par la cartographie réalisée
avec les données du pompage de période 10 min, tout en confirmant la zone de forte
diffusivité vers P21.
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Figure 39 : Cartes de la distribution de la diffusivité (1] S) obtenues par inversions séparées des périodes (P = 5 ou 10 min.)
des signaux de pompage et inversion jointe. La carte en bas a droite de la figure présente, pour chague forage, la valeur de la

[fréquence de loccurrence de LINAPL observé (en %), superposée sur la carte de diffusivité obtenne avec l'inversion jointe.
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I1.4 Discussion

Les pompages en régime harmonique et en RQS ayant été réalisés dans les mémes puits,
la comparaison de ces outils de caractérisation est Pobjectif de cette discussion. L’utilisation
des méthodes d’inversions ont permis, dans les deux cas, de reproduire fidélement les
rabattements et oscillations harmoniques observés lors des pompages en créant deux

modecles numériques des hétérogénéités existantes a I’échelle de I'aquifeére de la zone
d’étude.

11.4.1 Matériels et signaux

La réalisation de pompages de caractérisation requiert du matériel d’hydrologie
classique, avec une pompe immergée et des sondes Levelogger, placées dans des puits
quadrillant la zone a caractériser. Les pompages harmoniques ont cependant un
inconvénient matériel par rapport aux pompages en RQS :1a nécessité d’utiliser un variateur
de fréquence afin de faire osciller de maniére harmonique les débits de pompage (Cardiff
et al. 2013, De Clercq et al. 2020, Fischer et al. 2020).

Les signaux de variation de pression se propagent dans 'aquifere et sont captés par les
sondes Levelogger. Ces signaux sont isolés et extraits du bruit résultant des variations
naturelles de Paquifére (marée, pluie, saison). Dans le cas d’un aquifere tres hétérogene,
comme c’est le cas sur la zone d’étude du projet, les rabattements et amplitudes induits par
les pompages peuvent étre tres faibles (millimétriques) et masqués par le bruit. La réalisation
de pompages harmoniques devient alors un réel avantage, car la connaissance de leurs
fréquences d’émissions permet d’isoler les fréquences recherchées (par transformée de
Fourier) sans se préoccuper du bruit. Les transformées de Fourier permettant d’extraire de
tres faibles amplitudes, les débits de pompages peuvent étre réduits ou permettre une plus

grande distance de détection que dans le cas d’un pompage en RQS.

Dans le cas des pompages en RQS, Iisolement du signal requiert plus de traitement
que pour les pompages harmoniques. Pour le cas d’étude présenté, le bruit étant surtout
composé de la marée (pas de pluie durant les deux semaines précédant les pompages), le
pompage a été programmé, afin de faciliter le traitement des données, sur la portion la
moins incurvée des variations tidales. Cette contrainte est liée au faible rapport signal/bruit
et au fait que la mesure du rabattement (ou plus exactement de la remontée hydrostatique)
est bréve et unique. Afin d’augmenter le rapport signal/bruit, il est nécessaire d’augmenter

le rabattement du puits de pompage, ce qui induit une augmentation du débit de pompage.

De plus, la stabilisation des signaux liés aux pompages harmoniques se limite a la
génération de 6 a 7 oscillations tandis que les pompages en RQS requierent un temps de
stabilisation du signal plus important (Fischer et al. 2020). Les pompages en RQS

impliquent un débit de pompage plus important sur une durée plus longue que les
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pompages en régime harmonique (Neuman and Witherspoon 1972 ; Le Borgne et al. 2004
; Wen et al. 2010). Dans le cas d’aquiferes contaminés nécessitant un traitement des eaux
extraites (comme C’est le cas pour la zone d’étude présentée), les pompages harmoniques

seront a privilégier.

11.4.2 Méthode d’inversion

La modélisation au sens large fait référence au processus de génération d’une
représentation numérique simplifiée d’un systeme réel. Un modéle approprié est en mesure
d’expliquer les observations passées, d’'intégrer les données présentes et de prédire avec une
précision raisonnable la réponse du systéeme aux contraintes prévues (Carrera et al., 1987).
Ces mode¢les sont régis par des lois physiques, chimiques ou mathématiques qui peuvent

étre résolues de maniere déterministe ou stochastique.

Tous deux s’appuient sur un processus itératif dans lequel les équations sont résolues
numériquement a chaque itération, afin d’évaluer I'inadéquation entre les mouvements
hydrauliques observés et prévus (Huang et al, 2004). Ces algorithmes inverses ne
garantissent pas d’obtenir une solution unique pour les raisons suivantes (De Clercq et al.,
2020) : i) le nombre limité de données hydrauliques pour déterminer des parameétres globaux
(Zhou et al., 20106); ii) la forte sensibilité de la solution au bruit des données (Ramos et al.,
2017); iii) I'incertitude numérique des modeles mathématiques qui ne peuvent décrire tous
les mécanismes physiques impliqués dans I'expérience, et les imperfections (numériques)
liées a 'outil numérique (par exemple, différences finies et éléments finis) utilisé pour

résoudre I’équation des eaux souterraines (Berg and Illman, 2015 ; Hochstetler et al., 2010).
11.4.2.a Inversion stochastique

Dans le cas du pompage en RQS, présenté dans ce manuscrit, le nombre limité
d’inconnues, malgré la tridimensionnalité du modele, a permis I'utilisation avec cohérence
de la méthode d’inversion stochastique appelée « Adaptative Metropolis Algorithm ». En effet,
résolvant un systeme paramétrique a 8 variables (une valeur par électro-facies), le temps de

calcul est assez limité, permettant de réaliser rapidement un grand nombre d’itérations.
I1.4.2.b Inversion déterministe

Un systeme déterministe est un systeme dans lequel aucun hasard n’est impliqué dans
le développement des futurs états du systeme : chaque état du systeme dépend de I’état
immédiatement précédent. Pour un ensemble donné de paramcétres et de conditions
initiales, le modele déterministe s’exécute de la méme maniere et sa solution est unique
(Renard, 2013). Les modeles déterministes sont parfois instables, c’est-a-dire que de petites
perturbations des conditions initiales, ou des parameétres régissant le probleme, conduisent
a de grandes variations des résultats et modeles finaux (Lorenz, 1963). Ainsi, bien que le

modcle représentant le terrain étudié soit unique, il est possible d’obtenir des résultats et
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modecles radicalement différents en perturbant légérement un seul parametre ou une

condition initiale (Carrera et al., 2005 ; Renard et al., 2013)

Dans les modeles déterministes, le résultat de 'inversion est enticrement déterminé par
les valeurs des parameétres et des conditions initiales. Les parametres du modele
stochastique sont décrits par des variables ou des distributions aléatoires de probabilité : les
variables d’état sont décrites par des distributions de probabilité. Un modéle stochastique
donne un multiple de solutions tout aussi probables, qui permettent au modélisateur
d’évaluer l'incertitude inhérente du systeme naturel modélisé (Metropolis and Ulam, 1949 ;
Renard et al., 2013). Les modeles stochastiques possedent un certain caractere aléatoire qui
tend a diminuer en augmentant le nombre d’itérations. Le méme ensemble de valeurs de

parametres et de conditions initiales conduira a un ensemble de solutions différentes.

Dans le cas du pompage en régime harmonique, linversion déterministe a été
privilégiée, car les données simulées sont dans le domaine fréquentiel, permettant d’avoir
un temps de calcul équivalent au domaine temporel, tout en caractérisant aussi bien la
transmissivité que l’emmagasinement (Fischer et al,, 2020). De plus, une inversion
stochastique ne serait pas adaptée a la quantité de parametres a déterminer, puisque chaque
maille du mod¢le est indépendante, ce qui impliquerait d’avoir trop de parametres a

inverset.

11.4.3 Caractérisation de la zone d’étude

1I.4.3.a Apport de Ia géophysique

L’utilisation des données géophysiques, pour caractériser Ihétérogénéité
tridimensionnelle, est adaptée a la détermination des propriétés du milieu étudié dans ce cas
d’application et a permis une meilleure identification des propriétés hydrauliques (De Clercq
et al. 2020). Le fait d’utiliser les hétérogénéités de résistivité électrique ne signifie pas qu’il
existe une relation directe avec les propriétés hydrauliques (Mazac et al., 1990 ; Borner et

al., 1996 ; Attwa and Ali, 2018 ; Maurya et al., 2018 ; Weller and Slater, 2019).

En effet, PERT est une méthode non invasive permettant une caractérisation rapide et
3D des hétérogénéités du sous-sol en termes de propriétés électriques. Ces propriétés
électriques correlent typiquement avec des variations de lithologie, de saturation en eau, de
température, de conductivité des fluides et de la porosité. L’utilisation du modele 3D des
propriétés électriques de I'aquifere a permis de délimiter les hétérogénéités, en se fondant
sur le contraste (gradient) entre les propriétés électriques et hydrauliques (Soueid Ahmed et
al., 2015). Cette hypothese se fonde sur le fait que la conductivité électrique de I’eau, ainsi
que la température, sont homogenes a I’échelle de 'aquifere étudié. Cette stratégie permet
de guider linversion, d’éviter la non-unicité de la solution et de réduire le nombre de

parameétres a estimer au nombre d’électro-facies déterminé. Le choix de linversion
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stochastique et la tridimensionnalité du mode¢le a imposé de limiter le nombre d’électro-

facies, afin de conserver un temps de calcul raisonnable.

L’utilisation des données de rabattements, en lien avec les pompages en RQS, ne
permet que la détermination des propriétés de conductivité hydraulique. Afin de modéliser
I’emmagasinement de la zone d’étude, il aurait fallu utiliser la partie transitoire du pompage
en RQS (avant stabilisation en RQS ou remontée hydrostatique apres le pompage) en
utilisant I’équation de Theis (Cirpka et al. 2006 ; Maliva, 2016 ; Theis, 1935).

11.4.3.b Durée de calculs d’inversion

L’intégration des informations d’hétérogénéité géophysique a également permis de
réduire le nombre de parametres hydrauliques a inverser. Au lieu de travailler avec une grille
de parametres inconnus dans le modele, 8 wvaleurs de conductivité hydraulique,
correspondant a des zones 3D de taille identique (méme nombre de mailles dans chaque
ensemble 3D), ont été fixées. Naturellement, plus il y a de zones définies pour I'inversion
du modele, plus l'inversion s’allonge, sans nécessairement améliorer le résultat. Les modeles
3D obtenus dans le cadre de ce projet, intégrant I'information géophysique, ont permis
d’aborder plus fidelement les hétérogénéités verticales, non modélisables en deux
dimensions (De Clercq et al. 2020). Les données des tests de pompages classiques sont
intégratives le long des profondeurs des aquiferes, dans lesquels le pompage est effectué.
Une solution alternative serait d’utiliser un micromoulinet, afin de caractériser les zones de

recharge selon la lithologie (Kabala, 1994 ; Paillet and Morin, 1997 ; Li et al., 2008).
I1.4.3.c Caractérisation par strate géologique

Dans la méme idée, des obturateurs pneumatiques peuvent étre utilisés pour isoler une
épaisseur fixe de 'aquifere pour la réalisation d’'un pompage servant a caractériser une
lithologie spécifique de 'aquifere (Levy et al., 1993 ; Bohling et al., 2007 ; Cardiff et al., 2013
; Paradis et al., 2016). Les pompages sont alors multipliés afin de caractériser les propriétés
hydrogéologiques de chaque couche géologique. La quantité supplémentaire de données
acquises peut permettre une meilleure caractérisation de l'aquifere. Toutefois, l'utilisation
d’obturateurs pneumatiques est conditionnée a la présence d’un massif drainant présentant
une perméabilité suffisamment faible pour ne pas permettre les écoulements verticaux a
proximité du puits pompé. De plus, cela augmente le nombre de pompages, et donc la
quantité d’eau pompée a traiter dans le cas d’un aquifere contaminé. Dans I'optique de
limiter la quantité d’eau pompée, une réduction de la puissance et de la durée du pompage
est nécessaire. Le pompage harmonique remplit ces prérequis tout en permettant de ne pas
perdre en qualité d’information (Neuman and Witherspoon 1972 ; Batu, 1998 ; Le Borgne
etal. 2004 ; Butler, 2005 ; Li et al. 2008 ; Wen et al. 2010). La création de sighaux oscillatoires

harmoniques, par excitation mécanique, permettrait de réduire a zéro la quantité d’eau
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pompée. Cette technique doit encore étre testée et serait tres utile sur des sites industriels

nucléaires sur lesquels le pompage est prohibé.
II.4.3.d Avantages des signaux oscillatoires

Les données oscillatoires sont analysées dans le domaine fréquentiel ce qui présente un
avantage supplémentaire par rapport aux données des pompages en RQS qui sont liées au
domaine temporel. Le domaine fréquentiel permet un temps de calcul rapide, équivalent a
celui des simulations dans le domaine temporel, mais tout en caractérisant a la fois la

transmissivité et 'emmagasinement.

Un autre avantage des signaux oscillatoire est que diverses distances d’impact du
pompage peuvent ¢tre explorées sans avoir a augmenter le taux de pompage. Comme le
montrent nos résultats, la zone impactée par le pompage peut étre agrandie en augmentant
la période du signal oscillatoire. Un comportement similaire a déja été observé par Cardiff
et al. (2013) dans leur tomographie sur un cas synthétique hétérogene a une échelle
décamétrique, avec des périodes d’oscillations allant de 5 secondes a 5 minutes. Ils ont
conclu que des fréquences plus élevées fournissent de meilleures informations sur les
propriétés a proximité des puits de pompage, tandis que des fréquences plus basses
fournissaient plus d’informations sur les zones situées au-dela des puits de pompages. Par
conséquent, ils ont suggéré d’effectuer des inversions jointes afin de combiner 'information
portée aussi bien par les hautes fréquences que par les basses fréquences (Cardiff et al.
2013b ; Fischer et al., 2020).

La multitude de périodes potentiellement réalisables peut également générer des
informations contradictoires, en cas de forte hétérogénéité des propriétés hydrauliques.
Dans ce cas, il est essentiel de donner un poids plus important aux signaux de basses
fréquences qui investiguent une plus grande surface de I'aquifére (Fisher et al., 2018). Dans
notre cas, les périodes d’oscillations de 5 et 10 minutes semblent fournir assez
d’informations pour la caractérisation de la zone. Au contraire, les données des réponses
aux périodes d’oscillations de 1 et 2 minutes étaient trop limitées et ne permettaient pas

Pentiere reconstruction des hétérogénéités du milieu, a échelle de 1a zone.

Le signal de marée lui-méme (comparable a une oscillation), pourrait étre considéré
comme un signal pour la caractérisation du champ, évitant ainsi la nécessité de pomper
Paquifere. Cependant, sa période importante (environ 12 h 20) est plutot intéressante pour
la caractérisation des zones d’études de plus grandes surfaces, par exemple a I’échelle

kilométrique, telle que présentée par Jardani et al. (2012).

11.4.4 Validation et comparaison des résultats

Afin de confronter le modele hydraulique 3D, obtenu par inversion stochastique du

modele 3D de résistivité électrique, des essais de pompage par palier ont été effectués dans
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différents puits dans la zone d’étude. Les débits testés vont de 0,6 a 6,1 m3/h. Chaque
pompage est d’environ 30 minutes et 2 a 4 valeurs de débits sont appliquées, en fonction

des rabattements observés dans les puits pompés.

Les données de rabattements ont été traités comme présentés dans le paragraphe C.4
du matériel et méthode, correspondant au traitement des données de pompages en RQS
dans un environnement bruité (marée). Ces données sont ensuite implémentées dans le

logiciel de traitement de pompage par palier, OUAIP, créé par le BRGM.

Afin de comparer les résultats de perméabilité des pompages par paliers, au modele 3D
de conductivité hydraulique, une intégration de ces données de conductivité hydraulique a
été réalisée sur I'épaisseur de I'aquifere (Tableau 6). Ce traitement permet de récupérer une

valeur de transmissivité au droit des différents puits (De Clercq et al. 2020).

-log T -log T

modé¢le 3D | classique

Puits

Po6 2.57 293
P11 4.03 3.01
P14 3.75 3.70
B4 2.53 241

Tablean 6 : Comparaison des valeurs classiques (obtenues par pompage par palier) par rapport a l'intégration du modele 3D

de la conductivité sur la hanteur de I'aguifere en transmissivité (T en m/ s)

Méme si la transmissivité du puits P11, mesurée grace au pompage par palier, est 10
fois plus faible que la valeur intégrée du modele 3D, les trois autres valeurs de
transmissivités convergent et valident l'inversion stochastique 3D du modele hydraulique
(De Clercq et al., 2020). Le puits P11 étant situé en bordure de la modélisation de résistivité
électrique et hydraulique, le faible maillage des données peut expliquer la différence

observée.

Dans une étude récente, comparant les résultats obtenus sur un méme site avec des
données oscillatoires et des données a taux constant, Cardiff et al. (2019) ont observé que
la caractérisation avec les données oscillatoires a fourni des valeurs de conductivité
inférieures dans les zones associées a de faibles conductivités, accentuant ainsi le contraste
entre la distribution des conductivités. Cela pourrait s’expliquer par le fait que les
oscillations a faible période génerent des réponses avec des distributions spatiales fortement
dépendantes du contraste existant dans la distribution de propriété autour du puits de
pompage (Fischer et al. 2020). Ainsi, dans le cadre de linversion des pompages
harmoniques, les plus forts contrastes de diffusivité sont modélisés autour des puits (Figure

40). Cette dépendance des résultats aux hautes fréquences est un inconvénient qui est
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compensé par la réalisation de pompages harmoniques a basse fréquence ou de pompage

en RQS.
6
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Figure 40 : Carte de diffusivité obtenne par inversion jointe superposée anx: fréquences d’observation de LINAPL. (en %) pour
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La convergence des données de reproduction des rabattements, ainsi que les
distributions similaires des résultats des inversions, séparées par fréquences et jointes,
permettent de valider les mode¢les calculés. De plus, la distribution des diffusivités est
cohérente avec les connaissances géologiques du milieu et a la mobilité du LNAPL au

niveau de la zone étudiée (Fischer et al. 2020).

La carte de la diffusivité peut étre mise en corrélation avec les valeurs de fréquence
d’occurrence de la phase LNAPL observée dans chaque puits (Figure 40). Les puits dans
lesquels le LNAPL est fréquemment observé sont presque systématiquement associés a des
zones de faible diffusivité dans le modele, a 'exception du puits P15. Ce puits a montré un
déphasage (retard) lors de 'étude des marnages, mesurés dans les puits de la zone d’étude.
I1 est donc probable que ce puits ne soit pas concu de la méme manicre que les autres,
limitant le piégeage du LNAPL dans le puits. De méme, presque tous les puits, dans lesquels
aucun LNAPL n’est relevé, sont localisés sur le chemin diffusif continu du modéle, a

Pexception de P5, situé dans un des angles de la zone modélisée et dont le maillage des

88



données est moindre. La nappe phréatique de ce champ se déplagant constamment avec la

marée, la phase mobile du LNAPL est probablement piégée dans les zones peu diffusives.

Les deux modeles ne sont pas comparables 'un a lautre en I’état, de par la force
intégrative du modéle de transmissivité et d’emmagasinement. Les conductivités
hydrauliques ne peuvent étre transformées en perméabilités hydrauliques par intégration
des conductivités sur Dépaisseur de Taquifere considéré. En effet, le calcul des
transmissivités est dépendant des coefficients d’emmagasinement et est basé sur la
caractérisation d’un état transitoire tandis que le calcul des perméabilités est basé sur un état

stationnaire, en régime permanent.

De plus, une telle comparaison fait ressortir les contrastes d’hétérogénéités, or ceux-ci
ont été définis par géophysique, dans le cas du modéle de conductivité hydraulique 3D, et
par caractérisation hydraulique d’un état transitoire, dans le cas des perméabilités

hydrauliques.
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Eléments clés du chapitre 11

La réalisation de pompage harmonique et en RQS a permis la caractérisation des
champs de propriétés hydrauliques de la zone d'étude, perturbée par des variations tidales.
Les résultats des deux méthodes sont complémentaires, bien que non directement
comparables, car fondés sur des états de caractérisation différents (transitoire et quasi

statique).

- Résultats et matériels :

o Le pompage en RQS a permis la réalisation d'une cartographie
tridimensionnelle des conductivités hydrauliques de I'aquifere, particuliecrement adaptée aux
milieux tres hétérogenes sur I'axe vertical. Cette caractérisation, nécessitant uniquement du
matériel classique de suivi de pompage, est trés accessible, tant techniquement que

financiérement.

o L'autre méthode de caractérisation dynamique hydraulique présentée, le
pompage harmonique, a permis la réalisation d'une cartographie de transmissivité
hydraulique et de coefficients de stockage de l'aquifere. Le pompage harmonique nécessite,

en plus du matériel classique de pompage, un variateur de fréquence.

- Traitement du signal/bruit :

° Si le traitement du rapport signal/bruit n'est pas automatisé dans le cas du
pompage en RQS, il est rendu satisfaisant en isolant les rabattements liés aux pompages,

par rapport au bruit lié a la marée.

o Pour le pompage en régime harmonique, le traitement du signal brut est
automatisé avec une transformée de Fourier qui permet d'extraire les amplitudes et
déphasages des signaux enregistrés. Cette automatisation permet de réduire fortement les

débits de pompage, car le rapport signal sur bruit n'a pas de nécessité d'étre tres élevé.

- Probléme inverse :

° Les données de résistivité ont permis de pré-caractériser la zone d'étude et de
renforcer la robustesse de I'inversion hydraulique du pompage en RQS, avec des données
a priori. De plus, ces données ont permis de réduire le nombre d'inconnues et, ainsi, de

réduire le temps d'inversion stochastique, tout en travaillant en 3 dimensions.

o Les termes du pompage harmonique extraits de la transformée de Fourier
permettent de se détacher de l'aspect temporel du pompage et de travailler dans le domaine
fréquentiel. Les vitesses d'inversion s'en retrouvent améliorées. Les différentes inversions
ont permis de reproduire de maniere satisfaisante les amplitudes et déphasages observés

lors du pompage. Les propriétés de diffusivités calculées ont été validées par comparaison
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des données granulométriques et de fréquence d'observation de LNAPL dans les puits,

indicateur d’une faible perméabilité hydraulique.

- Validation des modéles :

o Le modele issu de l'inversion stochastique du pompage en RQS permet de
reproduire les rabattements mesurés. Les valeurs de conductivité hydraulique ont été
validées par des pompages par paliers réalisés dans 4 puits de la zone d'étude, dont un qui

n'a pas été utilisé pour la caractérisation par pompage.

o Le modéle issu de linversion déterministe du pompage en régime
harmonique a permis de reproduire les amplitudes et déphasages mesurés. La diffusivité
(transmissivité et emmagasinement) ainsi obtenue a été validée par croisement avec les

données de fréquence d’observation du LNAPL dans les puits de la zone d’étude.

Les deux méthodes de pompage sont adaptées a la caractérisation dynamique des
propriétés hydrauliques. D'un c6té, I'inversion 3D du pompage en RQS est particulicrement
adaptée aux milieux fortement hétérogenes et tout particuliecrement d'un point de vue
vertical. De l'autre coté, le pompage harmonique est particulierement adapté aux aquiferes
pollués (faibles débits de pompage requis) et aux milieux aux forts contrastes de propriétés

hydrauliques (karsts, conduites hydrauliques...).

A la lumiere de ces modélisations, les ouvrages piézométriques réalisés dans le but de
dépolluer la raffinerie ont été raccourcis, afin de limiter 'impact des propriétés hydrauliques
de la nappe sous-jacente sur les extractions multiphasiques, dont le but est de récupérer le

maximum de LNAPL en limitant la quantité d’eau extraite.
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Chapitre III : Suivi du pilote de dépollution de
LNAPL mobile par tomographie de résistivité
¢lectrique

L’identification d’une lentille de LNAPL mobile, dans un milieu tres hétérogene,
nécessite un maillage serré, pour la réalisation des puits et sondages de caractérisation et de
suivi. I’inconvénient des sondages réside dans le caractere limité de l'information dans
Pespace. La réalisation de sondages pour caractériser une pollution permet d’obtenir, par

interpolation, une cartographie du site au moment des opérations.

Les puits et piézometres apportent également une information limitée dans 'espace,
mais ces ouvrages piézométriques peuvent étre utilisés dans le cadre d’un suivi temporel.
Afin de limiter le nombre d'ouvrages piézométriques réalisés, une solution consiste a
exploiter l'espace entre les puits via des mesures hydro-géophysique et géophysiques et ainsi

avoir une information compléte, en trois dimensions, sur 1'état de pollution du sol.

De nombreuses études se sont penchées sur la détection d'hydrocarbures par des
méthodes géophysiques sensibles aux propriétés des fluides, avec notamment le radar
géologique (Bermejo et al, 1997 ; Bradford, 2003 ; Bertolla et al., 2014 ; Babcock and
Bradford, 2015) la tomographie de résistivité électrique (Daily and Owen 1991 ; Shima,
1992 ; Sauck et al., 1998 ; Atekwana et al., 2004a ; Deng et al., 2018 ; Iravani et al., 2020) ou

encore les méthodes de polarisations induites (IP) (Orozco et al., 2012).

Cependant, aucune d'entre elles n'a cherché a établir un lien entre une épaisseur
d'hydrocarbures sur la nappe (quantifiable dans les puits) et un signal géophysique. Ce
manuscrit présente les travaux réalisés afin d'établir ce lien entre une quantité
d'hydrocarbures dans le sol et une réponse a un signal géophysique. Ces travaux se sont

plus particuliecrement concentrés sur la réponse du signal de résistivité électrique.

