UTILISATION DE MODELES MATHEMATIQUES POUR LA PREVISION DES VENUES D'EAU
EN TRAVAUX MINIERS

A. BoNNIER (1) et A. KORGANOFF (2)

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 particulier, par la variabilité des caractéristiques géométriques de ces tra-
vaux, par la nécessité de dénoyer les horizons aquiféres. L'utilisation de mo-
déles mathé&matiques de simulation des écoulements souterrains permet, générale-
ment,de prévoir avec une bonne précision les débits & exhaurer et leurs varia-
tions. Une comparaison entre les débits probables a exhaurer fournis par de tels
modéles et les exhaures réelles est présentée d'une part dans le cas d'une car-
riére et d'autre part dans le cas d'une descenderie. '

RESUMEN : El c8lculo del aflujo de agua en las labores mineras es dificil,
debido a la diversidad de caracteristicas geométricas de estas obras, y a la ne-
cesidad de drenar los tramos acufferos. El empleo de modelos matemiticos de si-
mulacién de los flujos subterridneos permite, generalmente, prever con una buena
precisidén los caudales a drenar y sus variaciones. Se presenta una comparaciodn
entre los caudales probables a drenar segin el modelo y los drenajes reales, pa-
ra el caso de una cantera y para el de una galeria inclinada.
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Tout ouvrage minier, galeries, descenderies ou carriéres, se comporte comme un
drain et modifie en conséquence les écoulements souterrains. De ce fait, préa-
lablement 3 la mise en exploitation de tout nouveau. gisement, et en particulier
d'un gisement sédimentaire, il est souhaitable de réaliser une &tude hydrogéo-
logique détaill&e que 1l'on se place du point de vue de l'exploitant ou de celui
de la puissance publique.

L'exploitant est principalement intéressé par la détermination des venues d'eau
4 exhaurer en fonction de la variation des caractéristiques dimensionnelles des
ouvrages. Cette estimation lui permet notamment de définir les moyens 4'exhaure,
de décider s'il est ou non nécessaire de rabattre la nappe préalablement aux
travaux, de calculer les coiits d'exhaure... Elle lui permet également de véri-
fier si les volumes exhaurés seront suffisants pour couvrir, 3 tout instant, les
besoins en eau industrielle, tels que ceux nécessités par le fonctionnement de
la station de traitement des minerais.

L'exploitant et la puissance publique sont tous deux intéressés, A des titres
divers, par la prévision des modifications qu'entraineront les pompages miniers
sur les nappes, les forages ou captages dé&ja existants. Enfin la puissance pu-
blique a 1l'obligation de s'assurer que les exploitations miniéres ne conduiront
Pas A un gaspillage des ressources en eaux souterraines que celui-ci soit quan-
titatif ou qualitatif.

1 - PROBLEMES HYDROGEOLOGIQUES PARTICULIERS AUX TRAVAUX MINIERS

Les travaux miniers présentent un certain nombre de particularités qui rendent

l'estimation des venues d'eau difficilement abordable par le bilais des formules

traditionnelles de 1'hydraulique souterraine. En effet, les param@tres géomé-

triques des ocuvrages varient rapidement en fonction du temps :

. les carriéres s'approfondissent et/ou s'agrandissent,

. les galeries se creusent 3 des niveaux différents et ont des extensions et des
directions variables d'un niveau a 1'autre,

. le foudroyage peut mettre en communication des horizons agquiféres initialement
distincts.

Ces variations dimensionnelles s'accompagnent fréquemment d'une modification de
la nature des écoulements :

. Une nappe initialement en charge peut, par suite des pompages, se transformer
au moins localement en une nappe i surface libre. En ce cas les caractéristiques
hydrodynamiques locales seront modifiées : la porosité gravifique de la forma-
tion aquifére se substituera 3 son coefficient d'emmagasinement, la transmissi-
vité de cette méme formation ne pourra plus &tre considérée comme constante
puisqu'elle subira une variation continue, fonction de l'épaisseur de la tranche
restant saturée.

