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ABSTRACT: Estimating the inflow of groundwater in mine works is especially ma­
de difficult by the variability of the geometrical characteristics of these 
works and by the need of dewatering the water-bearing horizons. Mathematical mo­
dels which simulate groundwater flow generally help to determine to a satisfac­
torily accurate degree the rates of inflow of the water to be drained and their 
variations. A comparison of the probable rates of inflow that models of this 
type provide and the real pumpage volumes is presented first in the case of a 
quary and second, in the case of a mine shaft. 

RESUME: L'estimation des venues d'eau en travaux miniers est rendue difficile, 
en particuller, par la variabilite des caracteristiques geometrlques de ces tra­
vaux, par Ja necessite de denoyer Jes horizons aquiferes. L'utilisation demo­
deles mathematiques de simulation des ecoulements souterrains permet, generale­
ment,de prevoir avec une bonne precision Jes debits a exhaurer et leurs varia­
tions. Une comparaison entre les debits probables a exhaurer fournls par de tels 
modeles et Jes exhaures reell~s est presentee d'une part dans le cas d'une car­
riere et d'autre part dans le cas d'une descenderie. 

RESUHEN : El calculo del aflujo de agua en las J"abores ■ineras es difici 1, 
debido a la diversidad de caracteristicas geometricas de estas obras, y a lane­
cesidad de drenar Jos tramos acuiferos. El empleo de modelos matematicos de si­
mulacion de los flujos subterraneos permite, generalmente, prever con una buena 
precision los caudales a drenar y sus variaclones. Se presenta una comparacion 
entre los caudales probables a drenar segun el modelo y los drenajes reales, pa­
ra el caso de una cantera y para el de una galeria inclinada. 

(1) Societe Centrale pour l'Equipement du Territoire - International 
2, rue Stephenson - 78190 - HONTIGNY - FRANCE 
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Tout ouvrage minier, galeries, descenderies ou carrieres, se comporte comme un 
drain et modifie en cons~ence lea ecoulements souterrains. De ce fait, prea­
lablement a la mise en exploitation de tout nouveau.gisement, et en particulier 
d'un gisement sedimentaire, 11 est souhaitable de realiser une etude hydrogeo­
logique detaillee que l'on se place du point de vue de l'exploitant ou de celui 
de la puissance publique. 

L~exploitant est principalement interesse par la determination des venues d'eau 
a exhaurer en fonction de la variation des caracteristiques dimensionnelles des 
ouvrages. Cette estimation lui permet notaument de definir les moyens d'exhaure, 
de decider s'il est ou non necessaire de rabattre la nappe prealablement aux 
travaux, de calculer les couts d'exhaure ••• Elle lui permet egalement de veri­
fier si les volumes exhaures seront suffisants pour couvrir, A tout instant, lea 
besoins en eau industrielle, tels que ceux necessites par le fonctionnement de 
la station de traitement des minerais. 

L'exploitant et la puissance publique sont tous deux interesses, a des titres 
divers, par la prevision des modifications qu'entraineront les pompages miniers 
sur lea nappes, les forages ou captages deja existants. Enfin la puissance pu­
blique a l'obligation de s'assurer que les exploitations minieres ne conduiront 
pas Aun gaspillage des ressources en eaux souterraines que celui-ci soit quan­
titatif OU qualitatif. 

1 - PROBLEMES HYDROGEOLOGIQUES PARTICULIERS AUX TRAVAUX MINIERS 

Les travaux miniers presentent uncertain nombre de particularites qui rendent 
l'estimation des venues d'eau difficilement abordable par le biais des formulas 
traditionnelles de l'hydraulique souterraine. En effet, les parametres geome­
triques des ouvrages varient rapidement en fonction du temps : 

lea carrieres s'approfondissent et/ou s'agrandissent, 
les galeries se creusent a des niveaux differents et ont des extensions et des 
directions variables d'un niveau a l'autre, 
le foudroyage peut mettre en communication des horizons aquiferes initialement 
distincts. 

