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| - OBJECTIFS

A la demande du SIVOM du Larzac sous la direction de son maitre d’ceuvre le Cabinet
JULLIEN Ingénierie, nous sommes intervenus pour suivre les travaux de forage destinés a
exploiter les tufs quaternaires sous couvertures alluviales et colluviales récentes sur le site
de Navacelles en bordure de la VIS.

Notre mission consistait en :
- le suivi hydrogéologique des travaux de forage avec assistance technique pour
I'équipement des nouveaux forages ;
- le suivi et l'interprétation des pompages d’essai.

Il - CONTEXTE GEOGRAPHIQUE

Les forages F3 amont et F4 aval se situent sur la commune de St-Maurice de Navacelles sur
la parcelle n°31 du relevé cadastral. Les coordonnées Lambert Il des ouvrages réalisés sont
les suivantes (fig.1) :

Forage F3 amont : X = 694,062 3177,971 Z =339 m NGF (estimation GPS)

Forage F4 aval : X =694,064 3177,968 Z = 339 m NGF (estimation GPS)

Les forages réalisés sont situés en rive droite du cours de la Vis au niveau d'une petite
terrasse alluviale jadis exploité en prés. Le site de captage est positionné a quelques 200 ml
a I'Ouest du hameau de Navacelles et une vingtaine métres au Sud du lit de la Vis.

NS =
331.715m
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Il - CONTEXTE GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE
SOMMAIRE

Les forage F3 et F4 sollicitent 'aquifére des tufs quaternaires sous couverture alluviale et
colluviale quaternaires avec comme substratum local les calcaires dolomitiques de
I'Oxfordien. L'étude des empreintes de végétaux que renferment les tufs carbonatés et les
datations au carbone 14 sur des échantillons pris proches du hameau de Madieres placent
ces tufs vers -6000 ans, c'est-a-dire au cours de I'Holocene, aprés le Wirm derniére période
froide de I'Ere quaternaire.

Sous les niveaux quaternaires, 'ensemble des calcaires atteindrait une puissance d’'une
trentaine de métres avec un pendage globalement orientée vers le Sud-Est a 10 °.

Plus localement les alluvions (ou colluvions locales) ainsi que les tufs calcaires ayant pour
origine les résurgences en pied de falaise recouvrent les formations oxfordiennes sur 15 a

18 metres d’'épaisseur.

La coupe lithologique renseignée du forage de reconnaissance F2 est la suivante :
= 0-0,5m:terre végétale ;

0,5 - 1,6 limons et sables ;

1,6 —4,2 m: limons argileux a graviers ;

4,2 —-57 m : limons argileux gris et sables ;

5,7 — 10,6 m : sables, argiles et graviers aquiferes

10,6 — 16 m : tufs calcaires aquiféres.

Les coupes lithologiques et techniques des forages F3 et F4 sont données au chapitre
suivant.

Les forages F3 amont et F4 aval sollicitent un aquifére mixte constitué des niveaux aquiferes
des alluvions récentes et des tufs calcaires alimenté par le cours de la Vis et pour partie par
l'aquifére karstique du causse via les calcaires oxfordiens (source (rapport de
I'hydrogéologue agréé — A. Pappalardo rapport 34-96-021 de décembre 1997).

Compte tenu des travaux de forage récemment réalisés, il apparait clairement que les
alluvions et les colluvions récentes sont trés peu aquiféres, avec des débits n'excédant pas
2 m*h. L'aquifére exploité est producteur au niveau des tufs calcaires.

Il s’agit donc d’'un milieu assimilable a un milieu poreux a forte permeéabilité qui semble
principalement alimenté par les eaux de la Vis.

IV - COMPTE RENDU DES TRAVAUX DE FORAGE

4.1. Les moyens mis en ceuvre

Les forages d’exploitation ont été réalisés par |'entreprise Sud Forages du 3 au 12 janvier
2006 par temps maussade, parfois pluvieux et particulierement froid. La méthode utilisée

était la suivante :

> Forage au Marteau Fond de Trou — technique de forage a l'air en circulation
inverse avec tubage a I'avancement (SYMMETRIX)

B.MEA Ingénieurs Conseils - NAV/AEPO1~LS Février 2006
Compte rendu des travaux de forages d'exploitation de Navacelles
Forages F3 amont et F4 aval




SIVOM du LARZAC 5

Les moyens mis en ceuvre pour la foration étaient les suivants :

> Foreuse FRASTE FS300,
> Compresseur déporté 21 bars/21m* ATLAS COPCO XRHS 385,

> Berce a tiges, unité de cimentation Atlas Copco Craelis Unigrout
200-100-02,

> Outil de forage MFT 10", SYMMETRIX couronne @425 mm,
Tiges PSG2 19 : 8 mm avec manchon 219 mm,

» Groupe électrogéne SDMO Type 100 KWA avec bac de rétention des
hydrocarbures,

Y

> Elevateur manuscopique.

La technique de forage employée par SUD FORAGES utilise un taillant fond de trou monté
sur un marteau fond de trou adapté. SYMMETRIX est un systéme concentrique pour tubage
a I'avancement. Il consiste en 'assemblage d’un taillant pilote et d’'une couronne qui fore un
trou suffisamment grand pour permettre au sabot d’entrainer le tubage a I'avancement

Le taillant utilisé dispose de larges trous de soufflage internes et de cannelures d’évacuation
externes. Le taillant annulaire symétrique (aléseur) dispose d'un raccord a baionnette
interne. Le sabot de tubage permet I'entrainement d'un tube de revétement dit tube

technique.

Le principe de la méthode est relativement simple. Il s’agit d’'un sabot de tubage soudé au
tube technique. Le taillant pilote est le taillant annulaire sont solidaires. Le taillant pilote et le
taillant annulaire tournent avec le train de tige tandis que le sabot et le tubage progressent
sans rotation.