. En un deuxiéme temps il est d'ailleurs possible que l'exploitation miniére
nécessite un pompage au mur de la formation aquifére. En fonction du modelé to-
pographique de ce mur, il pourra donc y avoir localement dénoyage des terrains
aquiféres. Ce dénoyage pourra, en outre, n'étre que temporaire compte tenu du

programme de l'exploitation miniére (par exemple abandon de l'exploitation dans
un quartier, arréts périodiques...).
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La prise en compte de cet ensemble de particularités ne peut &tre envisagée que
8i 1'cn utilise des moyens de calcul puissants, c'est A dire qu'aprés mise au
peint de modéles mathématiques de simulation des &coulements souterrains.

2 - CONCEPTION D'UN MODELE MATHEMATIQUE ADAPTE AUX TRAVAUX MINIERS

Nous examinerons successivement les équations générales des écoulements souter-
rains, le modéle numérique et les dispositions adoptées pour tenir compte des
particularités propres aux problémes miniers.

2.1. Equations générales des écoulements souterrains

On sait tout l'intérét qu'il peut y avoir de considérer le milieu bien sGr hété-
rogéne, mais aussi anisotrope. Si, dans le domaine é&tudié, on est amené - pour
des raisons pratiques - & assimiler presque partout le milieu A un milieu iso-
trope, il n'en reste pas moins que dans certaines zones caractéristiques, notam-
ment présence de failles, singularités, la représentativité du modéle implique
que l'on tienne compte de l'anisotropie.

Nous désignerons par :

= kT = (K11 Ki2
Kix,y) =K = [sz K“] (2.1.1)
le tenseur symétrique des perméabilités dans un systéme de coordonnées rectan-
gulaires planes Oxy. On sait que dans ces conditions les axes principaux Ox'y'
sont orthogonaux, et que suivant ces axes les perméabilités K], K, sont les va
leurs propres de la matrice K. Nous désignerons par K' la matrice diagonale de
ces valeurs propres. Si l'con désigne par ailleurs par V la matrice orthonormée

V= [V.1 V.z]

des vecteurs propres donnant les axes Ox'y' dans le systéme 4'axes Oxy, K, K',
V sont 1liés par les relations matricielles

= '
K= VK'V' ’ (2.1.2)
wi=viy=1 .

Cela permet d'exprimer facilement K' et V en fonction de K, ou bien K connaig-

sant K' et V. Rappelons que si 0 est l'angle de rotation des axes Ox'y' par rap-~
port aux axes Oxy, on a :

Vii =Vz22 = cos @ ’
V21 = =V2 =8in a ' (2.1.3)
2 Ki2
20 = .
tg s K22= K1y

En général o est connu.
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Nous noterons, pour la suite, D et 4 les opérateurs

9
9
D=|3x 3 ’ d=De = -5;); . {2.1.4)
.Ty .ry

ol e est le vecteur unité (e’ = [1 1]), et de méme D' et d' en ce qui concerne
les variables x' et y'. On a alors :

D' =VD , d'=va . (2.1.5)

Ceci dit, l'approximation de Dupuit des écculements souterrains rapportée en
chaque point aux axes principaux s'écrit :

d 3 3 3 . 3
‘“’5%"332' (K] (h-z) 3—:}.) t oy K'2 (hr2) 5%.) +€E , (2.1.6)

ol € intégre la drainance au mur et au toit ainsi que les débits par unité de
surface d'apport ou de prélévement (injection ou pompage, infiltration ou é&va-
potranspiration), et ol t est le temps, h le niveau piézométrique de la nappe,
z la cote du mur, m la porosité utile si la nappe est 3 surface libre ou le
coefficient d'emmagasinement S si la nappe est en charge, et enfin (h-z)K' la
transmissivité horizontale T' si la nappe est en charge.

Sous la forme matricielle, 1l'é&quation (2.1.6} s'écrit :

dh
. at
et compte tenu de (2.1.5) et (2.1.2)

mB =’ V' () VKAW +e (2.1.7)

m =JW(mmWﬂﬂ+e,

ou si la nappe est en charge

S%%=eTVTD vTTdh) +e - (2.1.7")

Une approximation consiste 3 supposer que dans un voisinage du point (x,y), les
directions principales de l'anisotropie sont invariantes, ce qui revient 3 dire
que @ et V ne sont pas fonction de x,y. Cela est d'autant plus valable gque la
direction de la singularité ou de la faille est constante sur un voisinage dis-
cret (voisinage correspondant 3 la discrétisation adoptée lors de la numérisa-
tion des équations (2.1.7) et (2.1.7'), dont nous parlerons plus loin).