Dans ce projet, la réalisation d’imagerie statique de résistivité électrique nécessite une
optimisation des mesures, afin de couvrir une grande zone 3D non statique. Des appareils
de mesures a échantillonnage rapide sont utilisés, tels que le Syscal Pro Switch (jusqu’a 1000
mesures/minute, dans des conditions idéales) qui permet de « patalléliser » les acquisitions

en effectuant jusqu’a dix mesures simultanées (sur 10 canaux).

La contamination par les hydrocarbures du sol et du sous-sol reste une préoccupation
environnementale majeure de nombreuses friches industrielles. La réalisation de
cartographies de panaches de contamination ainsi que Pétude de leur impact sur les
propriétés biogéochimiques du sol et des eaux souterraines sont des étapes nécessaires a

Iétablissement des stratégies de dépollution. Habituellement, la caractérisation des sites
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pollués telle que préconisée par la reglementation se fait par 'analyse chimique des
¢chantillons provenant de forages réalisés dans la zone non saturée et 'aquifere. Cette
démarche invasive accorde une information limitée dans le temps et dans I'espace de la
distribution spatiale du panache de contamination avec un cott tres élevé. Les techniques
géophysiques sont tres prometteuses, en tant qu'outils peu couteux et non invasifs, et
peuvent étre utilisées dans la gestion des sites contaminés par hydrocarbures. Les méthodes
géophysiques, telles que la tomographie de résistivité électrique, la polarisation induite, le
géoradar et le potentiel spontané, ont été développées avec succes au cours de ces dernicres
années. Les applications de ces méthodes ont pu évoluer, dans le but de caractériser des
panaches de contaminants et pour étudier leurs impacts sur le sol et les propriétés physico-
chimiques des eaux souterraines (Arora et al., 2007 ; Atekwana et al., 2000, 2002, 2004a ;
Benson et al., 1997 ; Campbell et al., 1996 ; Glaser et al., 2012 ; Werkema et al., 2003).

ITI.1 Etat de l'art de la détection de LNAPL par géophysique

La pollution par hydrocarbures est I'un des problémes environnementaux les plus
couteux et les plus génants pour les ressources environnantes (sol, eau) des installations
industrielles telles que les raffineries. L'élimination de leurs déchets est une problématique
susceptible de générer beaucoup de contamination, en plus de potentiels déversements
accidentels et de fuites indésirables liées a son fonctionnement. La contamination du sous-
sol étant tres hétérogene (localisation de déversements non identifiés), la géophysique s’est
révélée étre un outil pertinent a la description des hétérogénéités spatiales des
caractéristiques du sous-sol. L'utilisation de méthodes géophysiques a toujours été lice a
l'exploration de ressources et a I'étude du sous-sol. Afin d’arriver a caractériser une pollution
au LNAPL par ces outils, il est nécessaire d’interpréter les hétérogénéités spatiales du milieu
naturel et des aménagements anthropiques, pouvant modifier les distributions et
circulations d’eau et d’hydrocarbures, générant des anomalies dans la répartition des

contaminants (Castillo, 2013).

Des études géophysiques approfondies ayant déja été menées sur la caractérisation de
Iétendue de la pollution au LNAPL, les activités de biodégradation microbienne, ou
I'emplacement des sources, au cours des deux dernieres décennies (Moradi et al., 2011), un
état de I'art permet d’orienter les recherches qui seront effectuées pour la caractérisation de

I'épaisseur et de la répartition de LNAPL mobile le sol et dans un contexte de marnage.

I11.1.1 Tes résultats obtenus par méthodes électriques de surface

L’intéret des méthodes électriques pour la détection du LNAPL découle du fait que les
LNAPL sont des isolants électriques, qui peuvent provoquer une augmentation de la
résistivité lorsque, en phase mobile, ils déplacent I'eau dans un sol saturé. Cela a été observé

dans plusieurs études en laboratoire et sur le terrain, sur différents types de NAPL, comme
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montré par Chambers et al., 2004 ; Cassiani et al.,, 2009 ; Naudet et al., 2014 ou encore
Power et al., 2015. La résistivité et la polarisation induite sont des méthodes considérées
comme prometteuses pour la détection des hydrocarbures dans les sols. En effet, elles
peuvent évaluer les changements géoélectriques spatiaux et temporels, induits par les
polluants (Karaoulis et al., 2011 ; Niaounakis and Halvadakis, 2006 ; Power et al., 2015 ;
Slater et al., 2000 ; Soupios et al., 2007a, b, ¢) (Tsai et al., 2020). Des recherches ont été
menées, a la fois en laboratoire et sur le terrain (Johansson et al. 2015), afin de mieux

appréhender les réponses liées aux méthodes électriques.
I11.1.1.a Etudes de Ia polarisation induite

Plusieurs études de laboratoire sur la polarisation induite spectrale ont observé une
augmentation de la résistivité et de la phase avec la présence d'hydrocarbures (King and
Olhoeft, 1989 ; Borner et al., 1993 ; Vanhala et al., 1992 ; Vanhala, 1997 ; Chambers et al.,
2004 ; Martinho et al., 2006 ; Schmutz et al., 2010 ; Revil et al., 2011 ; Vaudelet et al., 2011)
tandis que d’autres ont indiqué le contraire (Olhoeft, 1985 ; Titov et al., 2004 ; Cassiani et
al., 2009 ; Schmutz et al., 2010). II en est de méme pour les études de terrains contaminés
au NAPL. Par exemple, la présence de NAPL, en phase mobile dans un aquifére non
confiné, a entrainé une diminution de la chargeabilité (Flores Orozco et al., 2012), tandis
que dans une autre étude de terrain, une chargeabilité élevée a été interprétée comme un

indicateur de présence de LNAPL dans du sable argileux (Deceuster & Kaufmann, 2012).

Un certain nombre de modeles conceptuels a été proposé, suggérant que la présence
d’hydrocarbures modifie la structure des pores de différentes manicres. En enveloppant les
surfaces des grains et en inhibant la polarisation des grains, ou en modifiant la taille de
Pentrée du pore, le LNAPL affecte le mécanisme de polarisation de la membrane entourant

les grains (Johansson et al. 2015).

King and Olhoeft (1989) ont lié 'augmentation de phase, mesurée par polarisation
induite, a la polymérisation du toluene. Les hydrocarbures aromatiques, étant hydrophobes,
sont fortement adsorbés sur la phase solide, notamment sur la matiere organique (Martinho
et al.,, 2000). Ces réactions de surface comprennent des réactions de sorption, dans
lesquelles le contaminant adhére a la surface minérale (King and Olhoeft, 1989), ou interagit
avec la surface minérale (Vaudelet et al., 2011). Ces phénomenes sont fortement affectés

par les conditions de saturation (Breede et al., 2012).

Adbel Aal et al. (2010) ont montré que la biodégradation du diesel a modifié, a la fois,
les conductivités électrolytique et interfaciale, via la libération de sous-produits et par
l'altération de la surface minérale et le développement bactérien. La présence de biofilms
bactériens (Abdel Aal et al,, 2006 ; Atekwana and Slater, 2009), agissant comme des

particules colloidales (Poortinga et al., 2002), augmente la réponse associée a la polarisation
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de la double couche électronique. Certaines activités bactériennes impliquent des
précipitations de fer (Atekwana et Slater, 2009) ou créent des conditions favorables a la
précipitation de sulfate de fer, en induisant des changements chimiques dans les eaux
souterraines (Flores Orozco et al., 2012). Selon Blondel et al. (2014), il n’est pas nécessaire
d'acquérir des parametres de chargeabilité et de retard de phase pour localiser la
contamination sur le terrain, car ces parametres, précédemment cités, ne subissent aucun

changement.

Les potentielles variations dans la préparation des échantillons et des classes
d’hydrocarbures étudiés impliquent que la comparaison de résultats de polarisation induite,
provenant des mesures en laboratoire, n’est pas aisée (Cassiani et al., 2009). Les données de
terrain sont souvent encore plus difficilement comparables, en raison des différentes

conditions telles que le cadre géologique et I'état de dégradation (Blondel et al. 2014).

La réponse de polarisation induite mesurée dépend de la distribution, de la
concentration et des types de contaminants présents dans le sous-sol (Kemna et al., 2012 ;
Blondel et al., 2014).

II1.1.1.b Etudes de Ia polarisation spontanée

Pour ce qui est de la réponse de polarisation spontanée, bien qu’elle ait été beaucoup
suivie (Atekwana et al., 2004 ; Giampaolo et al., 2014 ; Minsley et al., 2007 ; Naudet and
Revil, 2005 ; Werkema et al., 2003 ; Zogala et al., 2012), elle est limitée par le manque de
processus redox dans les panaches de contaminants riches en matiere organique (Revil et

al. 2012, Tsai et al. 2020).

Selon Che-Alota et al. (2009), les conditions redox au niveau d’une contamination en
hydrocarbures different significativement des conditions du milieu non impacté. Naudet et
al. (2003 et 2004) ont suggéré que les anomalies de potentiel spontané dans les panaches de
contaminants riches en mati¢re organique sont générées en réponse aux processus redox,
car on observe souvent une corrélation positive entre le potentiel d’oxydoréduction et le
potentiel spontané résiduel. Abbas et al. (2018) et Sauck et al. (1998) ont tout de méme
observé un changement de comportement de la polarisation spontanée avec des valeurs
négatives dans les zones contaminées et faiblement positives dans les zones contaminées.
Cette observation a été réalisée avec une étroite corrélation avec les valeurs de potentiels

redox (Figure 41).

Minsley et al. (2007) résument le consensus en écrivant qu’il existe une corrélation entre
la présence de contaminants et la valeur de potentiel spontané lorsque les contaminants se
biodégradent activement dans des conditions favorables. Dans d’autres cas, les sources de

potentiel spontané ne sont pas spatialement corrélées avec la présence de contaminants en
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raison de la variabilité d’autres facteurs biogéochimiques qui affectent la dégradation des

contaminants.
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Figure 41 : Carte SP montrant des valeurs négatives dans la zone contaminée et des valeurs positives dans la zone propre (a).
Une bonne corrélation a été observée entre les distributions de potentiel spontané et redox avec un coefficient de corrélation de
0,804 (b) (Abbas et al. 2018)

II1.1.1.c Etudes de Ia résistivité électrique

De nombreuses études géophysiques sur la pollution organique indiquent que les
hydrocarbures sont résistants d’un point de vue électrique et ont tendance a augmenter la
résistivité (Daily et al. 1995 ; Benson et al., 1997 ; Sauck, 2000 ; Halihan et al., 2005).
Toutefois, Benson (1997) a montré que les valeurs de résistance tres élevées, obtenues dans
les études réalisées par le passé, étaient dues a la surveillance a court terme des sites ou
altération géochimique liée a la biodégradation de LNAPL n’avait pas eu lieu, avec, par

exemple, une couche argileuse ayant entravé I'activité microbienne (Tezkan et al. 2005,
Moradi et al. 2011).

Selon Halihan et al. (2005), dans les cas ou un panache a vieilli d’environ 50 ans, le
LNAPL peut montrer une conductivité élevée par rapport aux matériaux géologiques
environnants. I.’accumulation initiale de produit mobile ne peut apparaitre comme zone
résistante que jusqu’a ce que la biodégradation soit établie. Ainsi, dans les anciens sites
pollués (quelques semaines a quelques années en fonction d’autres facteurs environnants),

ou la pollution peut étre classée comme mature, la résistance est plus faible, c’est-a-dire une
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conductivité électrique plus élevée (Atekwana et al. 2000 ; Atekwana and Slater. 2009).
Sauck (2000) a décrit un modele qui suggere que les sites contaminés par les hydrocarbures
agés pourraient développer des anomalies de résistance relativement faible, en raison de la
minéralisation des fluides, résultant de P'altération des minéraux avec la production d’acides
organiques et carboniques (Atekwana et al., 2004a). Dans les différents travaux présentés
au cours de leurs carricres, les membres de I’équipe d’Estella A. Atekwana, Eliot A.
Atekwana et William Sauck ont montré que les anomalies de faible résistance n’étaient pas
seulement liées a la production organique et d’acide carbonique. Atekwana et al. (2009)
suggerent qu’une tres faible anomalie de résistance dans les milieux contaminés n’est pas
simplement le résultat de l'augmentation de la conductance électrolytique, mais peut
également étre liée a la production de biosurfactants ioniques (Moradi et al. 2011). Ainsi, le
comportement de la couche électrique surfacique est tout aussi important que la présence

d’électrolytes.

Werkema et al. (2003) et Atekwana and Atekwana (2010) ont confirmé ces observations
en réalisant des mesures de conductivité verticales sur un site contaminé au LNAPL. Ces
mesures ont révélé des conductivités élevées, coincidant avec la présence de LNAPL et la
zone de battement de nappe (zone plus affectée par la dégradation d’hydrocarbures). Le
modecle attribue ces conductivités élevées a I'altération minérale, résultat des sous-produits
des processus d’oxydoréduction microbienne. De plus, en appliquant la loi d’Archie,
Werkema et al. (2003) se sont rendu compte de la nécessité d’étre en présence de pores de
grande taille (permettant d’avoir grande quantité d’eau a forte conductivité) pour reproduire

la conductivité globale mesurée.

Abbas et al. (2018) ont, suite a des mesures de résistivité électrique sur la raffinerie de
Petit-Couronne, identifié une rupture nette de signal, qu’ils ont li¢ a la limite entre une zone
contaminée et une zone propre. La premiere zone, associée a I’absence de LNAPL dans les
puits présente d’importantes valeurs de résistivité (150 a 300 €.m), au niveau de son
aquifere. L’aquifere de la seconde zone, considérée comme contaminée (LNAPL

observable dans les puits), a des valeurs de résistivité électrique beaucoup plus faible (15-
50 Q.m) (Figure 42).

Halihan (2017) a démontré, dans un milieu controlé, que les méthodes d'imagerie
électrique détectent de petites quantités de NAPL (5 cm d’épaisseur a 10 cm de
profondeur). Cependant, le volume de NAPL n'est pas la variable controlant lintensité de
la résistivité électrique mesurée. La modification du signal de résistivité est principalement
liée a une zone de blocage de courant a résistivité élevée a travers la porosité saturée en
NAPL. Dans les conditions de cette expérience en cubitainer, des épaisseurs de NAPL de

3,3 cm et plus étaient le seuil pour les changements détectables de résistivité (>3%). Le
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changement maximal de résistivité da a la présence de NAPL était une augmentation de

37% (Halihan, 2017).
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Figure 42 : Profils ERT P5 (a) et P9 (b) qui s'étendent de la zone propre a la zone contaminée. Les profils montrent une
variation des valenrs de résistivité électrigue de haut en bas a x = 80m dans PS, a x=76 m dans P5 et a x = 52 1 dans

P9 et illustrent la réponse électrigue de zones contaminées dans la partie droite des profils. Abbas et al. (2018)
Les limites de la tomographie de résistivité électrique sont principalement liées :

- Aux variations de résistivité du terrain plus grandes que le NAPL (Daily and Ramirez
1995 ; Deng et al., 2018) ;

- Aux artefacts d’inversion (Loke et al., 2013) qui empéchent la réalisation de time-laps
indépendants (Karaoulis et al., 2011).
De plus, I'age et ’état de dégradation de NAPL changent la chimie de la nappe avec la

libération d’ions (biodégradation, altération minérale, dissolution par acides relachés par les
bactéries) (Atekwana and Atekwana, 2010 ; Atekwana and Slater, 2009) qui augmente la
conductivité de la nappe (Tsai et al. 2020).

I11.1.2 Les résultats d’investigation obtenus par tomographie de résistivité

électrique intrusive

LLa tomographie de résistivité électrique dite intrusive est fondée sur la réalisation de

mesures de résistivité électrique avec des électrodes localisées en profondeur, sous le niveau
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du terrain naturel. Le positionnement de ces électrodes nécessite donc la réalisation d’un
puits ou d’un sondage vertical jusqu’a la profondeur de I’électrode la plus profonde. Etant
invasive et donc plus couteuse (Power et al., 2014) que la tomographie de résistivité
traditionnelle de surface, la tomographie de résistivité intrusive permet d’obtenir des

résultats avec une meilleure sensibilité aux variations de résistivité électrique en profondeurs

(Daniels, 1977 ; Daniels and Dyck, 1984).

L’approche de la tomographie en forages permet d’obtenir une résolution verticale
¢levée et constante tout au long du profil investigué (Bording et al. 2020). L’utilité des
mesures intrusives de tomographie par puits a été démontrée a diverses fins, comme la
caractérisation des propriétés hydrogéologiques de la zone vadose (Binley et al., 2002 ;
Looms et al., 2008 ; Klotzsche et al. 2019 ; Kemna et al., 2004), la caractérisation du
transport de soluté a I'aide d’essais de traceurs salins (Slater et al., 2000 ; Perri et al., 2012),
le suivi de la dépollution (LaBrecque et al., 1996a; Mao et al., 2015; Mao et al., 2016 ;
McGlashan et al., 2012 ; Commer et al., 2011 ; Chen et al., 2012 ; Orozco et al., 2013 ;
Flores Orozco et al., 2019 ; Bording et al. 2020), ’exploration minérale (Qian et al. 2007)
ou encore la cartographie des voies d’écoulement possibles des contaminants (Bording et

al., 2019 ; Minsley et al., 2007 ; Slater et al., 2000).
II1.1.2.a Etudes de Ia résistivité électrique en forage

Suite au développement d'algorithmes d'inversion spécifique et fiable (Oldenburg and
Ellis, 1991 ; Loke and Barker, 1996 ; LaBrecque et al., 1999), des études synthétiques, des
essais en laboratoire et des expériences de résistivité électrique entre forages ont été
développés (Deceuster et al. 2000). La tomographie de résistivité en forage a été
principalement testée sur des expériences de suivi de mouvements de traceurs (Ramirez et
al., 1996 ; Daily et al., 1998 ; LaBrecque et Yang, 2001 ; LaBrecque et al., 2004), pour
cartographier les variations de COZ2 ou de vapeur, lors d’injections de gaz (Ramirez et al.,
1993 ; Ramirez et al., 2003), ou pour délimiter la structure de karst sous les fondations de

batiments (Deceuster et al. 2000).

Ingham etal. (2008) et Jones et al. (2010) ont utilisé les mesures de résistivités verticales,
afin de caractériser les variations spatiales de la composante horizontale des anisotropies de
résistivité électrique des glaces des mers. Les variations de résistivité ont été corrélées a un
changement de fraction de volume de saumure conformément a la loi d’Archie.
D’interprétation des mesures de résistivité, effectuées en association avec les données sur la
température et la salinité recueillies simultanément, permet a la fois I'observation de
I’évolution temporelle de la structure des glaces et, dans le cas des mesures antarctiques,

I'identification de différents types de glace.
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II1.1.2.b Couplage de Ia résistivité électrique en forage et de polarisation (provoqué ou

Induite) en forage

Dans le cas de I’étude réalisée par Slater et al. (20006), des tomographies de résistivité
électrique entre deux forages sur un site contaminé par des hydrocarbures ont permis de
faire ressortir une zone de faible granulométrie, avec une faible résistivité électrique. La
polarisation induite a permis de mettre en évidence trois couches de dépots alluvionnaires.
Les données de polarisation induite ont suggéré que la couche a grain fin est celle qui retarde
I’écoulement des hydrocarbures dans le sous-sol, avec une réponse de faible polarisabilité,

correspondant aux profondeurs d’occurrence du kéroséne dans les échantillons de sol.

De plus, une étude tres récente de Bording et al. (2020) a couplé la tomographie de
résistivité électrique et la polarisation induite entre 10 forages, afin de réaliser un suivi
temporel de 'injection d’un oxydant dans un sol contaminé. Les mesures, réalisées
avant et apres deux cycles d’injection d’oxydant, montrent clairement que ’agent
oxydant s’est propagé selon le méme schéma que les anomalies hautement
conductrices, ce qui a été confirmé par des mesures de conductivité de 'eau dans les
forages. Les inversions de résistivités électriques montrent également une variabilité
spatiale dans la propagation de Poxydant injecté, certaines zones n’ayant pas été
atteintes. Les données de polarisation induite ont perdu en qualité, du fait de
Paugmentation trop marquée de la conductivité électrique. Les données acquises avant
I'injection de oxydant ont tout de méme pu étre utilisées, afin d’estimer la perméabilité

du sous-sol.

Minsley et al. (2007) ont utilisé la polarisation spontanée pour caractériser la pollution
en DNAPL sur un site de 250 m?, en Caroline du Sud. La cartographie 3D des contaminants
a été réalisée a I'aide d’une grille de 2 m en surface et de 4 forages, allant jusqu’a 25,6 m de
profondeur. La variation de conditions redox, liée aux principaux contaminants
(tétrachloroéthylene et trichloréthyléne), a été montrée comme étant la source
électrochimique mesurée par la polarisation spontanée. L'inversion 3D a été facilitée par la
collecte de données en forage complétant les données de surface, permettant ainsi de mieux
contraindre les résultats en profondeur. Il a ainsi été montré une corrélation raisonnable

entre la présence de contaminants et les résultats de l'inversion de potentiel spontané.

II1.1.2.c Etudes de Ia résistivité électrique par forage horizontal

Dans I’étude de Power et al. (2015), la réalisation d’un forage horizontal a permis de mesurer
les changements de résistivité électrique, liés a la remédiation d’une zone polluée au
DNAPL, avec des électrodes de surface paralleles aux électrodes en profondeur. Ce

dispositif a apporté des améliorations significatives par rapport a 'ERT de surface, ou la
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délimitation de I'assainissement se produisant en dessous de 2 m a été entravée par une
résolution limitée en profondeur. La résolution de ce dispositif ERT était telle que méme
la migration inattendue du DNAPL, dans la partie la plus profonde du réservoir, a été
correctement cartographiée. La simulation réalisée indépendamment de Pexpérience —
prédire la migration du NAPL et prédire les mesures de tomographie de résistivité électrique
des distributions simulées du DNAPL — a révélé une excellente corrélation entre les
prédictions numériques et les observations réelles. Simyrdanis (2013) a démontré que la
distance verticale maximale entre la surface et le forage horizontal est d’environ sept fois

Pespacement des électrodes, afin de conserver une bonne intensité de signal.

Cet état de Part valide I'idée émise par Halihan et al. (2005), que les sites contaminés au
LNAPL doivent étre traités comme des cas individuels, avec des changements de
parametres dépendants de la composition du sous-sol du site, de I’age de la pollution, et de

nombreuses autres variables spécifiques au site étudié.
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I11.2 Matériel et méthodes

Les différentes techniques géophysiques utilisées dans le cadre du projet de recherche

sont présentées ci-dessous.

II1.2.1 Généralité sur la tomographie de résistivité électrique (ERT)

La méthode de prospection électrique est basée sur la relation entre le potentiel
électrique mesuré entre deux électrodes placées sur un matériau traversé par un courant
¢lectrique imposé entre deux électrodes. C'est une loi physique, appelée loi d'Ohm, qui
permet de relier la résistivité aux grandeurs mesurées.

p=" (16)

dans laquelle p est la résistivité du matériau (en 2.m), E est la magnitude du champ
électrique dans le matériau (en V/m) et | correspond a la magnitude de la densité électrique

du courant dans le matériau (en A/m?).

La résistivité électrique d'un matériau est sa propriété a s'opposer a un flux de courant
électrique. Elle dépend des phénomenes de conduction électrolytique et dans une moindre

mesure, de conduction électronique.

La mesure de la résistivité, dans le cas d'un sol, est donc tres largement influencée par
sa teneur en eau (fonction de sa porosité et de la saturation) et par les chemins de
communication entre les pores : la tortuosité (Archie, 1942). De plus, la résistivité d'un
terrain dépend également de sa lithologie (teneur en argile et granulométrie) et de la salinité
des eaux interstitielles (Gupta and Hanks, 1972 ; Munoz-Castelblanco et al. 2013,). La
conductivité, qui est l'inverse de la résistivité, augmente avec la concentration en ions dans
les fluides contenus dans les pores du terrain (conduction électrolytique). Ces ions
permettent le transport des charges sous l'effet du champ électrique (Robain et al. 2001).
La tomographie de résistivité électrique est majoritairement utilisée pour I'étude des
variations d'épaisseurs de couches géologiques (Palacky, 1987 ; Keller and Frischknecht,
1996 ; Li et al. 2018), de l'interface zone saturée/zone non saturée (Archie, 1942 ; Ebong
et al. 2021), de la limite d'intrusions d'eau salées (Eissa et al. 2015 ; Kazakis et al. 2016 ;
Hasan et al. 2021) et de la mise en évidence de zones faillées (Monahan, 2013 ; Eluwole et
al. 2020)

La mesure de résistivité est une valeur globale qui intégre un volume de sol situé entre
les électrodes de mesures. Cette grandeur est appelée résistivité apparente et découle de la
loi d'Ohm. La résistivité du sol est obtenue par mesure de la différence de potentiel aux
bornes de deux électrodes (M et N) associées a I'injection d'un courant d'intensité connu
par deux autres électrodes conductrices (+A et -B). L’injection électrique et les mesures de

potentiel se font grace a un résistivimetre Syscal Pro Switch, 72 électrodes en acier inoxydable
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de 40 cm de long pour 12 mm de diameétre, reliées par des cables d’une longueur totale de

355 m, avec un branchement situé tous les 5 metres. La loi d'Ohm devient :

po = k.2 (17)

IaB

avec A et B les électrodes permettant I'injection d'un courant d’intensité Iz, M et N étant
les électrodes permettant la mesure de la différence de potentiel (respectivement Vy, et Vy),
k est le facteur géométrique dépendant de la disposition des électrodes dans I'espace et p,

est la résistivité dite apparente. De maniere générale k vaut :

k= — 28 (18)
am MB an‘tnB

lorsque les électrodes A B M et N sont en surface.