L’air de soufflage de retour est forcé de remonter le long du tube de revétement
immédiatement aprés sa sortie du taillant pilote. Il en résulte une vitesse de soufflage élevée

et une faible dégradation du forage.

Compresseur Groupe électrogéne

L'équipe de travail était constituée de deux foreurs, deux aides foreurs assurant les postes
de travail 12 a 14 h par jour et 4 jours par semaine.

B.MEA Ingénieurs Conseils - NAV /AEPOQ1 -LS Février 2006
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4.2. Suivi des travaux pour la réalisation des forages F3 amont et F4 aval

Les deux forages F3 amont et F4 aval ont été réalisés consécutivement. Les ouvrages ont
été implantés suivant les recommandations du Maitre d'oeuvre. Les coupes lithologiques et
techniques des ouvrages réalisés sont données en suivant.

Forage F3 amont (/ TN) (fig.2)
v/ 0-0,5m: terre végétale et limons bruns,
v 0,56-1,5m: limoneux argileux a quelques graviers peu roulés,

v 1,56-3m: limoneux brun et éboulis non roulés,

3 —3,5 m: niveau d’argile grise a gris bleu,

3,56 -6,1 m: argilo-limoneux gris sans gravier,

6,1 —10,5 m : graviers roulés dans matrice limono-sableuse,
10,5 — 16 m : tufs calcaires ocres,

16 — 17,5 m : marno-calcaires gris sombres,

D N N N AN

17,5 -19,5 m : calcaires gris sombres.

L'équipement actuel de l'ouvrage est le suivant :
e Profondeur : 19,5 m/sol,
e Tubage acier noir @ 506/494 mm de +0,5 a — 1,5 m/sol,
o Cimentation en téte jusqu’a -1,5 m et dalle ciment périphérique,
e Tubage acier noir @ 313/323 mm de +0,5 a — 8 m/sol,
e Cimentation gravitaire de I'espace annulaire de +0,5 a — 8 m/sol,
e Tubage Inox plein 273/4 mm AISI 430, manchonné soudé de +0,5 a -9,5 m/sol,

e Tubage Inox crépiné 273/4 mm AlSI 430, manchonné soudé de -9,5 a -15,5 m/sol
(pourcentage de vides renseigne 25%),

e Tubage Inox plein 273/4 mm AISI 430, manchonné soudé de -15,5 & -19,5 m/sol,

Les principales venues d’eau ont été relativement faciles a repérer compte tenu de la nature
méme de I'aquifére reconnu et de la technique de forage employée. Les premieres venues
d’eau ont été repérées au niveau de la nappe alluviale entre 8 et 9 metres de profondeur,
sans excéder 1 a 2 m%h instantanés. Au sein de l'aquifére des tufs carbonatés, les venues
d'eau étaient diffuses entre 10,5 et 16 m, les débits instantanés maximum étant observés
entre 13 et 15 m pouvant atteindre quelque 25 a 30 m°/h.

Une cimentation gravitaire de l'espace annulaire du tube technique a été realisée jusqu'a
— 8 m/sol. Une attente de 24 heures a été constatée pour la prise du ciment suivie d'un
complément de cimentation < a 50 litres.

L'ouvrage a été équipé de crépines a nervures repoussées préalablement lavées a l'eau
claire avant équipement.

B.MEA Ingénieurs Conseils - NAV/AEPOT -LS Février 2006
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La téte de forage est actuellement décrite comme suit :

L J
Plaque pleine boulonnée sur tube
X Inox & 273 mm

Acier plein 313/323 mm
(+0,625 m)

X=0,528m

%
; t Acier plein 506/494 mm

A

Cimentation de I'espace
annulaire du prétubage

La téte de forage mise en place et boulonnée interdit I'acces a I'ouvrage.

Nettoyage et développement

Les travaux de nettoyage du forage ont été réalisés par I'entreprise Sud-Forages par
souffage a l'air comprimé, a Jlaide d'un compresseur d'une capacité de
21 000 litres. Les opérations de soufflage au dessous des crépines se sont déroulées
pendant 8 heures jusqu'a obtention d’'une eau parfaitement claire.

Le niveau statique mesuré le 23 janvier 2006 se situait a -331,815 m NGF (cote relative/Vis
estimée a 332 m) soit —6,99 m/repére (tube Inox 273 mm).

Les débits en fin de soufflage étaient estimés variables entre 25 et 30 m°/h :

Forage F4 aval (/ TN) (fig.3) :
0 -1,5m : limoneux argileux a rares graviers peu roulés,
1,6 - 2,5 m : rares graviers et éboulis dans limons ocres bruns,

2,5-35m:limons ocres et passées argileuses grisatres,
3,5 —4,5m : limons ocres légérement aquiféres (< 1,5 m/h),
4,5~-7,5m : limons ocres,

7,5 - 14,5 m : tufs calcaires ocres, aquiferes (venues d'eau franches a -8 m, -10 a -14 m
eta-14,5m),

v 14,5 -19,5 m calcaires gris sombres.

AN NN U RN

L'équipement actuel de l'ouvrage est le suivant :
o Profondeur : 19,5 m/sol,
e Tubage acier noir @ 506/494 mm de +0,5 a ~ 1,5 m/sol,
o Cimentation en téte jusqu’a -1,5 m et dalle ciment périphérique,
e Tubage acier noir @ 313/323 mm de +0,5 a — 8 m/sol,
e Cimentation gravitaire de I'espace annulaire de +0,5 a — 8 m/sol,
e Tubage [nox plein 273/4 mm AlSI 430, manchonné soudé de +0,5 a -9,5 m/sol,

B.MEA Ingénieurs Conseils - NAV /AEP01—-LS Février 2006
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e Tubage Inox crépiné 273/4 mm AISI 430, manchonné soudé de -9,5 a -15,5 m/sol
(pourcentage de vides renseigné 25%),

e Tubage Inox plein 273/4 mm AlS| 430, manchonné soudé de -15,5 a -19,5 m/sol,

Les principales venues d'eau ont été relativement faciles a repérer compte tenu de la nature
méme de l'aquifére reconnu et de la technique de forage employée. Les débits instantanes
maximum observés lors des opérations de nettoyage pouvaient atteindre quelques 35 m>/h.

