
Emploi du modele mathematique 
en hydrogeologie karstique 

G.TILMANT 

La recherche d'une methodologie d' etude des circulations karstiques et son application 
aux problemes hydrogeologiques lies aux exploitations minieres a ete entre prise conjointement 
par le Centre d'Information Geologique de I'Ecole Nationale Superieure des Mines de Paris 
et la Societe Aluminium Pechiney. L'objecti/principal est de parvenir, grace aces recherches 
methodologiques, a disposer de methodes et d'outils (modeles mathematiques) permettant 
de prevoir la capacite d'exhaure necessaire pour les exploitations minieres en regime hydro­
geologique karstique. 

Le probleme de base concerne la representation du karst ou une distinction doit Rlre 
jaite entre: 

- le terrain proprement dit ou le materiau constituant la matrice; 

- les jailles,fissures et circuits de circulation prejerentie/le a I'interieur de cette matrice. 

Au niveau de I'exploitation miniere, une distinction doit Rlre jaite entre la venue d'eau 
accidente//e, le coup d'eau et la pointe de crue qui sont les reponses du karst proprement dit 
et les venues d'eau permanentes qui sont les reponses de la matrice. 

Dans la representation du modele en regime permanent, un compromis a ete realise en 
adoptant une technique de mail/age a « mailles variables» et a « elements finis» permettant 
de representer les travaux miniers et les jai//es au role hydrogeologique important. 

L'etude de laprevision des crues karstiques ou « coups d'eau» a ete entre prise apartir 
des jonctions transjert debit/temps (methode de deconvolution) obtenues aux exutoires. 

1. INTRODUCTION 

Les gisements de bauxite du midi de la France deposes sur substratum carbonate sont, 
a quelques exceptions pres, par suite de conditions hydrologiques defavorables, soumis 
a la menace de venue d'eau du fond. 

L'origine de celle-ci se trouve, d'une part dans le reservoir d'eau karstique des terrains 
calcaires et dolomitiques du jurassique superieur constituant le mur des gisements du Var 
et de I'Herault, et d'autre part dans les reservoirs locaux des couches permeables situes 
au toit (calcaires fuveliens dans les Bouches du Rhone et calcaires santoniens dans le Var). 

La recherche d'une methodologie d'etude des circulations karstiques et son application 
aux problemes hydrogeologiques lies aux exploitations minieres a ete entreprise conjoin-
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tement par le centre d'Informatique Geologique de l'Ecole Nationale Superieure des 
Mines de Paris et la Societe Aluminium Pechiney. 

L'objectifprincipal est de parvenir, grace it ces recherches methodologiques, it disposer 
de methodes et d 'outils (modeles mathematiques) permettant de prevoir la capacited 'exhaure 
necessaire pour les exploitations minieres en regime hydrogeologique karstique. 

L'expose qui va suivre a pour but de montrer assez brievement les possibilites d'emploi 
du modele mathematique en domaine karstique et son utilisation dans la prevision des 
exhaures minieres. 

2. GENERALlTES - THEORIE DU MODELE 

L'objet d'un modele mathematique d'ecoulement souterrain est de calculer la distri­
bution dans l'espace et eventuellement l'evolution au cours du temps de la fonction 
potentiel hydraulique representant le niveau piezometrique de la nappe etudiee. 

La modification des parametres hydrauliques dans le modele mathematique permet de 
simuler diverses conditions d 'exploitation de la nappe et de prevoir son comportement par 
I 'examen des variations de la fonction potentiel hydraulique. 

Sous reserve des hypotheses suivantes: 
- lois du milieu continu applicables, en particulier la loi de Darcy; 

- ecoulements bidimensionnels sur le plan moyen de I 'aquifere; 

- transmissivites (coefficient dependant du terrain et caracterisant la facilite avec 

laquelle l'eau se deplace dans la roche) independantes de la valeur du potentiel hydraulique. 
L' ecoulement en milieu poreux est represente par I' equation de diffusivite (1): 

(l) a ( . ah a) ( ah ) 
ax Tx (x,y) ax + ay Ty (x,y) ax = q (x,y) 

- h (x,y) est la fonction potentiel hydraulique; 

- Tx (x,y) et Ty (x,y) les transmissivites de l'aquifere dans les directions Ox et Oy; 

- q (x,y) est le debit algebrique soutire par unite de surface. 

L'equation (1) alors discretisee suivant une methode de differences finies sur un reseau 
de n mailles decoupant le plan de l'aquifere en tenant compte des conditions aux limites, 
conduit au systeme lineaire de n equations (2): 

(2) TH = Q 

ou Test une mat rice carree n x n construite it partir des valeurs des transmissivites; 
Hest une matrice colonne n x 1 contenant les valeurs de la fonction potentiel hydraulique 
sur chaque maille; 
Q est une matrice colonne n X 1 con tenant les valeurs des debits soutires dans chaque 
maille. 