Ces variations dimensionnelles s'accompagnent fr~emment d'une modification de 
la nature des ecoulements : 
• Une nappe initialement en charge peut, par suite des pompages, se transformer 
au moins localement en une nappe a surface libre. Ence cas les caracteristiques 
hydrodynamiques locales seront modifiees : la porosite gravifique de la forma­
tion aquifere se substituera a son coefficient d'emmagasinement, la transmissi­
vite de cette meme formation ne pourra plus etre consideree comme constante 
puisqu'elle subira une variation continue, fonction de l'epaisseur de la tranche 
restant saturee . 
. En un deuxieme temps il est d'ailleurs possible que l'exploitation miniere 
necessite un pompage au mur de la formation aquifere. En fonction du modele to­
pographique de ce mur, il pourra done y avoir localement denoyage des terrains 
aquiferes. Ce denoyage pourra, en outre, n'etre que temporaire compte tenu du 
programme de l'exploitation miniere (par exemple abandon de l'exploitation dans 
un quartier, arrets periodiques ..• ). 
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La prise en compte de cet ensemble de particularit6s ne peut ltre enviaag6~ que 
si l'on utilise des moyens de calcul puissants, c'est l dire qu'aprls mise au 
point de modlles math6matiques de simulation des 6coul-ents souterrains. 

2 - COOCEPTION D'UN K>DELE MATHEMATIQUE ADAPTE AUX TRAVAUX MINIERS 

Nous examinerons successivement les 6quations g6n6rales des 6coul-ents souter­
rains, le modlle num6rique et les dispositions adopt6es pour tenir compte des 
particularit6s propres aux probllmes miniers. 

2.1. Equations g6n6rales des 6coulements souterrains 

On sait tout l'int6rlt qu'il peut y avoir de consid6rer le milieu bien sOr h6t6-
roglne, mais aussi anisotrope. Si, dans le domaine 6tudi6, on est amen6 - pour 
des raisons pratiques - l assimiler presque partout le milieu l un milieu iso­
trope, il n'en reste pas moins que dans certaines zones caract6ristiques, notam­
ment presence de failles, singularites, la representativit6 du modlle implique 
que l'on tienne compte de l'anisotropie. 

Nous d6signerons par: 

K(x,y) =KT= [K11 Ku] (2.1.1) 
K12 K22 

le tenseur symetrique des perm6abilit6s dans un systlme de coordonnees rectan­
gulaires planes OXy, On sait que dans ces conditions les axes principaux OX'y' 
sont orthogonaux, et que suivant ces axes les perm6abilit6s K!, K; sont les va­
leurs propres de la matrice K. Nous designerons par K' la matrice diagonale de 
ces valeurs propres. Si l'on designe par ailleurs par V la matrice orthonorm6e 

des vecteurs propres donnant les axes Ox'y' dans le systlme d'axes Oxy, K, K', 
V sont li6s par les relations matricielles 

K = VK' 'IT 
(2. 1. 2) 

Cela permet d'exprimer facilement K' et Ven fonction de K, ou bien K connais­
sant K' et v. Rappelons que si a est l'angle de rotation des axes Ox'y' par rap­
port aux axes Oxy, on a : 

En general a est connu. 

V11 = V22 = COS a 

V21 = -V12 = sin a 

20 = 2 K12 
tg K22- K11 
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Nous noterons, pour la suite, D et d les op6rateurs 

D = [fx a] 
·ay 

, , (2.1.4) 

ou e est le vecteur unit~ (eT = [1 1]), et de m&me D' et d' en ce qui concerne 
les variables x' et y'. On a alors: 

, (2. 1.5) 

Ceci dit, l'approximation de Dupuit des 6coulements souterrains rapport4e en 
chaque point aux axes principaux s'6crit: 

ah a , ah a , ah 
m at = ax• (K1 <h-z> ax' l + ay• (K 2 (h-z) ay•) + e: , (2.1.6) 

ou e: int~gre la drainance au mur et au toit ainsi que les d6bits par unit6 de 
surface d'apport ou de pr6l~vement (injection ou pompage, infiltration ou 6va­
potranspiration), et out est le temps, h le niveau pi6zom6trique de la nappe, 
z la cote du mur, m la porosit6 utile si la nappe est A surface libre ou le 
coefficient d'enmagasinement s si la nappe est en charge, et enfin (h-z)K' la 
transmissivit6 horizontale T' si la nappe est en charge. 

Sous la forme matricielle, 1'6quation (2.1.6) s'6crit: 

mah =eTD' ((h-z)K'd'h) +e: at 
et compte tenu de (2.1.5) et (2.1.2) 

m :~ = eT ~ D ( (h-z) VT K d h) + e: 

ou si la nappe est en charge 

s ah = eT VT D NT T dh) + e: at 

(2.1.7) 

(2.1. 7 1 ) 

Une approximation consiste A supposer que dans un voisinage du point (x,y), les 
directions principales de l'anisotropie sont invariantes, ce qui revient A dire 
que a et V ne sont pas fonction de x,y. Cela est d'autant plus valable que la 
direction de la singularit6 ou de la faille est constante sur un voisinage dis­
cret (voisinage correspondant A la discr6tisation adopt6e lors de la num&isa­
tion des 6quations (2.1.7) et (2.1.7'), dont nous parlerons plus loin). 