Une cimentation gravitaire de I'espace annulaire du tube technique a été réalisée jusqu'a
— 8 m/sol. Une attente de 24 heures a été constatée pour la prise du ciment suivie d’un
complément de cimentation de 'ordre de 20 litres.

L'ouvrage a été équipé de crépines a nervures repoussées préalablement lavées a I'eau
claire avant équipement.

La téte de forage est actuellement décrite comme suit :

X=0,405m

Plaque pleine boulonnée sur tube
Inox & 273 mm

Acier plein 313/323 mm
(+0,438 m)

Acier plein 506/494 mm

Cimentation de I'espace
annulaire du prétubage

La téte de forage mise en place et boulonnée interdit I'accés a I'ouvrage.

Nettoyage et développement

Les travaux de nettoyage du forage ont été réalisés par l'entreprise Sud-Forages par
souffage a l'air comprimé, a laide d'un compresseur d'une capacitée de
21 000 litres. Les opérations de soufflage au dessous des crépines se sont déroulées
pendant 8 heures jusqu’a obtention d’'une eau parfaitement claire.

Le niveau statique mesuré le 23 janvier 2006 se situait a -331,61 m NGF (cote relative/Vis
estimée a 332 m) soit —6,76 m/repére (tube Inox 273 mm).

Les débits en fin de soufflage étaient estimés variables entre 25 et 35 m*/h :

Bo,MEA Ingénieurs Conseils - NAV/AEP01 LS Février 2006
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V - COMPTE RENDU DES POMPAGES D’ESSAI

Rappels sur les conditions de base nécessaires a la réalisation de ce type de
pompages d’essai :

« L'essai de puits par paliers de débits de courtes durées évalue les caracteéristiques du
complexe aquifére/ouvrage du captage. Les conditions de base d'application des
expressions de I'hydrodynamique souterraine en régime transitoire, auxquelles doit satisfaire
le complexe aquifére/ouvrage de captage sont (G. Castany)» :

e validité de la Loi de DARCY : écoulement laminaire et milieu isotrope ou homogéne,
e ouvrage correctement équipé et développé (condition validée),

e surface piézométrique au repos (condition validée),

e débit de pompage constant (condition validée),

e rayon de l'ouvrage le plus petit possible.
5.1. Les moyens mis en oeuvre

Les moyens mis en oeuvre par I'Entreprise Sud-Forages mandatée pour équiper
provisoirement les forages F3 amont et F4 aval pour la réalisation des pompages d'essai par
paliers et de longue durée étaient les suivants :

> pompes immergées — marque : GRUNDFOS SP 46-7 — 6” Inox posées a -17 m |
» Débitmeétre électromagnétique DN 100 mm — Qn = 50 m*h — 16 bars ;

» Vanne de réglage des débits d’exhaure a opercule DN 100 mm ;
>

Conduite de refoulement souple DN 80 mm pour environ
80 ml rejet dans la Vis en aval des points de captage.

Les mesures des niveaux dynamiques ont été effectuées a I'aide d’'une sonde électrique
d’une longueur max = 250 métres équipée d'un voyant lumineux et alarme sonore.

Les mesures de conductivité, température et pH des eaux ont été réalisées a l'aide d'une
sonde multiline F/SET — 3 distribuée par WTW. Les relevés ont été réalisés directement en
téte de forages au niveau du robinet de prélevement.

Pour valider les données du comptage, les débits mesurés au compteur ont été initialement
vérifiés par des mesures ponctuelles par empotage realisées a I'aide d'un récipient de
capacité adaptée (208 litres).

Les opérations de pompages ont consisté en la réalisation de quatre paliers de débits, de
courte durée (1H00), non enchainés et croissants, suivis d'une période darrét avant
pompage de longue durée pour la reprise des niveaux statiques. L'expérimentation s'est
déroulée au cours de la semaine 4, du 23 au 27 janvier 2006.

B.MEA Ingénieurs Conseils - NAV/AEPO01 -LS Février 2006
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5.2. Résultats des pompages d’essai par paliers de débits sur le forage F3 Amont

Calcul du débit critique et du débit d’exploitation (fig.4, 5 et 6)

Au démarrage des pompages par paliers le niveau statique était mesuré = -6,99 m/repere.

Cing paliers non enchainés ont été réalisés a différents débits :

v Q=14 mh,
v Q,=30mh,
v Qg =44 m¥h,
v Q4 =60mYh,
v Qs =68 m¥h.

Chaque palier de débits a été mené jusqu'a obtention d’'une pseudo-stabilisation des
niveaux dynamiques et/ou sur une durée totale de 60 minutes et d'une eau parfaitement

claire.

Compte tenu des installations en place, nous n'avons pas pu diminuer le débit au
démarrage de la pompe en deca de 14 m°/h. De méme, le débit maximal des
équipements en place pour la réalisation des essais était limité a environ 68 m*h.

La courbe caractéristique a été tracée a partir des rabattements mesurés pour les différents
paliers de débits. |l apparait clairement qu’aucun paint d’inflexion n'a été repéré aux débits
utilisés.

Calcul des pertes de charges

Le rabattement total (s) a l'instant (t) est ainsi donné par I'expression de C.E. JACOB (1946)
et peut s'écrire s = BQ + CQ? avec :

X BQ qui sont les pertes de charge linéaires résultant de I'effet de l'influence de I'aquifére.
Les pertes de charge linéaires croit avec le temps de pompage au voisinage du forage.

