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INTRODUCTION 

L’eau et la mine 

L’humanité exploite le sous-sol de la planète depuis des millénaires. Avec le temps et la 
demande croissante en matières premières minérales, creuser de plus en plus profond 
devint une nécessité, mais aussi un défi pour le mineur chargé de répondre à cette 
demande. L’eau fait partie de ce défi. 
 
La problématique de l’eau au sein de l’environnement minier a toujours été au cœur du 
métier de mineur. Une mine ne peut fonctionner sans eau. Il faut de l’eau pour refroidir les 
machines, il faut de l’eau pour nettoyer, trier, décanter le minerai, il faut de l’eau pour 
éliminer les poussières, il faut de l’eau pour permettre l’essor démographique, économique 
et industriel accompagnant le développement de l’activité minière d’une région. 
 
Bien souvent, l’eau est là avant la mine. Et bien souvent, il suffit de creuser le sol sur 
quelques mètres pour obtenir de l’eau en quantité : pour trouver une nappe. L’exploitation de 
niveaux minéralisés en environnement aquifère pose alors le problème du devenir de cette 
eau. Si le minerai recherché se trouve dans une roche saturée d’eau, il faut alors pomper 
pour rabattre le niveau piézométrique. Si le minerai se trouve sous l’aquifère, dans un 
encaissant sec, les divers percements et forages effectués dans le sous-sol pour atteindre le 
niveau souhaité endommagent le substratum – la base imperméable – de l’aquifère. Ce 
dernier finit par se vider dans la mine fraîchement creusée. A nouveau, il faut pomper l’eau. 
Dans ces deux situations, l’opération de pompage mise en place pour une longue durée est 
appelée l’exhaure. 
 
Rabattre une nappe a le plus souvent un impact majeur sur l’hydrodynamique d’un secteur. 
En surface, des zones humides, des cours d’eau s’assèchent. Les exutoires naturels 
disparaissent. En profondeur, les cônes de rabattement induits par l’exploitation minière 
peuvent modifier la direction d’écoulement d’une nappe à grande échelle. 
 
Au bout d’un certain temps, ce peut être des siècles, l’activité minière d’une région vient à 
décliner, puis s’arrête. Le plus souvent, ce n’est alors qu’une question de temps avant que 
l’exhaure ne prenne fin également. À partir de ce moment, les vides miniers se remplissent 
d’eau, puis, suivant la configuration hydrogéologique du secteur, l’aquifère se reconstitue. Le 
nouvel équilibre hydrodynamique obtenu est rarement identique au précédent. De nouvelles 
zones humides peuvent apparaître, de nouveaux exutoires peuvent entrer en activité. 
L’ennoyage des vides miniers a donc un impact quantitatif sur l’eau. Dans de nombreux cas, 
il laisse également une empreinte durable sur la qualité de l’eau, dégradée par des effluents 
chargés en polluants dissous : c’est le drainage minier [1]. 

La recherche en après-mine et le bassin houiller lorrain 

Nous avons évoqué l’impact de l’arrêt d’une mine sur l’eau, mais les problèmes liés à 
l’après-mine sont bien plus vastes (mouvements de terrain d’amplitude et de dangerosité 
variées, émanations de gaz, etc.). En France, pour faire face à la demande sociale d’une 
plus grande maîtrise des risques liés à la présence de cavités artificielles dans le sous-sol, 
un pôle national de recherche, le GISOS1, a été créé en 1999. Il est historiquement constitué 
du BRGM2, de l’INERIS3, de l’INPL4 (désormais intégré dans l’Université de Lorraine), du 
LAEGO5 (désormais intégré dans le Laboratoire GeoRessources) et de MINES ParisTech6.  
                                                
1 Groupement d’Intérêt Scientifique sur l’Impact et la Sécurité des Ouvrages Souterrains 
2 Bureau de Recherches Géologiques et Minières 
3 Institut National de l’Environnement Industriel et des Risques 
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Depuis sa création, le GISOS oriente ses travaux autour de trois axes de recherche : 
 

- Axe 1 : Comportement des terrains et impacts en surface des ouvrages souterrains ; 
- Axe 2 : Impacts des ouvrages souterrains sur l'eau ; 
- Axe 3 : Gestion des risques liés aux ouvrages souterrains. 

 
À l’issue des réflexions menées de 2005 à 2008 dans le cadre du projet européen 
MineWater, il avait été établi que la Lorraine présentait un contexte favorable à l’exploitation 
de la chaleur des anciennes mines de charbon ennoyées, où la température de la roche 
encaissante atteint théoriquement 50°C à 1 200 m de profondeur [2]. Un projet-pilote à 
Heerlen (Pays-Bas) avait montré en 2007 qu’une telle exploitation de la chaleur en réservoir 
profond pouvait être optimisée par la mise en place d’un doublet géothermique : l’eau 
chaude est remontée en surface jusqu’à un échangeur, puis est réinjectée dans la mine à 
une température autour de 20°C, après extraction de la chaleur. Ce système permet de 
maintenir la pression du gisement et de prévenir tout risque de contamination des eaux 
superficielles. La différence de ce type de doublet géothermique par rapport aux installations 
classiques, dans les bassins sédimentaires profonds, réside dans la structure du réservoir, 
constituée de l’ensemble des vides laissés par les travaux miniers. Ce type de géométrie 
rend difficile la prévision du comportement du réservoir.  
 
Les travaux portant sur la modélisation couplée hydrodynamique-thermique de ce type de 
réservoirs sont peu nombreux à ce jour [2, 3, 4], et suscitent de nombreuses interrogations 
qui ont été formulées par le GISOS en 2010, dans le cadre de l’Axe 2 des travaux de 
recherche du pôle. Ces interrogations forment les objectifs de cette thèse. 

Problématique et revue des contributions 

La problématique de cette thèse est ainsi de chercher à comprendre le comportement 
thermo-hydrodynamique de l’eau de mine au sein d’un système en cours d’ennoyage ou 
récemment ennoyé, en prenant l’exemple du bassin houiller lorrain.  
 
Dans cette optique, nous nous sommes intéressés aux points suivants : 
 

• utilisation, intérêt et limite de la fibre optique et du jaugeage en puits de mine ; 
 

• interprétation physique détaillée des phénomènes se déroulant dans la colonne d’un 
puits de mine en cours d’ennoyage ou récemment ennoyé ; 

 
• modélisation numérique d’un puits dans plusieurs configurations, sur un cas d’étude 

réel ; 
 

• réflexions sur les régimes de stabilité de l’eau de mine, sur les bases de la théorie et 
des simulations effectuées ; 

 
• synthèse hydrogéologique de l’ennoyage du secteur étudié ; 

 
• prise en compte d’une géométrie détaillée d’un compartiment de réservoir ; 

 
• choix de paramètres hydrodynamiques et hydrodispersifs pertinents pour l’étude ; 

 
                                                                                                                                                   
4 Anciennement, Institut National Polytechnique de Lorraine 
5 Anciennement, Laboratoire Environnement Géomécanique et Ouvrages 
6 Anciennement, École Nationale Supérieure des Mines de Paris 
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• homogénéisation 3D des conductivités hydrauliques ; 
 

• intégration de couches géologiques et géométriques dans un modèle spatialisé 
maillé ; 

 
• couplage entre milieu poreux et un réseau de tubes au sein d’un modèle spatialisé 

maillé ; 
 

• effets d’un schéma d’injection / pompage dans un étage minier ennoyé ; 
 

• modélisation de l’ennoyage d’un réservoir à l’aide d’un modèle maillé. 

Plan du manuscrit 

Ces diverses contributions sont synthétisées dans la suite de ce manuscrit, sous la forme de 
trois chapitres.  
 
Dans un premier temps, nous présentons les contextes géographique, géologique et 
hydrogéologique du cas d’étude choisi, le bassin houiller lorrain, et de la zone ciblée. Cette 
dernière a été déterminée sur la base des données disponibles et d’une configuration 
hydrogéologique favorable. Nous avons réalisé une synthèse détaillée de l’ennoyage de ce 
secteur, en tenant compte des liaisons hydrauliques avec le reste du bassin. 
 
Nous nous intéressons ensuite aux questions se posant à l’échelle du puits de mine ennoyé 
ou en cours d’ennoyage. Il s’agit d’exploiter les données de puits disponibles, puis de 
proposer un modèle conceptuel de fonctionnement thermo-hydrodynamique d’un puits de 
mine profond. Ces réflexions ont débouché sur la construction d’un modèle numérique 
permettant de réaliser des simulations dans des configurations réalistes. Des campagnes de 
mesures complémentaires ont été conduites pour raffiner la modélisation et vérifier des 
hypothèses ; une synthèse de toutes les données disponibles et acquises est réalisée en 
début de chapitre. 
 
Enfin, nous décrivons les travaux menés à l’échelle d’une mine ennoyée. Divers outils ont 
été testés, adaptés ou développés afin de faciliter la modélisation numérique de réservoirs 
ennoyés. Un modèle conceptuel de l’ennoyage des vides miniers du secteur d’étude est 
également présenté, puis nous détaillons les simulations numériques réalisées dans le but 
de reproduire l’ennoyage d’un réservoir ou de tester des scénarii d’exploitation post-
ennoyage, à l’aide du code de calcul MARTHE du BRGM. 
 
 





21 
 

Chapitre I CONTEXTE 

Dans ce chapitre, nous présentons les contextes géographique, géologique et 
hydrogéologique du bassin houiller lorrain et de la zone ciblée. 

I Contexte géographique et géologique 

1 Le bassin houiller lorrain 

Le périmètre de la concession des Houillères du Bassin de Lorraine (HBL) constitue la partie 
exploitée du bassin houiller lorrain. 
 
Ce secteur, localisé dans l’est du département de la Moselle, s’étend sur 49 000 hectares, 
depuis la frontière allemande jusqu’à environ trente kilomètres de Metz. Il est 
approximativement délimité par un triangle formé par les villes de Faulquemont, Creutzwald 
et Stiring-Wendel [5]. Sur la Figure 1, ce triangle est mis en évidence par des pointillés 
rouges. 
 
Un total de 58 puits a été foncé au sein des HBL. Ces ouvrages sont répartis sur une 
quinzaine de communes, avec une concentration maximale sur les communes de Freyming-
Merlebach, Petite-Rosselle, Forbach et Stiring-Wendel [6]. Comme le montre la Figure 2, la 
zone minière se partage essentiellement en trois grands secteurs avec : 

• à l’ouest : la concession de la Houve (secteur Ouest) ; 
• au centre : la concession de Sarre-et-Moselle (secteur Centre) ; 
• à l’est : la concession de De Wendel (secteur Est). 