Dans ces conditions (2.1.7) et (2.1.7') deviennent: 

(2.1.8) 

(2.1.8') 
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Posons 

, 

W1 1 • W22 = CXlS 2a , 

L' l!quation (2. 1. 8') , par exemple, prend la forine simple 

S ilh_(W W) cl (T clh+T clh) 
ilt - 11 - 12 ilx I 1 ilx 1 2 ily 

cl clh clh 
+ (W11 + W12) ily (T12 ilx + T22 ily ) + e: 

C'est seulement lorsque a= o (d'ou T1 2 ~ O), que l'on peut 6crire 

ilh a ilh a ilh 
s rt= rx <T11rx> + ry <T22 ry > + e: 

1T On a un r6sultat analogue au signe pr~s avec a= 2 

(2. 1.9) 

(2.1.10) 

(2.1.11) 

Cela revient 4 consid6rer que localement les singularit6s ont pour direction 
l'un des deux axes Ox, Oy. 

Enfin, rappelons qu'il faut rajouter les 
peuvent 6tre de Dirichlet (conditions de 
penteA et plus g6n6ralement de d6bit que 

conditions aux limites du domaine, qui 
niveau), de Neumann (conditions de 
l'on peut rassembler dans 1'6quation. 

ilh ilh ilh 
1; h + µ rx + \I ay - µ I T iln = g (t) , (2.1.12) 

ou n repr6sente la direction de la norinale A la fronti~re, int6rieure au domaine 
au point consid6r6, et our;,µ, v, µ', et g sont variables avec le temps, et 
6videument avec x,y. 

La solution est fonction de 1'6tat de la nappe au temps initial. 

2.2. Mod~le num6rique 

Si l'on veut prendre en compte l'anisotropie, et plus pr6cis6ment les d6riv6es 
de T suivant deux directions orthogonales d'espace, on est tout naturellement 
conduit Aun maillage r6gulier (en direction) de discr6tisation. Cela milite en 
faveur d'une m6thode aux diff6rences finies (ce qui n'exclut pas des m6thodes 
variationnelles, telles que celles que l'on utilise dans les m6thodes aux 616-
ments finis). 

Nous avons opt6 pour un maillage rectangulaire d'espacements irr6guliers suivant 
les 2 axes, et pour le sch6ma de num6risation implicite de type Crank-Nicholson 
que l'on sait 6tre inconditionnellement stable dans des conditions assez g6n6rales 
et donnant une erreur d'approximation en 
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Le systeme d'~ations algebriques qui s'en deduit est lineaire en cas de nappes 
en charge, et non lineaire en cas de nappes A surface libre. Nous avons dans ce 
dernier cas linearise le systeme en prenant pour valeurs les coefficients celles 
qui•correspondent awe valeurs de h au temps precedent. L'approximation est par­
faitement valable si la variation de h est relativement faible pendant le pas de 
temps ~t separant 2 calculs de la nappe. 

Le systeme A matrice des coefficients de structure bande, se resout par une 
IDAthode de sur-relaxation classique, !'acceleration de la convergence etant 
obtenue par calcul du facteur de relaxation optimum. 

Le modele pour fonctionner suppose connu un grand nombre de parametres, dont on 
n'est pas toujours en possession. L'extrapolation est quelquefois hasardeuse 
dans des zOnes de faible densite de mesures. Par ailleurs, et ceci doit atre 
souligne, le peu de valeurs connues, par example de transmissivite, sont des 
valeurs locales, alors que le modele reclame des valeurs moyennes sur une mail­
le. Par consequent mbe en des points ou l'on a des valeurs mesurees, il peut y 
avoir necessite de corriger celles-ci d'un facteur tenant compte de l'environ­
nement immediat. Enfin, toutes les hypotheses faites quant awe solutions de 
l'equation awe derivees partielles, et quant Asa discretisation sont des hypo­
theses de continuite et de variations "douces" des parametres (derivees Ava­
leurs bornees et de faibles variations). Et il ne peut en atre autrement alors 
que la nappe elle-mbe est une "bonne" surface. Pour toutes ces raisons, il y a 
lieu de lisser les valeurs des parametres, en l'occurence principalement de T 
qui intervient parses derivees au contraire des autres parametres. on voit de 
la sorte que localement, il peut exister des differences quelquefois non negli­
geables entre les valeurs de calcul et les valeurs reelles des param6tres. Ence 
qui concerne le modele, ce sont ces valeurs de calcul qui ont pour ainsi dire 
force de loi, des lors qu'une distribution de T redonnera l'etat de la nappe 
tant en regime permanent qu'en regime transitoire observes. Quelles que soient 
ensuite les hypotheses que l'on pourrait se fixer quant A l'exploitation de la 
nappe, les niveawe calcules correspondront, A la precision pres, aux niveaux que 
l'on observerait si la nappe etait reellement en exploitation. 