Diftérentes dispositions de ces 4 électrodes (appelées quadripdles) sont possibles et ont
leurs spécificités. Le choix d’une disposition d’électrodes est dépendant de la résolution et

de la profondeur d’investigation souhaitée.

La configuration Schlumberger est illustrée en Figure 43. Elle est sensible aux
hétérogénéités superficielles et présente des résultats satisfaisants latéralement et
verticalement. Ces quadripoles ont une distance identique entre les électrodes A / M et N

/ B avec le dipdle de mesure de tension (A-M-N-B) au centre.
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1oure 43 : Schéma de répartition des électrodes pour le dispositif Schlumberger, les équipotentielles lices a ['injection (trait noir,
Figure 43 : Sch i/ tition des électrod. Je di 1f Schlumberger, les équipotentielles linjection (trait

h

=

=
Q

et la sensibilité du quadripdle aux hétérogénéités.

La configuration Wenner est un cas particulier du dispositif Schlumberger avec n=1
(Figure 43). Cette configuration est peu sensible aux hétérogénéités superficielles et
présente une bonne résolution horizontale. Ces quadripdles ont une distance identique

entre les électrodes voisines dont le dipdle de mesure de tension est au centre : A-M-N-B.
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La configuration dipole-dipole est illustrée en Figure 44. Elle est recommandée pour
les structures verticales, car trés sensible aux variations horizontales de la résistivité. Elle a
une plus grande profondeur d’investigation. Ce dispositif consiste a placer un duo
d'électrodes de mesures du potentiel (M et N) situées a coté du duo d'électrodes d'injection
(A et B).
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Figure 44 : Schéma de répartition des électrodes ponr le dispositif dipdle-dipdle, les équipotentielles lices a l'injection (trait noir)

o [

et la sensibilité du quadripole aux hétérogénéités.

Un profil de tomographie de résistivité électrique correspond a la mesure de 'ensemble
des combinaisons possible suivant les dispositifs présentés précédemment, les électrodes
jouant, a tour de rdle, le role de A, B, M et N. L’espacement entre les électrodes placées le
long d’un profil influe sur la résolution des résultats et sur la longueur totale des dispositifs,
L. Cette dernicre permet de donner une idée de la profondeur d'investigation. La

profondeur d'investigation est estimée entre 0,195*L et 0,25*L avec :
L=mn+2)*a (19)

ou « correspond a l'espacement entre le duo d'électrodes d'injection et le duo d'électrodes
de mesure de la différence de potentiel et n.a l'espacement entre les électrodes B et M

(Figure 43 et Figure 44).

Une fois les profils réalisés, les données sont transférées vers le logiciel « Progys II » pour
traitement. Ce dernier consiste a retirer les quadripdles dont I'intensité d’injection est trop
faible (I;5< 0.1 mA), dont la différence de potentiel est trop basse (|[Vyy| <0.1 mV) ou
dont la valeur de résistivité n’est pas stable. Ces conditions sont, dans la majeure partie des

cas, liées 2 un mauvais contact de ’électrode en acier inoxydable avec le milieu étudié.

Les résistivités mesurées sont des résistivités apparentes qui doivent étre inversées. Les

méthodes d’inversions tentent de déterminer un modele de résistivité électrique qui se
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rapproche au mieux des mesures obtenues. Dans le cadre de ce projet de recherche, le

logiciel ERTLab 64 a été utilisé pour inverser les sections de résistivité apparente.

L’inversion des données a pour résultat une carte de résistivité du sous-sol sous la
forme d’'un modele. A partir de ce modele, les résistivités apparentes sont calculées
numériquement. Le choix de la pertinence ou non du modecle repose sur la qualité de

minimisation entre les résistivités apparentes mesurées sur le terrain et numériques.

En complément de la réalisation d'une imagerie statique de la résistivité électrique, ce
projet de recherche propose également I'établissement d'un suivi temporel des variations de
la résistivité électrique mesurée en surface et entre forage. Les mesures seront comparées a
un état de référence (temps zéro), ce qui permet de supprimer des phénomenes de bruit,

afin de caractériser correctement les processus dynamiques liés a ’écrémage du produit pur.

La tomographie de résistivité électrique de surface permet d'obtenir une image de la
résistivité électrique du sous-sol, en mesurant la résistivité électrique apparente pour
différentes combinaisons d’injection de courant et de mesure de potentiel électrique sur un

jeu d’électrode installé en surface et (ou) en forage.

II1.2.2 Tomographie de résistivité verticale (électrodes immergées et
verticales)

L'imagerie entre forage, ou tomographie de résistivité verticale, emploie des techniques
similaires a celles utilisées dans les sondages et le profilage de surface. Cette méthodologie
permet 'obtention d’une section de résistivité électrique, mais en incorporant des données
mesurées directement en profondeur. La technique a été utilisée pour de nombreuses
applications différentes, notamment : l'imagerie d'intégrité de barriere réactive perméable
(BRP), la cartographie des contaminants d'hydrocarbures, I'imagerie des séries temporelles
d'infiltration des eaux souterraines, les études de traceurs ou encore l'estimation de la

perméabilité et de la transmissivité (Slater et al. 2000).

Ainsi, par rapport a la méthode de résistivité ERT de surface, le sondage ERT résout
efficacement le probleme de faible résolution des données en profondeur. La présence
d’électrodes de résistivité en profondeur permet 'obtention d’une résolution plusieurs fois
supérieure a celle de la résistivité depuis la surface, ce qui permet de mieux caractériser les
variations de propriétés électriques en profondeur et de réaliser une inversion mieux cadrée

des propriétés mesurées (Figure 45).
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Figure 45 : Comparaison des sensibilités obtennes dépendamment du positionnement des électrodes (ERT-vertical vs ERT-
surface).

Dans le cas d'électrodes situées en profondeut, le calcul du coefficient géométrique est
légerement modifié. En effet, pour des électrodes AB-MN situées en profondeur, les images
électriques A' B>- M' N' sont induites avec des distances égales a l'interface air-terre, mais
au-dessus de la Terre (Van Nostrand and Cook, 1966, 1966). L'équation (18) du coefficient

géométrique devient alors la suivante :

1 1 1 1 1 1 1)

k=dn/(—+—-— - _L_ — + (20)

A'M BM B'M AN AIN BN BIN

Des études numériques réalisées par Zhou and Greenhalgh (2001) ont montré que les
mesures réalisées entre 4 électrodes sont efficacement employées en tomographie de
résistivité en forage. La configuration dipole-dipole (AM-BN) présente 'avantage de ne pas
avoir d’électrodes a distance, de satisfaire aux conditions de réciprocité, d’avoir une
sensibilité ajustée en fonction de l'espacement inter électrodes et de permettre une
acquisition dans les zones dont 'encombrement de surface est limitant (infrastructures,
batiments, routes, zone de stockage) ou contraint par le fonctionnement du site

(circulation).

Afin de caractériser I'épaisseur de LNAPL sur le dessus de la nappe, il est nécessaire de
savoir caractériser des hétérogénéités fortes, mais de faible épaisseur, a la surface de la
nappe. De ce fait, le positionnement d’électrodes de résistivité électrique positionnées a la
verticale y est tout particulicrement adapté. Ce positionnement permet de gagner en
précision verticale, notamment a proximité de la profondeur a laquelle se trouvent les

électrodes.

111.2.3 Technique d’inversions par le logiciel ERTT.ab64

Afin d'interpréter les données de résistivité apparente, le logiciel ERTLab64 effectue

une procédure d'inversion basé sur un modele (c'est-a-dire une distribution spatialement
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variable de la résistivité du sous-sol) dont la validité est basée sur sa capacité a reproduire

les valeurs de résistivité électrique apparente acquises sur le terrain en surface ou en forage.

La procédure numérique utilisée par le logiciel ERTLab64, qui est basée sur une
technique d'optimisation déterministe appelée Gauss-Newton, requiert trois éléments : un
modele direct qui calcule numériquement les résistivités apparentes en fonction d'un
maillage tridimensionnel, une fonction objective qui énonce les critéres d'ajustement entre
le modele et les mesures, et un algorithme de recherche qui détermine la maniere dont le

modele « optimal » de résistivité s’approche au maximum des mesures réalisées.
II1.2.3.a Probléme direct

En supposant une distribution de conductivité isotrope o (X, y, z), le modcle direct peut
étre défini par I'équation de Poisson :
0 av d ov 0 av
a (O' a) + @ (O' 5) + 5 (O' E) = —] 6(36)6(}1)5(2) (21)

Soumis aux conditions aux limites :
av
0'5 + BV =0 (22)

Avec V le potentiel électrique, I I'intensité du courant injecté, 6 la fonction de Dirac, n
est la normale externe et [ est le type de condition aux limites. La condition aux limites de
Newmann (f=0) impose un flux de courant nul aux limites. La condition aux limites mixte
(B constant, mais non nul) impose un flux de courant constant, mais non nul,
correspondant a une «limite non réfléchissante ». L’intérét de cette limite mixte est de
supprimer la nécessité de modéliser le flux de courant a des distances significatives de la
zone d’intéret lors de 'approximation d’une région semi-infinie. La condition aux limites

de Dirichlet (V=0) impose un potentiel nul aux limites.

Les solutions analytiques de I'équation (21) ne sont pas disponibles pour les
distributions de conductivité hétérogenes. Pour cela, I’équation est résolue avec la méthode
numérique des éléments finis. La région est discrétisée en points discrets (nceuds) et en
éléments tétraédriques. Une solution approximative est déterminée en ces points. La
variation de conductivité est introduite en attribuant des valeurs élément par élément. La
résolution numérique de cette équation permet de calculer la distribution spatiale du
potentiel électrique en 3D, mais seules les valeurs aux endroits des électrodes de potentiel
sont récupérées pour calculer avec la loi d'Ohm la résistivité électrique apparente dite

numérique.
II1.2.3.b Probléme inverse

Pour la modélisation inverse, la subsurface est discrétisée en plusieurs blocs auxquels

nous attribuons des valeurs de conductivité électrique notée . La procédure d'inversion
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vise donc a trouver les meilleures valeurs de la conductivité électrique. En raison de la large
gamme possible de conductivité du sol, la conductivité log-transformée est utilisée comme

parametre d'inversion :

m; = Ing; (23)

Avec (j = 1,...,M), ou M est le nombre de parameétres.

Le mode¢le inverse tente de déterminer le « meilleur » ensemble de parametres m qui
correspond aux données en utilisant le modele direct (équation (21)) pour calculer les

résistivités apparentes pour les configurations de mesure utilisées sur le terrain.

Le probleme inverse est formulé de maniére a minimiser une objection objective (24),
qui est exprimée sous forme des moindres carrées des écarts entre les valeurs numériques

et mesurées de la résistivité apparente :

Wa(m) = [Wyld — fF(m)]II® (24)

ou f est 'opérateur du modele direct et Wy est une matrice diagonale qui introduit les

incertitudes & (avec i = 1,...,N) sur les données de résistivité apparentes :

Wy = diag(/e,, .. /g,) (25)

Malheureusement, en raison du caractere non unique de la solution inverse des
résistivités électriques, l'utilisation de la fonction objective (24) aboutit généralement a des
solutions instables. Pour contraindre l'inversion, une régularisation est intégrée. Elle agit
comme un stabilisateur numérique et une contrainte pour guider l'inversion a la convergence
vers un modele géologique réaliste en incluant des informations a priori dans ce terme de
régularisation. La fonction objective consiste en un terme qui évalue le degré de minimisation
des données W,;(m) et un second terme sur le degré de concordance du modéle avec
I'information a priori W¥,,,(m).

Y(m) = ¥;(m) + ¥,,(m) (26)

Ce terme peut contenir des informations sur I'amplitude de la variabilité de conductivité
électrique, c'est-a-dire le contraste entre deux conductivités attribuées entre deux blocs
voisins. Habituellement, le degré de lissage est établi avec des matrices d'opérateurs
numériques du premier ou du second ordre de la dérivée spatiale de la conductivité sur les

différentes directions.
I’équation (26) peut alors s’exprimer ainsi :
Y(m) = [|Wyld — fF(m)]II? + allW,,,(m — mg)||? 27)

Avec a le parametre de régularisation, W, est une matrice de poids qui définit I'étendue

spatiale et la nature du lissage entre chaque parameétre et ses voisins. M est un vecteur de
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parametre de référence, non nécessairement uniforme. La prise en compte par rapport a un
vecteur de référence peut étre supprimée en attribuant mg au vecteur nul. De méme, le
lissage entre des blocs de parametres adjacents peut étre évité en fixant W, équivalent a

une matrice diagonale unitaire.

La matrice de poids W, peut étre construite pour permettre un lissage anisotrope, par
exemple, en forcant un lissage horizontal plus important qu'un lissage vertical. Le vecteur
mg peut se voir attribuer les valeurs attendues des logarithmes de la conductivité de la zone
¢tudiée, ou il peut étre le résultat d'un modele inverse précédent (Constable et al. 1987 ; Pek
and Santos, 2006 ; Wang et al., 2016). Cela est utile pour I'étude des changements temporels
avec des données temporelles. Le deuxieme terme de poids dans I'équation (26) peut alors
étre considéré comme un moyen d'incorporer des informations a prioti dans l'inversion.
Son role principal est, toutefois, de stabiliser l'inversion. Des précautions doivent étre prises
lors de I'application de ces termes, dans certains cas, par exemple, un modele lisse, bien que
stable, peut étre inapproprié (par exemple, des supports en couches ou les couches

adjacentes ont des résistivités tres différentes).

Une régularisation de ce type est bien établie dans la littérature et a donné lieu a

linvention du terme d'inversion d'Occam (Labrecque et al., 1999).

La minimisation de I'équation (27) peut étre obtenue grace a l'application de méthodes
de la descente du gradient. En utilisant l'approche de Gauss-Newton, la minimisation de

l'équation (27) donne les équations itératives suivantes :
(G "Wy WaGy + aWi," W )Amy, = G "Wy Wald — f(my)] — aW, Wy, (mye —mg)  (28)
Etmyg,, = mp + Amy avec k=1,23... (29)

Dans I’équation (21) Gy est la Jacobienne (ou matrice de sensibilité) évaluée pour le
modele courant my. La solution de I'équation (21) dépend de l'affectation appropriée du
parametre de régularisation & et des erreurs de données dans W;. LaBrecque et Ward (1990)
ont proposé un schéma qui permet la repondération des données au cours du processus
itératif dans I'équation (28). Morelli and LaBrecque (1996) ont montré comment ce schéma
peut étre utilisé pour des problemes de tomographie de résistivité électrique

tridimensionnels.

I111.2.4 e cubitainer : pollution et équipement géophysique

Dans la présente étude, la représentation de la zone d'intérét a été réalisée a I’échelle
d’un cubitainer, rempli de matériaux limoneux provenant de la zone de battement de nappe

de la zone pilote. Le contenant du cubitainer, d’un volume proche de 1 m?3, permet
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d’observer les variations spatiales et temporelles, en réponse a une pollution évoluant en
trois dimensions a la surface de la nappe, dont le niveau a été fixé a 55 cm du fond du

cubitainer (Figure 40).

Les mesures de tomographie de résistivité électrique sont réalisées par 4 tiges
d’électrodes verticales (TEV), composées chacune de 15 électrodes, utilisées pour la mesure
de la résistivité, réparties verticalement et espacées de 5 cm les unes par rapport aux autres,
entre la surface et 70 cm de profondeur. Trois des tiges d’électrodes verticales sont
disposées suivant une forme triangulaire autour d’'une TEV centrale (Figure 47). La
configuration prévue sur le terrain lors de Pessai pilote de suivi de pompage écrémage de
LNAPL (partie II1.3) a été reproduite dans le cubitainer.

Puits d’injection
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Figure 46 : Schéma X-Z des éléments composant le cubitainer, le positionnement des électrodes de résistivité électriques verticales

et la zome saturée en ean.
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Figure 47 : Plan du cubitainer et positionnement des tubes (piézomeétres et électrodes de résistivité verticales) et du point
d'injection d’hydrocarbures. La délinzitation rouge représente la gone de mesures des résistivités électrigues.

Du LNAPL a été déversé progressivement (1,5 L/h) au niveau de la zone saturée via
un puits d’injection réalisé a la tariere creuse. Cette injection s’est déroulée en deux phases
de 8 h chacune. La premiére phase a débuté le 15 février a 10 h pour se terminer a 18 h.
Aucune trace de LNAPL n’a été mesurée au niveau des piézometres de controle (P1, PC et
P2), malgré I'injection d’environ 12 L. de LNAPL. Les parameétres régissant le transport du
LNAPL n’ont pas été évalués dans 'optique d’'une modélisation numérique de la répartition
du LNAPL a la surface de la nappe du cubitainer (pression capillaire, tension interfaciale,

mouillabilité, perméabilité relative) (Newell et al. 1995).

L’injection s’est poursuivie le lendemain, suivant les mémes horaires. Au total, 24 L de
LNAPL en phase pure ont été injectés. Une semaine apres I'injection, 'épaisseur moyenne
de LNAPL dans les piézometres est de 6,5 cm. Par transparence des parois du cubitainer,

I’épaisseur de LNAPL mobile dans le cubitainer a été évaluée a 5 cm.
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I11.2.5 Dispositif de mesure in situ

La nappe phréatique de la zone pilote choisie étant située entre 5 et 6 m sous le terrain
naturel, la précision des mesures requise pour la caractérisation de la lentille d’hydrocarbures
ne permet pas la réalisation de mesures de résistivité depuis la surface. Des électrodes
immergées ont été installées dans les puits déja existants et des tiges d’électrodes
permanentes verticales (appelées TEV par la suite) ont été positionnées a I'aide d’un tube

en PVC inséré via un sondage.

Les ¢électrodes situées dans les puits sont espacées de 50 cm et ne réalisent des mesures
qu’a la condition d’¢tre immergées (Figure 48.B). La densité de quadripoles de mesures de
résistivité électrique au niveau de la lentille d’hydrocarbures est assurée par le
positionnement des tiges d’électrodes verticales (Figure 48.A), espacées de 25 cm
entre -4,25 et -7 m a proximité du puits central (P16) de la zone d’étude. Les TEV,
comportant 12 électrodes chacune, ont été positionnées dans 'axe entre les puits déja

existants et le puits central.

L’ensemble de la zone d’étude, s’étendant sur 225 m?, est modélisée par le dispositif de
mesure de résistivité électrique composé des TEV et complété par 36 électrodes de
résistivité électrique « classique » positionnées en surface et suivant une maille carrée de 5 m
(Figure 48.C). La zone d’étude caractérisée comporte 8 puits, dont 4 seront équipés
d’électrodes immergées, placées sur des cables indépendants. Ayant 4 bobines de cables
d’électrodes de résistivité immergée a disposition, chacun des puits mesurés sera équipé par
un cable de maniere permanente. Les puits immergés ont soit 4 (B4) soit 9 (P16, P12, P19)
électrodes immergées en fonction de la hauteur de la colonne d’eau de chaque puits. Au

total, ce sont 103 électrodes qui seront utilisées pour la caractérisation tridimensionnelle de

la zone d’étude.

Figure 48 : Différents types d'électrodes utilisées pour les mesures de résistivité électrigne 3D. A : TEL en place et détail de

construction (vignette) ; B : électrodes immergées ; C : électrode de surface classigue.
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I11.3 Calibration de la réponse de tomographie de résistivité
électrique au LNAPL

La caractérisation tridimensionnelle d’une lentille de LNAPL mobile, dans un milieu
tres hétérogene, nécessite un maillage serré pour la réalisation des puits et sondages.
L’inconvénient des sondages réside dans le caractere limité dans le temps et dans Pespace
de I'information. En effet, les sondages ne permettent pas de suivi temporel, 2 moins de
réaliser une série de sondages, proches dans espace et étalés dans le temps. La réalisation
de puits et piézometres apporte également une information limitée dans I'espace, mais il est
possible d'utiliser ces ouvrages piézométriques pour un suivi temporel. Chacune de ces
méthodes d’investigation apporte un certain nombre de biais qui lui sont propres. Afin de
limiter le nombre d'ouvrages piézométriques réalisés, il faut étre en mesure d'exploiter
l'espace entre les puits, par des mesures hydro-géophysique, et ainsi avoir une information
compléte, en trois dimensions, sur 1'état de pollution du sol. La distance entre les puits est
dépendante de la profondeur des puits avec un ratio D/P (distance entre deux puits/
profondeur des puits) devant étre inférieur a 0,75 ou 0,5 selon la caractérisation recherchée

et la géologie étudiée (Labrecque et al. 1996a).

I11.3.1 Essai pilote en cubitainer

Afin de comprendre comment réagissent les signaux géophysiques a la présence de
pollution de type NAPL dans un aquifére, la réalisation de mesures d’éprouvettes, dans un
milieu construit, permet de calibrer la réponse attendue par tomographie de résistivité

électrique verticale.

Les 60 électrodes sont utilisées pour la réalisation de 3495 quadripoles, suivant la
configuration dipole-dipole AM-BN. La durée moyenne de réalisation des mesures, a Iaide
du Syscal Pro Switch, est de 3h30 pour ce pilote. Le mode¢le d’inversion est fondé sur un
maillage de 2,5 cm (moitié de 'espacement inter-électrodes). LLa modélisation des bords en
plastique du cubitainer a été réalisée en fixant a O les flux de courant par la condition de
limite de Neumann (Chapko et al., 1999 ; Li, 2011 ; Broggini et al. 2017).

Un total de 6 tomographies de résistivité électrique verticale ont été effectuées au cours
des quatre jours de suivi de I’évolution de la répartition du LNAPL injecté. Ces mesures
sont comparées a I’état initial réalisé juste avant le début de I'injection de LNAPL (Figure
49).

L’évolution des résistivités, en comparaison avec I’état initial, réalisé avant injection de
LNAPL, permet de faire ressortir les variations liées a ce changement de contenu du
cubitainer (Figure 49) (Grellier et al. 2008, Houzé et al., 2017).
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Figure 49 : Evolution temporelle des nivean piézométriques (LNAPL = interface LNAPL/ air, H20 = interface
INAPL/ ean) du cubitainer en fonction des mesures de résistivité électrique du cubitainer (Ei)

La mesure de piézométrie, réalisée 8 heures apres I'injection de LNAPL n’a pas permis
de mettre en avant l'arrivée de produit pur au niveau des piézometres. Cependant, des la
seconde tomographie (E1 a H+8, Figure 49) un changement de résistivité est notable dans
I'angle de I'injection de LNAPL. Les tomographies suivantes illustrent ’'avancée progressive
de la lentille de LNAPL en phase mobile a la surface de la zone saturée comme identifiée
par suivi des niveaux piézométriques. Le suivi temporel permet d’illustrer, en trois
dimensions, la zone de plus forte variation de résistivités liées a 'avancée du LNAPL
mobile. Les plus fortes variations de résistivité (Figure 49) sont visibles sur 5 mailles
verticales (équivalent a 10 cm). L’épaisseur de la zone d’augmentation des résistivités
électrique obtenue lors de l'inversion est donc supérieures aux épaisseurs de LNAPL
mesurées dans les piézometres du cubitainer et observé dans le sol (par transparence du

cubitainer).

La réalisation d’une carotte dans la partie centrale du cubitainer a permis de préciser la
répartition verticale du LNAPL dans le sol : 5 cm de limons sableux « saturés » en LNAPL
(LNAPL mobile), puis, en dessous, 20 cm de limons sableux quasi saturés en eau avec du
LNAPL immobile (10 g/kg de C5-C40), coloré de facon graduelle (gradient de la zone
saturé en LNAPL vers le fond du cubitainer) tel que visible sur la photographie de la Figure
51, indiquant une migration graduelle du LNAPL dans la zone saturée.

Le carottage réalisé (Figure 51) valide les résultats obtenus par tomographie de
résistivité électrique verticale. La méthode est donc adaptée a la caractérisation d’une lentille
d’hydrocarbures en phase mobile sur la nappe. Les variations de résistivité obtenues apres
inversion des données collectées ont permis d’isoler la zone saturée en hydrocarbures ainsi
que la partie supérieure de la zone saturée en eau, polluée a une tres forte teneur (> 10 g/kg

d’hydrocarbures).
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Les valeurs de concentration en hydrocarbures constituent une gradation continue de
la saturation des pores en LNAPL. La distinction entre le LNAPL mobile et immobile est
fixée par une limite dans ce continuum. Cette limite est dépendante du LNAPL et de
Pencaissant. Les résultats de tomographie n’ont pas permis d’établir si les fortes résistivités
électriques correspondent a une partie de la phase NAPL mobile (forte saturation) ou a une
concentration en LNAPL inférieure a la Sor (englobant une partie du LNAPL immobile et
la totalité du LNAPL mobile).
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Figure 51 : Carotte réalisée an centre du cubitainer montrant la répartition verticale dn I INAPL. dans le cubitainer

I11.3.2 Etude de sensibilité du positionnement des TEV in-situ

Apres analyse des conductivités hydrauliques (pour le futur rabattement du pompage
¢crémage), du volume de LNAPL mesurable dans les ouvrages piézométriques et de la
réalimentation de ceux-ci en LNAPL aprées écrémage, la zone d’étude pour la réalisation
d’un pilote de suivi, par méthodes électriques d’une dépollution en LNAPL, a été jugée
optimale autour du puits P16. En effet, le pompage du puits P16 permet de réaliser un
rabattement conséquent (0,4 m), tout en présentant une réalimentation en LNAPL apres

écrémage indiquant une grande connectivité avec des lentilles d’hydrocarbures.
II1.3.2.a Branchements des électrodes de résistivité électrique et dispositif

Les TEV et les électrodes de surface sont toutes branchées sur un cable de 36 sorties.
Les branchements du Syscal Pro Switch ne permettant pas de brancher plus que 2 cables
d’électrodes, plusieurs combinaisons de branchements de cables d’électrodes sont réalisées

tour a tour, afin de mesurer le maximum de quadripdles (Tableau 7).