 
Plus bas, au sud-ouest de Saint-Avold, le secteur de Faulquemont et de Folschviller a 
également été exploité. La zone minière des HBL déborde par ailleurs en Allemagne avec la 
présence de deux puits sur le territoire de la Sarre (secteur du Warndt, non représenté dans 
la Figure 2). 
 
Structuralement, le bassin houiller s’étend sur environ 140 km de long et de 70 à 80 km de 
large. Il est limité au Nord par la faille de Gorze, Metz et Bouzonville. Sa limite sud, déduite 
des données géophysiques et de subsurface, correspond à une ligne passant par Gironcourt 
et Sarrebourg. Son extension occidentale coïncide avec le grand accident de la Vallée de la 
Marne, connu en surface et confirmé par la gravimétrie [5] (Figure 1). 
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Figure 1 - Schéma structural du bassin houiller lorrain. D'après [7]. 
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Figure 2 – Carte de synthèse des trois principaux secteurs exploités dans le bassin houiller lorrain. Le tracé de la coupe géologique de la Figure 3 est présenté. Les données concernant les travaux miniers sont tirées des archives CdF. 
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Seule la partie nord-est du gisement, moins d’un quart de sa superficie totale, a été 
exploitée. En effet, alors qu’en Sarre le gisement houiller se trouve à faible profondeur, côté 
français celui-ci s’enfonce progressivement sous les « morts-terrains », constitués par les 
conglomérats (Permien supérieur) puis les grès vosgiens, les marnes et les calcaires (Trias), 
dont l’épaisseur varie de 80 mètres au Nord-est (Petite-Rosselle) à près de 1 400 m au Sud-
ouest (Commercy). La stratification de ces formations est subhorizontale et n’est pas 
affectée par des plis. Sur la Figure 3, les « morts-terrains », représentés en rouge, affleurent. 
 
Sous-jacent à ces formations, le gisement houiller lorrain représenté par les formations 
westphalo-stéphaniennes (Figure 3) est, quant à lui, structuré suivant une direction NE-SO 
marquée par des axes anticlinaux et synclinaux [5]. 
 
Localisé entre les anticlinaux de Simon-Cocheren et de Merlebach, le synclinal de Marienau 
est en fait constitué par la retombée du flanc SE de l’anticlinal de Merlebach et la retombée 
NO de l’anticlinal de Simon-Cocheren (Figure 2 et Figure 3). 
 
L’ensemble du bassin houiller lorrain est disloqué par un réseau de failles, et l’étendue 
géographique des champs d’exploitation est directement conditionnée par les grandes 
discontinuités structurales (Figure 2). 

 
Figure 3 - Coupe générale Ouest-Est du gisement houiller de Lorraine. La zone d’étude est située à l’est 

de la faille de Hombourg, dans le secteur du puits Reumaux. Modifié d’après [8]. 

Le charbon extrait des mines lorraines est très riche en matières volatiles (39 à 42%) ; il est 
classé [5] selon ses caractéristiques qualitatives en : 
 

• « flambants secs » (17% de la production) ; 
• « flambants gras » (73%); 
• « gras » (10%). 

 
La qualité cokéfiante croît avec l’âge géologique et avec la profondeur. 
 
En parallèle des exploitations en « plateures » des veines les plus planes, les parties 
exploitées les plus redressées des deux secteurs (supérieures à 45°) forment des gisements 
de « dressants » par les mineurs. La technique d’exploitation dans les dressants diffère de 
celle des plateures (Annexe 1). Les parties entre 25° et 45° sont quant à elles nommées 
« semi-dressants ». 
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En 1980, la production totale se répartissait ainsi, selon les différents types de gisement : 
 

• plateures (0° à 25° d’inclinaison des couches) : 34% du tonnage ; 
• semi-dressants (25° à 45° d’inclinaison) : 28% ; 
• dressants (45° à 90° d’inclinaison) : 38%. 

2 La zone d’étude 

Dans les secteurs Centre et Est, les anticlinaux de Simon-Cocheren et de Merlebach 
occupent à eux deux le gisement exploité (Figure 2 et Figure 3). L’ouverture de ces plis est 
plus réduite et ces structures plicatives montrent des flancs déjetés vers le NE, parfois même 
déversés vers le NE dans le cas de la partie sommitale de l’anticlinal de Merlebach.  

 2.1 Description générale 

Dans nos travaux, nous nous intéresserons au siège Vouters du secteur Centre, encore 
appelé « dressants de Merlebach » (Figure 2), exploité de 1904 jusqu’à 2001, de 210 à 
1 270 m de profondeur. Ce siège appartenant à l’unité d’exploitation de Merlebach se 
prolonge en Allemagne par l’amodiation du Warndt Sud, et est implanté dans l’anticlinal de 
Merlebach. Il est caractérisé par la présence de veines de charbon subverticales 
intégralement exploitées en dressants. 
 
Le volume des vides miniers résiduels sur l’ensemble du siège est estimé à environ 40 
millions de m3 par les Charbonnages de France [9]. 
 
Le puits Vouters 2 est l’ouvrage le plus profond de tous les puits foncés dans le bassin 
houiller lorrain (1 327 m), et le seul encore entièrement ouvert à l’heure actuelle. Il est 
toutefois obturé d’un bouchon en béton de 5 000 m3, pour raisons de sécurité. Des 
ouvertures ont été ménagées dans ce bouchon pour permettre la surveillance de l’eau et du 
gaz de mine. 
 
Les autres ouvrages du secteur sont en revanche entièrement bétonnés, il s’agit des puits : 
 

- Freyming ; 
- Nord ; 
- IV ; 
- V ; 
- Cuvelette Nord ; 
- Cuvelette Sud ; 
- Reumaux. 

 2.2 Failles majeures 

Dans notre zone d’étude, la faille de Hombourg et la faille de Saint-Nicolas ont une 
implication importante sur la circulation des eaux de l’aquifère constitué par les Grès du Trias 
inférieur (Figure 2).  
 
À l’ouest, la faille de Hombourg orientée N40, pentée vers l’ouest, montre un jeu final normal. 
Au nord, la faille de Saint-Nicolas, orientée N130, de jeu final normal également, a pour effet 
de surélever le gisement de ce secteur d’environ 500 m par rapport au gisement voisin de 
Vuillemin, localisé au nord de ladite faille. 
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Les modélisations hydrogéologiques réalisées dans le secteur ont permis de supposer que 
ces deux failles sont imperméables [10]. Cette hypothèse était le seul moyen d’expliquer, et 
de reproduire, les différences de niveaux piézométriques de plusieurs dizaines de mètres 
observées de part et d’autre des failles, au sein de la nappe des Grès du Trias inférieur. 
Physiquement, cette imperméabilité peut être expliquée par des dépôts ultérieurs aux 
principaux mouvements connus par ces failles (soit certainement ultérieurs au jurassique 
moyen [7]) : les miroirs de faille auraient pu être comblés par des matériaux à dominante 
argileuse. 
 
Plus en profondeur, ces structures ont directement conditionné l’étendue des champs 
d’exploitation. Pour des questions de tenue de terrain, les divers travers-bancs exploités ont 
été localisés dans les zones les moins fracturées possibles. À notre connaissance, il n’existe 
aucune information permettant de statuer ou non sur la perméabilité des failles de Hombourg 
et de Saint-Nicolas au sein de l’encaissant houiller. Par ailleurs, l’encaissant des travaux 
miniers et le charbon étaient considérés comme secs durant la période d’exploitation [7]. 
Finalement, les deux failles ont été supposées perméables dans nos travaux. 

 2.3 Structure des galeries du siège Vouters 

Au total, le siège Vouters est constitué de 22 étages miniers horizontaux / subhorizontaux 
d’agencement similaire à celui de l’étage 1036, présentée dans le plan de la Figure 4. 
 
Ainsi, les galeries horizontales des étages miniers de cette mine se répartissent 
essentiellement en (i) galeries principales, parallèles aux veines, (ii) en galeries secondaires 
(ou travers-bancs), partant des galeries principales pour se diriger vers les veines de 
charbon et (iii) de traçages7 au charbon, qui correspondent aux différentes veines de 
charbon exploitées. 
 
L’organisation tridimensionnelle des galeries du siège Vouters traduit une logique propre à 
l’exploitation minière : aux galeries horizontales s’ajoutent les bures, verticales. Ces galeries 
souvent circulaires sont également creusées au rocher, et relient plusieurs étages. 
 
Le schéma en trois dimensions des galeries du champ d’exploitation de Vouters 2 permet de 
visualiser plusieurs galeries nommées bandes remontantes (ou descenderies, ou encore 
plans inclinés) qui relient les différents étages entre eux (Figure 5). 
 
La taille de ces bandes remontantes est identique à celle des autres galeries (principale, 
travers-bancs, etc.), soit environ 20 m² de section. Elles avaient pour fonction principale de 
remonter le charbon et de permettre le transport des hommes entre les étages. 
 
Un schéma 3D simplifié du siège Vouters est proposé en Annexe 2. Il reprend notamment 
les principales bandes remontantes de la Figure 5, et introduit la « liaison Marienau » qui 
relie le secteur Centre au secteur Est du bassin. 
 

                                                
7 Creusements selon une direction spécifique 
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Figure 4 - Plan de l’étage 1036 du siège Vouters. La zone présentée correspond approximativement au 

rectangle violet de la carte en Figure 2. D’après les archives CdF. 
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Figure 5 - Représentation AutoCAD en trois dimensions des galeries au droit du puits Vouters 2 et du 

puits Cuvelette Nord. De bas en haut l’étage 1250 (vert), 1036 (bleu foncé), 826 (orange), 686 (bleu clair), 
545 (bleu foncé), 453 (vert), 315 (violet), 249 (rouge), 193 (bleu). D’après les archives CdF. 

 2.4 Les veines de charbon exploitées 

En 1960, les dressants de Merlebach, alors plus grand siège d’Europe, assuraient 45% de la 
production des HBL. 
 
L’épaisseur moyenne des couches exploitées est de 2,20 m contre 1,30 m pour le Bassin 
houiller du Nord – Pas-de-Calais, se répartissant comme suit : 
 

• 1,30 m à 3,50 m en plateures et semi-dressants ; 
• 1,80 m à 5 m en dressants. 