La resolution du systeme (2) donne les valeurs de la fonction potentiel hydraulique 
dans I 'espace. 

Conditions aux limites,' des relations hydrauliques entre la nappe simulee et le milieu 
exterieur, se manifestent sur les limites du domaine. Deux types de conditions entrent 
generalement en jeu: 

- condition de potentiel impose: le potentiel hydraulique de la nappe est maintenu 
it une valeur connue sous I 'action du milieu exterieur; 

- condition de flux impose: le debit traversant la frontiere est maintenu it une valeur 
connue. 
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3. EMPLOI DU MODELE EN HYDROGEOLOGIE KARSTIQUE 

Les etudes ont ete entreprises sur les bassins karstiques de la region de Brignoles 
(Var) et de la region de Villeveyrac (Herault). Nous nous contenterons de decrire les etudes 
effectuees sur la region de Brignoles. 

3.1. Cadre geologique et hydrogeologique 

La totalite de la bauxite exploitee dans le Var provient de deux zones synclinales au 
nord et au sud de Brignoles, separees par un anticlinal est-ouest (voir coupes planche 1). 

Bassin hydrogeologique de Mazaugues: le bassin hydrogeologique de Mazaugues (Var) 
appartient au flanc sud de I 'anticlinal oriente est-ouest, interessant des terrains dont 
les ages s'etendent du trias au cretace. 

L'ensemble constitue une serie monoclinale au pendage d'environ 10% vers le sud 
qui est par surcroit chevauchee au sud par la serie liasique du Massif d'Agnis. Ce chevau­
chement probablement mis en place sous l'effet de poussees tectoniques venues du sud 
doit biseauter les terrains sous-jacents et par consequent limiter au sud la serie du bassin 
de Mazaugues, tout au moins en ce qui concerne ses termes superieurs. Au nord, le bassin 
de Mazaugues est limite par une plaine triasique. 

Les deux aquiferes interessant l'exploitation de la bauxite se trouvent au niveau des 
calcaires et dolomies du jurassique superieur d 'une part, et dans un banc calcaire santonien 
(banc nO 1) d'autre part. Les eaux de ces deux aquiferes ne forment qU'une seule et meme 
nappe noyant la couche de bauxite. 

Bassin hydrogeologique de Vins: it occupe une position symetrique du bassin de 
Mazaugues par rapport a l'axe de l'anticlinal. 

L'ensemble hydrogeologique s'etend sur environ 25 km2 de part et d'autre de la vallee 
du Caramy, entre st Christophe et le lac de Carces au nord-est de Brignoles. 

On y rencontre des terrains dont l'age va du trias au cretace, auxquels il faut ajouter 
des alluvions recentes, locales mais importantes par leur role hydraulique. 

La serie de Vins presente a 1 'affleurement une structure monoclinale au pendage 
d 'environ 20 a 30 0 vers le nord; elle est chevauchee au nord par un complexe jurassique 
tres tectonise, probablement venu du nord, appele chevauchement de Vins. 

La formation aquifere qui retiendra notre attention est contenue dans les dolomies 
et les calcaires du jurassique superieur et moyen au mur de la bauxite. 

Les etudes geologiques de terrain, les campagnes de sondages et les etudes hydro­
geologiques ont permis de fournir les donnees de base pour la confection des modeles 
mathematiques (structure geologique regionale, limites de l'aquifere, alimentations, rela­
tions entre differents aquiferes, ecoulement des nappes, caracteristiques hydrodynamiques). 

3.2. ROle hydrogeologique de la karstification 

Les reservoirs constitues par des formations calcaires et dolomitiques possedent une 
permeabilite due a la porosite propre de la roche (cas de la dolomie en particulier qui 
presente une alteration en «poussiere ») et a la fissuration fine. Cette propriete explique la 
presence d'une nappe du mur a laquelle les lois de l'ecoulement en milieu continu sont 
applicables. 

Aces ecoulements de type laminaire, il convient de superposer des ecoulements 
turbulents dans les conduits karstiques. 

Dans la plupart des gisements de bauxite du Var coexistent deux formes de karstification: 
- paIeokarst en relation avec le depot de bauxite dont elle remplit les vides au moins 

superficiels. Ce karst se trouve en general sous le niveau statique dans la zone de captivite 
de la nappe. Son role hydrodynamique est faible lorsqu'il est colmate. 
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- karst actuel, actif, recent ou provenant d 'un rajeunissement du paleokarst. Il est en 
general developpe dans la zone de nappe libre. 

Le modele mathematique, en milieu continu, sera incapable de prendre en compte 
les ecoulements dans le karst actif, lorsqu'ils produisent des venues d'eau exceptionnelles 
que l'on connait dans certaines mines des bassins de Mazaugues et de Yins. 