Les mesures sont réalisées suivant le dispositif dipole-dipdle équatorial (Bing and
Greenhalgh, 2000), avec les 36 (3*12) électrodes des TEV comme constante, complétées
par des électrodes immergées dans un des puits ou par la maille d’électrodes situées en

surface (Figure 52).
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Dans le cas des électrodes situées en surface, les duos d’électrodes d’injection et
d’électrodes de mesure de potentiel sont paralléles entre eux. (Bing and Greenhalgh , 2000;
Deceuster et al., 2006 ; Ochs and Klitzsch, 2020).

Branchement | Branchement Nombre de Temps de
1 2 quadripoles mesure
TEV P16 1479 1h15
TEV B4 609 0h30
TEV P19 1479 1h15
TEV P12 1479 1h15
TEV Surface 3320 2h55

Tablean 7 : Nombre de quadripiles et durée d’acquisition selon les branchements réalisés sur le Syscal Switch Pro
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électrodes positionnées dans un cercle bleu sont immergées dans un puits, les électrodes situées dans un carré gris sont
implantées directement dans le sol et les autres sont situées en surface. Le carré rouge représente la zone d’inversion des
données de dimension 225 m?
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II1.3.2.b Paramétres de modélisation

Dans le but de trouver le positionnement des trois sondages qui serviront a
I'implantation des TEV et ainsi la meilleure sensibilité des mesures a la caractérisation du
LNAPL situé a la surface de la nappe, plusieurs tests d’emplacements de ces TEV sont
réalisés.

Afin de caractériser avec précision la grande variabilité spatiale des concentrations en
LNAPL observée lors de la caractérisation géologique de la zone et en réponse aux fortes
différences d’épaisseur de LNAPL entre des puits voisins, les TEV seront positionnées a
proximité du puits central investigué.

Les modéles numériques sont réalisés en tenant compte des observations géologiques
réalisées sur le terrain :

- une couche de remblai de 3,5 m, a la résistivité élevée (80 Q2.m),
- une couche d’alluvions modernes et récentes de 5,5 m, a la résistivité électrique plutot

faible (40 Q.m),

- ectla craie, a partir de 9 m de profondeur, ayant une forte résistivité (300 €2.m).
- La nappe sera représentée a 5,5 m avec une baisse des résistivités électriques (30 €2.m)

de la couche d’alluvions.
II1.3.2.c Résultats des modélisations des positionnements des TEV

Les TEV sont positionnées sur les axes entre le puits central P16 et les puits de la zone
d’étude les plus proches du P16 (B4, P12 et P19), afin d’obtenir une plus forte densité
d’information suivant des axes 2D (Bording et al. 2020). Cette plus forte densité permettra
une meilleure caractérisation 2D afin de corréler les inversions aux données de LNAPL

observé dans les puits.

Le positionnement des TEV a été déterminé comme étant optimal a 2,5 m du puits
central de I’étude (Figure 54). En effet, une trop petite distance entre les TEV et le puits
central ne permet pas de caractériser I'intégralité de la surface d’étude, tandis qu’une trop
grande distance ne permet pas de caractériser correctement le centre de la zone d’étude et
plus particulierement la zone autour du puits principal. La détermination de la position
optimale des TEV pour la caractérisation de la répartition des hydrocarbures dans la zone
de battement de nappe est déterminée par comparaison des analyses de sensibilité en

fonction des différentes positions testées (Figure 53).

Les TEV ont été implantées comme illustrées sur la cartographie suivante (Figure 55)
avec une distance entre les TEV (TEV4, TEV12 et TEV19) et le puits de pompage P16 de

respectivement 2,9 m ; 2,42 m et 2,81 m.
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Figure 53 : Analyses de sensibilité numérigue du dispositif de mesure en fonction de la position des TEV” autour du puits
central P16 selon les axes entre le puits central et les autres puits de la zone d'étude. Chague point ronge représente une électrode
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Figure 54 : Analyse de sensibilité du dispositif de mesures avec la position réelle des TEV. Chaque rond rouge représente une

Clectrode de résistivité électrigue.
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Figure 55 : Cartographie de limplantation des TEV par rapport anx puits de la zone Clans et goom, en vignette, sur la
partie centrale de la zome pilote, affichant les distances entre les TEV et le puits de pompage (P16)

I11.3.3 Modélisations numérique de la réponse de résistivité électrique a

différentes tailles de lentilles d’hydrocarbures

La réalisation de mod¢les numériques permet également de s’assurer que le dispositif
de mesures est adapté a la caractérisation recherchée. Ainsi, une autre modélisation
numérique permettra de s’assurer de la bonne répartition des quadripéles, afin de
caractériser la lentille d’hydrocarbures située a la surface de la nappe, mais également la zone

de battement de nappe ou le LNAPL a été étalé, au gré des marnages.
II1.3.3.a Paramétres modélisés

Par sa forte épaisseur observée dans les puits, le LNAPL mobile sera considéré comme
formant un continuum résistant, non suffisamment dégradé pour engendrer une
augmentation de la conductivité électrique de la zone d’étude. Halihan et al. (2017) ont noté
une augmentation de 37% des valeurs de résistivité électrique a 'ajout de LNAPL. Ainsi, la
résistivité du compartiment contenant des hydrocarbures sera fixée a 55 Q.m (37,5%

d’augmentation de la résistivité du compartiment sol) (Figure 56).

La validation du dispositif de mesure des quadripdles en configuration dipdle-dipole
équatorial (Bing and Greenhalgh, 2000 ; Bording et al, 2020) a ¢été réalisée par la

modélisation de différentes tailles de lentilles d’hydrocarbures de forme carrée (seule
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possibilité de modeles directs du logiciel ERTLab 64). L’incertitude liée aux mesures de
terrain et le dispositif ont été testés dans des conditions tréalistes, avec un bruit (V/I)
constant de 5%, superposé 2 un bruit (V/I) aléatoire maximum de 10%. L’écartement des
¢lectrodes situées en profondeur (TEV + puits) permet de caractériser avec précision les

lentilles de 25 cm de hauteur, quelles que soient leurs étendues.
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Figure 56 : Modeles inversés des résistivités électriques numériques (Q.m) de lentilles d’hydrocarbures de forme carrée et de

taille de 10m et 0,5 mr dont I'épaissenr a ét¢ fixcée a 0,25 m. Les ronds rouges représentent le positionnement des électrodes.

II1.3.3.b Résultats des modélisations de la réponse électrique a différentes tailles de
lentilles de LNAPL

Diverses inversions numériques ont permis de se rendre compte que le dispositif de
mesure est adapté a la caractérisation d’une lentille d’hydrocarbures de forte résistivité située
au niveau de la nappe (Figure 57). L’espacement entre les électrodes immergées étant de 50
cm, la caractérisation de lentilles d’hydrocarbures d’une épaisseur inférieure a la moitié de

cet espacement ne donne pas résultat satisfaisant.

Figure 57 : Modeles inversés des résistivités électrigues numériques (Q.m) de lentilles d’hydrocarbures de forme carrée et de
taille allant de 10m a 0,5 m dont épaissenr a été fixée a 0,25 m.
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I11.4 Application in-situ de la tomographie de résistivité
¢lectrique a la détection de LNAPL

I11.4.1 Caractérisation des lentilles de LNAPL au cours d’un pompage
écrémage
Les mesures sont réalisées avec les mémes parametres que les modélisations présentées
précédemment (I11.3.2 et 111.3.3). Les variations des interfaces air/LNAPL/eau, mesurées
dans les puits, ont permis de cibler la profondeur d’intérét du modele entre 5 et 7 m par

rapport a la surface. Ce ciblage permet de réduire la taille du modcle inversé et ainsi, de

réduire le temps de calcul.

Comme présenté dans le Tableau 7, 8366 quadripdles sont mesurés sur une durée totale
de 8 h. De plus, afin de faciliter les inversions de résistivités, un modele initial constant,
correspondant au modele calculé a I’état initial avant pompage, est implémenté dans le

modele a chaque inversion.

II1.4.1.a Etat initial

L’inversion 3D des mesures de résistivités électriques réalisées avant le début du
pompage/écrémage permet de cortéler, sans écoulement hydraulique forcé, la présence de

LNAPL dans les puits a une zone de plus forte résistivité (Figure 58.A).

Cette zone de plus forte résistivité est plus épaisse au niveau du puits B4 que dans le
puits P10, reflétant les épaisseurs mesurées dans les puits B4 et P16 au cours de la mesure

des quadripoles de résistivité (Figure 58.B).
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Figure 58 : Coupe B4-P16 de la résistivité inversée apres calculs P161A/0 P16 10/W
(A) comparée aux profondenrs des interfaces air/ ILNAPL. (A/O) et BAIA/O === B41O/W

LNAPL/H20 (O/W) dans les puits B4 et P16(B).
122



La représentation des résistivités électriques, calculées en fonction de la profondeur,
permet de faire ressortir le lien entre les fortes résistivités et les fortes saturations en LNAPL
corrélées avec la présence de LNAPL mobile dans les puits P16 et B4 (Figure 59.B). Cette
représentation permet de fixer une valeur limite 2 73 Q.m correspondant a la présence de
LNAPL en forte saturation (Figure 59.A). Cette valeur limite a été fixée par comparaison
des données en forage mais également suite a I’analyse des données de calibration du signal

en cubitainer.

La représentation en carte de ces fortes résistivités électriques (Figure 59.C) permet
d’estimer 'extension de la lentille d’hydrocarbures a la surface de la nappe. Ainsi, une faible
épaisseur de LNAPL est visible dans le puits P19 et aucune trace de LNAPL n’a été
enregistrée dans le puits P12 (Figure 55) lors des 3 derni¢res années de suivi des épaisseurs
de LNAPL. La visualisation en carte confirme cette tendance, méme si la zone de calcul ne
s’étend pas jusqu’aux puits P19 et P12, avec une extension des fortes valeurs de résistivités

vers le nord-ouest de la zone modélisée.

L’extraction des données du modele a proximité des puits (Figure 59.D) confirme le
lien entre la présence de LNAPL et les fortes résistivités identifiées sur la Figure 55, avec
des fortes valeurs de résistivité électrique, concentrées aux profondeurs de présence de

LNAPL dans les puits et ainsi en corrélation avec I’épaisseur de LNAPL dans les puits.

-1 (16 juillet) w0 Coeff : 71 (montant pleine lune)

g8 ’
A 496 al -
P16 4 Mailles & proximité du B4
O}
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£86 888 850 852 B4 BI6 BIE 900 902 904
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IEI rho (ohm.m)
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Figure 59 : Comparaison des mesures réalisées a I'état initial (16 juillet). La totalité des mailles du modele inversé (entre 3 =
-5 et 3 = -Tm) cumulé sur la verticale de résistivité supérieures a 73 §.m sont identifiées en jaune (A) et reportées sur une
carte (C) de cummul sur Phorizontale. Les résistivités des mailles du modele inversé, situées antonr du puits P16, sont extraites

en gris tandis que celles autour du puits B4 sont extraites en noir (C et D).
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Figure 60 : Représentation 3D de la résistivité inversée a I'état initial de la zone pilote avant le démarrage du pompage avee

une extraction des valenrs de résistivité supérienres a 73 8.m

La comparaison des données de présence de LNAPL dans les puits et de la répartition
des valeurs de résistivité électrique supérieures a 73 Q.m (vue 2D en carte), ajoutée a la
corrélation entre les épaisseurs de LNAPL dans les puits et les fortes valeurs de résistivité
a proximité des puits, permet de s’intéresser a la vue en trois dimensions des variations des
valeurs de résistivité. Ainsi, la visualisation tridimensionnelle des résistivités supérieures a
73 Q.m permet de délimiter un volume corrélé a la présence et a la quantité de LNAPL

dans les puits (Figure 60).

I11.4.1.b Suivi des niveaux de nappes et quantité de LNAPL écrémé par suiveur de nappe

gravitaire

Suite a la caractérisation de I’état initial, un pompage de la nappe a un débit de 7,4 m3/h
est réalisé dans le puits P16. Ce débit ne permet pas de contrer le phénomene de marnage.
I’écrémage automatisé de LNAPL, malgré les marnages, a été réalisé par un dispositif
suiveur de nappe gravitaire (écrémage gravitaire fluctuant avec la surface de la nappe). Le
dispositif de pompage/écrémage a permis de récupérer, en 28,5 jours de pompage, un total
de 4101de LNAPL mobile (Figure 61) pour 5 060 m3 d’eau pompés. L’évolution du volume
de LNAPL écrémé est mesurée par transparence du cubitainer servant de stockage. Le
week-end autour du 15 aotlt ayant entrainé l'arrét de I'alimentation électrique de la zone

d’étude, le pompage/écrémage a été stoppé durant 4 jours (du 14 au 19 aout).

Des sondes Levelogger sont immergées dans les différents puits de la zone étudiée, afin
de suivre en continu Iévolution des interfaces air/LLNAPL et LNAPL/eau. A cause de
I'encombrement du dispositif de récupération du LNAPL situé dans le puits P16, les
profondeurs des interfaces ont été réalisées par mesures manuelles a I'aide d’une sonde

interfaciale (Tableau 8).
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Date Epaisseurs min / | Epaisseurs min / Cocfficient marnage (phase du
des moyenne / max de | moyenne / max de ]
cycle lunaire)
mesures | LNAPL dans P16 (m) | LNAPL dans B4 (m)
16 juillet 0,40 / 0,49/ 0,68 0,96 /1,11 / 1,40 Coeff : 71 (montant pleine lune)
17 juillet Début -/-/- Coeff : 75 (montant pleine lune)
22 juillet 0,00 /0,01 /0,03 0,25 /0,29 / 0,37 | Coeff: 67 (descendant pleine lune)
25 juillet 0,00 /0,01 /0,03 0,00 / 0,00 / 0,00 | Coeff: 47 (descendant pleine lune)
29 juillet 0,00 /0,01 /0,03 0,26 / 0,39 / 0,69 Coeff : 55 (montant nouvelle lune)
7 aout 0,00 / 0.01 / 0,03 0,00 / 0,22/ 0,43 Coeff : 79 (descendant nouvelle
14 aott 0,00 /0,01 /0,03 0,32 / 0,36 / 0,40 Coeff : 66 (montant pleine lune)
21 aolt 0,00 /0,01 /0,03 0,29 /0,33 / 0,36 | Coeff: 70 (descendant pleine lune)
22 aolt Arrét -/-/- Coeff : 62 (descendant pleine lune)
23 aolt 0,24 / 0,34/ 0,42 0,50 / 0,67 / 0,84 | Coeff: 53 (descendant pleine lune)
30 aotlt 0,34/ 0,42 / 0,50 0,23 /0,41 /0,56 Coeff : 91 (Montant nouvelle lune)

Tableau 8 : Calendrier des mesures de résistivités réalisées en_fonction des épaissenrs de LINAPL présent dans les puits P16

et B4 replacé par rapport anx coefficients du cycle lunaire

La réalisation des différentes mesures permet d’estimer 1’évolution de la quantité de

LNAPL dans le sol autour du puits P16, avec le puits B4 comme point de contrdle (non

pompé, non écrémé).
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Figure 61 : Quantité de LINAPL récupéré par écrémage gravitaire (suiveur de nappe) couplé a un pompage dans le puits P16

II1.4.1.c Résultats du suivi temporel de Pécrémage de LNAPL par résistivité électrique

La premicre mesure apres le démarrage du pompage (22 juillet) montre que la quantité

de LNAPL présent dans le sol et dans les puits diminue rapidement. I.’épaisseur de LNAPL

mesuté dans le puits de pompage/écrémage est nulle et une moyenne de 29 cm de LNAPL

a été mesurée dans le puits B4 au cours de la mesure de résistivité (Figure 62.B). Les valeurs

de résistivité sont plus faibles et la représentation en carte des données observées montre

la présence de LNAPL autour du puits B4 mais n’est pas détectable a proximité du puits
P16 (Figure 62.C).
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Figure 62 : Comparaison des mesures réalisées apres 5 jours de pompage/ écrémage (22 juillet). La totalité des mailles du

modele inversé (entre 3 = -5 et 3 = -7m) cumnlé sur la verticale de résistivité supérienres a 73 .m sont identifiées en janne

(A) et reportées sur une carte (C) de cummul sur I'borizontale. Les résistivités des mailles du modéle inversé, situées antonr du

puits P16, sont extraites en gris tandis que celles antour du puits B4 sont extraites en noir (C et D).

Le 25 juillet, il n’y a plus de LNAPL visible dans les puits B4 et P16. Les résistivités

calculées sont bien plus faibles que celles obtenues précédemment (Figure 63.A) et

indiquent une zone de plus forte résistivité (tho > 73 Q.m) s’étendant au sud du puits

central.

J+8 (25 juillet)

profondeur (m/TN)

o 20 a0 60 80

rho (ohm.m}

75

45

S0

55

70

800

PI6IA/O — & —P16IO/W

Coeff : 47 (descendant pleine lune)

502
00
45

A6 P16 # Mailles & proximité du B4
498 0} ¢ Mailles 3 proximité du P16
a2

490 B4 5

288

886 888 890 B2 894 896 BIE 900 902 904

10:00 1200 1400 1600 1800  20:00 20 a0 60 80 100 120
rho (ohm.m)

B41A/O — — —B41O/W

Figure 63 : Comparaison des mesures réalisées apres 8 jours de pompage/ écrémage (25 juillet). La totalité des mailles du

modele inversé (entre 3 = -5 et 3 = -7m) cumulé sur la verticale de résistivité supérienres a 73 2.m sont identifiées en janne

(A) et reportées sur une carte (C) de cummul sur I'borizontale. Les résistivités des mailles du modele inversé, situées antour du

puits P16, sont extraites en gris tandis que celles antour du puits B4 sont exctraites en noir (C et D).
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Les zones de fortes résistivités sont en mouvement et semblent indiquer une arrivée de
LNAPL mobile par le sud du puits de pompage (P16) (Figure 63.C). La représentation
verticale des données a proximité du puits B4 confirme la diminution des résistivités
¢lectriques mesurées autour du puits par rapport aux modélisations réalisées

précédemment.

Quatre jours plus tard (29 juillet), épaisseur de LNAPL observée dans le puits B4 a
augmenté avec des épaisseurs allant de 20 a 50 cm de LNAPL au cours de la marée (sur la
durée de la mesure de résistivité électrique) (Figure 64.B). Les valeurs de résistivité
¢lectrique ont également nettement augmenté (Figure 64.A). La carte de la répartition des
valeurs de forte résistivité semble indiquer la présence de plus fortes saturations en LNAPL
(Figure 64.C) et la présence d’hydrocarbures a proximité des puits P16 et B4 (Figure 64.D).
Cette hypothese est validée par la présence de fortes valeurs de résistivité. La continuité des
valeurs de forte résistivité semble indiquer une continuité de fortes saturations en LNAPL

entre les puits B4 et P16.

1412 (29 juillet) s Coeff : 55 (montant nouvelle lune)
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Figure 64 : Comparaison des mesures réalisées aprés 12 jours de pompage/ écrémage (29 juillet). La totalité des mailles du
modele inversé (entre 3 = -5 et 3 = -7m) cunnlé sur la verticale de résistivité supérienres a 73 .m sont identifiées en janne
(A) et reportées sur une carte (C) de cummul sur 'horizontale. Les résistivités des mailles du modele inversé, situées antour du

puits P16, sont extraites en gris tandis que celles antour du puits B4 sont exctraites en noir (C et D).

De méme, les modélisations des 7, 14 et 21 aott illustrent la présence d’une zone de
plus forte résistivité entre les puits B4 et P16 (Figure 65.C), qui est confirmé par la présence
de LNAPL dans le puits B4 (Figure 65.B) (le puits P16 étant constamment écrémé, le
LNAPL n’a pas le temps de s’accumuler). La représentation verticale des résistivités
électrique confirme le lien entre les valeurs de résistivité électrique élevées et la profondeur
de la nappe et, par conséquent, de la lentille d’hydrocarbures (Figure 65.A). L’extraction des
données a proximité des puits valide ce lien entre la profondeur de la nappe, I’épaisseur de

LNAPL et les fortes résistivités électriques (Figure 65.D).
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Figure 65 : Comparaison des mesures réalisées apres 21, 28 et 35 jours de pompage/ écrémage (respectivement 7 aoiit, 14 aodit
et 21 aviit). La totalité des mailles du modéle inversé (entre 3 = -5 et 3 = -7m) cumulé sur la verticale de résistivité supérienres
a 73 Q. sont identifices en jaune (A) et reportées sur une carte (C) de cunnl sur I'horizontale. Les résistivités des mailles du

modele inversé, situées autour du puits P16, sont extraites en gris tandis que celles autonr du puits B4 sont extraites en noir

(C et D).
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De plus, écrémage du puits P16 confirme une arrivée continue de LNAPL. Le début
du pompage coincide avec une forte vitesse de récupération de LNAPL, qui ralentit a partir
du 19 juillet. Du 26 juillet au 29 juillet, le taux de récupération de LNAPL repart a la hausse,

avant de décroitre progressivement dans le temps (Figure 61).

A larrét du pompage (22 aout), une grande quantité de LNAPL a été mesurée dans les
puits (Figure 66.B). Les calculs de résistivité électrique indiquent également des valeurs de
résistivité élevées sur un rayon de 5 m autour du puits de pompage (Figure 66.C).

Localement, autour des puits B4 et P16, les valeurs de résistivité sont corrélées a la présence
de LNAPL a la surface de la nappe.
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Figure 66 : Comparaison des mesures réalisées 1 jour apreés larrét du pompage/ écrémage (23 aviit). La totalité des mailles du
modele inversé (entre 3 = -5 et 3 = -7m) cunnlé sur la verticale de résistivité supérienres a 73 .m sont identifiées en janne
(A) et reportées sur une carte (C) de cumul sur I'borizontale. Les résistivités des mailles du modele inversé, situées antour du

puits P16, sont extraites en gris tandis que celles antour du puits B4 sont exctraites en noir (C et D).

Cette grande quantité de LNAPL dans les puits et dans le sol perdure dans le temps et
est visible plus d’une semaine apres arrét du pompage (30 aout) (Figure 67.B). Les valeurs
de résistivité électrique mesurées restent tres élevées (Figure 67.A) et la visualisation en carte
montre que ces fortes valeurs se propagent selon une direction nord-ouest sud-est. Il y a
cependant un décalage entre la profondeur des fortes résistivités électriques a proximité des
puits B4 et P16 (-6,6m) et la profondeur des hydrocarbures (entre -5,8 et -6,5 m), flottant a

la surface de la nappe dans les puits.

Dans I'ensemble, la réalisation des mesures de résistivité électrique en trois dimensions
a permis de corréler la présence de LNAPL mesurée dans les puits P16 et B4 aux fortes
valeurs de résistivité électriques, aussi bien verticalement qu’horizontalement. Ainsi les

variations d’épaisseurs de LNAPL dans le puits B4 se sont accompagnées d’une variation

129



de l'intensité des valeurs de résistivité électrique élevées. A l'arrét du pompage/écrémage,
une accumulation de LNAPL a été observée dans les puits et les calculs ont mis en avant

une augmentation des résistivités mesurées.
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Figure 67 : Comparaison des mesures réalisées 8 jours apres larrét du pompage/ écrémage (30 Aout). La totalité des mailles
du modele inversé (entre 3 = -5 et 3 = -7m) cumulé sur la verticale de résistivité supérienres a 73 S.m sont identifiées en jaune
(A) et reportées sur une carte (C) de cummul sur I'borizontale. Les résistivités des mailles du modéle inversé, situées antonr du

puits P16, sont extraites en gris tandis que celles antonr du puits B4 sont extraites en noir (C et D).

La réalisation des profils verticaux, en extrayant les résistivités des mailles autour des
puits, permet de confronter directement les données des modeles inversés aux données de
profondeur des interfaces mesurées dans les puits. Cependant, cette extraction des données,
selon leur position dans le modele, souligne une différence de profondeur d’environ 1 m,

entre les valeurs de résistivité élevées et la présence de LNAPL dans le puits B4.