Dang ces conditions (2.1.7) et (2.1.7'}) deviennent :

Sg—2=eT vT)2 D((h-z) Kdh) + € , (2.1.8)
s3h_ T w2 2.1.8"
2=e’ V2D dn) +e i (2.1.8")
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Posons :

=
’
&
~
!

s 20 , (2.1.9
Wz, =W = 8in 2a .

L'équation (2.1.8'), par exemple, prend la forme simple :

sh d <)
S'§E= (Wi = Wi2) ™ (T1: %‘*Tu %1;;)
+ (W, + Wi2) é%‘ (T2 % + T2z "g}'yl') + £ . (2.1.10)

C'est seulement lorsque o = 0 (d'od T;2 = 0}, que l'on peut écrire :
dh _ 9 sh ) dh
Sar =g Taxy + W (T22 W) + € . (2.1.11)

On a un résultat analogue au signe prés avec a = g-.

Cela revient 3 considérer gque localement les singularités ont pour direction
1'un des deux axes Ox, Oy.

Enfin, rappelons qu'il faut rajouter les conditions aux limites du domaine, gui
peuvent &tre de Dirichlet {(conditions de niveau)}, de Neumann (conditions de
pented et plus généralement de débit que l'on peut rassembler dans l'équation.

Ch+p%}%+\)%—u'T%;—l=g(t) ' (2.1.12)

ol n représente la direction de la normale & la frontiére, intérieure au domaine

au point considéré, et od §, u, V, u', et g sont variables avec le temps, et
évidemment avec x,y.

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

2.2. Modéle numérique

Si 1'on veut prendre en compte l'anisotropie, et plus précisément les dérivées
de T suivant deux directions orthogonales d'espace, on est tout naturellement
conduit & un maillage régulier (en direction) de discrétisation., Cela milite en
faveur d'une méthode aux différences finies (ce gqui n'exclut pas des méthodes

variationnelles, telles que celles que 1l'on utilise dans les méthodes aux é&lé-
ments finis).

Nous avons opté pour un majllage rectangulaire d'espacements ilrréguliers suivant
les 2 axes, et pour le schéma de numérisation implicite de type Crank-Nicholson
que 1l'on sait 8tre inconditionnellement stable dans des conditions assez générales
et donnant une erreur d'approximation en :
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o [(ax)?] +0 [(ap)?] + 0 [(an)?] .

Le systéme d'équations algébriques qui s'en déduit est linéaire en cas de nappes
en charge, et non linéaire en cas de nappes & surface libre. Nous avons dans ce
dernier cas linfarisé le systéme en prenant pour valeurs les coefficients celles
qui ‘correspondent aux valeurs de h au temps précédent. L'approximation est par-
faitement valable si la variation de h est relativement faible pendant le pas de
temps At séparant 2 calculs de la nappe.

Le systéme A matrice des coefficients de structure bande, se résout par une
méthode de sur-relaxation classique, l'accélération de la convergence étant
obtenue par calcul du facteur de relaxation optimum.

Le modéle pour fonctionner suppose connu un grand nombre de paramétres, dont on
n'est pas toujours en possession. L'extrapolation est quelquefois hasardeuse
dans des z&nes de faible densité de mesures. Par allleurs, et ceci doit &tre
souligné, le peu de valeurs connues, par exemple de transmissivité, sont des
valeurs locales, alors que le modéle réclame des valeurs moyennes sur une mail-
le. Par conséquent méme en des points ol l'on a des valeurs mesurées, il peut y
avolr nécessité de corriger celles-ci d'un facteur tenant compte de 1l'environ-
nement immédiat. Enfin, toutes les hypotheses faites quant aux solutions de
1l'équation aux dérivées partielles, et quant A sa discrétisation sont des hypo-
théses de continuité et de variations "douces" des paramétres (dérivées 3 va-
leurs bornées et de faibles variations). Et 11 ne peut en &tre autrement alers
que la nappe elle-méme est une "bonne" surface. Pour toutes ces raisons, il y a
lieu de lisser les valeurs des paramétres, en l'occurence principalement de T
qul intervient par ses dérivées au contrajre des autres paramédtres. On voit de
la sorte que localement, il peut exister des différences quelquefois non négli-
geables entre les valeurs de calcul et les valeurs réelles des param@tres. En ce
qul concerne le modéle, ce sont ces valeurs de calcul qui ont pour ainsi dire
force de loi, dés lors qu'une distribution de T redonnera l'état de la nappe
tant en régime permanent qu'en régime transitoire observés. Quelles que scient
ensuite les hypothéses que l'on pourrait se fixer quant A l'exploitation de la
nappe, les niveaux calculés correspondront, & la précision prés, aux niveaux que
l'on observerait si la nappe était réellement en exploitation.