X CQ? représentant les pertes de charge quadratiques qui caractérisent les difficultés de
I'eau a entrer dans |'ouvrage.

Cette expression est souvent la plus utilisée. Elle est etablie pour I'aquifere a nappe captive
etendue a l'aquifere a nappe libre sous certaines conditions et notamment que le
rabattement mesure soit inférieur a 10 % de la puissance de l'aquifere.

La résolution graphique de I'expression de C.E. JACOB permet de déduire (fig.5 et 6) :

s=3,2310"Q+2.10° @

C’est l'équation d’une droite représentative permettant de déduire les pertes de
charge par la détermination des coefficients B et C.

Le rabattement maximum admissible n'a pas pu étre vérifié. Si I'on se base sur 10 % de la
puissance estimée de l'aquifere exploité, ce rabattement pourrait étre estimé de I'ordre de
0,55 métres. Le débit d’exploitation correspondant est trés largement supérieur a 70 m*/h.

B.MEA Ingénieurs Conseils - NAV/AEPO1 -LS Février 2006
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Pour un débit d’exploitation de 'ordre de 60 m?/h, les pertes de charges quadratiques
restent relativement faible (env. 27%) dans les rabattements observables.

Pour un débit de 50 m®h, on obtient un rabattement théorique de :

s=0,1615+0,05=0,2115m

Compte tenu de la courbe caractéristique tracée au 23/01/2006 le débit d’exploitation
souhaité de 50 m*’h engendre un rabattement prévisible de I'ordre de 0,21 m. Sur des
périodes de pompage adaptées pouvant atteindre 20 heures de pompage journalier
soit 1000 m*/j, on estime raisonnablement le rabattement prévisible inférieur a 25 cm.

Calcul du débit spécifique

Le débit spécifique d’'un ouvrage, nommé Qs, est le débit pompé rapporté au rabattement
mesuré dans I'ouvrage. Dans les conditions d’exploitation recommandées on obtient :

Qs=Q/s=50/0,21 =238 m* h.m

Le tableau suivant permet de visualiser les débits spécifiques calculés aux différents paliers
de débits réalisés :

Paliers de débits Rabattements Débits spécifiques
en m*h _ stabilisés en m en m*h.m
14 0,05 , 280,00
30 0,113 26549
44 0,18 244,44
60 Bl 0,265 226,42
68 03 226,67

Evolution des rabattements résiduels dans l'ouvrage

A chaque palier de débit entrepris correspondait I'arrét du pompage d'une durée égale a
celle du palier de débits. Le tableau suivant permet de visualiser I'évolution des
rabattements résiduels mesureés :

Paliers de débits Rabattements Rabattements
en m*/h stabilisés en m ~ résiduelsenm
14 0,1 0,01
30 | 0,162 0,01
44 0,218 0.02
60 0,287 002
68 03 | 0,02

On notera que les rabattements restent relativement faibles aprés 1 heure de pompage a
débit constant et 1 heure d'arrét. De toute évidence, le relevé des rabattements résiduels
trés proche du niveau statique témoigne des capacités de I'aquifére aux débits testés.

B.MEA Ingénieurs Conseils - NAV/AEPO1 ~LS Février 2006
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Evolution de la conductivité et de la température pendant les pompaqges par paliers

- Palier Tps (min) T°eau T°air Conductivité
P1 & 10,2 05 385
52 10,8 3,5 ) 382
P2 136 10,2 2,6 383
- 167 10,4 3,3 383
_ P3 266 10.4 3,1 381 |
302 10 2,4 382
P4 383 10,4 14 385
| B B 420 10 0.8 382
P5 503 9,5 17 383
540 9,7 -1,8 383

Récapitulatif du suivi de la conductivité et de la température sur le forage F3 Amonl

Palier Tps (min) T°eau T°air Conductivité
Avant pompage 10,3 08 371
86 10,6 34 372
o 143 10,5 2,6 372
262 102 41 370
387 10,4 1.4 370
473 10 0,6 370

Récapitulatif du suivi de la conductivité el de la température sur la Vis

Au cours des pompages d’essai par paliers entrepris sur le forage F3 amont, la conductivité
des eaux d’exhaure s'établie autour de 383 uS/cm sans variations significative et proche de
la conductivité des eaux de la Vis (371 uS/cm). Les eaux de la nappe exploitée sont donc
moyennement minéralisées, tout a fait comparables aux eaux de la Vis sur ce parameétres.

La température des eaux d’exhaure est presque stable autour de 10,3°C (température de
P'air évoluant de -1,8 a 3,3°C).

5.3. Résultats des pompages d’essai par paliers de débits sur le forage F4 Aval

Calcul du débit critique et du débit d’exploitation (fig.7, 8 et 9)

Au démarrage des pompages par paliers le niveau statique était mesure = -6,66 m/repere.

Quatre paliers non enchainés ont été réalisés a différents debits :

v Q=14 mh,
v Q,=30mh,
v Qs =44 mh,
v Q4 =60mh,

Chaque palier de débits a été mené jusqu’a obtention d’'une pseudo-stabilisation des
niveaux dynamiques et/ou sur une durée totale de 60 minutes et d'une eau parfaitement
claire.

B.MEA Ingénieurs Conseils - NAV/AEPO1 -LS Février 2006
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Compte tenu des installations en place, nous n’avons pas pu diminuer le débit au
démarrage de la pompe en dega de 14 m’/h. De méme, le débit maximal des
équipements en place pour la réalisation des essais etait limité a environ 60 m%h.

La courbe caractéristique a été tracée a partir des rabattements mesurés pour les différents
paliers de débits. Il apparaft clairement qu’aucun point d'inflexion n'a été repéré aux débits

utilisés.