Par contre, en periode d'ecoulement normal (en dehors des crues), ce karst realise 
un drainage general de la matrice rocheuse. L'integration de cet ecoulement de drainage 
sur des surfaces de relativement grande etendue, telles que les exploitations minieres que 
l'on etudie, rend tout a fait possible l'application des lois laminaires d'ecoulement que 
suppose le modele mathematique. 

3.3. Modelisation 

3.3.1. Domaine mode!ise 

La nappe prise en compte pour le modele est la nappe du mur de la bauxite, qui 
occupe soit les calcaires du bathonien, soit les dolomies du jurassique superieur. 

On admet que les ecoulements ysont bidimensionnels suivant la direction moyenne 
des couches geologiques, hypo these certainement valable dans la zone de nappe captive, 
mais qui ne constitue qu'une approximation dans la zone de nappe libre. 

3.3.2. Le maillage 

Le maillage adopte est un maillage carre. 
Sur le bassin de Mazaugues, deux contraintes contradictoires sont apparues lors de la 

confection du maiIIage: 
- a 1'est, le modele devait representer le maximum de details des ecoulements au 

voisinage des lentilles bauxitiques; 
- a I'ouest, les renseignements hydrogeologiques etaient moins precis, il n'y avait 

pas lieu d 'augmenter inutilement la duree des calculs sur ordinateur. 
Un compromis a ete realise en adoptant une technique de maillage dite a « mailles 

variables », utilisant trois tailles de mailles carrees, dont le principe est le suivant: 
- le modele a d 'abord ete decoupe en grandes mailles de 500 m de cote; puis dans 

les secteurs oil les ecoulements devaient etre calcules avec precision (lentiIles exploitees, 
zone des exutoires) les mailles ont ete redecoupees en carres de 250 m puis de 125 m de 
cote (planche 2). 

500 m 

± 

Planche 2. - Principe des mailles variables 
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Le modele complet comprend 599 maiIIes reparties comme suit: 
- 265 maiIIes de 500 m de cote; 
- 213 maiIIes de 250 m de cote; 
- 121 maiIIes de 125 m de cote. 
Pour le bassin de Vins dont la superficie totale est d'environ la moitie de ceIIe du bassin 

de Mazaugues, il a ete possible d'utiliser un seul type de maiIIe pour tout le domaine, tout 
en con servant une finesse suffisante pour la discretisation. 

Le modele complet comprend 401 maiIIes carrees de 250 m de cote sur lesqueIIes la 
fonction potentieI hydraulique a ete caIculee. 

3.3.3. Modelisation des exp/oitations minieres 

Les venues d'eau au fond des mines se manifestent de deux fa90ns: 
- par des venues diffuses au mur et au to it ayant I'aspect de suintements sur des 

zones etendues; 
- par des venues ponctueIIes qui empruntent des voies de circulation preferentieIIe 

a la faveur de fractures. 
Ces modes de venue d'eau aboutissent tous deux au meme resultat hydraulique qui 

est d'amener la pression de I'eau dans la nappe au voisinage des zones depilees a la valeur 
de la pression atmospherique. II suffit donc pour simuler une exploitation miniere a I'aide 
du modele d'imposer la valeur du potentieI hydrauIique dans les maiIIes representant les 
secteurs depiles des lentiIIes bauxitiques a la valeur moyenne de la cote de la couche exploitee 
(voir planche 3). 

Dans le cas d'anciens travaux noyes, les vides probablement partieIIement eboules 
qu'a laisses l'expIoitation se trouvent noyes et creent une zone a forte permeabilite dans 
la partie superieure de I'aquifere (ce phenomene se manifeste par une regularisation des 
niveaux piezometriques sur I'etendue des anciens travaux). 

La representation sur modele est alors obtenue en affichant des valeurs elevees de la 
transmi~sivite dans les maiIIes correspondantes. 

5 
I 

5 
I 

L Avant exploitation 

2 _ Apres exploitation 

Planche 3. - Influence du depilage sur la piezometrie 
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3.3.4. Conditions aux limites (voir planche 4) 

On s'est eiforce, sur le modele, de reproduire les conditions aux limites hydrauliques 
du bassin, decrites par les etudes geologiques et hydrogeologiques. Les limites contituees 
par des systemes de failles ou des horizons marneux con~ideres comme impermeables aux 
ecoulements ont ete representes par une condition de flux nul. 

Dans les zones ou la nappe est en liaison avec une riviere ou lorsqu'il y a debordement 
au contact d 'un niveau impermeable materialise par une source, le potentiel hydraulique 
a ete impose soit it la cote du lit de la riviere, soit it la cote de la source. 

Remarque concernant les liaisons hydrauliques avec la riviere; la nappe alluviale et la 
nappe du chevauchement. 