2.3. Dispositions particuliéres propres aux problémes miniers

Il s'agit essentiellement des 4 dispositions suivantes :

a) prise en compte de la transition entre les z&nes en charge et les zénes &
surface libre ;

b} prise en compte du dénoyage possible de certaines z8nes, et de leur renoyage
éventuel ultérieur ;

c¢) prise en compte de domaines connexes représentant des surfaces & trous dont

les contours (T + 1 contours si 1l'on a T trous) peuvent &tre variables dans
le temps ;
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d) calcul des débits traversant un contour fermé ou non quelconque.

En ce qui concerne la transition entre zdnes en charge et zénes A surface libre,
le passage se fait suivant la courbe de la surface du toit. On suppose qu'au
voisinage de cette courbe il y a de failbles variations (méme s8'il n'y a pas ri-
goureusement continuité des dérivées) des paramdtres T 4 K(h-z), et des h.

Seul subsiste un saut brusque de S & m.

Le dénciement et le renciement méritent un peu plus d'attention. Le dénciement
a lieu d2s que h < Z, D&s qu'un point est alors dénoyé on crée au voisinage du
point (voisinage discret dans le modéle numérique), ou des points dénoyés, un
domaine (représentant donc un trou) avec conditions de débit nul. Quant au re-
noiement nous admettrons qu'il se fait par montée de liquide, autrement 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 4u contour du trou. Si
1'on déaigne par C ce contour par h_ le niveau en un point d'abscisse curviligne
0 du contour, par § 1la distance du point (x,y) considérée au point ¢, et par h
la moyenne pondérée?

H=;IM<10 ' (2.3.1)
£do Z 60
L
on prendra en premidre approximation 1l'équation de.renoiement :

t+At
h (t+At) =h (v) +rlrl / e(t) dt ' (2.3.2)
t

si
hi{t + At) > 2 .

Reste les dispositions c) et d) qui ne présentent pas de difficultés particulis-
res, et qui s'implémentent facilement sur le modéle.

3 - EXEMPLES D'UTILISATION DU MODELE MATHEMATIQUE

3.1. Estimation des venues d'eau en carriére

Sous environ 30 A 40 métres de terrains stériles imperméables, la couche exploi-
tée est constituée d'un grds assez fortement cimenté contenant une nappe initia-
lement en charge.

L'exploitation de la couche minéralisée devant se faire par carridre, le probla-

me hydrogéologique consistait a :

. évaluer les venues d'eau 3 exhaurer en fonction de l'extension et de la profon-
deur de la carriére,
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- Comparer ces venues aux besoins industriels et étudier si nécessaire, 1l'im-
plantation de nouveaux forages pour assurer en toute période la couverture de
ces besoins. Inversement, si les venues étaient supérieures au besoins, il
convenait de rechercher le meilleur dispositif de réinjection.

Cette étude a été réalisée selon la méthodologie suivante :
a) Mise au point d'un modéle méthématique général de la nappe prenant en compte
les diverses conditions aux limites, les pompages préexistants. Sur ce modéle
couvrant plusieurs centaines de km2, la carriére, malgré la taille relativement
restreinte des mailles (mailles carrées de BOO m de coté), ne pouvait &tre re-
présentée que par un noeud auquel on imposait une condition de niveau variable
avec le temps. Ce premier modéle général a permis de déterminer avec une appro-
ximation suffisante les niveaux piézométriques et leurs variations en tous

points Qu champ et en particulier aux limites d'un modéle de détall centré sur
la carriére.