 
On considérera de ce fait que les veines de charbon de notre zone d’étude ont une moyenne 
de 3 m d’épaisseur environ.  
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Pour chaque veine exploitée, des tubbings, conduits métalliques d’important diamètre (un à 
plusieurs mètres) étaient creusés ou posés à l’avancement de la veine de charbon. 

 2.5 Écoulement de l’eau après l’arrêt des exhaures 

L’étude des réservoirs ennoyés ou en cours d’ennoyage nécessite de faire un état des lieux 
qualitatif des capacités d’écoulement des vides miniers et des veines remblayées. 
 
Les galeries horizontales ont pratiquement toutes été obturées de barrages, posés à 
l’époque des travaux de fermeture de certains secteurs, mais ces ouvrages (i) sont 
systématiquement équipés de siphons qui permettent le passage de l’eau et (ii) n’étaient pas 
conçus pour résister à plus de quelques bars de pression, à l’exception notable du barrage 
séparant les exploitations françaises de celles de la Sarre, en Allemagne : cet ouvrage peut 
supporter une pression de 110 bars. Dans la suite du travail, on supposera donc que toutes 
les galeries horizontales sont ouvertes dans toute leur section et permettent à l’eau de 
s’écouler sans contrainte. 
 
Pour ce qui est des bures, ils étaient systématiquement fermés de façon hermétique à leurs 
deux extrémités lors de l’abandon d’un secteur. Il apparaît que les bouchons paraissaient 
pouvoir résister à des pressions d’environ 15 bars, soit 150 m de colonne d’eau. Comme la 
longueur d’un bure dépasse rarement 100 m, le bouchon inférieur n’est pas soumis à une 
pression de plus de 10 bars lors de l’ennoyage des vides miniers, avant que le niveau du 
réservoir n’atteigne le bouchon supérieur. In fine, il est donc très peu probable qu’un des 
deux bouchons ne cède : on considérera ainsi que les bures font obstacle à l’écoulement de 
l’eau. 
 
Ensuite, plusieurs bandes remontantes étaient encore entièrement ouvertes lors de l’arrêt de 
l’exhaure. Nombre des autres descenderies pouvaient être équipées d’un barrage avec un 
siphon. Dans de très rares cas, un barrage pouvait également exister en tête de plan incliné 
et être resté en place durant l’ennoyage, mais cette information n’a pas été retrouvée. Ainsi, 
une grande partie, sinon la totalité des bandes remontantes, permet à l’eau de s’écouler 
sans contrainte. 
 
Concernant les chantiers de dressant, ils étaient remblayés une fois déséquipés, avec leurs 
tubbings. Les techniques de comblement des vides exploités consistaient principalement au 
remblayage de l’arrière-taille par du sable, à la différence des chantiers de plateures 
essentiellement concernés par le foudroyage du toit. Dans notre secteur d’étude, à 
l’exception de quelques travaux remblayés manuellement, le remblayage hydraulique fut 
l’unique méthode utilisée. L’arrière-taille est ainsi comblée par un mélange d’eau et de sable 
provenant de grès vosgien extrait en carrière, dans la proportion moyenne de 0,5 m3 d’eau 
pour 1 m3 de sable. 
 
De plus, les veines de charbon remblayées associées à un étage ne sont pas connectées 
directement à l’étage sus-jacent puisqu’un stot8 inter-panneaux a systématiquement été 
laissé sous la tranche exploitée entre les deux étages supérieurs. Cela permet de supposer 
que l’eau ne peut pas s’écouler verticalement dans les tailles remblayées. Les mineurs 
rapportent toutefois que ces stots étaient fréquemment endommagés, il n’est donc pas exclu 
que de tels écoulements puissent avoir lieu, notamment si les remblais sont sollicités lors 
d’injections / pompages. Quoiqu’il en soit, il est raisonnable de supposer que les 
écoulements verticaux se feront essentiellement par le puits Vouters 2 ou par les bandes 

                                                
8 Volume de minerai laissé en place pour protéger une voie ou une installation du fond ou de la 
surface. 
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remontantes. En revanche, l’existence d’écoulements horizontaux à travers les anciennes 
tailles d’un même étage paraît plausible. 
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II Contexte hydrogéologique : l’ennoyage des travaux 
miniers du secteur d’étude 

A l’issue de l’arrêt de l’exploitation minière dans le bassin houiller lorrain, et de l’arrêt 
consécutif des exhaures, il a été convenu de suivre l’ennoyage du réservoir minier, et de 
maîtriser sa vitesse de remontée, ceci afin d’éviter une mise en charge de ce réservoir par 
rapport à la nappe des Grès du Trias Inférieur (GTi) sus-jacente. Un niveau d’ennoyage du 
réservoir minier supérieur au niveau hydrostatique de cette nappe pourrait entraîner la 
formation de panaches minéralisés au droit des points d’échanges nappe-mine. La nappe 
des GTi est intensivement exploitée pour l’alimentation en eau potable (AEP) et 
l’alimentation en eau industrielle (AEI), sa qualité doit donc être préservée. Une garde de 
5 m entre les niveaux du réservoir et de la nappe a donc été fixée, assurée par des 
pompages dans le réservoir minier. 
 
Les vides résiduels consécutifs à l’exploitation minière sur les secteurs Ouest, Centre et Est 
constituaient trois réservoirs miniers, constitués de plusieurs compartiments correspondant 
aux différents sièges (Figure 2). 
 
L’exhaure des eaux de mine a été arrêtée en décembre 2006 sur le secteur Ouest 
(prélèvements annuels de plus de 11 Mm3, soit plus de 1 200 m3/h), en juin 2006 sur les 
secteurs Centre et Est (prélèvements annuels de plus de 25 Mm3, soit plus de 2 800 m3/h) . 
Depuis, les vides miniers sont en phase d’ennoyage par de l’eau issue des infiltrations de la 
nappe des GTi sus-jacente, au travers des fractures anthropiques dans les séries du 
Permien et du Westphalien. 
 
Seuls les réservoirs des secteurs Centre et Est, reliés au réservoir du secteur du Warndt en 
Allemagne, ont un rôle dans l’hydrodynamique du compartiment Vouters, notre zone d’étude. 
La remontée des eaux de mine y est mesurée en continu, dans le puits Vouters 2. Fin 2013, 
le niveau du réservoir étudié se situait à la cote + 111,6 m NGF [11]. 
 
Un schéma de l’ennoyage de notre secteur d’étude est proposé en Figure 6 : il donne un 
« instantané » de la situation hydrogéologique en août 2007. Ce schéma est à la base du 
modèle conceptuel de l’ennoyage qui sera proposé dans le Chapitre III. 
 
La suite de ce paragraphe décrit succinctement l’ennoyage de notre secteur d’étude, le 
compartiment Vouters. La Figure 6 accompagne les explications qui vont suivre. 
 
Le réservoir principal du secteur Est, dit réservoir de Forbach, s’est déversé vers les 
compartiments Reumaux et Vouters du secteur Centre à partir de mi-2007, via le plan incliné 
de la « liaison Marienau » à – 410 m NGF9 (voir Figure 2 et l’Annexe 2), jusqu’à atteindre un 
quasi-équilibre de charge avec ce dernier en avril 2008. En novembre 2007, le niveau du 
compartiment Vouters a atteint la cote de - 540 m NGF (étage 760). Il s’est alors déversé 
vers le compartiment Sainte-Fontaine via des galeries (travers-bancs d’exhaure), puis vers le 
réservoir du Warndt au travers des stots non étanches de l’exploitation (environ 5 mètres 
d’épaisseur). De mi-2007 à avril 2008, le niveau du réservoir du secteur Centre est monté 
rapidement, avant de s’aligner sur la vitesse de remontée du réservoir de Forbach une fois la 
connexion faite avec la « liaison Marienau ». 
 
Les derniers vides miniers du siège Vouters sont ennoyés depuis octobre 2012. De fait, tous 
les travaux du secteur Centre sont sous eaux depuis fin 2012. 
                                                
9 Les valeurs des cotes sont indicatives, dans la mesure où les liaisons ne sont pas des objets 
ponctuels. Dans ce contexte, c’est la chronologie des connexions que l’on s’attache à décrire avec 
exactitude. 
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Le niveau hydrostatique du réservoir du secteur Centre est toujours resté légèrement 
inférieur à celui du réservoir principal du secteur Est, la différence étant de l’ordre du mètre à 
l’heure actuelle.  
 
Depuis septembre 2012, on assiste à un ralentissement de la vitesse de remontée de l’eau 
minière dans les puits Vouters (Centre) et Simon 5 (Est) qui atteint 4 cm/jour fin 2013 [11], 
contre 20 cm/jour auparavant. Cette évolution est un indicateur d’une baisse des débits 
descendants de la nappe des GTi vers la mine et est également la conséquence de la mise 
en route du pompage au puits Simon 5 (Figure 2) le 19 novembre 2012, au débit de 60 m3/h.  
 
A titre indicatif, le point de débordement des réservoirs des secteurs Centre et Est se situe 
en Allemagne, à la cote de + 192 m NGF. Les mesures piézométriques effectuées dans la 
nappe des GTi sus-jacente indiquent pour 2013 une remontée du niveau de la nappe de 
près de 8 m dans le secteur Centre (+ 122 m NGF) et de 5 m dans le secteur Est (+ 122 m 
NGF également). 
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Figure 6 - Schéma de l'ennoyage de la zone d’étude (coupe réalisée dans la longueur) - Situation en août 

2007. 
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III Synthèse de fin de chapitre 

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les points importants concernant le Bassin 
Houiller Lorrain, sur le plan géographique et géologique. La partie exploitée de ce bassin, 
localisé dans l’est de la Moselle, est répartie en trois principaux secteurs exploités (Ouest, 
Centre et Est). 
 
Ces trois secteurs constituent trois réservoirs miniers sur le plan hydraulique. Chaque 
réservoir est lui-même constitué de plusieurs compartiments, correspondant aux différents 
sièges d’exploitation. L’exhaure des eaux de mine du bassin a été arrêtée en décembre 
2006 sur le secteur Ouest et en juin 2006 pour les secteurs Centre et Est. Depuis, les vides 
miniers sont en phase d’ennoyage du fait des infiltrations de la nappe des Grès du Trias 
inférieur sus-jacente, au travers des fractures anthropiques dans les séries du Permien et du 
Westphalien. 
 