Calcul des pertes de charges

Le rabattement total (s) a l'instant (t) est ainsi donné par I'expression de C.E. JACORB (1946)
et peut s'écrire s = BQ + CQ? avec :

% BQ qui sont les pertes de charge linéaires résultant de I'effet de l'influence de l'aquifere.
Les pertes de charge linéaires croit avec le temps de pompage au voisinage du forage.

X CQ? représentant les pertes de charge quadratiques qui caractérisent les difficultés de
l'eau a entrer dans 'ouvrage.

Cette expression est souvent la plus utilisée. Elle est etablie pour I'aquifére a nappe captive
étendue a Paquifére a nappe libre sous certaines conditions et notamment que le
rabattement mesuré soit inférieur a 10 % de la puissance de I'aquifere.

La résolution graphique de I'expression de C.E. JACOB permet de déeduire (fig.8 et 9) :

| s=3440°Q+1.10° @

C’est I'équation d’une droite représentative permettant de déduire les pertes de
charge par la détermination des coefficients B et C.

Le rabattement maximum admissible n’a pas pu étre vérifié. Si I'on se base sur 10 % de la
puissance de l'aquifére exploité, ce rabattement pourrait étre estimé de l'ordre de 0,7
métres. Le débit d’exploitation correspondant est trés largement supérieur a 70 m°/h.

Pour un débit d’exploitation de I'ordre de 60 m®h, les pertes de charges quadratiques
restent relativement faible (env. 20%) dans les rabattements observables.

Pour un débit de 50 m*h, on obtient un rabattement theorique de :

[ s=017+003=020m |

Compte tenu de la courbe caractéristique tracée au 26/01/2006 le débit d’exploitation
souhaité de 50 m*/h engendre un rabattement prévisible de I'ordre de 0,20 m. Sur des
périodes de pompage adaptées pouvant atteindre 20 heures de pompage journalier
soit 1000 m®/j, on estime raisonnablement le rabattement prévisible inférieur a 25 cm.

B.,MEA Ingénieurs Conseils - NAV /AEPO1 -LS Février 2006
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Calcul du débit spécifique

Le débit spécifique d’'un ouvrage, nommé Qs, est le débit pompé rapporté au rabattement
mesuré dans I'ouvrage. Dans les conditions d’exploitation recommandées on obtient

Qs=Q/s=50/0,20 =250 m* h.m

Le tableau suivant permet de visualiser les débits spécifiques calculés aux différents paliers
de débits réalisés :

Paliers de débits Rabattements Débits spécifiques
enm’h stabilisés en m en m*h.m
[ 14 0,05 280
30 0,112 267,86
44 0,168 261,9
60 0,237 253,16

On notera que les débits spécifiques calculés sur le forage F4 aval sont supérieurs a ceux

calculés sur le forage F3 amont.

Evolution des rabattements résiduels dans 'ouvrage

A chaque palier de débit entrepris correspondait I'arrét du pompage d'une durée égale a
celle du palier de débits. Le tableau suivant permet de visualiser I'évolution des

rabattements résiduels mesurés :

| Paliers de débits Rabattements Rabattements
en m’/h stabilisés en m résiduels en m
14 0,1 -0,005
30 B 0,162 ~ 0,006
L 44 0,218 0,002
60 0,287 -0,018

On notera que les rabattements restent relativement faibles aprés 1 heure de pompage a
débit constant et 1 heure d’arrét. De toute évidence, le relevé des rabattements résiduels au-
dessus du niveau statique initial va dans le sens d'un développement du nouveau forage F4
aval.

Evolution de la conductivité et de la température pendant les pompages par paliers

Palier Tps (min) T°eau | T-eair Conductivité
P1 6 10,3 1 380
57 10,4 2,3 381
P2 130 10,3 2.8 379
L B 176 10,6 3 4 380
P3 243,35 10,5 3,4 381 -
295 108 45 380 o
P4 365 10,4 2.8 380
411 10,5 1.5 379

Récapilulatif du suivi de la conductivité et de la température sur le forage F4 aval

B.MEA Ingénieurs Conseils - NAV/AEPO1 -LS Février 2006
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Palier Tps (min) T°eau Teair Conductivité
P1 10 10,9 4.9 362
P2 135 10,1 3,9 360
P3 251 10,9 29 360
P4 381 10,2 2.1 361

15

Récapitulatif du suivi de la conductivité et de la température surla Vis

Au cours des pompages d’essai par paliers entrepris sur le forage F4 aval, la conductivite
des eaux d’exhaure s’établie autour de 380 uS/cm sans variations significative et proche de
la conductivité des eaux de la Vis. Les eaux de la nappe exploitée sont donc moyennement
minéralisées et comparables a celles de la Vis sur ce paramétre.

La température des eaux d'exhaure est presque stable autour de 10,5°C (température de
I'air évoluant de 1 a 4,5 °C).

5.4. Résultats des pompages d’essai de longue durée

Le pompage de longue durée a été réalisé sur le forage F3 Amont du 23/01/2006 au soir au

25/01/2006 au soir a l'aide des équipements en place utilisés pour la realisation des

pompages par paliers.

Les principales données du pompage sont les suivantes :

m niveau statique = 7,01 m/niveau repére ;

m  débit d’'exhaure = 50 m%h ou 0,01389 m’h ;

s durée du pompage = 2514 minutes ou environ 42 heures ;

m niveau dynamique mesuré aprés 42 heures de pompage = 7,27 m/niveau repére soit un
rabattement = 0,26 m/NS.

Les figures 10 et 11 permettent de visualiser la descente des niveaux dynamiques au cours
du pompage de longue durée (échelle linéaire et semi-logarithmique).