111.4.2 Discussion des résultats obtenus par tomographie de résistivité

électrique verticale

I11.4.2.a Importance du placement des électrodes de résistivité

Les mesures de résistivités électriques, a I'aide d’électrodes placées a la verticale et
englobant la profondeur d’investigation, permettent d’illustrer Pévolution en trois
dimensions d’une zone polluée par du LNAPL. La présence d’électrodes, au-dessus et en
dessous de la profondeur a laquelle les LNAPL sont observés, force le signal électrique a
traverser cette zone de forte résistivité. La réponse de différence de potentiel mesurée est
directement liée aux propriétés électriques des différentes couches traversées. La présence

des électrodes en profondeur permet de limiter 'impact de la diminution de la sensibilité
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des mesures avec la profondeur (Daily and Owen 1991 ; Tsourlos et al. 2011 ; Power et al.
2015 ; Tsai et al., 2020 ; Ochs and Klitzsch, 2020). De plus, le dispositif dipole-dipdle,
particulicrement adapté a analyser les structures verticales, permet, avec des électrodes
placées a la verticale, de caractériser des structures horizontales, telles que des changements
lithologiques ou des variations de concentrations de polluants. Afin que cette méthodologie
de caractérisation des LNAPL par résistivité électrique soit effective, il est nécessaire d’étre
en présence d’une quantité significative de LNAPL (en phase mobile et immobile), tres
résistant, dans le sol, et en présence d’un fort contraste de résistivité électrique entre le sol
ayant une forte saturation en LNAPL et la zone saturée en eau. L’écartement entre les puits,
les TEV et la profondeur de la nappe a investiguer sont des données trés importantes a
définir avant 'implantation des électrodes et dépendamment de I'objectif fixé par le cas
¢tudié (LaBrecque et al. 1996 ; Morelli and Labrecque, 1996 ; Ochs and Klitzsch, 2020).
Afin d’obtenir une sensibilité du dispositif adapté a la caractérisation des variations de
résistivité, Pécart entre les coordonnées des électrodes verticales (TEV ou puits) ne doit pas
excéder les % de la hauteur verticale investiguée (Labrecque et al. 1996a). Un calcul de
sensibilité du dispositif par rapport a l'objectif de la mission permet de valider le

positionnement des électrodes verticales.
I11.4.2.b Impact du marnage sur les mesures répétées dans le temps

La répétition des mesures dans le temps fournit de la robustesse aux données acquises.
Le suivi temporel de I’évolution spatiale des quantités de LNAPL qui peut étre utile, par
exemple dans le cadre du suivi d’'une opération de pompage/écrémage. Dans le cas de
Iétude présentée, plusieurs variables sont superposées avec le marnage de la nappe et le
pompage-écrémage du LNAPL mobile ('impact de la pluviométrie étant considérée
comme négligeable). Le marnage n’entraine pas de diminution de la quantité de LNAPL
dans le sol, mais entraine un déplacement vertical de la zone de plus forte densité de
LNAPL dans la porosité et impacte également les épaisseurs de LNAPL mesurées dans les
puits. De plus, le marnage a un impact sur I'épaisseur de la zone capillaire, entrainant une
variation des saturations en eau et donc une variation des résistivités électriques (une
saturation en eau plus élevée entraine une diminution des valeurs de résistivités électriques).
Ces variations limitent 'intérét de la réalisation de calculs comparatifs d’'une campagne par

rapport a une autre.

Cette zone, de signature résistive, suit les variations de la nappe et se caractérise par
une variation verticale de la profondeur des plus fortes résistivités apres inversion. Comme
observé dans les puits, la différence de vitesse de déplacement de la nappe entre la marée
montante (plus rapide) et la marée descendante (plus lente) entraine une accumulation plus
importante de LNAPL a la surface de la nappe, a marée basse et lors des faibles coefficients

de marnage. Lors de la marée montante, la saturation en eau du milieu augmente, entrainant
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une chasse des hydrocarbures présents dans les pores et qui migrent dans le sol en suivant

la marée au travers de la poussée d’Archimede venant compenser la pesanteur.

Le signal électrique est plus sensible dans une couche de sol dont la saturation en
LNAPL est plus forte que lorsque le LNAPL est disséminé dans la porosité. L’inversion
des mesures réalisées a marée basse ou en marée majoritairement descendante fait ressortir
une zone de plus forte résistivité moins étalée que I'inversion des mesures réalisées a marée
haute. Cette observation confirme les variations d’épaisseurs de LNAPL dans les puits et

permet d’extrapoler ces données au comportement des LNAPL dans la porosité du sol.

Cependant, les mesures des quadripdles nécessaires a la caractérisation de la zone pilote
s’étalant sur pres de 8 h, la campagne d’acquisition ne caractérise pas un état stationnaire
permettant de statuer sur I’état de dissémination des LNAPL au niveau de la zone de

battement de nappe au moment de la mesure.

II1.4.2.c Différence de profondeur entre les observations du LNAPL dans les puits et les

valeurs de résistivité élevées

Les mailles situées pres des puits P16 et B4 présentent de fortes valeurs de résistivité
(>73 Q.m), dont les variations de positions correlent les variations de profondeur de la
nappe enregistrée a I'aide des sondes Leveloggers, avec un décalage significatif dans le cas
du puits B4, de 'ordre de 50 cm (Figure 66). Ce décalage peut s’expliquer par la présence
de fortes résistivités électriques au centre du dispositif, au niveau du puits de pompage, et

la ou se trouve la majorité des électrodes.

La cohérence des données de résistivité électrique, d’un point de vue géologique, est
assurée par les parametres d’inversions contraignant ’homogénéité horizontale du modele
numérique. Cette continuité impacte également les mesures de résistivité électrique, utilisées
pour lidentification de la zone de fortes saturations en LNAPL. La forte densité des
données de résistivité électrique au niveau du puits de pompage au centre de la zone
investiguée (dont le niveau d’eau est 50 cm plus bas que I’état d’équilibre hydrostatique)
couplé a la présence de LNAPL a la signature résistive autour du puits de pompage, influe
sur le modele de résistivités électriques sur toute la zone d’étude et peut étre a origine du
décalage des fortes valeurs de résistivité, par rapport a la profondeur du LNAPL observé

dans le puits B4.

Par ailleurs, le seul parametre pouvant étre mesuré pour la validation de ces résultats
est la profondeur des interfaces ait/LNAPL/cau dans le puits, alors que de nombreux
auteurs (Parker et al., 1987 ; Lefebvre and Boutin, 2000 ; Atteia et al., 2019), ont montré
que le LNAPL dans le puits n’est pas représentatif de ’épaisseur et de la profondeur du
LNAPL dans le sol. Des solutions analytiques ont été établies pour un systeme a ’équilibre

(logiciel LDRM), ce qui n’est pas le cas dans 'étude présentée.
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II1.4.2.d Comparaison des modéles

La comparaison directe des modeles de résistivités électriques, apres inversion par un
calcul de différence, doit permettre de s’affranchir des variations lithologiques du terrain
étudié (Grellier et al., 2008), comme ce fut le cas dans le cadre du tragage présenté en partie
IV.2.3 et de expérience réalisée en condition controlée dans un cubitainer (II1.2.1). Dans
le cadre des mesures de suivi de la lentille de LNAPL, une telle méthodologie n’est pas
applicable, car les valeurs de résistivité électrique liées a la nappe et a la lentille
d’hydrocarbures, a I’échelle de plusieurs semaines, sont trop variables et ne permettraient
pas de faire ressortir les changements induits par le déplacement de la lentille de LNAPL
(Blondel et al., 2014 ; Bording et al. 2020).

Ce pilote de pompage écrémage avait pour objectif d’illustrer la réponse électrique de
la diminution de la lentille de LNAPL engendrée par un pompage/écrémage. La quantité
d’hydrocarbures retirés en un mois (410 L) n’est toutefois pas significative par rapport a la
quantité d’hydrocarbures présents dans le sol (estimée a environ 20 500 L). La quantité
d’hydrocarbures dans les puits avant la réalisation du pompage (0,49 m dans P106) est tres
similaire a celle mesurée apres 'arrét du pompage (0,42 m dans P16) (Tableau 8). Les
variations de résistivité mesurées et mises sous forme de cartographie 2D illustrent
davantage les variations de l'intensité des saturations de LNAPL dans le sol au cours du
cycle de marée, avec une accumulation de LNAPL a la surface de la nappe phréatique

corrélée aux faibles coefficients de marnage.

La visualisation en carte des résistivités électriques supérieures a 73 Q.m fait
correspondre la présence de LNAPL dans le puits B4, les variations de vitesse d’écrémage
de LNAPL dans le puits P16 (Figure 66) et les zones de fortes résistivités électriques. La
question peut se poser de la raison de la diminution du LNAPL dans les puits au début du
pompage, sachant que quelques jours apres, un apport progressif de LNAPL dans les puits
de la zone se produit. Cet apport de LNAPL s’amplifie a arrét du pompage, mais correle
les variations, observées hors pompage, des épaisseurs de LNAPL en lien avec le cycle
lunaire (Atteia et al. 2019).
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Figure 66 : Suivi de I'évolution du signal de résistivité pres des puits de la gone étudiée superposé aux variations de profondeur des interfaces mesurées dans ces mémes piuits (P16 en gris ; B4 en
noir).



II1.4.2.e Choix de Ia valeur limite de résistivité électrique

La corrélation entre la vue en carte de la répartition des plus fortes résistivités par
tomographie de résistivité électrique 3D et la présence de LNAPL dans les puits est li¢ au
choix de la résistivité fixée a 73 QQ.m, comme étant la valeur limite de mise en évidence de
sol contaminé par des LNAPL grace a I'utilisation de signaux de résistivité électrique sans
toutefois relier une saturation en LNAPL a une valeur de résistivité électrique. Cette valeur
a ¢té fixée sur les mesures réalisées a I’état initial (106 juillet) avant le démarrage du pompage,
de fagon a faire correspondre I’épaisseur de LNAPL dans les puits a I’épaisseur du volume
de plus forte résistivité au niveau des mailles du mod¢le inversé situées a proximité du puits.
Ce choix de valeurs conditionne les résultats mis en avant comme étant liés a une forte
saturation en LNAPL et est spécifique a chaque site, avec une dépendance a la lithologie, a

I’état de dégradation du LNAPL et a la teneur en hydrocarbures dissous dans la nappe.

Sur certaines inversions (29 juillet, 7 aouat, 23 aout, 30 aout) de fortes valeurs de
résistivité sont calculées de facon tres ciblée. Certaines de ces valeurs sont liées a du LNAPL
emprisonné dans la porosité, mais dans la majeure partie des cas, ces valeurs de résistivité
supérieures a 73 Q.m sont localisées en bordure de la zone de modélisation et associées a
une zone de faible sensibilité des mesures (encadré rouge de la Figure 52). 11 est probable
que ces valeurs soient liées a des artefacts d’inversions et non a de réelles variations des
propriétés de résistivité électrique. De plus, la profondeur des électrodes des TEV s’arrétant
a -7 m, les données en bordure de modcle et a forte profondeur (< -6,5 m) sont fortement

impactées par P’état initial implémenté dans le modele d’inversion.
II1.4.2.f Impact du pompage écrémage par rapport a 'impact du cycle de marée

Le pompage/écrémage, n’ayant pas entrainé de changement significatif de la quantité
de pollution en LNAPL au niveau du pilote d’étude, la réalisation de campagnes de mesures
peu espacées dans le temps, ne peut apporter d’éléments de réponses plus précises, quant a

I’évolution du signal lié au retrait du LNAPL dans le sol.

Les variations de niveau de nappe phréatique changeant de fagon significative au cours
de 'année, les parametres hydrauliques des mesures sont tres différents d’un état a autre.
De plus, en 'absence de données d’épaisseur de LNAPL dans les puits (puisqu’étant écrémé
des que du LNAPL est observé) a un état d’équilibre avec la quantité de LNAPL dans le
sol, il n’est pas possible de confronter les résistivités électriques mesurées. La dépollution
n’ayant pas été réalisée dans le but d’extraire la totalité du LNAPL présent sur site, une
quantité significative de LNAPL était toujours présente dans le sol avant 'excavation du
terrain par les équipes de dépollution empéchant le suivi sur plus long terme de la zone
d’étude.
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Eléments clés du chapitre III

La contamination du sol et des eaux souterraines en hydrocarbures est un probléeme
environnemental fréquent et couteux a quantifier et a résoudre. La détection et la
surveillance des sites contaminés par LNAPL a l'aide de techniques géophysiques efficaces

et économiques sont d’une extréme importance dans la gestion de ces sites (Moradi et al.,
2011).

La présence d’hydrocarbures dans le sol et dans I’eau a un impact sur leurs propriétés
mesurables par des méthodes géophysiques. Ainsi, la présence de LNAPL mobile, a la
surface de la nappe, entraine une augmentation de la résistivité électrique mesurée par
tomographie (de résistivité électrique). Afin de caractériser cette augmentation de résistivité
sur une faible épaisseur, il est nécessaire de positionner des électrodes autour de la
profondeur d’investigation. Ce dispositif, dont la géométrie est spécifique a chaque site
investigué (Labrecque et al., 1996a), notamment du fait de la profondeur visée, de
I’hétérogénéité du sous-sol et des dimensions de la zone a caractériser, permet un gain de

sensibilité des mesures proportionnel a la profondeur investiguée.

Une premicre expérimentation en cubitainer a permis de calibrer la réponse de
résistivité électrique attendue a la présence de LNAPL au-dessus de la nappe. Un test de
tracage a permis de s’assurer de la fiabilité des électrodes des TEV et de leur bon contact
avec le terrain naturel. Une simulation numérique a été réalisée dans le but d’optimiser le
positionnement des TEV autour des puits déja présents sur la zone d’étude et de définir les
limites de ce dispositif de mesure. Ainsi des volumes plus résistants de moins de la moitié
de Pespacement inter électrodes immergées et de plusieurs dimensions ont pu étre

caractérisés correctement.

La réalisation des mesures réparties dans le temps a permis de confirmer les
informations expérimentales et numériques, avec la caractérisation d’un volume de plus
forte résistivité liée a la présence de LNAPL en phase mobile, suivant les variations de la

nappe et se déplacant dans ’espace sous I'influence du pompage dans le puits P16.

La précision des mesures est définie par la moitié de I’écartement entre les électrodes
verticales tandis que I’écartement maximum entre deux ensembles d’électrodes verticales
(immergées ou TEV) est fixé par la moitié de la profondeur de I’électrode la plus profonde

par rapport a I’électrode la moins profonde.
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Conclusion générale
Caractérisation géologique et hydrogéologique

Ce projet de recherche, qui s’est déroulé sur Pancienne raffinerie de Petit Couronne en
Normandie (76650), a tout d’abord consisté a réaliser une caractérisation géologique et
géophysique des hétérogénéités de la surface d’étude, désignée comme zone pilote, et sur
laquelle la majorité des efforts de ce projet se sont concentrés. Cette caractérisation a permis
de définir différents compartiments géologiques des facies alluvionnaires variables, allant
des limons argileux aux sables grossiers, entre la surface et une profondeur de 8 2 10 m. Ces
alluvions reposent sur la craie fracturée a silex, datée entre le Santonien et le Campanien (86

a 72 millions années).

La nappe varie entre 4 et 6 m de profondeur au gré des saisons et des marnages. Ces
variations ont été caractérisées comme répondant au cycle lunaire (28 jours). Les niveaux
piézométriques de I'aquifére des alluvions varient suivant un cycle bijournalier de 6 2 19 cm
en réponse aux variations de la Seine (2,45 m a 3,94 m), située a 500 m a 'ouest. Toutefois,
les plus grosses variations sont en lien avec le cycle lunaire et les variations des coefficients
de marée (jusqu'a 45 cm). Les hydrocarbures, retrouvés en majorité dans la zone de
battement de nappe et correspondant a un mélange essence-gazole (75% d’aliphatiques)
partiellement dégradé, ont été caractérisés par échantillonnage, selon le protocole MacaOH.
Les variations de quantité hydrocarbures dans les puits correlent négativement les variations
de la hauteur de la nappe. Ainsi, un apport marqué de LNAPL dans les puits a été observé
lorsque la profondeur de l'aquifere est supérieure a -5,93 m. Cette accumulation de LNAPL
est d'autant plus grande que les coefficients de marée correspondent a la période de mortes-
eaux, puisque le niveau est au plus bas. Il serait intéressant de spécifier que cette étude des
marnages n’était pas un objectif initial, mais a été rendu nécessaire pour s’affranchir de cette

variation et qu’elle a apporté des résultats inédits.
Caractérisation hydrodynamique

Apres avoir maitrisé les variations hydrauliques de la nappe, une caractérisation
hydrodynamique est réalisée par le biais de pompages croisés. La zone étude étant en
permanence sous ’emprise des marnages, un traitement a permis d’isoler le signal brut du
pompage avec des rabattements inférieurs en amplitude aux variations bijournalieres. La
caractérisation des hétérogénéités hydrauliques de la zone d’étude a été réalisée au moyen
de pompages avec des débits suivant des fonctions différentes. Dans un premier temps, le
pompage en RQS (débit constant) a permis la réalisation d’une cartographie
tridimensionnelle des conductivités hydrauliques de 'aquifere basée sur les hétérogénéités
d’électro-facies identifiées préalablement. Ces électro-facies ont été modélisés en hydro-

facies apres inversion des données de rabattements de 13 puits au cours de deux pompages.
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Les débits du deuxieme pompage croisé suivent une fonction sinusoidale (débit
harmonique) ce qui permet un traitement numérisé des données. Les variations sinusoidales
enregistrées par les sondes pressiométriques sont extraites par transformée de Fourier, qui
permet également de travailler la dimension fréquentielle, pour une optimisation des temps

de calcul.

Les deux méthodes sont adaptées a la caractérisation spatiale et dynamique des
propriétés  hydrauliques de Daquiféere (transmissivité, conductivité hydraulique,
perméabilité). Le volume de l'aquifere investigué est bien plus important que dans le cadre
de pompages classiques puisque lintégralité de la surface située entre les puits est
investiguée. D'un coté, l'inversion 3D du pompage en RQS est particulicrement adaptée
aux milieux fortement hétérogenes et tout particulierement d'un point de vue vertical. De
l'autre coté, le pompage harmonique est particulierement adapté aux aquiferes pollués
(faibles débits de pompage requis), car la nature oscillatoire du signal généré facilite
Iextraction des réponses piézométriques de faible amplitude (par transformée de Fourier).
De méme, le pompage harmonique est particulicrement adapté a la caractérisation des
milieux aux forts contrastes de propriétés hydrauliques et permet d’identifier les axes

d‘écoulements préférentiels (karsts, conduites hydrauliques...).

Toutefois, la qualité de la caractérisation est dépendante du nombre de puits situés sur
la zone d’étude (minimum 4) et ils ne doivent pas étre trop ¢loignés, afin de mesurer une

variation de la hauteur piézométrique et ainsi réaliser la tomographie hydraulique.

Caractérisation de Ia réponse de la résistivité électrique a la présence de
LNAPL

Les aspects hydraulique et hydrodynamique ayant été traités, la suite du projet de recherche
s’est intéressée a sa thématique principale consistant a caractériser la présence
d’hydrocarbures en phase mobile a la surface de la nappe par des outils de résistivité
électrique. La connaissance des propriétés hydrodynamique de la zone d’étude a permis de
choisir la zone pilote du suivi de la quantité d’hydrocarbures dans le sol au cours d’un
pompage écrémage. Cette étude a permis de confirmer que la présence d’hydrocarbures
dans le sol est identifiable par des mesures de résistivité électrique en forages, avec une
géométrie adaptée a la caractérisation. Cette présence d’hydrocarbure, a forte saturation
(au-dessus de la Sor), se caractérise par une forte résistivité électrique sur une faible

épaisseut.

Dans le cas d’un compartiment de sol saturé en hydrocarbures en phase mobile, le
signal de résistivité électrique est plus résistif que DPencaissant ne présentant pas
d’hydrocarbure. La profondeur des lentilles d’hydrocarbure, combinée a leurs faibles

épaisseurs, rend difficile la caractérisation de ces zones résistantes, depuis la surface. De
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plus, le contexte de marnage et la forte variabilité des épaisseurs de LNAPL dans les puits
a rendu cette caractérisation complexe. La mise en place d’électrodes de résistivités, autour
de la profondeur a caractériser avec précision, permet de s’astreindre de Iatténuation de
sensibilités des mesures avec la profondeur. Ce gain de précision a fortes profondeurs se
fait au détriment de la liberté du positionnement des électrodes qui, une fois implantées ne
sont pas mobiles. Dans le cas d’étude présenté, le suivi par résistivité électrique a permis
d’imager en trois dimensions la répartition des accumulations de LNAPL mobile dans le
sous-sol, soumis aux marnages et sous l'influence d’'un pompage écrémage. La répétition
des mesures dans le temps permet de cibler les hétérogénéités géologiques (résistivités
constantes) et, a partir de la connaissance des propriétés hydrodynamiques du systeme, de
cibler certaines variations des valeurs de résistivité inversées comme étant des artefacts

d’inversions.

La géophysique intrusive et plus particulicrement la résistivité électrique, lorsqu’elle est
bien dimensionnée, permet de modéliser avec une précision connue, la répartition du
LNAPL a forte saturation (ou proche de la Sor) dans le sol et donc de délimiter des lentilles
a forte densité d’hydrocarbures dans le sol. Les mesures de résistivité électrique réalisées
mettent en avant une zone de résistivité plus importante au niveau de la zone de battement
de nappe et suivant les variations piézométriques et d’épaisseurs de LNAPL observées dans
les puits de la zone d’étude. Cette distinction de lentilles d’hydrocarbures non dégradés et
de nature résistante est possible, a la condition d’utiliser des électrodes de résistivité
disposées verticalement et encadrant la zone a caractériser, avec un écartement inter-
électrodes correspondant a la caractérisation recherchée. La difficulté a établir une relation
entre concentration en LNAPL et valeurs de résistivité électrique a limité les conclusions
de ce projet de recherche a la caractérisation de zones de forte saturation en LNAPL (au-

dessus de la Sor).

Mise en perspective de la caractérisation par géophysique du LNAPL.

Les observations réalisées dans le cadre de ce projet de recherche sont en accord avec
les études publiées par Daily et al. (1995), Benson et al. (1997), Sauck (2000) et Halihan et
al. (2005) indiquant que la présence d’hydrocarbures non dégradés augmente les valeurs de
résistivité électrique du milieu investigué. Toutefois, les résultats obtenus par la réalisation
de mesures de résistivité électrique en surface n’ont pas permis d’établir ce lien avec la
présence de pollution en LNAPL. Les investigations menées en forage ont permis de faire

ressortir 'impact de la présence de LNAPL sur les mesures de résistivité électrique.

La réalisation de mesures de résistivité électrique tridimensionnelles (entre forages)

appliquées a la caractérisation de I’évolution d’une lentille d’hydrocarbures soumise aux
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marnages et a un pompage écrémage n’avait, a notre connaissance, jamais été réalisée in
situ. Des profils de résistivités électriques ont permis de mettre en évidence la présence
d’hydrocarbures en 2D ou pseudo-3D (Tildy et al. 2017 ; Halihan et al., 2005), la
caractérisation d’une épaisseur de LNAPL en phase mobile et de sol aux concentrations en
hydrocarbures proche de la Sor est une méthodologie récente dont les particularités

techniques restaient a approfondir (Deceuster et al. 2006 ; Power et al., 2014).

Ces particularités techniques, telles que le positionnement des électrodes de résistivité
¢lectrique et la géométrie des quadripOles, sont spécifiques a chaque site d’étude et
nécessitent, au préalable, une modélisation numérique des sensibilités des quadripoles afin
de s’assurer de la bonne répartition des électrodes. LLa méthodologie présentée dans ce
manuscrit s’appuie sur de solides connaissances du fonctionnement hydraulique et
hydrodynamique de la nappe, mais également des hydrocarbures en phase mobile soumis
aux mémes dynamiques. Cette méthodologie, établie au cours du projet de recherche, assure
I'adéquation du dispositif de mesure a la caractérisation de la présence de fortes saturations

en LNAPL.

Le choix du positionnement des quadripdles a un impact non négligeable sur les
intensités de résistivité mesurées. De nombreuses études ont mis en avant 'importance du
choix du dispositif (nombre d’électrodes et positionnement relatif des électrodes) et les
travaux réalisés dans ce projet de recherche confirment cette importance. Cette étude a ainsi
permis d’adapter les connaissances en maticre de modélisation et de sensibilité a la
caractérisation d’une zone de fortes teneurs en LNAPL. Suite cette étude, la réalisation
d’une étude de sensibilité par rapport au positionnement des électrodes est
systématiquement recommandée, afin d’optimiser leurs emplacements. Toutefois, la qualité
de chaque quadripole n’a pas été évaluée et la quantité de quadripoles aurait pu étre
optimisée en retirant les points de mesures non essentiels a la caractérisation de la zone de
battement de nappe. De plus, la réalisation de mesures en configuration pole-dipdle, jugé
adapté a la caractérisation par tomographie verticale par Bing and Greenhalgh (2000) n’a
pas été abordée puisque I'utilisation des dispositifs dipole-dipole équatorial a été privilégiée.
Nous avons montré que ce dispositif est adapté a la caractérisation, in situ, d’'un volume

comportant de fortes saturations en LNAPL.
Limites de ce projet de recherche

Centré sur la caractérisation de la lentille d’hydrocarbures en phase mobile, au sein de
laquelle la biodégradation est peu active (Yang et al., 2007), ce projet de recherche n’a pas
exploré les phénomenes de dégradation biologique des hydrocarbures au niveau bactérien.
Ces phénomenes ont une influence sur I’évolution de la réponse de résistivité électrique au
cours du temps (Halihan et al. 2005 ; Che-Alota et al. 2009). Ces investigations auraient été

tout particulicrement intéressantes dans le cadre d’un suivi plus long terme d’un panache
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de pollution en LNAPL. La couverture de la zone en enrobé routier est, de plus, défavorable
a la réalisation de mesures de polarisation spontanée, qui auraient permis de quantifier cette
activité biologique et ainsi de caractériser a 'augmentation de la conductivité électrique du
sol au cours du temps dans de zones ayant une densité de pollution moindre. Le suivi d’une
dépollution avancée (par pompage-écrémage), suivie d’une bioremédiation, permettra de

réaliser un suivi temporel complet de I’évolution du signal de résistivité électrique :

- L’écrémage complet du LNAPL dans les puits devrait permettre de réduire I'intensité
du signal de résistivité électrique, lié a la présence du LNAPL, par 'apparition de
discontinuités dans la répartition du produit en phase mobile, qui est responsable de la

forte résistivité électrique

- puis la biodégradation des chaines carbonées devrait entrainer une augmentation

globale des conductivités électriques mesurées.