2.3. Dispositions particulieres propres awe problemes miniers 

Il s'agit essentiellement des 4 dispositions suivantes 

a) prise en compte de la transition entre les zOnes en charge et les zOnes A 
surface libre; 

b) prise en compte du denoyage possible de certaines zOnes, et de leur renoyage 
eventuel ulterieur 

c) prise en compte de domaines connexes representant des surfaces A trous dont 
les contours (T + 1 contours si l'on a T trous) peuvent atre variables dans 
le temps 1 
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d) calcul des debits traversant un contour fexme ou non quelconque. 

Ence qui concerne la transition entre zOnes en charge et zOnes a surface libre, 
le passage se fait suivant la courbe de la surface du toit. On suppose qu'au 
voisinage de cette courbe 11 y a de faibles variations (mime s'il n'y a pas ri­
goureusement continuite des derivees) des paramitres TA K(h-z), et des h. 
Seul subsiste un saut brusque de SA m. 

Le denoiement et le renoiement meritent un peu plus d'attention. Le denoiement 
a lieu dis que h < z. *s qu'un point est alors denoye on cree au voisinage du 
point (voisinage discret dans le modile numerique), ou des points d6noyes, un 
domaine (representant done un trou) avec conditions de d6bit nul. Quant au re­
noiement nous admettrons qu'il se fait par montee de liquide, autr-t dit 
avec une vitesse verticale, sous l'influence de la drainance au mur, des injec­
tions ou infiltrations, et des niveaux d'eau aux limites du contour du trou. Si 
l'on d6signe par C ce contour par h0 le niveau en un point d'abscisse curviligne 
1ad:o;:::u;;n:e~~ la distance du point (x,y) consider6e au point o, et par h 

n= i 
r do 
c5a' 

/
!!£. dcr 

C c50 

, 

on prendra en premiire approxiJDation l'equation de.renoiement 

si 

h (t +lit)= Ii (t) + .!. 
m 

h(t + lit) > Z 

/

t+lit 

e(t) dt 

t 

, 

(2.3.1) 

(2.3.2) 

Reste lea dispositions c) et d) qui ne presentent pas de difficult6s particulii­
res, et qui s'implementent facilement sur le modile. 

3 - EXEMPLES D'OTILISATION DU MODELE MATHEMATIQUE 

J.1. Estimation des venues d'eau en carriire 

Sous environ 30 A 40 mitres de terrains st6riles impexm6ables, la couche exploi­
tee est constituee d'un gris assez fortement cimente contenant une nappe initia­
lement en charge. 

L'exploitation de la couche mineralis6e devant se faire par carriire, le probli­
me hydrog6ologique consistait A: 
• 6valuer les venues d'eau A exhaurer en fonction de l'extension et de la profon­

deur de la carriire, 
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comparer ces venues awe besoins industriels et etudier si necessaire, l'im­
plantation de nouveawe forages pour assurer en toute ~riod.e la couverture de 
ces besoins. Inversement, si les venues etaient su~rieures au besoins, 11 
convenait de rechercher le meilleur dispositif de reinjection. 

Cette etude a ete realisee• selon la m4thodologie suivante: 

a) Mise au point d'un modele meth4matique gllinlliral de la nappe prenant en compte 
les diverses conditions aUlC limites, les pompages pr6existants. Sur ce modele 
couvrant plusieurs centaines de km2, la carriere, malgr6 la taille relativement 
restreinte des mailles (mailles carr6es de 800 m de cot6), ne pouvait &tre re­
pr6sentllie que par un noeud auquel on imposait une condition de niveau variable 
avec le temps. ce premier modele g6n6ral a permis de d6terminer avec une appro­
ximation suffisante les niveaUlC pi6zom6triques et leurs variations en tous 
points du champ et en particulier awe limites d'un modele de d6tail centr6 sur 
la carriere. 