L'incidence du pompage de longue durée a été suivie sur le nouveau forage F4 Aval, le
forage F2 nommé P2 et le forage F1 nommé P1. Pendant toute la durée des essais nous
avons également suivi en relatif le niveau de base de la Vis en amont et en aval du couple

de forage F3 amont / F4 aval.

Interprétation du pompage de lonque durée sur le forage F3 Amont

Le débit d’exhaure est resté parfaitement stable au cours du pompage de longue duree (50
m°/h).

Sur la courbe en semi-log des rabattements dans le nouveau forage en fonction du temps, il

apparait :

. une pseudo-stabilisation de la courbe entre 0’ et 5655’ environ de pompage proche de
0,26 m de rabattement marquant la forme d’'un pseudo-palier.

. Suivie d'une courbe en descente brusque entre 550’ et 2270" de pompage.

« Poursuivie de 'amorce d’une nouvelle stabilisation entre 2270 et 2514’

B.MEA Ingénieurs Conseils - NAV/AEPO1-LS Février 2006
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L'interprétation de la courbe doit directement étre rapprochée du contexte geologique et
hydrogéologique des nouveaux forages a proximité de la Vis. Jusqu'a environ 250’ de
pompage la Vis accuse des variations de niveaux de I'ordre de 2 cm d'amplitude qui ne
semblent pas induire d'effet immédiat sur I'aquifére exploité (fig. 12). Au-dela, la décrue de
la Vis portant 'amplitude des niveaux jusqu’a 7 cm a un effet beaucoup plus marqué sur la
nappe en cours de pompage d'essai.

Il apparait judicieux de calculer la transmissivité de I'aquifére sur la premiére partie de la
courbe, la moins influencée par la décrue de la Vis et les lachés de barrage.

L'interprétation de I'essai de pompage de longue durée a été réalisée manuellement en
utilisant le schéma de Théis. L’observation de la courbe de descente des niveaux
dynamiques permet de calculer une transmissivité T1 de I'ordre de 2,54.10" m?s sur
la premiére partie de courbe avant 550°’. Cette valeur de la transmissivité peut étre
interprétée en tenant compte du type d’aquifére sollicité caractérisé comme une
nappe libre fortement influencée par le milieu superficiel (la Vis).

Compte tenu des débits nécessaires a I'alimentation en eau du SIVOM du Larzac (50
m*/h ou 1000 m*/j max.), tout porte a croire que les temps de pompage en exploitation
n’excéderont pas 1200 minutes avec un rabattement dans I'ouvrage de I'ordre de 25

cim.

La remontée des niveaux dynamiques aprés pompage de longue durée laisse espérer
que lon puisse retrouver le niveau statique initial aprés environ
500 minutes de repos ou prés de 8 heures (données acquises aprés pompage de
longue durée).

Ainsi, le prélévement en pompage a 50 m*/h pendant 1200 minutes induirait un rabattement
résiduel inférieur a 5 cm en fin de journée.

Interprétation du pompage de longue durée sur les piézomeétres de contrdle.

Les courbes de suivis des niveaux dynamiques sur les piézométres P1, P2 et F4 aval se
comportent globalement de la méme fagon.

Le niveau statique mesuré le 23 janvier 2006 se situait :

= Piézometre P2 : Le niveau statique mesuré le 23 janvier 2006 se situait a 331,74 m
NGF (cote relative/Vis estimée a 332 m) soit —6,365 m/repére

= Piézométre P1: Le niveau statique mesuré le 23 janvier 2006 se situait a 331,74 m
NGF (cote relative/Vis estimée a 332 m) soit —7,41 m/repére

De prime abord, l'observation des courbes (fig. 13 et 14) marque un aquifere mal
réalimenté. Cependant il convient de replacer cette observation suivant I'amplitude des
courbes (de l'ordre de 6 cm, parfaitement comparable avec les variations du niveau de la Vis
suivies en amont et en aval des nouveaux forages). En |'état actuel, ces courbes sont
difficilement interprétables compte tenu de la double influence notable sur les piézométres a
savoir ; les pompages d’essai menés sur F3 amont, les variations du niveau de la Vis
(décrue, lacheés de barrage). Dans ces conditions, nous ne nous aventurerons pas a calculer
un coefficient d’emmagasinement (S) qui serait sans doute pure extrapolation théorique.

Be.MEA Ingénieurs Conseils - NAV/AEPO1 -LS Février 2006
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Si I'on devait quand méme avancer une interprétation de I'essai de pompage a partir du
forage F4 aval servant ici comme piézométre de contréle, nous proposerions de lisser la
premiére partie de courbe permettant ainsi de calculer une transmissivité de l'ordre de
1,74.10"" m¥s. On notera dailleurs que les pompages d’essai réalisés au cours de la période

d’étiage 2005 sur le forage F2 (P2) avaient permis de calculer T = 1,53.10" m¥s et un
rabattement sur le forage testé de 27 cm.

Calcul de la perméabilité de I'aquifére

A partir de la transmissivité calculée sur le nouveau forage, il est possible d'approcher
globalement la perméabilité de I'aquifere :

T=Kxb avec b = épaisseur supposée de 'aquifere =6 m
D’ot K = 2,9.10% m/s

La perméabilité calculée caractérise une formation trés perméable conforme aux résultats
escomptés sur ce type d’aquifére.

VI- QUALITE DES EAUX D'EXHAURE

Un prélévement pour analyse de premiére adduction a été réalisé sur le forage F3
amont avec complément d’analyse sur le forage F4 aval. Les analyses étant en cours,
les résultats ne nous ont pas été communiqués.

Pendant toute la durée des pompages d'essai, nous avons pu constater une eau
parfaitement claire, sans odeur ni saveur particuliere.