Nous avons sélectionné le compartiment du siège Vouters du secteur Centre pour étudier un 
exemple de réservoir ennoyé intéressant. Cet ancien gisement en « dressants » de 7 km de 
long par 3 km de large, caractérisé par des veines de charbon subverticales, a été exploité 
au cours du XXème siècle, de 210 à 1 270 m de profondeur. Plusieurs puits profonds ont été 
foncés au sein du siège, mais seul le puits Vouters 2 (1 327 m) est encore ouvert à l’heure 
actuelle. Dans notre zone d’étude, l’exploitation a laissé environ 40 millions de m3 de vides 
miniers, ennoyés depuis fin 2012. 
 
L’accès possible au puits Vouters 2 et à deux autres puits du Bassin Houiller Lorrain a 
permis d’y mettre en place un suivi de la température et de la conductivité électrique de 
l’eau. L’exploitation de ces données permet d’appréhender les mécanismes thermo-
hydrodynamiques pouvant se dérouler à l’échelle d’un puits. C’est ce premier aspect qui 
constitue l’objet d’étude du prochain chapitre. 
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Chapitre II MÉCANISMES THERMO-HYDRODYNAMIQUES À L’ÉCHELLE D’UN 
PUITS 

Dans ce chapitre, les données obtenues dans la colonne d’eau du puits Vouters 2 de notre 
zone d’étude sont présentées et interprétées. Ce puits est  l’ouvrage le plus profond du 
bassin houiller lorrain. Après un point rapide sur les données obtenues dans deux autres 
puits du bassin et considérant la littérature existante, un modèle conceptuel est proposé pour 
rendre compte du comportement de l’eau dans un puits profond. Grâce à cette analyse, des 
simulations numériques sont proposées afin de reproduire et mieux comprendre les 
phénomènes observés. 

I Synthèse des données disponibles 

1 Campagnes de conductivité-température dans trois puits 

Seuls trois puits du bassin houiller lorrain étaient encore ouverts en 2009 : Simon 5 (1 136,7 
m) et Marienau (875,6 m) du secteur Est, et Vouters 2 (1 327 m) du secteur Centre.  
 
Dans le cadre de travaux de recherche menés au sein du GISOS (projet 
REDMEN - REservoir Des Mines Ennoyées) et avec la collaboration du DPSM, le BRGM a 
réalisé des campagnes de mesures dans ces puits en 2009 (septembre, juillet et octobre 
pour respectivement Simon 5, Vouters 2 et Marienau), 2010 (mai) et 2011 (mars). Seul le 
puits Vouters 2 a ensuite été investigué en octobre 2012 et en avril 2013.  
 
Pour chaque puits et lors de chaque campagne, un log de température et de conductivité 
électrique de l’eau a été enregistré. 
 
La température et la conductivité électrique de l’eau ont été enregistrées grâce à une sonde 
TCME3810 (Figure 7 et Figure 8) pouvant mesurer des températures allant de 0 à 80°C 
(précision de 0,001°C) et des conductivités électriques allant de 5 à 50 mS/cm (précision de 
1 nS/cm). Cette sonde peut résister à des pressions allant jusqu’à 200 bars, c’est-à-dire à 
une charge en eau de 2 000 m. Elle n’était pas descendue jusqu’au fond du puits, pour la 
préserver des débris et matériels (potentiellement enduits de graisse) restés au fond. 
L’appareil peut échantillonner la mesure au centimètre, mais un pas de 10 cm a été utilisé 
pour faciliter l’interprétation. 
 
Les données de la sonde TCME sont enregistrées sur ordinateur à l’aide d’un logiciel dédié, 
sous un format .las qui nécessite des manipulations avant d’être exploitable par Excel. 
 

 
Figure 7 – Sonde de température et conductivité électrique de l'eau TCME3810 utilisée durant les 

campagnes de mesures. 
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Figure 8 – Mise en place de la sonde TCME3810 dans une conduite débouchant au jour 

Nous avons développé un programme permettant de créer automatiquement des fichiers au 
format souhaité, à partir des fichiers de données bruts. Ce programme permet en outre de 
choisir le pas auquel les données seront extraites, et propose de calculer ou non une 
moyenne arithmétique des valeurs au pas considéré, avec une option d’enregistrement du 
maximum et du minimum de chaque tranche moyennée. 
 
Avant d’être interprétée, la conductivité est corrigée à 25°C selon la formule suivante propre 
à l’appareil : 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶é 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐é𝑒𝑒 =  46,5 [(𝑡𝑡 + 21,5) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶é 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚é𝑒𝑒].⁄  
 
Cette normalisation est courante et permet notamment une comparaison entre différents 
ouvrages. 

2 Le cas du puits Vouters 2 

La colonne d’eau du puits Vouters 2, investiguée au cours de cinq campagnes de mesures 
présente des profils de température et conductivité électrique remarquables. La dernière 
campagne de ce type réalisée le 15 avril 2013 s’est effectuée après la fin de l’ennoyage du 
secteur Centre (à la fin 2012), sans changement notable de l’allure des profils. 
 
La situation centrale du puits Vouters 2 au sein du réservoir des dressants de Merlebach en 
fait un excellent marqueur du comportement de l’eau dans ce bloc. 
 
Pour affiner les interprétations des profils et aider à la modélisation du fonctionnement de 
l’eau en puits de mine, et avec l’aide du BRGM-DPSM, nous avons réalisé une campagne de 
débitmétrie au moulinet et par émission de pulse de chaleur respectivement en avril 2013 et 
en août 2013. En parallèle, une fibre optique a été posée en avril 2013 avec le BRGM-DPSM 
pour mesurer la température de l’eau du puits en continu. 
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 2.1 Détails sur la géométrie du puits et des galeries  

Le Tableau 1 liste les galeries correspondant aux étages miniers connectés au puits Vouters 
2, ainsi que la galerie de raval10, extension oblique du puits principal possédant une section 
comprise entre celle d’une galerie principale habituelle (environ 20 m2) et celle du puits 
(environ 40 m2) ; on prendra pour la galerie de raval une section de 30 m2. Dans le bassin 
houiller lorrain, un puits de mine peut avoir jusqu’à trois galeries de raval.  
 
Les profondeurs sont calculées à partir de la cote NGF (Nivellement Général de la France) 
du point d’accès au puits : 237,59 m. Dans la mesure (i) où les profondeurs des étages 
étaient données depuis la surface du puits considéré et où (ii) les galeries ont souvent une 
légère pente (0,2 à 0,5 %), une même galerie peut ainsi relier des étages ayant des valeurs 
légèrement différentes entre puits, ce qui fait qu’un étage regroupe plusieurs niveaux. 
Concernant l’origine de la pente, les galeries d’étage étaient creusées en montant 
légèrement en partant des puits, pour évacuer les eaux d’infiltration et des machines. On 
peut occasionnellement rencontrer des changements de pente, voire des creusements en 
redescendant, suivant les liaisons qu’il fallait établir entre les galeries. 
 
Les sections indiquées sont celles des galeries principales, à une distance significative du 
puits de mine. Quelques données manquent (elles sont indiquées par le symbole « ? » dans 
le Tableau 1) : on peut supposer que toutes les galeries se trouvant au-dessus du niveau 
545 ont une section de 10 m2. Il convient d’indiquer que la précision centimétrique des 
profondeurs n’a aucune signification réelle : les connexions avec les étages miniers ne sont 
évidemment pas ponctuelles ni même en forme de tubes, mais sous forme de plusieurs 
galeries réparties sur une hauteur pouvant atteindre l’équivalent de trois étages de 
bâtiment11. 
 

Tableau 1 – Liste et caractéristiques des galeries correspondant aux étages miniers connectés au puits 
Vouters 2. Données synthétisées d’après les archives CdF. 

Nom Profondeur 
(m NGF) 

Section de la galerie 
principale (m²) 

Tunnel externe 
Etage 249 
Etage 315 
Etage 453 
Etage 545 
Etage 686 
Etage 826 
Etage 1036 
Raval 1100 
Etage 1146 
Etage 1250 

- 17,79 
-265,99 
-333,69 
-470,49 
-560,57 
-701,2 

-841,57 
-1053,07 

-1118 
-1163,96 
-1271,54 

- 
10 

? (10) 
? (10) 

10 
14 
18 
24 
30 
20 
24 

 2.2 Jaugeage 

Les recherches menées sur les phénomènes se déroulant dans le puits Vouters 2 ont 
conduit à acquérir deux appareils de débitmétrie développés pour mesurer la composante 
verticale d’une vitesse d’écoulement dans des ouvrages tels que les puits de mine. Leur 
utilisation impose de pouvoir résister à des pressions allant jusqu’à 150 bars tout en étant 
capable de mesurer des vitesses d’écoulement très faibles.  
 

                                                
10 On approfondit un puits en le ravalant. 
11 Informations orales du BRGM-DPSM concernant les sections des galeries (d’étage et de raval), leur 
pente ainsi que concernant la structure des connexions entre étages et puits. 
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Un premier appareil constitue l’équivalent minier du saumon classiquement utilisé en 
hydraulique fluviale (Figure 9). Son seuil de détection des vitesses est de 2 m / min. 
 

 
Figure 9 - Moulinet utilisé pour la mesure de vitesses moyennes dans le puits Vouters 2 

Une loi du type 𝑉𝑉 = 𝑎𝑎 ∗ 𝑛𝑛 + 𝑏𝑏, avec a et b deux coefficients propres au moulinet 
(respectivement 11,045 et 0,6279) et n la vitesse de rotation de l’hélice en tours / minute, 
permet d’évaluer la vitesse verticale V de l’eau. 
 
Les paramètres a et b de l’appareil ont été vérifiés en descendant le moulinet à la vitesse du 
câble, et en établissant la relation linéaire existante entre cette vitesse et la vitesse de 
rotation des pales de l’hélice (Figure 10). 
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Figure 10 - Ajustement linéaire permettant de vérifier les paramètres du moulinet. 

Lors de la campagne de mesures effectuée en avril 2013, les écoulements verticaux dans la 
colonne d’eau se sont avérés trop faibles pour être détectés par cet appareil, sans exception 
parmi les quelques 50 points de mesures effectués. Cette méthode ne sera plus abordée 
dans la suite du présent manuscrit. 
 