La dépollution complete de la zone d’étude ayant nécessité une excavation de la zone
pilote, les mesures réalisées dans le cadre de ce projet de recherche ont été stoppées pour

des raisons temporelles et logistiques.

Perspectives et approfondissement

La réalisation de ce projet de recherche ouvre des perspectives de caractérisations
tridimensionnelles de différents types de pollutions ayant un impact sur les propriétés géo-
électriques du sous-sol, tels que les hydrocarbures. Le suivi temporel apporte des
informations plus précises quant aux variations temporelles et permet de conforter les
mesures de résistivité électriques réalisées. Ces dernieres sont plus facilement caractérisées,
a condition de ne pas cumuler les phénomeénes impliquant des changements de propriétés
géoélectriques simultanés (Labrecque et al., 1996). L’injection de réducteur, solution riche
en matériaux ferreux, est un exemple de suivi réalisable par résistivité électrique (Bording
et al., 2020). Un tel suivi en trois dimensions permet de mieux cibler dans Iespace les
injections forcées (par géoprobe), qui peuvent se limiter a certains axes d’écoulements
préférentiels. De méme, le suivi des températures de chauffe du sous-sol lors d’une
désorption thermique peut étre réalisé par tomographie de résistivité électrique, afin

d’imager en trois dimensions la dispersion de la chaleur (Hermans et al., 2015).

D’une fagon plus globale, la résistivité électrique en forage est un outil pouvant permettre
de mieux contraindre les hétérogénéités lithologiques ou hydrogéologiques a forte
profondeur. Bien qu’elle soit invasive et donc plus couteuse, cette méthodologie peut
également permettre de mieux cibler des axes d’écoulements préférentiels en deux ou trois

dimensions selon l'objectif des mesures.
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o Profondeur (m par Diagra-- Prélevement Suivi niveau Suivi ., Suivi

. ()uvrfig-es intérieur rapport au TN) phies Eau/ILNAPL piézométrique LNAPL Pompage Ferémage ERT
piézométriques (mm)
Pl 163 10,8 ]
2 163 EX T N R
P 163 9,55 [ .
P4 163 9,7 ]
5 163 .17 I
P 163 105 [ .
P7 163 10,34
P8 163 9,8
P9 163 10,28 ]
P10 163 10,59 ] I
P11 163 9,7 ]
P2 163 10.25 1
P13 163 10,12 | \
P14 163 10,2 ]
Pis 163 9,63 — I N B
P16 163 10,8 ] \ |
P17 163 9,66 ]
P18 163 9,72 ]
P19 163 9,53 \ ]
P20 163 9,7 \ ]
pai 163 9,95 I I N I
P22 163 9,9 ]
P23 163 9,25
P24 163 9,57
PzClaus 55 18 ]
Pzl 55 10,74 | ]
P2 55 1073 I R I
P23 55 10,67 ]
Bl 120 118 \
B2 120 119 \ ]
B4 120 2 ]
B8 5 55 | I
S1A 95 10,5 | \ \ ]
S1B 95 10 \ ]
S2 95 10 ]

Tablean 9 : Listage des onvrages piczométriques de la zone d'étude mettant en évidence (case pleine) les opérations réalisées

dans [/)ﬂqh’é) onvrage ZL‘%()WZ&’Z/”thé’.

Ce tableau résume les différentes caractéristiques (diametre, profondeur) des ouvrages

piézométriques de la zone d’étude. Les cases noircies indiquent les opérations réalisées telles

que la réalisation de diagraphies (voir B.3), les prélevements d’eau et de LNAPL (voir B.2),

le suivi piézométrique a I’aide de la zone interface (voir B.1), le suivi du LNAPL (voir B.4).

Ce tableau permet également d’identifier les puits qui, dans le cadre du projet de recherche,

ont été¢ pompé (voir C.) et ceux qui ont été écrémé. L’indicateur de suivi ERT correspond

aux puits dans lesquels des électrodes de résistivité électrique immergées

(voir D.2).

ont été implantées
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Hydraulic characterization of a contaminated aquifer is an important step in depollution processes because its
hydraulic parameters control the choice and efficiency of the depollution protocol to be adopted. The char-
acterization presented in this article uses a 3D electrical resistivity imagery to identify the spatial heterogeneities
of a contaminated aquifer under tidal influence. Indeed, we use a 3D resistivity model as a source of information
to parameterize the reconstruction of the hydraulic conductivity in 3D by inverting a set of hydraulic data
acquired on the 13 monitored wells in response to two pumping tests. This parameterization relies on the
identification of the main electro-facies in the resistivity model in the saturated zone, which will then be
exploited in the hydraulic characterization to find their corresponding hydraulic conductivity values.

This strategy of parameterization permits to reduce the number of the hydraulic conductivity parameters to
be identified to eight hydro-facies, with a stochastic algorithm called the Adaptive Metropolis Algorithm. The
hydraulic responses associated with the pumping tests are obtained once the natural effect of the tide is removed.
The hydraulic conductivity model has permitted to highlight the main heterogeneities in the aquifer in which the
hydraulic conductivity is ranging between [10™*®, 1028 m/s]. This range of variability reveals the permeable
and smooth character of the aquifer in which the presence of coarse sand and flint blocks enhances its trans-
missivity. These permeable zones are electrically identified by resistive anomalies in the 3D electrical resistivity
imaging.

“This manuscript was handled by G. Syme.

Keywords:

Electrical resistivity tomogram
Hydraulic tomography
Hydrogeophysics

Inversion

Inverse problem

Stochastic inversion

1. Introduction

The strong industrialization of the last century has led to an increase
of contaminated sites that currently represent a real threat to the health
of the population and the quality of the ecosystem (air, water, soil, flora
and fauna). To address these environmental issues, several remediation
technologies have been developed in order to remove contaminants or
to reduce their spread in water resources; among them, we cite: natural
attenuation, in situ thermal desorption, in situ chemical oxidation or
reduction, , hydraulic containment, and pump and treat (Yeung, 2010;
Zhang et al., 2017; Ossai et al., 2020). However, their applicability and
effectiveness still strongly depend on the dynamic of the aquifer, in

other terms, to the hydraulic conductivity of soils. The groundwater
flow and the migration of contaminant plumes are conditioned by the
spatial heterogeneity of the hydraulic conductivity which can be
sharply ranged even on a small scale and within the same geological
formations. In addition, the brownfields hydraulic conductivity field
may be affected by the presence of concrete foundations buried in the
shallow aquifers.

In general, the characterization of the hydraulic conductivity is
performed by means of traditional pumping tests in which the analy-
tical formulations of the groundwater flow equations, either in the
transient or steady states, are used to interpret the piezometric re-
sponses to water extraction, in order to derive an average value of the
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hydraulic transmissivity (Theis 1935; Hantush 1961). The perme-
abilities can be progressively estimated with a permeameter test carried
out on soils sampled during drilling operations. However, both ap-
proaches neglect the heterogeneity of the hydraulic properties in the
aquifer, which leads to an inaccurate and incomplete understanding of
contaminants transport during the remediation process.

The hydraulic tomography tool appears as an interesting and re-
levant option to deals with the heterogeneous aquifers through a con-
joint interpretation of a piezometric dataset associated with multiple
pumping tests conducted successively at various wells (Yeh et al., 1996;
Kitanidis, 1997; Le Borgne et al., 2004; Li et al., 2008). The tomogram
of the hydraulic conductivity field, provided from a hydraulic tomo-
graphy technique, is the result of an optimization algorithm also called
“inverse algorithm” in which this field was chosen thanks to its ability
to match the observed drawdown data. Inversion algorithms can be
deterministic or stochastic. They both rely on an iterative process in
which the groundwater flow equations (forward problem) are solved
numerically at each iteration, in order to evaluate the mismatch be-
tween the observed and predicted hydraulic drawdown (Huang et al.,
2004). However, these inverse algorithms do not guarantee to get a
unique solution for the following reasons: i) the limited number of the
hydraulic data to capture overall unknown parameters (Zhou et al.,
2016); ii) The strong sensitivity of the solution to the data noise (Ramos
et al., 2017); iii) The numerical uncertainty of mathematical models
that cannot describe all the physical mechanisms involved in the ex-
periment, to which it adds the numerical imperfections related to the
numerical tool (e.g., finite difference and finite element) used to solve
the groundwater equation (Berg and Illman, 2015; Hochstetler et al.,
2016).

Over the last few decades, several efforts have been made to deal
with the ill-posedness and the uncertainties of the inverse problem via
the incorporation of complementary information on the unknown
parameters in order to generate a realistic model (Zhou et al., 2014).
This additional information is referred as soft data or a priori model and
can be deduced from various ways such as: geological characterization
(e.g, lithostratigraphic logs, grain size analyses on the soil cores)
(Jardani et al., 2012; Zhao et al., 2015), hydrogeological investigation
(e.g, permeameter test on the soil cores, tracer and slug experiments)
(Sanchez-Leon et al., 2016) and geophysical prospections (e.g. Elec-
trical Resistivity Tomography ERT, Electromagnetic Very Low Fre-
quency VLF, Georadar and Seismic methods) (Hyndman et al., 1994;
Jardani et al., 2012). Among these attempts: Soueid Ahmed et al.,
(2015) used the geometry of the geological structures identified by
geophysical tomography as a priori information in the inversion of
pumping test data to image hydraulic parameters. Bohling et al. (2007)
applied cross-well georadar tomography to delineate the shape of the
main hydro-facies in which hydraulic conductivity values were then
determined by analyzing pumping test data. GPR velocity tomograms
were used to support tracer test data for the prediction of hydraulic
properties (Dafflon and Barrash, 2012). Jardani et al. (2013) combined
the ERT, self-potential and salt concentration data acquired during a
salt tracer test to map the hydraulic conductivity field. Pollock and
Cirpka (2010) coupled hydrogeophysical inversion to synthetic salt
tracer experiments. Doetsch et al., (2010) proposed cross-gradient joint
inversion of crosshole -seismic, ERT and radar to retrieve the main
geological units of a fluvial aquifer and their petrophysical parameters,
as porosity. Gernez et al. (2019) linked the anisotropic patterns of the
inverted electrical resistivity to the spatial distribution of the hydraulic
conductivity in an alluvial aquifer.

In this paper, we apply the zonation inversion methodology to
image the spatial variability of the hydraulic conductivity field. This
approach consists of two steps: first, we delineate in 3D the main
geological structures of a contaminated aquifer by using ERT. In the
second step, we predict the hydraulic conductivity of these structures
by inverting the pumping tests data recorded in 13 wells with a Markov
chain Monte Carlo-based algorithm.
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Fig. 1. Map of spatial position of ERT profiles with 2 m electrodes spacing, of
the wells used in the hydraulic characterization and the boreholes drilled for
OIP (Optical Image Profiler) characterization.

2. Description of the experimental study site

In this manuscript, a hydrodynamic characterization is performed
on an experimental site located in a former refinery within a shallow
alluvial aquifer contaminated by hydrocarbons. The industrial activities
on the site have begun in 1929 and have been stopped in April 2013.
The set up of this experimental site aims to understand the degree of
heterogeneity in the soil of the former refinery and the nature of the
contaminants in order to experiment various remediation protocols. For
that reason, 13 piezometers were implanted on a small area
(60 m x 60 m) to record the hydraulic fluctuations, and to identify the
degree and type of contamination in the aquifer (Fig. 1).

The site is mostly covered by an anthropogenic layer of gravel and
in some places, of asphalt and concrete. This layer covers an alluvial
formation composed mainly of fine sand (< 0.2 mm) and medium sand
(< 1 mm) from 1 to 5 m’ depth, and medium (< 1 mm) to gravel sands
(<2 mm) between 5 and 8 m depth. Preliminary geological in-
vestigations conducted on the site revealed highly heterogeneous ma-
terials constituting the aquifer. The laboratory analysis performed on
three core samples indicate a quite constant porosity (from 28.9% to
24.6% between —7.2 and —10.5 m), a hydraulic conductivity varying
between [2.31 X 107 °t0 6.87 x 10~ *m/s] and a low quantity of clay.
This alluvial terrace relies on an altered chalk formation (below
—8.5 m), and both aquifers are hydraulically connected to the Seine
River; which is under tidal influence (Jardani et al., 2012). Conse-
quently, the water table in the alluvial aquifer oscillates with time-
varying amplitude.

The vertical geochemical profiles conducted on 12 wells with spa-
cing measurement of 0.25 m show that the water temperature is around
12 to 13 °C with a vertical gradient of 0.13 °C/m from 6 to 9 m. The pH
of the water is quite homogeneous between 6 and 7.5. The Redox po-
tential fluctuates between —60 and —180 mV, which are high values.
The absence of oxygen in groundwater is confirming the anaerobic
conditions of the medium, which is also an index of intense process of
hydrocarbon biodegradation (Sinke et al., 1998; Abbas et al., 2018).
The electrical conductivity of the water is quite homogeneous in the
wells with values between 70 and 90 mS/m. All of these water mea-
surements were realized in wells without floating LNAPL (Light Non-
Aqueous Phase Liquid) layer and broadly indicate that the area is pol-
luted with hydrocarbons and ongoing biodegradation processes that are
boosted by the tide fluctuations (Mercer and Cohen, 1990; Sims et al.,
1993; Lee et al., 2001; Yadav and Hassanizadeh, 2011).

The chromatographic analysis of LNAPL indicates a partial
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degradation of gasoline-diesel mixture. Moreover, the contaminant is
approximately composed of 50% of light compounds (< 10 carbon
atoms) and the TPH (Total Petroleum Hydrocarbon) analyses confirm
that the aliphatic fraction represents 80% of the total mass. Their dy-
namic viscosity is around 5 mm?/s while their density is varying be-
tween 820 and 830 kg/m>.

3. Geoelectrical investigations:

For the geophysical characterization, we performed 12 electrical
resistivity profiles to get an idea on the main heterogeneity in the
shallow aquifer. Theses 2D profiles have been made with a Syscal Pro
resistivity meter and electrodes placed according to the Wenner schema
with two meters as inter-electrodes distance. The stack values were
fixed between 4 and 8 with a Vab maximum of 800 mV and an injection
time of 500 ms. The distance between the profiles is about 10 m with 5
profiles oriented north-south and 7 profiles into east-west direction
(Fig. 1). The north-south profile were 46 to 64 m long and the east—
west profiles were 66 to 70 m long for a total of 1811 quadrupoles
inverted. The processing of the apparent electrical resistivity has been
done in 3D using ERT-Lab64 software, developed by Multi-Phase
Technologies and Geostudi Astier. This software relies on a Quasi-
Newton inversion algorithm with a smoothness constraint and a for-
ward problem solved by finite elements technique with a 0.5 m mesh
for a total of 1 909 476 elements (LaBrecque et al., 1996). For the
boundary conditions, we used an insulating condition at the air-ground
interface and zero potential on the rest of the boundaries. The noisy
data have been processed with a robust weighting algorithm based on
data variance iterative reweighting (LaBrecque et al., 1996; Morelli and
LaBrecque, 1996). Most of these noises are due to the bad contacts
between soil and electrodes in some places covered by a 20 cm concrete
layer. To improve the contact, we placed the electrodes in 30 cm
hammer drilled holes.

The results of the 3D inversion of the 12 ERT profiles are obtained
after 7 iterations, with a final RMSE of 0.67 Q:‘m. We only present the
distribution of the resistivity in the saturated and capillary zones of the
alluvial layer (from 5 to 10 m depth), which will be used in a second
step as a guide to predict the hydraulic conductivity field. As shown on
the Figs. 2 and 3, this spatial distribution of the resistivity is ranging
from 5 to 180 Qm. On the 3D model, we can distinguish three
anomalies with high relative resistivity (> 35 ©'m) and two anomalies
with quite low resistivity (< 15 Qm). The 2D profile presented in
Fig. 3, highlight these heterogeneities by crossing most of the hetero-
geneities

If we compare the 3D model and one OIP (Optical Image Profiler)
profiles, they are in the same range of value (Fig. 3). This is because the
3D model integrates larger volumes of soil while the OIP profiles are

log(p)
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Fig. 2. Resistivity (€m) model from 3D inversion of 12 ERT profiles presented
in Fig. 1.
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very local, with pores scale resistivity measurements. Indeed, those
investigations methods are quite different. Both graphs show an in-
creasing trend with depth from 6 to 8 m and then a higher value above
8 m in link to the altered chalk. Thus, we can say that the 3D model
confirms and completes the very local information from OIP profiles
and water electrical conductivity of the wells. We suspect that this
slight heterogeneity in electrical resistivity may be associated with the
three-dimensional distribution of the flint blocks that have centimeter
sizes that affects the hydrodynamic features of the aquifer. In the OIP
profiles, the presence of flints is also at the origin of the increase in local
resistivity (Fig. 4).

4. Hydrogeological investigations

We dedicate this section to the hydraulic tomography of the alluvial
aquifer which is considered here as a semi-confined aquifer under tide
influence. This characterization is based on a joint inversion of the
hydraulic responses recorded in 13 wells during two quasi-static
pumping tests conducted on the wells P16 (12 m3/h) and P13
(11.25 m®/h).

These hydraulic responses are also impacted with tide fluctuations,
and therefore require a separation of the natural and anthropogenic
responses to keep only the pumping responses for the tridimensional
reconstruction of the spatial heterogeneity of the hydraulic con-
ductivity field. The approach used for such processing is developed in
the next section.

4.1. Data processing

In this study, we will have to remove the tidal component because it
has a significant impact on the hydraulic head variations in comparison
to the pumping effect. In fact, daily tides have an amplitude of about
20 cm while the drawdown response is under the centimeter scale. To
facilitate the removal of this impact, we decided to start the pumping
test during the less curved part of the tide, at its mid-period of 6h10, for
a pumping duration of 3 h. Such a configuration makes it easier to
process hydraulic data compared to a pumping at high- or low-tide
momentum. The data processing relies on the reconstruction of the
natural tide signature by fitting the data recorded before the pumping
and after the recovery by predicting the coefficients of the general
Fourier function with 5 terms, which has following form:

F(t) = z: (an. cos(N s t = w) + by * sin(N * t = w) 'e))

With N indicating the number of terms of the general function set
here as N = 5.

This equation is formulated as a sum of cosines and sines functions
with 5 coefficients that will be determined by fitting the hydraulic data.
To illustrate the effectiveness of the technique, we applied it on a
theoretical case in which the groundwater flow equation was solved in
a COMSOL Multiphysics model with a 20 cm oscillatory tidal signal
with a period of 12 h20 imposed on the boundary condition and a
pumping test defined as a punctual source term for a duration of 3 h.
The model has a homogenous hydraulic conductivity of 10~ * m/s and
the same size as the study zone. The curve fitting technique allows to
distinguish the 21 mm drawdown of the hydraulic level successfully as
it is shown in the Fig. 5a and b.

In order to extract a steady-state drawdown value for the inversion
dataset, we calculate the drawdown mean values in the last 5 min be-
fore cutting off the power of the pump. The inversion will be made with
these mean values.

4.2. Inversion process

We devoted this section to the introduction of the inverse theory
used to interpret the hydraulic data related to the pumping tests for
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inferring the hydraulic conductivity field in 3D. The wells are fully
screened in the alluvial aquifer, thus it does not provide three-dimen-
sional information on hydraulic head variations, especially on the Z-
axis which remains an integrative data on the entire thickness of the
aquifer. To fill the gap in vertical data, we used the ERT as a source of
information to delineate the main heterogeneity of the field, which
could correspond to variations in the hydraulic parameters. The values
for the selections of the 8 electro-facies are calculated on the basis of 7
quantiles so that each electro-facies have the same size (Table 1).

In other words, we assume that the number and shape of electro-
facies recovered in ERT remain the same in hydro-facies, so that there is
a correlation between the contrast (gradient) of electrical reactivity and
hydraulic conductivity. This hypothesis is based on the fact that the
electrical conductivity of the water in the study site is almost homo-
geneous. This strategy permits to guide the inversion, to avoid the non-
unicity of the solution and to reduce the number of parameters to es-
timate. The limited number of unknown parameters pushed us to opt
for a stochastic inversion by using a MCMC algorithm. The inverse
problem is formulated in a Bayesian framework in which the posteriori
probability function =z (mld) is defined as a combination of the

170

drawdown data of the pumping test and a priori information on the
hydraulic conductivity model to be predicted during the inverse process
(Tarantola 2005).

7t (M) coP (hops Im) Py (m)

With
P o) = e xp| =3 () = BT () = )|
1 1 _
PO(m) = WQXP[_E(VH - mprior)Trml(m - mprior)] (2)

where Py(m) denotes the prior probability, function used as a com-
plementary information to constrain the parameter m in the prediction
process of the model. T;, is the covariance matrix representing the de-
grees of confidence to the prior values mpor. P(hopslm) denotes the
likelihood function in which a forward operator f(m)is solved nu-
merically to compute the effectiveness of the proposed model m to fit
the hydraulic data hgs. I), is a diagonal covariance matrix to include
uncertainties on the observed data. This inversion operator is based on
a numerical resolution of the diffusion equation with Darcy ground-
water flow in porous media.

V.(=10"".Vh) = Q ,in 3D
h =0m, atTp 3

Where h denotes the hydraulic head (in meter), Q is the hydraulic
flux (m3/s) and m is the vector that contains the logarithms of the
hydraulic conductivity K (in m/s).

We solve the diffusion equation on a pyramidal finite element mesh
with COMSOL Multiphysics. The meshing is defined as extremely fine
with an automatic refinement around the boreholes. Dirichlet boundary
conditions were imposed on the boundaries, which were placed at
500 m from the investigated zone. The investigation zone is 60 by 60 m
with the hydraulic conductivity of the buffer fixed to 102! m/s.

The stochastic inversion was led with a large constraint on the hy-
draulic conductivity in which the interval of sampling was fixed be-
tween 10 and 1. To seek the best model that can reconstruct the hy-
draulic data and satisfy the constraints imposed by the prior
information, we applied a stochastic approach which is based on a
MCMC algorithm. This algorithm consists in a generation of an im-
portant number of random models using a proposal function. It then
tests their efficiency in terms of data-matching and toward the prior
models by computing the posterior probability function. The models
tested with high probabilities are selected, otherwise they are rejected.
The implementation of such approach does not imply any derivative
computation of the forward problem, as it is the case in deterministic
algorithms, which facilitates the implementation of such algorithm.
However, their efficiency depends on the choice of the proposal density
function that controls the random walk from one last selected model to
the generation of another new one. In this paper, we used Adaptive
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Table 1
upper and lower bound of the electro facies.

Inferior value (Q'm) Electro-facies Superior value (Q'm)

Electro-facie 1 < 8.84
8.84 Electro-facie 2 11.80
11.80 Electro-facie 3 14.92
14.92 Electro-facie 4 18.04
18.04 Electro-facie 5 21.34
21.34 Electro-facie 6 26.76
26.76 Electro-facie 7 35.84

35.84 < Electro-facie 8

Metropolis (AM) algorithm in which the covariance of Gaussian pro-
posal function is iteratively adapted from the previous models in order
to improve the strategy of the sampling as following (Haario et al.,
2001) :

C; = SqCov(Xo, Xy, -+, Xi—1) + Sqel (C)]

Where S; = (2.4)% /d, is a scaling coefficient with d the size of the
unknown parameter to estimate, € is a small positive number and I is
the identity matrix. The model proposed with the proposal function will
be accepted or rejected according to this following probability:

7 (mp) )

a(mi_, my) = min(l,
' P 7 (m;_y)

%)

Where 7 (x) is the unscaled density, m, is the tested candidate when
the i-1 previous candidate has already been tested. In the end, these
acceptance criteria guarantee the selection of models that present high
quality in the fitting of the piezometric data. In our case, 10 000
iterations were carried out and the inverse result is the mean of the last
25 selected models.

5. Results

The result is presented as a 3D model in terms of logarithm values of
hydraulic conductivity (K in m/s in Fig. 6). The inversion has been
made on the mean drawdown value determined during the last 5 min of
pumping. The means, minimum and maximum value of these last 5 min
of pumping are shown on the Fig. 7.

The Root Mean Square Error (RMSE) of the inversion between all
the measured and simulated drawdown is 5.23 mm. The coefficient of

1og(K)
4.6

‘3.6

2.8

Fig. 6. Hydraulic conductivity (m/s) model after the stochastic inversion to
reproduce the pumping drawdown.
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Fig. 7. graph of measured (d_field) versus simulated (d_model) drawdowns
with the error bar representing the max and min drawdown observed during
the last 5 min of pumping.
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Table 2

hydraulic conductivities of the 8 electro-facies.
Electro-facies - Log(K)
Electro-facie 1 4.450
Electro-facie 2 4.710
Electro-facie 3 4.762
Electro-facie 4 3.603
Electro-facie 5 2.684
Electro-facie 6 3.095
Electro-facie 7 3.278
Electro-facie 8 3.269

determination is almost perfect, as the weight of the pumping well
drawdown is much more important compared to the small drawdown in
the observation wells, and the slope of the linear regression is near one
(@ = 0.9995). These values have a weaker fit if we focused on the
observation wells drawdowns, but it can be related to the greater un-
certainty about the actual value of the smallest drawdown. Indeed, if
we only focused on the observation wells drawdown, the R? is about
0.73 with a slope near 0.9 (a = 0.908). The RSME becomes a bit bigger:
5.37 mm.