Le suivi de la conductivité des eaux d’exhaure et de la Vis pendant les pompages d'essai ont
permis de constater :

- une conductivité stable sur I'aquifére proche de 383 pS/cm ;

- une conductivité également relativement stable sur la Vis a 371 uS/cm ;

- une température des eaux proche de 10°C sur les eaux d'exhaure comme sur la Vis.

VII - CONCLUSIONS

Les forages d’exploitation F3 Amont et F4 Aval implantés par les soins du maitre d'ceuvre se
sont révélés positifs. Ces ouvrages destinés a étre exploités en alternance et secours mutuel
captent I'aquifére des tufs quaternaires reconnus sur le forage de reconnaissance F2. Les
opérations de pompages d'essai laissent escompter la possibilite d'exploiter les nouveaux
forages a 50 m*/h durant 20 heures par jour en alternance.

L’interprétation des pompages d'essai s'est vue compliquée par :
- la décrue de la Vis suite aux averses neigeuses et pluvieuses,
- les lachés de barrage réalisés sur le cours d'eau.

B.MEA Ingénieurs Conseils - NAV/AEPOT -LS Février 2006
Compte rendu des travaux de forages d'exploitation de Navacelles
Forages F3 amont et F4 aval




SIVOM du LARZAC " 18

L'interprétation des courbes de pompages permet de calculer une transmissivité de l'ordre
de 1,74.10" m2/s comparable a la transmissivité calculée au cours des pompages d’'essai
réalisés en période d'étiage 2005. Au cours des pompages de longue durée, les
rabattements mesurés dans I'ouvrage F3 Amont (25 cm) sont également comparables aux
rabattements maxima mesurés en période d’'étiage (27 cm) pour une exploitation a 50 m%h
durant 20 heures. L’aquifére semble se comporter comme une nappe libre fortement
influencée par la riviére Vis.

Be.ME.A. Ingénieurs Conseils, le 14 Février 2006

Laurent SANTAMARIA
Hydrogéologue
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D'EXPLOITATION DE NAVACELLES

PIECES GRAPHIQUES

Figure 1 : Situation géographique des travaux de forages Extrait des fonds topographiques de I'IGN.
Echelle graphique.

Figure 2 : Coupe lithologique et technique du forage F3 Amont.

Figure 3 : Coupe lithologique et technique du forage F4 Aval.

Figure 4 : Pompages d'essai par paliers de débits sur le forage F3 Amont.

Figure 5 : Courbe caractéristique du forage F3 Amont.

Figure 6 : Droite débit / rabattement spécifiques du forage F3 Amont.

Figure 7 : Pompages d’essai par paliers de débits sur le forage F4 Aval.

Figure 8 : Courbe caractéristique du forage F4 Aval.

Figure 9 : Droite débit / rabattement spécifiques du forage F4 Aval.

Figure 10 : Pompages d'essai de longue durée sur F3 Amont (Echelle linéaire).

Figure 11 : Pompages d'essai de longue durée sur F3 Amont (Echelle semi-logarithmique).

Figure 12 : Suivi des variations des niveaux de la Vis au cours des pompages d'essai de longue durée sur
F3 Amont (Echelle linéaire).

Figure 13 : Suivi des niveaux dynamiques des piézométres de contrdle (Echelle linéaire).

Figure 14 : Suivi des niveaux dynamiques des piézométres de contréle (Echelle semi-logarithmique).
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FIGURE 2 : COUPE GEOLOGIQUE ET TECHNIQUE DU FORAGE F3 AMONT
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‘ FIGURE 2 : COUPE GEOLOGIQUE ET TECHNIQUE DU FORAGE F4 AVAL
N - T4 AVAL
Client SIVOM DU LARZAC lrovage: F4 dval = B MEA
Licu-dit : NAVACELLES Cotreprise : SUD FORAGES bl VILL.A,
f Comwniene « ST-MAURICE de NAVACELLES Date des teavaux: Janvier 20006
Departenent - Herault (34) Dite de mise en service :
| Stratieraphic ( uu]wchuluﬂu:l;: Coupe technigue
NN SN
NN AN
AN NN
N WN
. . . N =
limoneux argileux a rares N -
| A i AN NN W
{ graviers peu roulés N N
| :\\\ AN
? £ S
NN
| .
‘ XN NP Forage SYMMETRIX
| . v . \\ NN\
‘ e ‘o rares graviers et éboulis 9N N 425 mm
. ASSN o
| L 3 dans limons ocres bruns N NS
¢- - ‘\\\ “;
PR limons ocres et passées X Ry
=2 ~ 3 . 5 3 NN AN
RAY argileuses grisitres [\ N
W [———— Cimentation
. - [N il ai
limons ocres légérement N N gravilaire
| - LN\ °°ﬁ . 08m
| aquiferes Y el
NN W
| e
| N X
: ~
{ ) NN L
{ limons ocres N o
| [ISY ~w |
H ASSY \::_
NN W
] Y N,
N o
N A——Foiage SYMMETRIX
l::: 425 mm

tufs  calcaires  ocres,
aquiferes (venues d’eau
franches a -8 m. -10 4 -14
meta-14,5m),

Calcaires gris sombres

HHHH

HHH

"

HHH

e e il IR PP
’

{ Observations:

Tk L s
Looordann |

Gy e statigue

Deseloppenicent

ambert 1 X=694.064 Y =3177.968 Z =339 m'

- 6.76 m/repcre le 23/01/2006
8 heures de soufflage a I'air comprimé.