Un second appareil de type heatflux (Figure 11) permet d’évaluer V par l’émission d’un pulse 
de chaleur au milieu de l’appareil, qui est transporté par l’eau en un temps t vers l’un des 
deux capteurs situés aux extrémités du tube, à une distance D du point d’émission. Le seuil 
de détection est ici de 3 cm / min, soit près de dix fois plus faible que le moulinet. 
 
V se calcule simplement selon 𝑽𝑽 = 𝑫𝑫

𝒕𝒕
 (Annexe 3), avec D invariant égal à 50 mm, et t estimé 

sur la courbe du signal enregistré aux deux capteurs. La date t correspond au maximum 
d’amplitude du pulse et est souvent difficile à pointer (Annexe 4). 
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Figure 11 - Débitmètre heatflux utilisé pour la mesure de faibles vitesses dans le puits Vouters 2 

 2.3 Fibre optique 

Avec l’aide du BRGM-DPSM, une fibre optique permettant de mesurer la température de 
l’eau a été mise en place dans le tubage du puits Vouters 2 (Figure 12). La fibre s’arrête à 
quelques mètres au-dessus du fond du puits, pour éviter sa détérioration du fait des débris et 
matériels (potentiellement enduits de graisse) restés dans cette partie basale. 
 
La température est enregistrée tous les 25 cm à une fréquence d’échantillonnage de 10 
minutes. La compression des données est optimisée et permet de garder en mémoire plus 
d’une année de données sur une carte SD.  
 
Le système électronique de calibration, d’enregistrement et de sauvegarde des données se 
trouve dans un abri protégé en surface. L’accès au système se fait par raccordement USB 
avec un ordinateur équipé du logiciel adéquat, permettant de vérifier directement les traces 
extraites de la carte SD de l’enregistreur. 
 



43 
 

 
Figure 12 - Fibre optique utilisée dans le puits Vouters 2 

Nous avons développé un programme permettant d’automatiser la conversion des traces au 
format souhaité, et de les visualiser rapidement en les balayant au pas souhaité, selon un 
critère de profondeur (température en fonction du temps) ou de date (température en 
fonction de la profondeur). Il est possible d’affiner l’affichage des courbes en précisant un 
intervalle de temps ou de profondeur, et de définir la gamme de température utilisée (Annexe 
5). Lorsqu’il est utilisé pour charger de nouvelles données, le programme affiche en temps 
réel l’avancement de la lecture des traces et leur écriture dans le feuillet approprié. 

 2.4 Comparaison entre les données de la sonde 
TCME3810 et de la fibre optique 

La fibre optique a été posée en avril 2013 et mise en fonction le 18 avril, permettant de 
mesurer les températures de la colonne d’eau tous les 25 cm. Une comparaison a été 
réalisée entre les données par sonde du 15 avril et les données par fibre du 18 avril (Figure 
13). Deux points voisins de quelques dizaines de centimètres sont utilisés par tranches de 
100 m jusqu’à 1000 m de profondeur, puis par tranche de 50 m jusqu’au fond du puits. Une 
dépendance de l’écart apparaît avec la profondeur. Une variabilité temporelle non 
négligeable de la température et de la conductivité électrique a été observée ultérieurement 
dans les données enregistrées par la fibre optique. Ce « bruit » est de l’ordre de l’écart 
observé entre les données de la sonde et de la fibre optique, ce qui nous empêche de 
comparer efficacement les deux capteurs. Cela étant, l’écart illustré en Figure 13 est en 
moyenne de 0,15°C jusqu’à environ 1000 m, et s’accroît de façon importante ensuite 
(jusqu’à 0,8°C, bien au-dessus du bruit enregistré par la fibre). Il apparaît donc que la 
température peut varier de plusieurs dixièmes de degrés en l’espace de quelques jours dans 
les parties les plus profondes du puits. 
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Figure 13 – Écart entre les valeurs mesurées par la sonde TCME3810 et les valeurs mesurées par la fibre 

optique 

 2.5 Synthèse des données disponibles et constat à 
l’échelle de la colonne d’eau 

Comme on peut le voir Figure 14, dans la partie supérieure de la colonne d’eau, du niveau 
d’ennoyage jusqu’aux environs de la galerie de Raval 1100, les profils de conductivité 
électrique (rendant compte de la minéralisation de l’eau) et de température forment des 
strates. Quatre zones différentes, numérotées de (1) à (4), peuvent être identifiées dans la 
colonne d’eau. 
 
En avril 2013, on constate que la conductivité électrique est pratiquement constante de la 
surface de l’eau (5 mS/cm) jusqu’à 1 000 m de profondeur (5,2 mS/cm), soit sur une hauteur 
d’eau de 850 m. Les zones (1) à (4) évoquées ne sont plus visibles qu’au niveau du profil de 
température, qui présente encore des différences de comportement sur cette même tranche, 
bien que son augmentation globale ait cependant été réduite à 1,2°C (20,7°C à 21,9°C). 
 
Dans la partie profonde du puits, les profils de température et de conductivité électrique 
enregistrés dans la zone (5) ont une forme d’escalier, très différente des zones (1) à (4). 
 
Pour les cinq profils enregistrés à l’aide de la sonde, des tranches de température et 
conductivité électrique légèrement « bruitées » sont observables dans tout le puits jusqu’aux 
environs de la galerie de Raval 1100 où le bruit semble s’estomper. La profondeur de ces 
phénomènes varie d’une année à l’autre, mais leur épaisseur se situe toujours entre 10 et 20 
mètres. Ces indices laissent supposer que des zones turbulentes existent en permanence 
dans la colonne d’eau. 
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Figure 14 - Synthèse des profils de température et conductivité électrique obtenus dans la colonne d’eau 

du puits Vouters 2 à l’aide de la sonde TCME (07/2009, 05/2010, 03/2011, 10/2012 et 04/2013). Les 
indications se réfèrent aux différentes couches d’eau observées. 
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Les profils ponctuels de température (à fréquence mensuelle) mesurés par la fibre optique, 
accompagnés des mesures de vitesses réalisées avec le débitmètre heatpulse (valeurs 
numériques disponibles en Annexe 6), sont présentés en Figure 15. Plusieurs valeurs ayant 
été enregistrées à chaque profondeur (séparées d’environ 5  minutes), il a été possible 
d’ajouter des barres d’erreur sur le graphique. 
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Figure 15 - Profils de température de fréquence mensuelle (avril à août 2013) et mesures de composantes 
verticales de la vitesse d'écoulement (13/08/13) dans la colonne d'eau du puits Vouters 2. La zone rouge 
délimite le seuil de détection de l’appareil, donné à 3 cm/min. Les barres d’erreur délimitant la gamme de 

valeurs des mesures réalisées successivement sont représentées en noir. 
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II État de l’art 

La suite de ce chapitre s’attache à identifier et décrire les mécanismes qui permettraient 
d’expliquer l’existence de ces cinq zones dans la colonne d’eau du puits Vouters 2. 

1 Stratification de l’eau dans les vides miniers ennoyés 

On parle de stratification de l’eau lorsque celle-ci est séparée en couches horizontales 
présentant des caractéristiques physiques ou chimiques différentes [12]. Si la stratification 
peut être la conséquence de changements de propriétés chimiques (teneur en sulfate, 
chlorure de sodium, etc.), de propriétés physiques (température, viscosité, etc.) ou de 
turbidité, elle est en elle-même toujours due à des contrastes de masse volumique du fluide. 
Le schéma classique consiste en une couche d’eau de faible salinité présente sur une 
couche d’eau de plus forte salinité. Le fluide est homogénéisé dans chaque couche grâce à 
un écoulement convectif inter-étages (i.e. naturel, du fait d’un contraste gravitaire) et/ou 
advectif (i.e. forcé par un champ de vitesse).  
 
La stratification dans les lacs naturels et artificiels est un sujet bien documenté dans la 
littérature, les études étant souvent menées à des fins écologiques [13, 14]. 
 
Concernant les puits de mine, la stratification, contrainte par les ouvertures au niveau des 
étages, peut être stable (sans échange de chaleur ni de matière entre les strates d’eau) ou 
instable selon les contrastes de salinité ou de température en jeu [15], et entraîner des 
phénomènes complexes dans les zones de transition séparant les strates d’eau de mine, tels 
que la convection double-diffusive (cf. 2). La quasi-totalité des stratifications observées en 
mine a lieu en présence de puits d’important diamètre (plusieurs mètres), car les petits puits 
sont essentiellement dominés par la diffusion : toute convection naturelle à grande échelle 
est très improbable dans une mine où les puits sont de petite taille [12]. Une stratification 
établie peut être extrêmement stable, parfois pendant des décennies, mais peut également 
être détruite par des forces extérieures (séisme, variation globale de l’écoulement du fait 
d’un pompage par exemple, entrées d’eau, etc.). Une zone de transition peut parfois se 
développer entre les couches d’eau, entraînant ou non une interaction entre ces dernières. 
Si le problème de la stratification dans les puits de mine est ainsi souvent évoqué dans la 
littérature [12], les auteurs se focalisent le plus souvent sur ses conséquences 
(essentiellement la pollution des nappes ou la contamination des points de prélèvement) et 
ses intérêts potentiels (remédiation, traitement in-situ) plutôt que sur ses causes physiques, 
sa mise en place et son évolution. Des essais de traçage en mine ont parfois été réalisés 
[16]. A l’heure actuelle, la stratification en puits de mine ne peut être prédite, bien que des 
modélisations d’échanges au sein d’une géométrie « simple » avec deux niveaux connectés 
par deux colonnes d’eau aient été proposées [17]. 
 
L’apparition et les caractéristiques de la stratification en puits dépendent de la nature de la 
mine : la situation diffère selon qu’on considère une mine de sel, de métaux, de charbon, etc. 
Le premier document concernant une stratification en mine a été publié il y a une 
cinquantaine d’années et concernait des mines d’anthracite en Pennsylvanie [18]. Deux 
volumes d’eau de pH différent ont été identifiés et ont présenté un comportement stable 
pendant plus de vingt ans. Plus tard, une étude à grande échelle a été menée en Allemagne 
[19] dans 19 mines de fer et de charbon de trois régions différentes (secteur d’Aix-la-
Chapelle, du Sauerland et de la Ruhr) appartement au même système géologique. Les 
principales caractéristiques de la stratification ont été identifiés à cette époque : existence de 
(i) zones de paramètres physico-chimiques constants (homogénéisées par convection), (ii) 
de zones où les paramètres évoluent graduellement, (iii) changements brusques dans les 
paramètres et (iv) de zones de transition.  
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Ces études de cas sont restées purement descriptives et n’ont pas expliqué l’origine et la 
physique de ce mécanisme de stratification. Il existe multitude d’autres exemples de 
stratification ;  nous évoquons les cas les plus représentatifs dans l’Annexe 7. 
 