The small drawdowns are related to the low hydraulic connectivity,
the large distance between observation and pumped wells, and the
possibility that the pumped water is mainly coming from the underlying
aquifer in the altered chalk.

The 3D model reveals a smooth spatial heterogeneity with a varia-
tion of only 2 orders of magnitude. The inverted values of hydraulic
conductivity range (between 107 and 10° m/s as detailed in the table
2) are realist and in agreement with the laboratory results range (be-
tween 4.76.10* to 2.31.10°° m/s). There is an order of magnitude of
difference between the lab result and our model. This can be linked to
the size of the lab sample which tends to decrease the measured value
(Geotechnical Frontiers et al., 2017). Overall, the aquifer can be con-
sidered as a permeable formation linked to the presence of the gravels
and flint blocks that have been revealed by their resistive signature in
the electrical resistivity survey. As it is confirmed by the results of the
comparisons between the high electro-facies (5-8) that have relative
higher hydraulic conductivities (see Table 2). Table 3

In order to discuss further 3D hydraulic model obtained by sto-
chastic inversion from the 3D electrical resistivity model, it was decided
to perform trials of stepwise pumping in different wells in the study
area. These pumping have been realized with an Electric Variable speed
drive and a small pump. This device allows for stepwise pumping by
varying the frequency (i.e. the flow rate) of the pump from 0.6 to
6.1 m®/h. Every pumping lasted about 30 min and 2 to 4 flow rates
were tested depending on the observed drawdown in the pumped well.

The drawdown data have been treated as presented in data pro-
cessing section in order to subtract the tide signal and then im-
plemented in a software to treat stepwise pumping: OUAIP, created by
the French institution “Bureau des Ressources Géologiques et Miniéres
(BRGM)”. We use the Theis function to simulate the pumping and the
software provides an estimation of the transmissivity T (m?/s) and
Storativity required to fit the stepwise pumping drawdowns. There is an
adjustment coefficient “E” to validate the fitting (the closest to 1, the
better), also called the Nash coefficient. This Nash coefficient has values
above 0.9 in our cases. To be able to compare the result, we have made

Table 3
: comparison of classic versus 3D model values of — log Transmissivity.

Wells tested -log T model 3D -log T classic

P6 2.57 2.93
P11 4.03 3.01
P14 3.75 3.70
B4 2.53 2.41
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the integration of the different hydraulic conductivity K of the 3D
model on the thickness of the aquifer to get a transmissivity value at the
localization of the different wells.

If the P11 transmissivity from the pumping is one order of magni-
tude smaller compared to the value found in the model, the three other
values are convergent and validate the 3D stochastic inversion of the
hydraulic model.

6. Discussion and conclusion

The use of electrical resistivity data to characterize the spatial het-
erogeneities appeared as particularly suitable for determining the
properties of the medium studied in our application case and allowed
for an easier and more complete identification of its hydraulic proper-
ties. We tried to use this link to inverse hydraulic data on the basis of
electrical resistivity heterogeneities. This does not mean that there is a
direct relationship defined in this article between electrical resistivity
and hydraulic conductivity (Mazac et al., 1990; Borner et al., 1996;
Attwa and Ali, 2018; Maurya et al., 2018; Weller and Slater, 2019).

The advantages of the geophysics are well known. The 3D data of
electrical resistivity provide a good and quick characterization of the
heterogeneities of lithology in the aquifer. Indeed, the ERT is a useful
non-invasive method for characterising the sub-surface soils in terms of
their electrical properties. Electrical resistivity typically correlates with
variations in lithology, water saturation, temperature, fluid con-
ductivity and porosity. As we worked with the electrical variations in
the saturated zone, the variations observed in the electrical model only
reflect the variations in lithology and particularly the presence of the
flint blocs in the discontinuous ways in the aquifer that have a resistive
signature in 3D ERT model. The use of quasi-static pumping data per-
mitted to transform these electrical conductivities into hydraulic con-
ductivity while maintaining the knowledge of the heterogeneities.
Incorporating geophysics information also allowed to reduce the
number of hydraulic parameters to be inverted. Instead of working with
a regular grid of unknown parameters in the model, we only worked
with 8 uniform zones. Naturally, the more zones we would define for
the inversion in the model, the longer the inversion would become
without necessarily improving the result. Our 3D models integrating
geophysical information made it possible to approach more faithfully
the vertical heterogeneities not displayable in 2 dimensions. Indeed, the
classic pumping tests data we used are integrative along the depths of
the aquifers in which one pumps. An alternative solution would be to
use flowmeters in order to characterize the recharge zones according to
lithology (Kabala, 1994; Paillet and Morin, 1997; Li et al., 2008). In
addition, pneumatic packers can be used to isolate a pumping over a
fixed thickness of the aquifer to characterize a more specified lithology
of the aquifer (Levy et al., 1993; Bohling et al., 2007; Cardiff et al.,
2013; Paradis et al., 2016). But this would increase the number of
pumping, and therefore the amount of water pumped to be treated in
the event of a contaminated aquifer. However, a supplementary amount
of data to be inverted would also allow for a better characterization of
the aquifer.

Another problematic encountered in our field with hydraulic data
was that the natural tide signals did not simplify the acquisition of the
drawdowns in response to the pumping tests. Besides, the tidal coeffi-
cient influenced the drawdowns. In fact, the underlying altered chalk
aquifer is the most direct link between the Seine river and the study
area and the variations of exchanges between these two aquifer units in
high tide coefficients or low tide coefficients affect the recharge rate
and therefore the water table level in the aquifer while pumping.
Performing a cross oscillatory pumping appears as an interesting pos-
sible alternative as it makes it possible to extract the oscillatory var-
iations data with a Fourier Transform (Bakhos et al., 2014; Fischer
et al., 2018) according to their known pumping-rate frequency of os-
cillation.

Overall, we observed in this aquifer a high permeable structure with
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the hydraulic conductivity ranging from the [10~2% 10~ %] and these
slight variations seem dependent on the presence or absence of the flint
blocs that heightened the transmissivity. The presence of the flints is
electrically identified by the resistive values in the electrical resistivity
model. The reconstruction is sufficient to determine the relative low
and high hydraulic conductivity zones to better understand the aquifer
behavior.
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Abstract

Imaging characterization of a heterogeneous alluvial aquifer at a decametric scale is presented. The characterization relies on
responses to oscillatory pumping tests led in two different wells and at two different periods of oscillation (5 and 10 min). These
specific oscillatory responses are extracted from the hydraulic pressure values, measured in 13 boreholes during the pumping tests,
through a data processing procedure. Then, a deterministic inversion process, led with a two-dimensional hydraulic properties model,
aims to reproduce this set of oscillatory responses, in a frequency domain, by optimizing the distribution of the property values in the
model. Two inversion processes are led separately with each set of responses corresponding to the two periods of oscillation used, and
one joint inversion is led with the set of all responses together. The inversion results image the heterogeneities in the distribution of the
field properties. The results suggest that longer periods of oscillation (in this case 10 min) permit characterization of larger areas
around the pumping wells. In contrast, shorter periods (in this case 5 min) propagate more readily in the conductive zones near the
pump and provide less information for the less conductive areas. Therefore, it appeared that performing a joint inversion, combining
the information carried by the responses to both periods, provided more information on the heterogeneous distribution of the field
properties and resulted in better constrained property maps than the ones obtained from separate inversions.

Keywords Oscillatory pumping test - Periodic signal - Inverse modeling - Characterization - France

Introduction

The assessment of subsurface hydraulic properties at field scale
is a critical step for the selection and the implementation of an
effective remediation protocol for contaminated aquifers.
Generally, estimates of these properties (mainly transmissivity
and storativity) are obtained from the analysis of measured
hydraulic signals in response to extraction of water from a
pumping well (Butler 2005; Batu 1998; Neuman and
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Witherspoon 1972; Le Borgne et al. 2004; Li et al. 2008;
Wen et al. 2010). The interpretation of pumping tests can be
made with an analytical model of the groundwater flow equa-
tion, with the assumption of homogeneity, to deduce averaged
values of these properties (Sanchez-Vila et al. 1999), or by
using hydraulic tomography to determine their spatial hetero-
geneity (Yeh and Lee 2007). Hydraulic tomography has been
widely explored during the last few decades to identify hydrau-
lic features of aquifers with various hydrogeological conditions
(Yeh and Liu 2000; Zhu and Yeh 2005; Bohling et al. 2007,
[llman et al. 2009; Cardiff et al. 2009; Berg and Illman 2015;
Fischer et al. 2017). The approach is mainly based on the im-
plementation of an optimization code to find the spatial distri-
bution of the hydraulic properties able to reconstruct all record-
ings of hydraulic data collected during the pumping tests.
Illman et al. (2010) show and underline the fact that an
accurate spatial imaging of the hydraulic properties is key to
a better prediction of the contaminant transport in heteroge-
neous contaminated aquifers. These predictions represent the
basis for the design of protocols of remediation for polluted
sites. Therefore, characterizing the hydraulic properties in a
contaminated field site represents a specific research problem
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discussed in several recent articles (Wagner 1992; Rasmussen
et al. 2003; Berg and Illman 2013; Hochstetler et al. 2016).
However, use of the traditional pumping test requires an ex-
traction of large water volumes in order to generate measur-
able drawdowns, and this procedure results in additional costs
for treating or storing these quantities of polluted water.

Rasmussen et al. (2003) thereby elaborated a pumping-
injection system, in which the pumped water is stored in a
tank, before being reinjected into the aquifer. This system
generates an oscillatory solicitation signal, with pumping rates
oscillating between positive and negative extrema, which in-
duces oscillation in the groundwater pressure. Such oscillation
of pressure can also be generated without pumping, by move-
ment of mass at the air—water interface in a well (Guiltinan and
Becker 2015).

Making use of oscillatory rates, instead of constant rates,
during the pumping tests, for the characterization of the dis-
tribution of field properties, has attracted significant attention
(Lavenue and de Marsily 2001; Cardiff et al. 2013;
Rabinovich et al. 2015; Zhou et al. 2016; D’Oria et al.
2018). These oscillatory rates generate oscillatory responses
over the hydraulic level. A guideline has been proposed by
Cardiff and Barrash (2015) for the implementation of oscilla-
tory pumping tests at field scale. The oscillatory responses can
be easily extracted from the other responses and noises in the
measurements (Bakhos et al. 2014; Cardiff and Slayer 2016).
Then, the amplitude decay and phase shift of the signal be-
tween a measurement point and the pumping point permit
assessment of information on the subsurface properties.

The efficiency of such signals has already been exploited to
create an image of the property distribution in a heterogeneous
medium (Zhou et al. 2016; Cardiff et al. 2019), to estimate the
hydraulic connectivity between wells at a fractured site
(Guiltinan and Becker 2015), to image a conduit network in
a karstic aquifer (Fischer et al. 2018), to detect leakage from a
subsurface formation (Sun et al. 2015), or to localize nonaque-
ous phase liquid (NAPL) sources and monitor their spreading
(Zhou and Cardiff 2017).

This work aims to quantitatively characterize, at a decamet-
ric scale, the subsurface properties of a contaminated hetero-
geneous alluvial aquifer that is hydraulically influenced by a
natural tidal signal, complicating extraction of the observed
response. Furthermore, as the site is contaminated, the volume
of water to be extracted for the characterization has to be
limited. Therefore, oscillatory pumping rates appear as an in-
teresting alternative, thereby avoiding problems caused by
these two issues at the same time. Thus, two oscillatory
pumping tests (led with two different periods of oscillations)
were performed at the study site, and the responses were used
with a deterministic inversion process to interpret the distribu-
tions of transmissivity, storativity and diffusivity over the field
site. Inversion processes are led separately with each set of
responses corresponding to both periods of oscillation used (5

@ Springer

and 10 min), and also jointly using both sets of responses
together. The different interpretations made from these differ-
ent inversions will provide information, brought about by the
responses to different periods of oscillations at this scale.

The article begins with a presentation of the study site, the
oscillatory pumping tests and the data processing approach;
then, the modeling method and the inverse problem are de-
tailed. In the last section the results of the hydraulic imaging
are provided and there is a discussion concerning the choices
involved in using oscillatory responses.

Site and data presentation
Study site

This work investigates the subsurface under a former petro-
leum refinery located near the town of Rouen (Normandy), in
the North West of France. The buildings of the refinery have
been demolished and the field site is actually in a depollution
stage. The studied site corresponds to a 100 m % 100 m parcel
of'the overall field site (see Fig. 1). The subsurface of the study
site is composed of 10-m depth of a heterogeneous deposit
(silty sands, coarse sands and chalk/flint blocks) lying on a
chalk horizon.

The investigated aquifer is limited to this heterogeneous
superficial medium, wherein complex flows are occurring.
In order to understand the heterogeneity of this aquifer, the
site is equipped with 21 boreholes, drilled through the whole
aquifer unit. The boreholes are made of HDPE with a diameter
of 163 mm and are screened from 3 to 10 m depth. The geo-
logical logs of these boreholes indicate that some wells inter-
sect only silty sands over the 10-m thickness of the aquifer,
while some others intersect the same silty sand unit in the first
6 m and then a more permeable unit composed of coarse sands
and flint blocks from 6 to 9 m depth (Fig. 1). From the logs of
excavations on the wider site (near to the investigated area and
showing the same geological successions) and a previous
hydrogeophysical study of this field site (De Clercq et al.
2020), it was observed that this flint/chalk block unit can
include very conductive flow paths, and thus generate local-
ized, but important, flow velocities within the site. Therefore,
it is expected that the property distribution in this field site is
highly contrasted, as this very conductive unit is not spatially
continuous.

The superficial aquifer is considered as semiconfined under
the silty sands. The static water level in the aquifer is mainly
influenced by the sea tidal signal of the Seine River located
500 m on the west side of the study area. Floating light non-
aqueous phase liquid (LNAPL) was measured with a
SOLINST interface meter before pumping; two wells had sig-
nificant LNAPL-layer thickness prior to pumping: P19
(60 cm, i.e. 12% of the groundwater column) and P16
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Fig. 1 a Location of the study site in France and b map of location of the
existing boreholes (circles) on the study site. Boreholes indicated with red
circles represent the pumping wells and boreholes indicated with blue

(120 cm, i.e. 24% of the groundwater column). No floating
LNAPL was present in a significant quantity in the other
monitored wells of the study site during the pumping
investigation.

The floating NAPL was regularly measured in each well of
the field site between 2016 and 2019. Thus, frequencies of
occurrence of floating NAPL have been measured with the
30 measurements performed, in each well, during this period.
It is believed that this floating NAPL is more likely to be
entrapped in less diffusive areas of the site. Therefore, these
frequencies of occurrence were used to eventually assess the
modeled spatial distribution of hydraulic diffusivity.

Piezometric responses to the pumping signals

Two different pumping tests were conducted in P13 and P16,
each time for two different periods of oscillation of the
pumping signal (5 and 10 min). The oscillation signal was
generated around a constant mean pumping signal, so that
the pumps were constantly pumping, at varying rates, during
the investigation. The oscillating rates were generated and

178

circles represent the measurement wells. The geological log of each bore-
hole, from surface to 10-m depth, is shown on the map as a colored
column

piloted by an automated device, based on an electric variator,
connected to the pump. This device was modified internally,
as such devices are not produced for sale currently, and has
been designed to control any type of pump. The different
pumping tests were conducted, for each period of oscillation,
long enough to produce 67 oscillations (total duration of 1 h
maximum for the period of 10 min). The temporal evolution
of the pumping rate of these tests is given by:

Q(t) = Qmean_Qamp'Cos((“)t) (1)

where QO is the pumping rate (m/s), Opmean is the pumping
constant mean signal (m?/s), Qamp 1s the pumping constant
amplitude of oscillation (m*/s) and w is the angular frequency
(rad/s) also equal to 277‘ where P is the period (s).

The harmonic pumping tests were led with Oyean = 8.8 L/s
and Qump = 3.7 L/s in P13, and with Qpean = 9.7 L/s and Oy
=4 L/s in P16.

During these two pumping tests, the hydraulic level varia-
tions in 13 boreholes (including the two pumping boreholes)
were continuously measured, in terms of pressure, with CTD
Diver probes with an accuracy of £0.05%FS (%fullscale).
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Fig. 2 Graphs of the responses measured in P17b (during a pumping in
P16) superposed on the tidal signal induced by the nearby Seine River.
The left graph represents the responses measured during the entire

Data processing

Figure 2 presents an example of hydraulic pressure measured
in one well during the pumping test in P16. Data processing
on the hydraulic level measurements needs to be realized in
order to extract the specific oscillatory responses, in the dif-
ferent wells, to the oscillation induced by the pumping. These
specific responses will be described in terms of amplitude and
phase offset (relative to the pumping signal).

First, the global trend, mainly controlled by the Seine tidal
signal is removed from the raw measurements, as presented in
the two examples in Fig. 3. At the time scale of the pumping
tests (max. 1 h) the global trend can be assimilated to a
second-order polynomial, adjusted to the measured data,
which is then subtracted from the raw measurements. After

a Measure in P17b
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Fig. 3 Graphs of the responses measured in a P17b (during a pumping in
P16) and b P7 (during a pumping in P13) as examples of the data
processing performed on each measured response. The global trend is
subtracted from the hydraulic pressure (this trend is approached with a
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Measure in P17b
Pumpingin P16 (Period 5 min)

267 T

263

0 2100
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pumping test in P16, while the right graph represents a zoom on the
responses to the period of oscillation 5 min

this operation, only the noisy oscillatory responses to the os-
cillations of the pumping tests remain.

The second process consists of a fast Fourier transform
(FFT) on the oscillatory responses in order to denoise the
signal and interpret each oscillatory response in terms of am-
plitude and phase offset values, which are timeless and can be
used in the oncoming frequency domain modeling. The FFT is
performed in MATLAB with the FFT function which returns
complex numbers used to calculate the amplitude and phase
for each frequency of oscillation contained in the signal. It was
then verified that, for each FFT performed, the interpreted
oscillation was coherent with the measurement.

Once the data processing has been performed for each
measured well, a map of amplitude and phase offset responses
can be produced (Fig. 4). The amplitude and phase responses

b Measure in P7
Pumping in P13 (Period 10 min)

270 T

y = 3.65916E-08x2 + 1.11836E-03x + 2.65417E+02
265 1

0 3000
04 T

04 L
Time (s)
quadratic equation as shown with the dotted red lines) to isolate the
oscillatory response in each measurement. Then an FFT is performed
on these oscillatory responses to interpret their amplitudes and phase
offsets as purely sinusoidal signals (red lines)
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Fig.4 Maps of the amplitudes (in
blue, in mm) and phase offsets (in

Q

orange, in °) interpreted for each
measurement point: a pumping in
P13, b pumping in P16. The maps
are presented for the two pumping
wells (designated as a red ‘P’) and
for the two periods of pumping
signal (P =5, 10 min).
Uncaptioned boreholes represent
an absence of oscillatory response
in the measurement (amplitude
<0.1 mm)
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appear to be correlated: globally, a low amplitude response is
associated to a high phase offset. Therefore, the amplitude of
the signal is decaying when propagating away from the
pumping well, while its phase offset increases. These ampli-
tude and phase responses are related to the heterogeneity of
the hydraulic properties of the aquifer. Thus, their distribution
allows one to describe, qualitatively or quantitatively, the het-
erogeneity of the field site.

These maps permit visualization of the spatial evolu-
tion of the oscillatory responses for each pumping well
when the period of solicitation signal is modified. The
heterogeneity of the study site can already be perceived
here, as the influence of each pumping does not propa-
gate circularly. In fact, the areas impacted by the
pumping tests show particular directions of propagations
of the oscillatory signal. For example, for a pumping in
P16 for the period 5 min, the signal propagates mainly
to the south and only with lower responses to the bore-
holes to the east. This may highlight a preferential path
of propagation southward from P16; however, for the
period 10 min, the responses remain localized to the
south and east of the pumping location but show more
homogeneous responses in these two directions.

These oscillatory responses can be associated with an in-
version process in order to quantitatively characterize the het-
erogeneity and to estimate the spatial distribution of the prop-
erties over the study site. It is then possible to check if the

180

modeled property distributions can be correlated to the known
geology of the field site and the measured pollution appear-
ance (frequency of occurrence of floating NAPL), in order to
better understand the propagation of the pollutants throughout
the site.

Modeling strategy
Forward problem and model parameterization

For the modeling part, the aquifer and the flows are considered
to be two-dimensional (2D; top-down view). In fact, geolog-
ically, the main spatial variation is generated by the existence
of localized deposits of flint and chalk blocks, which are al-
ways intersected at the same depths (69 m) by some bore-
holes. Furthermore, the groundwater flows generated by the
pumping tests induced generally horizontal streams. In fact,
the most important drawdowns (30 cm to 1 m), which are
associated with vertical flows, were localized only at the
pumping wells, whereas, over the rest of the field site, the
drawdowns were of an order to magnitude of millimeters
(see Fig. 4).

The 2D forward problem, hereafter noted £, in the frequen-
cy domain, permits one to simulate the spatial amplitude and
phase offset responses to a pumping signal from property
values distributed over the plan model and from the following
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equation of flow continuity (associated to Darcy’s law;
Cardiff et al. 2013):

iwSsH —V-(K-VH ) = Qv‘i““pé (x—qu—yq) (2)
1.

e

where Sg is the specific storage (1/m), K is the conductivity
(m/s), H,, is a complex parameter holding the spatial ampli-
tude and phase offset responses in the frequency domain, 7 is
the imaginary unit, Q. is the amplitude of oscillation in the
rate of a harmonic pumping (m*/s) led at a coordinate (Xg> Yg)»
d is the Dirac distribution and V. is an elementary volume
from the finite element mesh of the model associated to the
pumping locations.

One considers H,(x, y) =0 at the boundaries of the model
as the boundary condition and all over the model as the initial
condition. In order to reduce the effect of the boundary con-
ditions on the simulations in the field area, it was necessary to
enclose the area of interest in the model in a larger buffer zone
(500 x 500 m?) associated with uniform regional hydraulic
properties, thus moving the boundaries away from the areas
impacted by the pumping tests in the models. In this work, Eq.
(2) was solved on a triangular finite element mesh with
COMSOL Multiphysics. The meshing is adaptive, which
means that it is refined automatically around the borehole
locations in the model. The mesh in the model is composed
0f 26,616 triangular elements.

The amplitude and phase offset responses over the model can
then be extracted from the complex parameter H,, as follows:

A(x,y) =\ ReHoo (e, 0] + [ImH o (x,)] (3)

with A the amplitude response (m), and Re and Im the functions
returning respectively the real part and the imaginary part of H,,,.

B(x,) =+ atan2l-lmH o (x, ), ReHos ()] @)

with @ the phase offset response (°) and atan2 the inverse tan-
gent function with two arguments (rad). Here, the frequency
domain permits performance of a timeless simulation of the
oscillation signals and saves a consequent amount of time com-
pared to modeling in the time domain, especially for the
inversion.

Inverse problem

The inverse problem involves a forward problem in order to
link the distribution of the property values in the model
(contained in a m-vector p) to the simulated amplitude and
phase responses (contained in a n-vector d): d = f{p). The for-
ward problem is then seen as an application f: R” — R". The
aim of the inverse problem is to find a distribution of property
values which minimizes the difference between the measured

@ Springer

and the simulated responses. This goal can be achieved by
minimizing the following objective function:

P = %(dobs—d)T.Cil'(dobs—d) +% (ppm—p) T-C;-(ppri(,,—p) ()

where p and ppior are the m-vector containing respectively the
distribution of the property values (here transmissivity and
storativity) over the model and their a priori values, dgps is
an n-vector containing the measured responses and d is an
n-vector containing the responses simulated from the forward
problem (here amplitudes and phases). Cqis a (n x n) covari-
ance matrix on the data, including the uncertainties on the
observed and simulated data, and C, is a (m x m) covariance
matrix on the property values.

In a deterministic inverse problem, the minimization of Eq.
(5) is performed iteratively, starting from an acceptable as-
sumption of property values in p. Then, for each iteration of
the inversion, a sensitivity analysis of the distributed property
values to the simulated data is operated by computing the
Jacobian of the operator f*:

ofi

OPx |, ()=p, )+ bp

Jk(ivj) = (6)

with J; the (n x m) Jacobian matrix computed at an iteration &
using a finite difference method and Ap is the finite difference
step. It can be noted that the same sensitivity analysis can be
also performed with an adjoint state approach, as described in
Cardiff et al. (2013), which is generally less demanding in
computation time.

The property values are then optimized, at an iteration &,
from a linearization of the objective function:

Pirt1 =P + [(Jk)T'C:il'Jk + C;l}_l
X (90" (doosd) + €, (b i) | ()

At the end of each iteration the value of the objective func-
tion is recalculated and the iterative process continues until the
inversion has reached a sufficient minimization of the objec-
tive function.

After the last iteration, the posterior variances on the dif-
ferent optimized values of properties can be estimated by
computing the posterior covariance matrix:

-1
Cppost = [(Jpost)T'CHI'Jpost + CEI} (8)

where C,, o is the (m x m) posterior covariance matrix and
Jpost 1s the covariance matrix computed during the last itera-
tion. The diagonal entries of this matrix hold the posterior
variances associated to each property value in the model, thus
allowing for the establishment of uncertainty maps on the
inverted property values.
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Inversion parameters

Two separate inversions have been led with the responses asso-
ciated to the two different periods of pumping signals (P =5 and
10 min). This means that, for each separate inversion, both
pumping test (P13 and P16) responses to one period of signal
(5 or 10 min) are considered. Therefore, each separate inversion
is led with a dataset of 26 couples of amplitude/phase-oftset
measured responses. Afterwards, a joint inversion, integrating
the responses to the two periods of signals simultaneously, also
for both pumping tests (P13 and P16), has been performed (with
a dataset of 52 couples of amplitude/phase-offset measured
responses).