Une estimation provisoire des d6bits arrivant en carriere, 6tait fournie par ce 
modele g6nlliral, ce qui permettait de proposer une premiere ad6quation ressourcea 
besoins et d'imposer dans les limites du modele focalis6, les pompages comple­
mentaires n6cessaires. 

b) Ce modele focalis6 a mailles variables, dont les plus petites avaient 100 m 
de cot6, permettait de suivre l'extension dans le temps des travawe miniers. 
C'est sur ce modele focalis6 qu'a 6t6 6tudi6e la variation des dllibits a exhaurer 
La figure ci-jointe (fig. 1) fournit d'une part les d6bits estim6s d'apres le 
modele ~ath4matique et d'autre part les d6bits r6ellement exhaur6s. 

Les debits estim6s d'une part varient par sauts correspondant A l'imposition de 
nouvelles conditions qu'il s'agisse de l'extension ou de la profondeur atteintea 
et d'autre part decroissent regulierement a l'interieur d'une periode a condi­
tions constantes, suivant en cela le& lois de l'hydraulique souterraine. 

Les dllibits r6ellement pom~s, bien que relativement variables d'un mois a l'au­
tre ce qui peut s'expliquer par les aleas du planning d'exploitation miniere ont 
en moyenne une courbe de variations continuement croissante. Ceci exprime le 
fait que les travaUlC miniers ont eUlC-mbes une extension continuement croissante 
alors que la mod6lisation oblige, par suite de contraintes li6es au temps de 
calcul et done au coat, de simuler ces variations de fa~on discontinue. 

Malgr6 les erreurs inherentes A cette mod.6lisation des caract6ristiques dimen­
sionnelles des ouvrages miniers, la confrontation entre exhaures pr6visionnelles 
et r6elles s'avere tres satisfaisante et cela bien que le modele ait dQ prendre 
en compte des conditions d'ecoulement variables dans le temps (nappe en charge, 
nappe A surface libre, zones hors d'eau), et l'influence de pompages exterieurs 
a la carriere eUlC-m&mes variables dans le temps. 

c) Enfin, pour obtenir une image pi6zan6trique de la nappe sur l'ensemble du 
champ, le mod.ele g6n6ral a 6te A nouveau utilis6. Ence cas, les conditions 
imposees au droit de la carriere ont ete des conditions de debit variables dans 
le temps. 
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Les pompages ext6rieurs A la carriAre ont ewe-mimes 6t6 r6estim6s de fa~on A 
assurer A tout instant un 6quilibre entre les ressources et les besoins. 

3.2. Estimation des venues d'eau en descenderie 

Le problbe pos6 6tait celui de la d6termination des venues d'eau devant se pro­
duire dans une descenderie lors de la travers6e d'un horizon grAsewc de 50 mA­
tres de puissance situ6 sous environ 140 ~tres de terrains trAs peu perm6ables 
(argiles et arkhoses principalement). 

La nappe contenue dans les grAs 6tait A l'origine une nappe en charge, dont le 
niveau statique 6tait situ6 A environ 20 m sous le terrain naturel. 

La m6thodologie suivie a 6t6 identique A celle d6crite dans le paragraphe pr6c6-
dent, c'est A dire utilisation d'un modAle g6n6ral prenant en compte l'ensanble 
des conditions awe limites et existantes dans le p6rimAtre mod6lis6 puis d'un 
modAle focalis6 centr6 sur les travawe miniers. 

Compte tenu des reconnaissances pr6liminaires effectu6es par forages et essais 
de pompage, il avait 6t6 d6cid6 d'entreprendre le rabattement de la nappe envi­
ron 7 mois avant l'arriv6e de la descenderie dans la couche aquifAre au moyen de 
2 forages 6quip6s de pompes dont les cr6pines d'aspiration 6taient situ6es A 
proximit6 du mur de l'aquifAre. Ces forages 6taient situ6s sur le trac6 de la 
descenderie. 

Le graphique ci-joint (fig. 2) pr6sente d'une part les d6bits r6ellement exhaur6s 
par le systAme forages plus galerie et d'autre part les d6bits estim6s d'aprAs 
les r6sultats du modAle math6matique. 

Le fait d'avoir plac6 les cr6pines des pompes au voisinage du mur de l'aquifAre 
a permis de simplifier les calculs en modAle car il devenait possible sans er­
reur trop importante de consid6rer la descenderie comme un drain traversant 
imm6diatement la totalit6 de l'aquifAre, (c'est A dire ayant un d6lai de r6ali­
sation quasi nul). 

Lorsqu'une telle approximation n'est pas licite, il est toujours possible de 
proc6der, comme dans l'exemple pr6c6dent, en imposant des conditions de niveaux 
variables par paliers. 
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FIGURE 2 
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