Une compilation de tests de traçage réalisés dans des mines ennoyées a permis de situer 
les vitesses moyennes de déplacement de l’eau des mines possédant une connexion 
hydraulique inter-étages dans l’intervalle de confiance à 95% de 0,3 à 1,7 m/min [16]. Les 
valeurs prises en compte varient de 0,001 à 11,1 m/min, selon une distribution pratiquement 
log-normale. Des résultats similaires ont été obtenus pour le milieu poreux [20]. 
 
Dans les ouvrages relativement isolés hydrauliquement (dits puits aveugles, blind shafts) 
et/ou constituant le seul puits d’un réservoir minier (single shaft mine), on observe que la 
vitesse d’écoulement de l’eau est globalement plus faible que la moyenne. 
 
Un seul modèle numérique de stratification en puits [21] a actuellement été publié, sous 
forme d’article de conférence lors du symposium de l’IMWA en 2004. Ce modèle ayant été 
sous-traité12, il n’a pas été possible d’obtenir les informations-clefs permettant de le 
reproduire durant la thèse. 
 
Les données de température et de conductivité électrique concernent le puits Hermann 1 du 
secteur des mines de charbon du nord de la Ruhr (Figure 16), stratifié durant au moins 
10 ans. On trouvera plus d’informations sur ces mines dans l’Annexe 7. Le modèle simule 
l’apparition d’une stratification et son évolution à l’échelle de plusieurs jours, avec ou sans 
entrées de galeries connectées. 
 

 
Figure 16 - Profils de température et de conductivité électrique de la colonne d'eau du puits Hermann 1 

 

                                                
12 Information orale de DMT 
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2 Convection doublement diffusive (ou convection 
thermosolutale) naturelle 

Les phénomènes gouvernant les écoulements d’eau et les transferts de matière et de 
chaleur au sein d’un puits de mine sont classiquement considérés comme étant la 
convection naturelle entre étages miniers, se traduisant par une convection forcée dans un 
puits, ou bien la diffusion lorsque la connectivité hydraulique inter-étages est plus faible.  
 
Cependant, un autre phénomène existe et a été clairement identifié dans des puits de mine 
ennoyés, même « aveugles » [22, 12]. Il s’agit de la convection thermosolutale, qui présente 
deux régimes de fonctionnement : le régime oscillatoire et le régime monotone. Des 
conditions particulières permettent l’apparition d’instabilités gravitaires qui peuvent entraîner 
la mise en place d’escaliers thermohalins (configuration particulière du régime oscillatoire). 
Le développement de digitations (configuration particulière du régime monotone) est par 
ailleurs théoriquement possible, mais nécessiterait des inversions locales de température et 
de salinité, ce qui est rarissime en mine. 
 
Dans un puits de mine ennoyé, la masse volumique du fluide est affectée par deux facteurs 
de diffusivités différentes ; la diffusivité thermique de l’eau est approximativement deux 
ordres de grandeur plus importante que la diffusivité solutale. 
 
La convection thermosolutale se traduit soit par un régime oscillatoire, soit par un régime 
monotone. Elle a été étudiée en détail en océanographie [23]. De plus, les équations 
régissant les processus thermosolutaux ont été établies dans les années 1970 [24]. 
 
La convection double-diffusive n’a été prise en compte en après-mine que depuis une 
période très récente, notamment grâce à des travaux théoriques sur les régimes d’instabilité 
de l’eau dans un puits de mine, et l’élaboration d’un modèle conceptuel considérant une 
colonne cylindrique ennoyée [25]. Cependant, il n’existe actuellement à notre connaissance 
aucun modèle numérique fonctionnel permettant de reproduire les instabilités décrites dans 
un puits de mine profond. 

 2.1 Régime oscillatoire et possible développement 
d’escalier thermohalin 

Supposons par exemple une couche d’eau froide et peu salée reposant sur une couche 
d’eau plus chaude et plus salée. Elles sont donc séparées par un palier brusque en masse 
volumique. Comme la chaleur se diffuse plus vite que le sel, sous certaines conditions, des 
instabilités gravitaires peuvent se développer de part et d’autre de l’interface (Figure 17). 
 
Si un petit volume d’eau chaude et salée se déplace vers le haut, il est refroidi plus vite qu’il 
ne perd de sel et finit par devenir plus lourd que l’eau environnante : il commence alors à 
redescendre. Par la suite, ce même volume d’eau est chauffé plus vite qu’il ne se concentre 
en sel et devient moins lourd que l’eau environnante, il adopte donc un mouvement 
ascendant. Cela entraîne un mouvement oscillatoire avec apparition de cellules de 
convection de type Bénard/Lapwood [26]. Ce processus se poursuit jusqu’à l’apparition 
d’une nouvelle couche de mélange. 
 



51 
 

 
Figure 17 - Fonctionnement d'une instabilité gravitaire oscillatoire 

 
En se répétant, ce phénomène entraîne l’apparition d’un profil en escalier qui finit par 
remplacer le palier de masse volumique qui lui a donné naissance : on parle alors d’escalier 
thermohalin (Figure 18). Cette instabilité tend à se développer vers le haut [23]. Le 
phénomène correspond au régime oscillatoire de la convection doublement diffusive [25].  
 
Pour un puits de mine, le développement de tels escaliers est soumis à l’existence d’un 
gradient thermique et solutal imposé en permanence aux parois. Ceci suppose d’une part 
que les parois ne soient ni adiabatiques, ni imperméables [27]. Si l’existence du gradient 
géothermique est une évidence (que l’on peut formuler en « plus une mine est profonde, plus 
il y fait chaud »), l’établissement d’une augmentation naturelle de la salinité avec la 
profondeur l’est moins, mais est pourtant une réalité [12]. 
 
Les escaliers thermohalins supposément observés en puits ne dépassent que rarement une 
dizaine de mètres d’épaisseur. On ne connaît cependant pas leur taille limite, s’il en existe 
une [12]. 
 

 
Figure 18 - Instabilités oscillatoires nées à l'interface entre deux couches d'eau homogènes. Les profils 
de température et salinité présentent une forme typique en escalier, dit escalier thermohalin. L’escalier 

est moins marqué pour la masse volumique. Modifié d’après [26]. 

Des escaliers thermohalins « inversés » ont par ailleurs été observés dans les océans, 
notamment à proximité de la Barbade [28]. La configuration thermosolutale seule est 
toutefois incompatible avec leur formation. Différents phénomènes entrent ainsi en jeu, à 
l’exemple de vagues internes (internal waves) issues de la rencontre d’une masse d’eau 
avec une montagne sous-marine, entraînant une onde avec une composante de propagation 
verticale pouvant perturber localement un système thermohalin [29]. 
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 2.2 Régime monotone et possible développement de 
digitations 

La convection thermosolutale présente aussi un régime monotone, qui peut parfois conduire 
à l’apparition de digitations (Figure 19). Il faut pour se faire qu’une couche d’eau chaude et 
salée soit présente au-dessus d’une couche froide. 
 

 
Figure 19 - Développement de digitations à partir de l'ajout d'eau chaude salée dans une couche 

homogène d'eau froide peu minéralisée [23]. 

 2.3 Nombres adimensionnels 

Un certain nombre d’outils est utilisé pour décrire la physique d’un volume d’eau. Les plus 
utiles dans le cadre de cette étude sont présentés ici. 
 
On définit les nombres de Rayleigh thermique (RaT) et solutal (RaS) d’une colonne d’eau par 
les relations :  
 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇 =
𝑔𝑔 ∗ 𝛼𝛼 ∗ 𝐻𝐻𝑓𝑓3 ∗ Δ𝑇𝑇

𝜐𝜐 ∗ 𝐷𝐷𝑇𝑇
 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆 =
𝑔𝑔 ∗ 𝛽𝛽 ∗ 𝐻𝐻𝑓𝑓3 ∗ Δ𝑆𝑆

𝜐𝜐 ∗ 𝐷𝐷𝑆𝑆
 

 
Où Hf est la hauteur d’eau considérée, ΔT et ΔS sont les variations de température (K) et de 
salinité (kg/m3) entre les extrémités haute et basse de cette colonne d’eau, α et β sont les 
coefficients de dilatation thermique (1/K) et solutal (m3/kg) du fluide, DT et DS sont les 
diffusivités thermique et solutale du fluide (m²/s), υ la viscosité cinématique du fluide (m²/s) et 
g l’accélération de la pesanteur (m/s²).  
Le nombre de Rayleigh thermique 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇 augmente dans le sens de déstabilisation de l’eau : 
plus la température augmente avec la profondeur, plus l’on s’éloigne du régime diffusif. A 
l’inverse, le nombre de Rayleigh solutal 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆 augmente dans le sens de la stabilisation de 
l’eau : plus la salinité augmente avec la profondeur, plus l’on se rapproche du régime diffusif.  
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Le nombre de Rayleigh (Ra) effectif du système thermosolutal est donc la différence des 
deux expressions précédentes : il caractérise le rapport entre les effets de la poussée 
d’Archimède (impactée par les gradients de concentration et de salinité), et ceux de la 
viscosité : 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆   
 
Le nombre de Rayleigh critique de la colonne d’eau est [25] :  
 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶 =
215.6
𝑟𝑟𝑎𝑎4

∗ (1 + 3,84 ∗ 𝑟𝑟𝑎𝑎2)   

 
Où 𝑟𝑟𝑎𝑎 = 𝑟𝑟𝑝𝑝 𝐻𝐻𝑓𝑓⁄   est le rapport d’aspect du puits avec rp le rayon du puits. Lorsque ce nombre 
est dépassé, il est certain que des phénomènes convectifs sont en cours dans la colonne ; 
cette condition est suffisante, mais pas nécessaire [25]. 
 