The aim of these inversions was to image the 2D hydraulic
properties of the study area (100 x 100 m?); therefore, 2D
models of transmissivity (7) and storativity (S) were built,
wherein the property values are distributed over a grid of m
squared cells. In the inversion process, the property values
were integrated in the form of log;o values in p and ppyior
which allows for more stability.

The inversions were initialized with uniform models of
properties (7 = 10> m*/s and § = 10°). The same property
values were also kept as prior information in the inversion
process and for the regional buffer zone. These means that
property values were chosen accordingly to a global site
knowledge from pumping investigations at higher scale.

a

P =5 min P =10 min

Therefore, they represent a reasonable global estimate to begin
the inversion and for the large-scale flows in the buffer zone.

For these inversions, C, and C4 were considered as diago-
nal matrices, with C, = 0.1 x Id(m) and Cy4 = o x 1d(n)
where 0=0.1 mm for the amplitude responses and o =5°
for the phase offset responses, and Id represents the identity
matrix. It was decided not to integrate a variogram constraint
on the distribution of the properties in the inversion, as it was
foreseen that this distribution could be locally contrasted,
which is incompatible with the smoothness brought by such
constraint. In fact, a variogram constraint would force a
smooth distribution of the property values. However, the S
values were constrained to remain within a range of 107" <
S< 107 in order to avoid unphysical values that could occur
due to the absence of such geostatistical constraints in the
inversion. Ap = 10~ was taken for the Jacobian computation.

Results
Property maps
The results of the different inversions are presented in terms of

maps of distributed transmissivity and storativity values in
Fig. 5, in terms of maps of diffusivity (calculated from the

P =5 min P =10 min

Y (m)

-50 50 -50

50

log,, Transmissivity (m?/s)

Y (m)

0

-50 0
X (m)

50

-50

log,, Storativity (-)

Y (m)

-1

50

-50 0
X (m)

Fig. 5 Maps of the distribution of a transmissivity and b storativity obtained with the separate inversions per period (P =5, 10 min) of pumping signals

and the joint inversion

182

@ Springer


theo.declercq
Texte tapé à la machine
182


Hydrogeol J

P =5 min P =10 min
50 50
50
E, 0
>
25+
*%0 0 50 50 0 50
X (m) X (m) E.l
6 _ JOINT >
254
log,, Diffusivity (m?*/s) E
>
-50 + $ }
50 25 0 25 50
X (m)
6 ,._.50 50

0
X (m)
Fig. 6 a Maps of the distribution of diffusivity (7/S) obtained with the

separate inversions per period (P =5, 10 min) of pumping signals and the
joint inversion. b Map presenting, for each borehole, the value of

maps of transmissivity and storativity: D :% ) values in
Fig. 6, and in terms of root mean square error (RMSE) be-
tween the measured and simulated amplitudes and phase-
offsets in Table 1. Figure 7 also presents the maps of uncer-
tainties on the inverted property values and the scatterplots
obtained on the datasets after the inversions.

Each separately inverted model allows for a good reproduc-
tion of the amplitude responses (0.1-0.3 mm RMSE) and the
phase-offset responses (1-3° RMSE). The reproduction of the
responses with amplitudes less than 1 mm appear to be less
accurate (Fig. 7). However, as these responses approach the
probe’s measurement limits, they may be noisy and less rele-
vant for an exact reproduction in the inversion. The result of

Table 1  Results of the separate and joint inversions: size of the property
cells in the grid and RMSEs on the amplitude (Amp. RMSE) and phase-
offset (P.-O. RMSE) responses

Inversion Cell size Amp. RMSE P.-O. RMSE
P=5 min 33 %33 m’ 0.2 mm 1°
P=10 min 33 %33 m? 0.3 mm 3°
Joint 33x33m’ 0.6 mm 40

@ Springer

frequency of occurrence of observed floating NAPL (in %), superposed
on the diffusivity map obtained with the joint inversion

the joint inversion presents a slight increase in the RMSE be-
tween the responses simulated with the model and the mea-
surements, mostly on the amplitudes. It appears that this in-
crease is mainly due to the responses from one borehole (P11
when pumping in P16) for which the amplitudes cannot be
well reproduced for the two periods simultaneously. If one
does not consider this borehole, the amplitude RMSE from
the joint inversion becomes 0.3 mm; however, the phases from
these two boreholes remain well reproduced with the distribu-
tion in the joint inversion. Furthermore, an attempt was made at
improving the amplitude reproduction in the joint inversion,
which then resulted in a very bad misfit for the phase re-
sponses. Therefore, reproduction of the responses presents a
globally satisfying compromise between amplitudes and
phases, especially regarding the complexity of the study area.

The property maps remain globally similar between the
separate inversions and the joint inversion, showing a certain
coherence of the datasets generated with different periods of
oscillation. The 7 and S maps show very high heterogeneities
within the field site, with important local variations and large
ranges of values. This contrasted property distribution and the
large range of values can be linked to the known geology and
especially the observed high velocity flows that can exist

183


theo.declercq
Texte tapé à la machine
183


Hydrogeol J

d
log,,T s.t.

log,S s.t.

: oPts oPte
o
11 P11
- p20° =% o p20° T
E l’a l PS P16 P5
s o | 2 o P12 o
Ep Pl oy e 0 P21 [ 5 2
0> P17b PI7b
P13 P13
" 7 —
P14° P14°
-50 0 50 -50 0 50
: oP19 oP19
S oP15 15
& it o P11
P20 P20
o o o
LTI Ps P16 Ps
= ° ° |
OE, P21 'IP'i £ 0 P, R g
o> LI [RLCIN
P13 P13
] w7 %
P14° P1®
50
-50 0 50 -50 0 50
oP19 o P19
oP15 oP15
1 1
h p20° R p2o® - &
Z i& PS m Plog P5
2 12
— £ P21 . Fo 0 P21 2
O > l7b PiTb “n
ﬁ . | | l.°’7 i .P7
p14om P14

-50 50 -50 50

0
X (m)
lo.4

0
X (m)

0.2 I

b

Amplitude Phase
4T 180 -+
g >
3 e
= °
o e
e 5
=] [72]
[72] ©
: .
=
0 1 0 1
0 Simulated (mm) 4 0 Simulated (°) 180
4 -
€
£
°
e
=]
[72]
©
[F]
=
0 i 1
0 Simulated (mm) 4 0 Simulated (°) 180
T 180 +
E —_—
E <
E E
5 °
@ @
© ©
[F] (]
= =
0 1 0 1
¢ °  Simulated (°) ¥

Simulated (mm)

Fig. 7 a Uncertainty maps (standard deviations on the 7'and S exponents) and b scatterplots of simulated vs. measured amplitudes and phases obtained

for each separate inversion and the joint inversion

within the coarse sands and flint blocks unit. Local trans-
missivity estimates from the joint inversion result were com-
pared to measurements made at four locations (P6, P11, P14
and B4, a borehole located midway between P16 and P17b)
by De Clercq et al. (2020) and are shown in Table 2. These
estimates were made by integrating the inverted values in
circles of 1-m diameter centered on the different locations.
The inverted transmissivities are close to the measured ones.
Except for P11, the transmissivity estimates appear as slightly
underestimated.

The transmissivity fields present higher values on the west
side of the area, lower values on the east side, and also de-
crease at the borehole locations, possibly indicating borehole
effects on the flows. A similar degree of heterogeneity has
been observed in the three-dimensional (3D) conductivity
field inverted from constant-rate pumping tests conducted on
this site by De Clercq et al. (2020). In this 3D map, the het-
erogeneity is located mostly at the depths of the flint block
unit, also suggesting that this unit may be responsible for the
complex flows occurring on this site. Comparing these maps

Table 2 Comparison between

transmissivities measured at Location log;o(7) measured logio(7) inverted Variation
several locations (De Clercq et al.
2020) and transmissivities P14 =370 —3.85 —0.15
assessed from the joint inverted P11 -3.01 —2.60 +0.41
distribution P6 -2.93 -3.16 023
B4 (between P16 and P17b) —2.41 -2.76 -0.35
@ Springer
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of transmissivity distribution to the conductivity model, they
appear to be globally coherent, especially considering this
study’s result for a 10-min period, showing a more conductive
path along P6 and P12. The conductivity model also suggests
a continuous low-conductivity path from P14 to P21, to P20
and to P19, and a more conductive area than in this study’s
results around P7.

The highest values of storativity are grouped in three
zones around P7, P14 and P15/P20/P19. In contrast, the
lowest values of storativity seem to delineate a connectiv-
ity between P13, P17b, P16 and P15 for P=5 min (and
P21 and P6 for P=10 min). These six boreholes are all
located in the flint blocks unit (Fig. 1), which might be
continuous between them, and thus inducing a preferential
flow connection. However, P20 is not associated with this
connectivity in the model, whereas this borehole intersects
the unit. This might be due to the fact that, if high flows
can occur in this unit, they are not necessarily connected.
The results obtained with the joint inversion indicate a
less direct connectivity than suggested in P =10 min be-
tween P16 and P6, but a higher connectivity in the direc-
tion of P21 than suggested in P =5 min.

The coherence of the property distributions in the
models can also be discussed by comparing the inverted
maps of diffusivity (Fig. 6) to the frequencies of occur-
rence of observed floating NAPL in each borehole of the
field site.

The diffusivity maps (Fig. 6), generated by the inversions
with periods of oscillation of 5 and 10 min, image a globally
similar heterogeneity over the field site. A path of more im-
portant diffusivity appears along P13, P17b and P16. The
responses to the period of signal 10 min provide different
information tending to indicate that this path continues be-
yond P16 and P17b, to P6 and P21. As for the S maps, this
path seems to be geologically coherent as, in their logs, P13,
P17b, P16, P21 and P6 intersect the unit of coarse sands and
flint blocks.

The diffusivity map obtained with the joint inversion tends
to reduce the importance of the diffusivity path toward P6
suggested in the result P = 10 min, while confirming the path
toward P21 appearing on the same result. The diffusivity map
can be linked to the values of frequency of occurrence of
observed floating NAPL in each well (Fig. 6). In fact, the
wells in which floating NAPL is frequently observed are al-
most systematically associated to areas of low diffusivity in
the model, except P15. In contrast, almost all wells in which
no NAPL is observed are located on the continuous diffusive
path imaged by the model, except P5. As the water table in this
field site is constantly moving with the tide signal, it is be-
lieved that floating NAPL may be more likely entrapped in
low-diffusivity areas.

The uncertainty maps in Fig. 7 indicate that the joint
inversion is better constrained than the two separate ones,

@ Springer

showing that the responses to the two different periods of
oscillation carry different information, as suggested in
Cardiff et al. (2013). It is interesting to observe that the
less uncertain areas in the 7 fields are located along the
path of highest diffusivity in Fig. 6, while the less uncer-
tain areas in the S fields are more likely located in the
zones of lowest diffusivity.

It was not possible to directly validate the values of 7and S
obtained in the inverted maps with field data. However, their
similar distribution in the results of the separate and the joint
inversions appeared as coherent regarding the given knowl-
edge on the geology of the field site and its behavior to con-
taminant mobility.

Simulations

This section discusses the maps of the amplitude and phase-
offset spatial responses (Fig. 8) simulated with the property
maps obtained from the separate inversions and presented in
the previous section (Fig. 5). These maps present the propa-
gation of the oscillatory signal in the field. The amplitude of
the oscillation is presented with a green color showing the
highest amplitude responses (near to the pumping point) and
an orange color in the area of the site where the signal has
lowered (<1 mm) or totally attenuated. The phase of the os-
cillation is indicated with a low offset (in blue), near the
pumping point, and with high offsets (in red). Notice that
the offset is cyclic, meaning that the signal response can be
in phase with the pumping point even at a long distance from
it, but with one (or more) oscillation cycle delay. However this
is purely theoretical, as at such distances the signal has gener-
ally a too low amplitude to be measured.

A clear evolution is visible in the interpreted simulations of
the responses to an increasing period of signal. The impacted
area tends to increase with the period of oscillation, although
the amplitude of pumped flow rate remains the same. In fact,
for a period of oscillation of 10 min, low amplitude responses
appear in areas around the pumping locations that were not
impacted with a period of oscillation of 5 min.

A comparison between the simulations of the measured
responses obtained for each separate inversion and the joint
inversion is presented in Fig. 9. The comparison focuses on
the amplitude responses, which are easier to visualize than the
phase-offset responses.

In the simulations made with the result of the joint inver-
sion, when increasing the period of oscillation, an increase of
the area impacted by the generated oscillatory signal is visible;
this was observed previously in the simulations made with the
results of the separate inversions.

By comparing the simulations made from the joint and
separate models, it appears that, in the joint simulations, the
areas associated to the higher amplitudes are close to the ones
obtained in the P =5 min separate simulations. However, the
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Fig. 8 Maps of a amplitude and b phase offset responses simulated over
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areas associated to low amplitude responses are more extend-
ed in the joint simulations, closer to the simulations obtained
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Fig. 9 Comparison of the maps of amplitude responses simulated over
the study site with the property distributions from the separate inversions
(P =5, 10 min) and from the joint inversion. These maps are presented for
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associated to close conductive areas, while higher periods
would mobilize flows in more extended areas, generating
more low amplitude responses.

Discussion

The use of oscillatory data to characterize the spatial hydraulic
properties of the study site permitted successful creation of an
image of the high heterogeneity existing at this scale in the
aquifer. Furthermore, using oscillatory data here provided
three main advantages—firstly, oscillatory data present ad-
vantages compared to pumping responses analyzed in a tem-
poral domain, as the oscillatory responses can be simulated in
a model in the frequency domain, leading to quick computa-
tion time, equivalent to simulations in a steady state, while
also characterizing both 7 and S. Furthermore, compared to
pumping tests aiming to reach a steady state, the global
pumping duration can generally be reduced as, in this case,
6-7 generated oscillations are sufficient to extract exploitable
responses. Secondly, the oscillatory responses could be easily
extracted from the field natural signal which is highly influ-
enced by the tidal signal of the nearby river (through an FFT).
This was less the case for drawdown curves of constant
pumping rates led on the same site, for which the extraction
of'the responses became problematic (in particular, separating
the tide signal is not as easy as extracting pure oscillation
signals without long-term measurements). Thirdly, oscillatory
pressure signals propagate in water, and their spatial responses
are extractable, even with low amplitudes (mm amplitudes at a
field scale in this study). This property was useful in this study
case as, due to the high heterogeneity of the field site, some
pumping wells on the site show a quick growth of their draw-
down when increasing the pumping rate, which can some-
times lead to an emptying of the well. Thus, in such pumping
wells, oscillatory pumping allowed for a spatial characteriza-
tion with low pumping rates (also beneficial in this case as the
study site is contaminated). Moreover, with oscillatory sig-
nals, various distances impacted by the pumping can be ex-
plored without having to increase the pumping rate. In fact, as
shown in these results, the area impacted by the pumping can
be extended by increasing the period of the oscillatory signal.

Similar behavior was observed by Cardiff et al. (2013) in
their tomography on a synthetic heterogeneous case at a deca-
metric scale, with periods of oscillations of 5 s to 5 min. They
concluded that higher frequencies could provide better infor-
mation on the properties around the wells, while lower fre-
quencies provided more information on areas beyond the well
locations. Therefore, they suggested performing joint inver-
sions to combine the information carried by both higher and
lower frequencies. When applying oscillatory signals in a
karstic aquifer, Fischer et al. (2018) noticed that with lower
periods of oscillatory signals, the responses seemed to hold

@ Springer

more specific information about the most conductive paths in
the aquifer (karstic conduits), while with higher periods the
responses were affected also by flows in less conductive paths
(fractures and fissures in the rock). Similar behavior was al-
ready suggested by Rabinovich et al. (2015), who used a sim-
ple model to show that higher frequencies would generate
flows more specifically in the most conductive areas of an
aquifer. This could also explain why the conductivity distrib-
uted model interpreted from constant-rate pumping tests led
on the same site as that used by De Clercq et al. (2020) is
closer to this study’s transmissivity map inverted with the
highest period (10 min) measurements (a constant signal be-
ing comparable to a signal with an infinitely high period).
The results of hydraulic imaging from this study, obtained
from responses to oscillatory signals at different periods, tend
to validate these observations. When performing a joint inver-
sion, as described by Cardiff et al. (2013), the result appears
better constrained, suggesting that the information from the
different periods is nonredundant. In this application in an
alluvial aquifer, the main difference in the information held
by the responses to different periods of oscillations appears to
be the area of groundwater impacted by the oscillatory signal.
Therefore, with lower periods, the oscillatory signal impacted
mostly conductive zones near the pumping wells, and with
higher periods, the signal also generated low responses around
the pumping wells, in less conductive areas. In a recent appli-
cation comparing the results obtained on the same site with
oscillatory data and constant-rate data, Cardiff et al. (2019)
observed that the characterization with oscillatory data provid-
ed lower conductivity values in the zone associated to low
conductivities, thus accentuating the contrast between high
and low conductivity distribution. This could be explained
by the fact that low-period oscillations generate responses
with spatial distributions highly dependent on the contrast
existing in the property distribution around the pumping well.
In this application, the oscillatory responses were extracted
from a background tide signal. An eventual impact of the tide
signal on the groundwater condition (groundwater level) dur-
ing the pumping has been considered as negligible, mainly
due to the fact that the background tide signal, throughout
the pumping tests, generated a movement of the water table
not exceeding 10 cm (< 2% of the water column).
Nevertheless, it is known that during the most influential sea
tide ranges at this field site, the groundwater level can natu-
rally move up to 1 m, which then might have an impact on the
groundwater condition. Therefore, before performing a
pumping investigation, it has been important to firstly study
the movements induced by the natural tide signal on the
groundwater level of this field site, without any other solicita-
tion. It can also be noticed that the sea tidal signal (comparable
to an oscillation) itself could be considered as a signal for the
field characterization, thus also totally avoiding the need to
pump in the aquifer. However, its important period (about
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12 h) would be rather more interesting for characterization of
sites of larger areas, for example a site at a kilometric scale, as
presented in Jardani et al. (2012). It was also hypothesized that
the main flows were horizontal in this alluvial aquifer and
Darcy’s law was employed to simulate these flows. The au-
thors believe that this assumption is correct for a major part of
the field site; however, locally at the pumping boreholes, some
vertical flows might occur. In particular, a participation of the
underlying chalk aquifer is possible at the pumping locations,
explaining why the amplitude responses are more distinct at
the pumping locations than at the other wells of the field site.

Summary and conclusion

Natural or induced oscillatory signals in hydraulic tomogra-
phy have been a topic of interest for field characterization in
hydrogeology for several years. Theoretical developments and
field applications have shown the advantages brought by these
signals.

The results of the characterization described here, led
with responses to oscillatory pumping signals in a complex
alluvial aquifer, allowed for an imaging of the heterogeneity
of the subsurface properties at the decametric scale.
Responses to two different periods of oscillations (5 and
10 min) were used. The results show that increasing the
period of oscillation results in an increase of the area im-
pacted by the oscillatory signal induced by the pumping test.
The lowest period of signals (5 min) provided more infor-
mation on the conductive areas close to the pumping wells,
while the highest (10 min) permitted better characterization
of the less-conductive areas around the pumping location,
with the low amplitude responses. Performing a joint inver-
sion with all data obtained with the two periods of oscilla-
tions results in less-uncertain property maps than the ones
obtained with separate inversions, thus confirming the fact
that both datasets carry different and complementary
information.

Oscillatory signals provided, for this application, several
advantages. Firstly, spatial responses are exploitable only
after several oscillations (67 in this case), thereby allowing
for a reduction in the pumping time. Then, the ability to
solve the model in a frequency domain with the oscillatory
responses, rather than in a time domain, permits a consider-
able reduction in the computation time required for the in-
version. Secondly, the data processing allows extraction of
the responses even in an environment with a strong natural
forcing, like in this case the tidal variation induced by the
nearby Seine River. Finally, the pumping rates can be glob-
ally lowered as, for example in this case, an oscillation’s
amplitude of an order of magnitude of millimeter can be
extracted from measured responses with global decimetric
variations through an FFT process.
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Géophysique apppliquée a la réabilitation des sites contaminés

Mots clés: géophysique, dépollution, pompages croisés, tomographie de résistivité
électrique 3D, LNAPL, marnage.

Résumé

La caractérisation d’un systeme hydrodynamique en mouvement tel qu'une pollution en LNAPL est
traditionnellement réalisée par prélevements d’échantillons de sol et d’eau. Cet échantillonnage nécessite la
réalisation de forages avant un délai d’analyse pouvant étre relativement long. La géophysique, en tant que
méthode non invasive dont les sighaux répondent aux variations des propriétés physiques du sous-sol, est une
solution permettant de combler le manque d’informations entre deux points de mesures. Cette approche permet
d’intégrer une dimension temporelle avec la multiplication des campagnes d’acquisitions de données.

Le projet GARLIC, présenté dans ce manuscrit, s'intéresse a la Géophysique Apppliquée a la Réabilitation
des sltes Contaminés. Ce sujet s’inscrit comme suite logique d’une précédente these, réalisée sur le méme site
d’étude et dont I'objectif était de développer une méthodologie géophysique et géochimique appliquée a la
caractérisation d’un site contaminé par des hydrocarbures.

Dans le but de caractériser au mieux une pollution en hydrocarbures trés hétérogene, le projet s’est limité a
I’étude d’une surface d’un hectare. La détermination des propriétés géologique de la zone a permis de caractériser
les variations d’épaisseurs de LNAPL dans les puits. Cette derniére varie au gré des marées, mais surtout a I’échelle
du cycle lunaire (28 jours) avec une quantité d’hydrocarbures plus importante observée lors des bas coefficients
de marnage.

L’intégration de la variabilité temporelle de la nappe, sous linfluence du marnage, est permise par la
réalisation de pompages croisés. Cette méthodologie a permis la caractérisation hydrodynamique de I'aquifére et
la définition des coefficients de perméabilité et de storativité

Les mesures géophysiques, au moyen des méthodes traditionnelles de surface, ne permettent pas de
caractériser avec précision les variations de LNAPL dans le sol au cours du temps ; le projet s’est orienté vers des
mesures géophysiques intrusives, avec notamment la réalisation de mesures de résistivités électriques en trois
dimensions, avec des électrodes situées en profondeur. La caractérisation du signal de résistivité électrique de la
présence d’hydrocarbures en phase mobile a été appréhendée de facon tridimensionnelle dans un cubitainer
expérimental. Les mesures réalisées sur une zone de 225 m? ont validé ces observations avec la présence d’une
couche de résistivité électrique supérieure a 73 Q.m corrélant la présence de LNAPL dans les puits.

Abstract

The characterization of a moving hydrodynamic system such as LNAPL pollution is traditionally carried
out by taking samples of soil and water. This sampling requires drilling before an analysis period that can be
relatively long. Geophysics, as a non-invasive method whose signals respond to variations in the physical
propetties of the subsoil, is a solution for filling the information gap between two measurement points. This
approach makes it possible to integrate a temporal dimension with the multiplication of data acquisition
campaigns.

The GARLIC project, presented in this manuscript, is interested in the Geophysics Applied to the
Rehabilitation of Contaminated Sites. This subject is a logical continuation of a previous thesis, carried out on
the same study site and whose objective was to develop a geophysical and geochemical methodology applied to
the characterization of a site contaminated by hydrocarbons.

In order to best characterize very heterogeneous hydrocarbon pollution, the project was limited to the study
of an area of one hectare. The determination of the geological properties of the area made it possible to
characterize the variations in LNAPL thickness in the wells. The latter varies with the tides, but especially on the
scale of the lunar cycle (28 days) with a greater quantity of hydrocarbons observed during low tidal coefficients.

The integration of the temporal variability of the water table, under the influence of the tidal range, is made
possible by carrying out cross pumping. This methodology allowed the hydrodynamic characterization of the
aquifer and the definition of the coefficients of permeability and storativity

Geophysical measurements, using traditional surface methods, do not allow precise characterization of
LNAPL variations in the soil over time; the project is oriented towards intrusive geophysical measurements,
notably with the realization of electrical resistivity measurements in three dimensions, with electrodes located at
depth. The characterization of the electrical resistivity signal of the presence of hydrocarbons in the mobile phase
was apprehended in a three-dimensional way in an experimental cubitainer. The measurements carried out over
an area of 225 m? validated these observations with the presence of a layer of electrical resistivity greater than 73
Q.m correlating the presence of LNAPL in the wells.



	The use of electrical resistivity tomograms as a parameterization for the hydraulic characterization of a contaminated aquifer
	Introduction
	Description of the experimental study site
	Geoelectrical investigations:
	Hydrogeological investigations
	Data processing
	Inversion process

	Results
	Discussion and conclusion
	CRediT authorship contribution statement
	Declaration of Competing Interest
	Acknowledgment
	References

	Imaging the hydraulic properties of a contaminated alluvial aquifer perturbed with periodic signals
	Abstract
	Abstract
	Abstract
	Abstract
	Abstract
	Introduction
	Site and data presentation
	Study site
	Piezometric responses to the pumping signals
	Data processing

	Modeling strategy
	Forward problem and model parameterization
	Inverse problem
	Inversion parameters

	Results
	Property maps
	Simulations

	Discussion
	Summary and conclusion
	References


