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Les zones de faille en milieu carbonate fracture

Les ecoulements souterrains en zone de faille:
e Conduit/ Barriere (caine et a, 1993

Core Zone

* Echanges Horizontaux / Verticaux (zoback & kohi; 2019)

Specificite au sein des aquiferes carbonateés fractureés :
* Faille / fracture = Axe de développement
preféerentiel de drain «iay, 1975

* Effets de compartimentation
(Jourde et al,, 201 | ; Leonardi et al., 2012 ; Dausse et al., 2019

* Vecteur d’infiltration préférentiel mozzii 2011 ;pausse, 2015)

Damage Zone
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Les zones de faille en milieu carbonate fracture

Les ecoulements souterrains en zone de faille

Specificite au sein des aquiferes carbonateés fractures

Enjeux:

* Reservoirs Karstiques > 50% alimentation du

pourtour meéditerranéen
(Ford & Williams, 1989

* Gestion qualitative et quantitative de la
ressource en eau souterraine

Core Zone

Damage Zone
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Les méthodes de caracterisation hydrodynamique des zones de faille

Hydrogéologie
Proprietés hydrodynamiques du réservoir

Etude des structures de la zone de faille
Mesure de perméabilité sur affleurement

@
M

Iy /

==

Interprétation dépendante de Ql?/(’
'échelle d'investigation (Bense et al, 2013)
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Les méthodes de caracterisation hydrodynamique des zones de faille

Ftude des structures de la zones de faille
Mesure de perméabilité sur affleurement

st

Modeélisation numérigue
Estimation des parametres hydrodynamiqu
A I'échelle de la zone de faille
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Propriétés hydrodynamiques du réservoir
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Modée

* Les modéles inverses : permettent de déterminer les parameéetres inconnus d’un modele (T,S..) en
utilisant les données observées (Zhou et al. 2014)

Isation Inverse

* Les objectifs :
e Caractérisation hydrodynamique des zones de faille sans a
priori de départ
* Utiliser les connaissances hydrogéologiques / géologiques
conjointes
* Mieux caractériser pour la faire de la prédiction
* Incertitudes paramétrique et prédictive
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Fonctionnement du modele inverse développé

(Boura and Cousquer, 2023)

Pilot points
Field observations

Geometric data localisation a
Boundaries conditions

QGIS
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1 Observed heads
PEST ++ o
GLM < FYEMU
IES
e Steady State PEST ++ o
> MODFLOW 6 —p Heads .  FOSm Predlcqve
MODPATH 7 Concentrations IES Uncertainty
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Fonctionnement du modele inverse développé

(Boura and Cousquer, 2023)

Pilot points
Field observations

Geometric data localisation a
Boundaries conditions

QGIS
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K Field
VS

Observed heads
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Estimation des

parametres
o hydrodynamiques

e Steady State PEST ++ et
> MODFLOW 6 —p Heads .  FOSM redic 've
MODPATH 7 Concentrations IES Uncertainty
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Estimation de la conductivité hydrauliqgue

Pilot points

i ; metri localisation
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Estimation de |la conductivité hydraulique

Cas synthéetique de zone de
faille
Construrt pour tester la
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Estimation de la conductivité hydraulique

Pilot points
Field observations
Boundaries conditions

Geometric data localisation
QGIS

Points pilotes : liés / non lies
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Conclusion
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Estimation de |la conductivité hydraulique

Pumping rate settings >l Transient Flow Model 9 >
MODFLOW 6 Simulated heads

K Field VS.
Observed heads

PEST ++ e

GLM
IES Gestion des fichiers pour PEST ++

PEST ++
GLM : de K field vers 1 seul modele de résultat K estimé
IES : Ensemble de K dans les bornes de K field vers un ensemble de modele de K estimé
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Estimation de la conductivité hydraulique

(A) log10(K) (B) Residues
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Temps réel (cas synthétique)

Prédiction .
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Cas d’étude

Résultats
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i Results of the hydraulic conductivity Uncertainty of hydraulic conductivity
estimates of the Rieu Coullon Fault by estimation

(Modifié d’aprés Clauzon, 2019) GLM.

* Lestimation fait ressortir une zone de faible permeabilite

* Incertitudes parametriques satisfaisantes
SNO KARST 2023

17




Introduction Méthodologie Résultats Conclusion

y (m)

Cas d’etude

(A) Résultats
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Predicting the transport time of a
particle between two wells on either side
of the Rieu Coullon fault.

Results of the hydraulic conductivity
estimates of the Rieu Coullon Fault by GLM.

Temps de transport estimé:
forte probabilite entre 200 et 300 jours 18
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* Méthodologie efficiente

* Tester sur cas synthétique / cas d’étude

* Un estimation paramétrique associee a son incertitude
* Prédiction associée a son incertitude

* Une methode qui demande peu d’information spatialisée
* Facilement reproductible

* Necessite des puits d’observations de part et d’autre de la zone de
faille

* En perspective : Implementer l'information issu de tragage artificiel/
naturel (tester I'estimation / prediction)
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Fault Zone
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* The studied fault is dextral strike-sip faukt and oriented N140°E

P Cosdatedteitng * Five boreholes vertically around the fauk zone,
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* Reproduction of the shape of the Rieu Coullon fault

.l approach to hydrody characterization of fault zones.

* The inverse model estimating the K-field of a fauk zone has proven its effectiveness on synchetic and real cases
of barrier'conduit type faukt Tones,

* The presented approach is easly reproduckie for fadt zones with few spathlized borehole hydrodynamic
Information.
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Annexes

* Conceptualisation du cas synthétique

( A) Karstification
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Fig 2: Fault zone Internal structures and associated hydraulic conductivity variation for a
karstified and non-karstified mediaof the fault zone schematically.
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Generated hydraulic conductivity of the synthetic case. A: Variation of the

hydraulic conductivity perpendicular to the central segment of the synthetic fault.

B: Hydraulic conductivity field of the synthetic fault zone. In red are 21
implemented wells.



Annexes

Fonction objectif m La Descente de Gradient : un algorithme d’optimisation
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