Les debits echanges entre la nappe du mur et la riviere Caramy, sa nappe alluviale ou 
la nappe du chevauchement ont ete representes it l'aide d'un schema drain-capacite (schema 
de Hantush), la nappe du mur tenant lieu de capacite et le Caramy, sa nappe alluviale ou 
la nappe du chevauchement constituant le drain. 

Par hypothese, le debit entre drain et capacite sur une maille est donne par: 

Q2 = Tp(H-Ho) 

oU H est la cote piezometrique de la capacite que l'on calcule; 
Ho la cote piezometrique du drain supposee connue; 
Tp est un coefficient de drainance ayant la dimension d'une transmissivite et que l'on 
determine par calage des debits. 

On peut noter que Q2 peut changer de signe selon les valeurs relatives de H et de Ho, 
on peut donc ainsi simuler une alimentation ou une perte. 

Le schema adopte est valable aussi longtemps que le gradient hydraulique entre le 
drain et la capacite ne depasse pas la valeur limite 1 correspondant it un ecoulement gravi­
taire de l'aquifere superieur vers l'aquifcre inferieur. Dans le cas contraire, il peut se 
produire une deconnection du drain et de la capacite et apparition d'un debit d'echange 
limite. 

5 N 

I I 

Trios 

Niveou statique 

Potentiel impose, deversement de la nappe Flux nUl, pas de deversement 

Planche 4 - Conditions aux Iimites 

4. CALAGE DU MODELE ET SIMULATIONS EN REGIME PERMANENT 

L'objet du modcle permanent est d'obtenir une estimation de debit d'exhaure moyen 
dans les futures mines de bauxite et d 'etudier leur influence sur le comportement hydraulique 
de la nappe. 
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Le principe du calage d'un modele est de determiner la meilleure estimation possible 
des parametres manquants en simulant les valeurs des parametres connus pour differents 
etats d'exploitation de la nappe. 

Pour les differentes simulations necessaires au calage du modele on disposait: 
- d'une historique des debits sur les anciennes exploitations minieres; 
- de mesures piezometriques sur l'ensemble du bassin hydrogeologique; 
- de mesures de debits aux exutoires naturels et de jaugeages differentiels sur le 

cours du Caramy; 
- la transmissivite de I'aquifere etait connue en quelques points grace a l'interpre­

tation de donnees de pompage. 
Certains parametres tels que les transmissivites locales et les coefficients de drainance 

definissant les echanges entre nappe du mur et les nappes du chevauchement ou des allu­
vions ont pu etre ajustes a partir des simulations de calage. Apres chaque test, les valeurs 
calculees des debits et des cotes piezometriques ont ete comparees avec les valeurs connues 
par I'experience. 

Les periodes de reference choisies pour les simulations de calage sont des periodes 
stables pendant lesquelles on peut considerer que l'ecoulement du karst actif est laminaire 
et que par consequent l'application de la loi de Darcy est possible: 

- nappe d'etiage observee sur les bassins hydrogeologiques; 
- etat de regime permanent de la nappe apres stabilisation du niveau de I 'eau a la 

suite de pompages miniers. 
Le modele une fois caM peut servir a I'etude previsionnelle des exhaures moyens aux 

futures mines de bauxite et permet d'etudier en fonction de ces exhaures le comportement 
hydraulique de l'aquifere. 

Ces etudes ont ete realisees pour les bassins de Mazaugues et de Vins et ont permis 
de mieux saisir la complexite des phenomenes hydrauliques qui existent dans ces bassins. 

5. ETUDE DES CRUES KARSTIQUES 

L'etude des crues karstiques et notamment de la prevision des coups d'eau au fond 
des mines est actuellement en cours. Cette etude est entreprise a partir des fonctions transfert 
debit/temps obtenues aux exutoires (methode de deconvolution). La methode consiste a 
etudier la reponse du karst actif a une pluie unitaire. 

CONCLUSIONS 

En dehors des etudes ponctuelles sur le karst actif et sous reserve d'etre dans des 
conditions hydrauIiques telles que les lois du milieu continu soient applicables, en parti­
culier la loi de Darcy, I 'emploi du modele mathematique est possible en hydrogeologie 
karstique; les etudes entreprises dans le Var et dans l'Herault le prouvent. 

Le modele n'est pas une fin en soi mais un outil mis a la disposition de l'hydrogeologue, 
lui permettant de pouvoir mieux comprendre et mieux saisir des problemes complexes 
comme ceux poses par les gisements de bauxite exploites sous un niveau aquifere. 

Il ne faut pas perdre de vue que chaque bassin karstique est un cas particulier et que, 
si dans certains, les conditions hydrauliques sont telles que des lois mathematiques peuvent 
etre appIiqees, dans d'autres, les etudes classiques de terrains et les methodes empiriques 
seront les seules valables. 
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