Une estimation proviscire des débits arrivant en carriére, &tait fournie par ce
modéle général, ce qui permettait de proposer une premiére adéquation ressources

besoins et d'imposer dans les limites du modéle focalisé, les pompages complé-
mentaires nécesgsaires.

b) Ce modéle focalisé & mailles variables, dont les plus petites avaient 100 m
de coté, permettait de suivre 1l'extension dans le temps des travaux miniers.
C'est sur ce modéle focalisé qu'a été étudiée la variation des débits 3 exhaurerx
La figure ci-jointe (fig. 1) fournit d'une part les débits estimés d'aprés le
modéle uwathématique et d'autre part les débits réellement exhaurés.

Les débits estimés d'une part varient par sauts correspondant a 1l'imposition de
nouvelles conditions qu'il s'agisse de l'extension ou de la profondeur atteintes
et d'autre part décroissent régulidrement & 1'intérieur d'une période 3 condi-
tions constantes, suivant en cela les lois de l'hydraulique souterraine.

Les débits réellement pompés, bien que relativement variables d'un mois a 1'au-
tre ce qui peut s'expliquer par les aléas du planning d'exploitation minié&re ont
en moyenne une courbe de variations continuement croissante. Ceci exprime le
fait que les travaux miniers ont eux-mmes une extension continuement croissante
alors que la modélisation oblige, par suite de contraintes liées au temps de
calcul et donc au colit, de simuler ces variations de fagon discontinue.

Malgré les erreurs inhérenteg 4 cette modélisation des caractéristiques dimen-
sionnelles des cuvrages miniers, la confrontation entre exhaures prévisionnelles
et réelles s'avére tréds satisfaisante et cela bien que le moddle ait 4Ad prendre
en compte des conditions d'écoulement variables dans le temps (nappe en charge,
nappe A surface libre, z&negs hors d'eau), et l'influence de pompages extérieurs
4 la carriére eux—-mémes variables dans le temps.

c¢) Enfin, pour obtenir une image piézométrique de la nappe sur l'ensemble du
champ, le modéle général a ét& 3 nouveau utilisé. En ce cas, les conditions
imposées au droit de la carriére ont &té des conditions de d€ébit variables dans
le temps.
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Les pompages extérlieurs A la carriére ont eux-mémes été réestimés de fagon A
assurer A tout instant un égquilibre entre les ressources et les besoins.

3.2. Estimation des venues d'eau en descenderie

Le probléme posé &tait celul de la détermination des venues d'eau devant se pro-
duire dans une descenderie lors de la traversée d'un horizon gréseux de 50 mé-
tres de puissance situé sous environ 140 métres de terrains trés peu perméables
{argiles et arkhoses principalement).

La nappe contenue dans les grés était 4 1l'origine une nappe en charge, dont le
niveau statique é&tait situé & environ 20 m sous le terrain naturel.

La méthodelogie suivie a &été identique A celle décrite dans le paragraphe précé-
dent, c'est 2 dire utilisation d'un modéle général prenant en compte l'ensemble
des conditions aux limites et existantes dans le périmétre modélisé puis d'un
modéle focalisé centré sur les travaux miniers.

Compte tenu des reconnaissances préliminaires effectuées par forages et essais
de pompage, il avait été décidé d'entreprendre le rabattement de la nappe envi-
ron 7 mois avant l'arrivée de la descenderie dans la couche aquifére au moyen de
2 forages équipés de pompes dont les crépines d'aspiration é&taient situées 2
proximité du mur de l'aquifére. Ces forages €taient situés sur le tracé de la
descenderie.

Le graphique ci~joint (fig. 2) présente d'une part les débits réellement exhaurés
par le systéme forages plus galerie et d'autre part les débits estimés d'aprés
les résultats du modéle mathématique.

Le fait d'avolr placé les crépines des pompes au voisinage du mur de l'agquifére
a permis de gimplifier les calculs en modéle car il devenait possible sans er-
reur trop importante de considérer la descenderie comme un drain traversant
immédiatement la totalité de l'aquifére, (c'est & dire ayant un délai de réali-
sation quasi nul).

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