On définit ensuite les nombres de Prandtl (Pr), Schmidt (Sc) et Lewis (Le) par les relations :  
 

𝑃𝑃𝑅𝑅 =
𝜐𝜐
𝐷𝐷𝑇𝑇

 

 
𝑆𝑆𝑐𝑐 =

𝜐𝜐
𝐷𝐷𝑆𝑆

 

 

𝐿𝐿𝐿𝐿 =
𝐷𝐷𝑇𝑇
𝐷𝐷𝑆𝑆

 

 
Le nombre de Prandtl caractérise le transfert simultané de chaleur et de quantité de 
mouvement. Si les métaux liquides tels que le mercure ont un nombre de Prandtl inférieur à 
0,1, ceux des huiles peuvent atteindre plusieurs milliers. L’eau présente un Prandtl 
intermédiaire. 
 
Le nombre de Schmidt donne l’importance relative du transfert de masse et de quantité de 
mouvement. 
 
Le nombre de Lewis caractérise le transfert combiné de chaleur et de masse. 
 
Les relations entre ces trois nombres et les transferts qu’ils caractérisent sont présentées en 
Figure 20. 
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Figure 20 - Nombres adimensionnels caractérisant les transferts de masse et de chaleur 

 2.4 Quelques mots sur les différentes échelles de 
convection thermique naturelle 

Lorsqu’on raisonne en convection thermique pure (pour un système sans gradient de 
concentration), le nombre de Rayleigh thermique est assimilé au nombre de Rayleigh effectif 
du système.  
 
Dans ce cas, pour un tube de 1 m de haut x 0,5 m de diamètre remplie d’hélium 
cryogénique, il a été montré que lorsque le nombre de Rayleigh est de l’ordre de 2,5 x 106, 
des écoulements se développent sous forme d’une unique cellule convective à une vitesse 
de quelques cm/s, favorisant le développement de grandes cellules convectives [30].  
 
Pour des valeurs de l’ordre de 6 x 1013, les écoulements (à des vitesses de quelques cm/s à 
nouveau) changent souvent de direction : l’écoulement à grande échelle a été remplacé par 
des fluctuations convectives à petite échelle.  
 
Entre ces deux valeurs du nombre de Rayleigh, l’écoulement convectif est transitoire entre 
ces deux échelles. 
 
Le processus de changement d’échelle convective est similaire pour des colonnes ayant un 
rapport d’aspect différent, pour de nouvelles valeurs du nombre de Rayleigh. 

 2.5 Quelques mots sur les effets Soret et Dufour 

Le phénomène de thermodiffusion, ou effet Soret, apparaît lorsqu’un fluide binaire (mélange 
de deux fluides) est soumis à un gradient de température [31]. Le flux de chaleur induit des 
mouvements de particule, et donc un flux de matière dans le fluide. En d’autres termes, 
l’effet Soret est le procédé de séparation observé dans un mélange de fluides soumis à un 
gradient thermique. 
 
La différence notable par rapport au modèle thermosolutal est que l’on considère un système 
où seule une différence de température extérieure est imposée. La distribution de 
concentration dans le mélange ne résulte que de son interaction avec les autres champs 
physiques, sachant qu’il n’y a aucun flux de matière entrant ou sortant du volume total 
considéré. 
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Dans la mesure où un important gradient de concentration sera imposé aux parois du puits 
dans le modèle conceptuel que nous présenterons par la suite, l’effet Soret sera supposé 
négligeable par rapport au forçage de la concentration aux limites : le gradient de 
concentration induit par la température est en effet faible, à cause de la petitesse du rapport 
entre le coefficient de thermodiffusion et la diffusivité solutale qui gère cette séparation [32]. 
Cela étant, la prise en compte de l’effet Soret pourrait constituer une voie d’amélioration 
pertinente du modèle conceptuel que nous proposerons en paragraphe IV. 
 
L’effet inverse de la thermodiffusion existe également : il s’agit de l’effet Dufour. Il consiste 
en l’apparition d’un gradient de température sous l’effet d’un gradient de concentration. Il est 
considéré négligeable pour les fluides qui ne sont pas en phase gazeuse, et ne sera donc 
plus évoqué dans ce manuscrit. Il est parfois pris en compte dans les réacteurs chimiques. 
 
En conclusion, on considère qu’il n’y a aucun couplage direct entre les deux scalaires que 
sont la température et la concentration : l’évolution de chacun est régie par une équation 
d’advection-diffusion. 

3 Nombres adimensionnels adaptés au problème de la 
convection mixte 

Il peut être utile de caractériser l’influence d’un flux d’eau (unidirectionnel) que l’on forcerait 
au sein d’un volume d’eau. Ce peut être par exemple deux entrées de galerie générant un 
écoulement ascendant ou descendant pérenne dans la tranche d’eau qui séparerait les deux 
niveaux associés. Dans ce cas, on utilisera le nombre de Reynolds (Re) ainsi que les 
nombres de Richardson thermique (RiT) et solutal (RiS) pour un écoulement en conduite 
cylindrique (la dimension caractéristique est égale au diamètre du puits, en mètres) définis 
comme suit : 
 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
2 ∗ 𝑈𝑈∞ ∗ 𝑟𝑟𝑝𝑝

𝜐𝜐
 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇 =
2 ∗ 𝑔𝑔 ∗ 𝛼𝛼 ∗ Δ𝑇𝑇 ∗ 𝑟𝑟𝑝𝑝

𝑈𝑈∞2
 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇 =
2 ∗ 𝑔𝑔 ∗ 𝛽𝛽 ∗ Δ𝑆𝑆 ∗ 𝑟𝑟𝑝𝑝

𝑈𝑈∞2
 

 
 
On constate que l’on peut écrire les relations suivantes reliant les nombres de Reynolds, 
Rayleigh et Richardson au rapport d’aspect du puits :  
 
 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇 =
8 ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇 ∗ 𝑟𝑟𝑎𝑎3

𝑃𝑃𝑃𝑃 ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅2
 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆 =
8 ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆 ∗ 𝑟𝑟𝑎𝑎3

𝑆𝑆𝑆𝑆 ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅2
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4 Éléments théoriques 

 4.1 Mise en équation du fonctionnement d’une colonne 
d’eau verticale subissant des contraintes thermiques et 
solutales, avec ou sans écoulement forcé 

On considère une colonne d’eau de hauteur 𝐻𝐻𝑓𝑓 au sein d’un cylindre vertical de rayon rp, 
dont les deux extrémités sont à température et salinité constante (correspondant 
physiquement à deux strates d’eau homogènes stables dans le temps de part et d’autre de 
la colonne d’eau), et dont les parois latérales sont imperméables et rigides.  
 
La colonne d’eau peut être supposée « aveugle » - c’est-à-dire qu’aucune entrée ni sortie 
d’eau du système n’est prise en compte – ou connectée au reste de la mine. Ce choix dans 
les conditions aux limites permettra de définir deux formulations différentes du système 
d’équation de base, selon que l’on veut étudier le rapport de forces existant entre la 
convection thermique et la convection solutale (cas de la convection naturelle), ou le rapport 
de forces existant entre l’advection et la convection naturelle (cas de la convection mixte). 
 
Le système d’équations définissant le fonctionnement d’une eau soumise à des contraintes 
thermiques et solutales a été publié pour la première fois dans les années 1970 [24], et a été 
repris dans nos travaux. 
 
On considère l’eau comme un fluide Newtonien incompressible, soumis au champ de 
pesanteur 𝑔⃗𝑔. 
 
On se place ensuite dans l’approximation d’Oberbeck-Boussinesq qui entre dans le cadre 
des hypothèses suivantes13 : 
 

- les caractéristiques physiques (viscosité, dilatabilité, etc.) du mélange sont 
constantes. Leurs valeurs sont évaluées à un état de référence donné 
(température 𝑇𝑇0, salinité 𝑆𝑆0, masse volumique 𝜌𝜌0, pression 𝑃𝑃0) ; 

- la masse volumique du mélange peut s’exprimer comme une fonction linéaire de la 
température et des concentrations des constituants du mélange ; 

- toute variation de la masse volumique 𝜌𝜌 autour d’une valeur de référence 𝜌𝜌0 est 
présumée faible (𝜌𝜌 = 𝜌𝜌0), et n’est donc à prendre en compte que dans les cas où 
apparaît un terme du type 𝜌𝜌−𝜌𝜌0 ; 

 
Avec 𝑣⃗𝑣,𝑃𝑃,𝑇𝑇, 𝑆𝑆 les champs de vitesse, pression, température et concentration en sels dissous 
respectivement.  
 
L’équation d’état 𝑓𝑓(𝜌𝜌,𝑇𝑇, 𝑆𝑆) = 0 du fluide s’écrit alors : 
 

𝜌𝜌 = 𝜌𝜌0 ∗ (1 − 𝛼𝛼 ∗ (𝑇𝑇 − 𝑇𝑇0) + 𝛽𝛽 ∗ (𝑆𝑆 − 𝑆𝑆0)) 
 
Pour établir ensuite le système d’équations régissant (𝑣⃗𝑣,𝑃𝑃,𝑇𝑇, 𝑆𝑆), on utilise dans l’ordre les 
équations de Navier-Stokes incompressibles (continuité et bilan de la quantité de 
mouvement), l’équation de la chaleur et l’équation de convection-diffusion des sels dissous. 