Foration MFT a I'air- technique de tubage i
I’avancement en circulation inverse (technique
SYMMETRIX)




_ _ : : . . 00%'0
| | YIWN'Y P
h 0S€°0
_ _
—.:mﬂse.-uo " w 1
jj T i 00€ 0
| |
008 it A LRARN | ,
(RCARRRRREATRERREARE ki T ili | 03¢0
{! ' ﬁ_ _ j _f,_ N_A, | ; _ _ (U T ! _,:
3 gl | W (1] ] | REREER M m ” R 1] ,, ‘
(| :i _,_, ,_;,, “A ) A_,._;;_._x.s_._ [ | 41 ,, [ a,_, | OONO
AR L RAE RN SRR rmn SAAAMAMMUAAAANAR R
w RUARRRE (RRRRRRANANE B T T n
| 11 ; | | { | L] _ | i
LB AL A AR Y A R R
h R s | I e |
| 1k
| i it | Tl T 00L'0
| | N B ,
| | | i | |
\4 7 i * 7 ! _ | 3
| == ] 1 = | 0G0 0
T LA = Pty
» ' i __:; 7
| | W il NENRNAER _ 0000
0Ss G¢s 00§ GZF 0S¥ Gy 00 G 0SE GZ¢ 00€ G/Z 0SCZ S22 002 SZL OSL  GzZL 0oL GL 0S 14 0

uw us sbedwod ap sdwa

INOIYV €4 dNS SLNVSSIOYD S1i93a 3a
SY3IMVd ¥Vd S1iNd 34 IvSS3 : ¥ ainbig

w ua sjuaweneqey




YINY P

08
4/ew us sugeqg

9002 ¥IIANVT NId S3TT13OVAVN 30 LNOWY €4
3OVHO04 NA IANDILSINILOVHVD I3FHN0D : § anbig

g0

70

€0

Zo

L0

saljowl Ud S9SIiqe)s SjuaLIa)eqey



08

Wew us syqeq

0. 09 0G 0} % 0¢

0¢ Ol

VEVEE 2

0

EE——— T —

000000

| .0LgTe =

— 00L00°0

050000

[ 0G1L00°0

002000

ads sjualispeqey

052000 ¢

11

b,

- 00€00°0

[ 05£00°0
I 00%00'0

0S+¥00°0

Y guwyw us san

ANOIV €4 dNS

00S00°0

S3N0II03dS SINIWILLVEVY / S1I93a 31I0¥Q : 9 a1nbi4



v'0

GZ'0
+20

L R
i T { m_; il __vp T ;% ; | se0
b Hisended gt
| i , |

GL'o

10

G0'0

n
|
| | |
|

0Ss SZS 00S SLv 0SP S2y 00¥ SZE 0SE GS2€ 00€ SZZ 0ST S2C 00Z SZL OSL SZL 00L SZ OS SZ 0
uw us sbedwod ap sdwas

G0'0-

VAV ¥4 dNS SLNVSSIOWD s1193a 3a
SY3ITVd ¥Vd S1ind 3d IvSS3 : L ainbig

w us sjuswayeqey




VIWG

08

Yew us syqeg

09 Y/.w Qs = O o 0z

900¢ ¥IIANVI Nid S3TI13IOVAVN 3A leAe ¢4
JOVA04 NA INDILSIHILOVHEYO IFUNOD : 8 ainbi4

G'o

¥'0

€0

- 20

Lo

soJjowl  Us $8SIfIqe]s Sjuaajeqey



VING S

02000

62000

0€00°0

- GE00'0

0¥00°0

G000

yew us spgeg
0L 09 0S 0]% 0¢ 0c Ol 0
| |
vmood" =g A
_
10000°0 = 9 _
|
VAV ¥4 dNS

S3NDI4I03dS SININILLVEVY / S1193d 3110¥a : 6 8inbi4

y-cuipu us senbijoads sjusuuspeqey




" —
l lij; /lrr v b
. : - - “ J_.
LT m
BEEN il
000¢ 00G¢ 000¢ 00G1 0001 00G 0
senuiw us sbedwod ep sdws |
Juowly ¢4

Ans 89inp anbuoj ap 1esss,p abedwod : g} ainbi4

-

G0'0

Saljpll us sjusuwiajjeqey|




00001

T T
N 1 |
/_i,_..f/ "
| ] <
| ,
| | |
B & -
_ |
0001 001 0]
sejnuiw us sbedwod sp sdwis |
Jjuowy ¢4

Ins aainp anbuoj ap 1essa,p abedwod : || ainbi4

N--
o

N 0 ©
o o o

e
O

soJjauw U9 sjuswayeqey|

Nn
O

P-\
-

o




S . Nl
7\ —
\\l/H/ - O
i X
4 % 1
/ A\ |eAe aiadau
/ \\ _ m|
/i \\
i 3\
1 N
s r-
l\\ . juouwie asadaal—
,lm . -
i ﬂ// _,/
\ \ C
_ - \
h 2 ANAY
f AN
| A Y |-
- W )
- i =z 5
004S¢ 000¢ 00G1 0001 00S 0

000¢

sajnuiw us g4 ins ebedwod ap sdws |

"SI/\ €] 8P NBaAIU NP SUOjeLIBA SBp ji3ejal IAINS : Z| ainbi4

(o) aredol;sanye[al SUOHELIR))




¥ ”
sbelo) —w—

ld 0z3ld I.LJ

2d 0231d e

!
/
f

- | 4 | | || l L] 1] | m Z20'0-
000€ 00SC 000C O00SL 000L 00S 0

sejnuiw us ebedwod op sdwa |

9]03U09 ap sanawozaid
$9| ANs sanbiweu/p xneaAlu sap IAINS : ¢ ainbig

saljow ua sjuawayeqel




B _, /
¥4 abeloj —y— ” , \X

A

Ld 0Z3ld —o

Zd 0Z91d e |
|

aJ)owl Uus sjusuisljeqey

|
RN
1 _T i

0000 000} 00l Ol L

sgjnujw us sbedwod ep sdwa]

9jo43u09 8p saswozaid
$9] uns sanbiweuAp xnesAlu sap IAINS : ¢ ainbiy