                                                
13 Différents tests effectués en colonne « aveugle » dans le cadre des simulations numériques ont 
permis de constater que l’utilisation du système constitué des équations fondamentales, non 
simplifiées, donnait sensiblement les mêmes résultats (dynamique de mise en place des instabilités 
oscillatoires équivalente, taille des cellules identique, comportement global de l’eau similaire pour la 
configuration thermosolutale considérée) que le système proposé ici. Nous avons donc opté pour 
cette approche simplifiée qui permettait de proposer une analyse mécaniste des phénomènes. 
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Le système d’équations régissant (𝑣⃗𝑣,𝑃𝑃,𝑇𝑇, 𝑆𝑆) est alors : 
 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ 𝛻𝛻�⃗ . 𝑣⃗𝑣 = 0
𝜕𝜕𝑣⃗𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ �𝑣⃗𝑣.𝛻𝛻�⃗ � ∗ 𝑣⃗𝑣 = −
𝛻𝛻�⃗ 𝑃𝑃
𝜌𝜌0

+
𝜌𝜌
𝜌𝜌0
∗ 𝑔⃗𝑔 + 𝜐𝜐 ∗ 𝛻𝛻�⃗ 2𝑣⃗𝑣

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ �𝑣⃗𝑣.𝛻𝛻�⃗ � ∗ 𝑇𝑇 = 𝐷𝐷𝑇𝑇 ∗ 𝛻𝛻2𝑇𝑇

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ �𝑣⃗𝑣.𝛻𝛻�⃗ � ∗ 𝑆𝑆 = 𝐷𝐷𝑆𝑆 ∗ 𝛻𝛻2𝑆𝑆

 

 4.2 Reformulation dans le cas naturel 

 4.2.1 État conductif 

On cherche à présent une solution de base à ce système d’équations, dans le cas où il 
n’existe pas de forçage convectif : il s’agit par exemple de l’état stationnaire de diffusion 
pure, régi par les relations suivantes, où « cond » signifie état conductif : 
 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ 𝑣⃗𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0�⃗

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑃𝑃0 − 𝜌𝜌0𝑔𝑔𝑔𝑔 �
𝑧𝑧
𝐿𝐿

+
1
2
𝛼𝛼∆𝑇𝑇

𝑧𝑧2

𝐿𝐿2
−

1
2
𝛽𝛽∆𝑆𝑆

𝑧𝑧2

𝐿𝐿2�

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑇𝑇0 −
𝑧𝑧
𝐿𝐿
∆𝑇𝑇

𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑆𝑆0 −
𝑧𝑧
𝐿𝐿
∆𝑆𝑆

𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  𝜌𝜌0(1 + 𝛼𝛼
𝑧𝑧
𝐿𝐿
∆𝑇𝑇 − 𝛽𝛽

𝑧𝑧
𝐿𝐿
∆𝑆𝑆)

 

 
On rend les différentes variables sans dimension en considérant les changements de 
variables suivants : 
 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ 𝑣⃗̅𝑣 =

𝑣⃗𝑣
𝑈𝑈0

𝑃𝑃� =  
𝑃𝑃 − 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝜌𝜌0𝑈𝑈02

𝑇𝑇� =
𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

∆𝑇𝑇

𝑆𝑆̅ =
𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

∆𝑆𝑆
𝜌̅𝜌 =

𝜌𝜌 − 𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝜌𝜌0

 

 
Où 𝑈𝑈0 (m/s) est une vitesse de référence qui correspond à la diffusion thermique dans la 
colonne d’eau : 𝑈𝑈0 = 𝐷𝐷𝑇𝑇

𝐿𝐿
 (m/s). Elle est en effet plus rapide que la diffusion solutale. 

 4.2.2 Formulation 

On notera 𝑣⃗̅𝑣,𝑃𝑃,� 𝑇𝑇,� 𝑆𝑆̅, 𝜌̅𝜌 les perturbations réduites respectives des variables vitesse, pression, 
température, concentration et masse volumique. 
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On introduit à présent les nombres de Rayleigh thermique et solutal, ainsi que les nombres 
de Prandtl et de Lewis définis en 2.3. 
 
En considérant le vecteur unitaire 𝑒𝑒𝑧𝑧 orienté vers le haut, le système régissant (𝑣⃗̅𝑣,𝑃𝑃,� 𝑇𝑇,� 𝑆𝑆̅, 𝜌̅𝜌) 
s’écrit alors : 
 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ 𝛻𝛻�⃗ . 𝑣⃗̅𝑣 = 0 

1
𝑃𝑃𝑟𝑟
∗ �
𝜕𝜕𝑣⃗̅𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ �𝑣⃗̅𝑣.𝛻𝛻�⃗ �𝑣⃗̅𝑣� = −𝛻𝛻�⃗ 𝑃𝑃� + 𝑅𝑅𝑎𝑎𝑇𝑇 ∗ 𝑇𝑇�𝑒𝑒𝑧𝑧 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆 ∗ 𝑆𝑆̅𝑒𝑒𝑧𝑧 + 𝛻𝛻�⃗ 2𝑣⃗̅𝑣

𝜕𝜕𝑇𝑇�
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ �𝑣⃗̅𝑣.𝛻𝛻�⃗ � ∗ 𝑇𝑇� = 𝑣𝑣�⃗. 𝑒𝑒𝑧𝑧 + 𝛻𝛻2𝑇𝑇�

𝜕𝜕𝑆𝑆̅
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ �𝑣⃗̅𝑣.𝛻𝛻�⃗ � ∗ 𝑆𝑆̅ = 𝑣𝑣�⃗. 𝑒𝑒𝑧𝑧 + 𝐿𝐿𝐿𝐿−1 ∗ 𝛻𝛻2𝑆𝑆̅

𝜌̅𝜌 = −𝛼𝛼 ∗ ∆𝑇𝑇 ∗ 𝑇𝑇� + 𝛽𝛽 ∗ ∆𝑆𝑆 ∗ 𝑆𝑆̅

 

 
On remarquera la présence de la composante verticale de la vitesse d’écoulement dans les 
équations de chaleur et de convection-diffusion des sels dissous. Ce terme correspond à la 
quantité �𝑣⃗𝑣.𝛻𝛻�⃗ � ∗ 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐.calculée pour établir ce système. 

 4.2.3 Retour aux variables d’origine (modélisation 
numérique) 

Numériquement, on retrouvera les champs des variables d’origine grâce aux relations 
suivantes : 
 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ 𝑣⃗𝑣 = 𝑈𝑈0 ∗ 𝑣⃗̅𝑣

𝑃𝑃 = 𝑃𝑃0+𝜌𝜌0 ∗ �𝑈𝑈02 ∗ 𝑃𝑃� − 𝑔𝑔 ∗ 𝐿𝐿 ∗ �
𝑧𝑧
𝐿𝐿

+
1
2
∗ 𝛼𝛼 ∗ ∆𝑇𝑇 ∗

𝑧𝑧2

𝐿𝐿2
−

1
2
∗ 𝛽𝛽 ∗ ∆𝑆𝑆 ∗

𝑧𝑧2

𝐿𝐿2�
�

𝑇𝑇 = 𝑇𝑇0 + ∆𝑇𝑇 ∗ �𝑇𝑇� −
𝑧𝑧
𝐿𝐿
�

𝑆𝑆 = 𝑆𝑆0 + ∆𝑆𝑆 ∗ �𝑆𝑆̅ −
𝑧𝑧
𝐿𝐿
�

𝑡𝑡 = 𝑡𝑡0 ∗ 𝑡𝑡̅
𝜌𝜌 = 𝜌𝜌0 ∗ �1 − 𝛼𝛼 ∗ (𝑇𝑇 − 𝑇𝑇0) + 𝛽𝛽 ∗ (𝑆𝑆 − 𝑆𝑆0)�

 

 4.3 Régimes de stabilité de l’eau dans le cas naturel 

Il est possible de déterminer le régime de stabilité d’une colonne d’eau en puits de mine 
grâce aux avancées théoriques récentes [25]. Les critères associés font intervenir plusieurs 
des paramètres adimensionnels définis précédemment, tenant compte (i) des 
caractéristiques du puits (nombre de Rayleigh critique), (ii) des contraintes thermosolutales 
appliquées sur la colonne d’eau qui s’y trouve (nombres de Rayleigh thermique et solutal) et 
(iii) des caractéristiques de cette eau (nombres de Prandtl Schmidt). 
 
Il est important de préciser que le raisonnement associé n’est valable que pour une colonne 
d’eau totalement isolée du reste de la mine : la présence d’une ouverture d’étage minier 
modifie (i) localement la géométrie du puits (son rapport d’aspect), donc le nombre de 
Rayleigh critique, (ii) localement les contraintes thermosolutales appliquées sur la colonne 
d’eau, donc les deux nombres de Rayleigh associés et (iii) surtout globalement l’écoulement 
de l’eau si des entrées et sorties d’eau ont lieu par l’ouverture (nombre de Reynolds et 
Richardson thermique / solutal). 
 



59 
 

Les différents quadrants de la Figure 21 représentent diverses configurations de l’eau 
pouvant être rencontrées dans un puits : CSH pour de l’eau chaude et salée en haut, FSH 
pour de l’eau froide et salée en haut, FSB pour de l’eau froide et salée en bas et CSB pour 
de l’eau chaude et salée en bas.  
 
Trois régimes de stabilité sont identifiés pour l’eau d’un puits ennoyé et sont illustrés en 
Figure 21 :  
 

- le régime stable (S), purement diffusif, facilement repérable lorsque la température 
et/ou la salinité augmentent linéairement avec la profondeur ; 

 
- le régime monotone (M) de la convection double-diffusive (2.2), pouvant se 

manifester par la progression descendante de digitations d’eau froide salée au sein 
d’une eau chaude peu minéralisée ; 

 
- le régime oscillatoire (O) de la convection double-diffusive (2.1) pouvant se 

manifester sous la forme d’escaliers thermohalins. 
 
Des changements de régime de stabilité peuvent se présenter suivant le franchissement des 
seuils définis par les critères de stabilité RaC = C1 et RaC = C2. La Figure 21 donne 
l’exemple de la déstabilisation d’un régime oscillatoire. 
 
Les quantités C1 et C2 sont définis par : 
 

𝐶𝐶1 = 𝑅𝑅𝑅𝑅  
 

𝐶𝐶2 =  
𝑆𝑆𝑐𝑐2 ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇 − 𝑃𝑃𝑟𝑟2 ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆
𝑃𝑃𝑟𝑟 ∗ 𝑆𝑆𝑐𝑐 + 𝑃𝑃𝑟𝑟 + 𝑆𝑆𝑐𝑐

 
 

 
Une augmentation de température et/ou de salinité peut entraîner le développement d’une 
convection monotone (flèches respectivement en direction du haut et de la droite), ou de 
l’atteinte d’un état stable dans le cas d’évolution contraire de l’un des paramètres ou des 
deux (flèches en direction du bas et de la gauche). L’atteinte d’un point triple entre les trois 
régimes est possible en théorie. 
 
On remarque qu’en se plaçant à Rayleigh solutal nul, le système peut être stable ou 
convectif monotone (convection thermique). A Rayleigh thermique nul, le système peut être 
stable ou convectif monotone (convection solutale). 
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Figure 21 – Déstabilisation d’un régime oscillatoire de convection double-diffusive dans une colonne 

d'eau, illustrée sur un diagramme RaS – RaT. On travaille à rapport d’aspect fixé. Modifié d’après Love et 
al., 2007.  
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III Les puits de mine ennoyés, sièges de mécanismes 
thermo-hydrodynamiques complexes 

Nous avons présenté les données acquises pour le puits Vouters 2 du secteur étudié. 
Considérant l’état de l’art, nous avons par la suite recherché quels phénomènes pourraient 
justifier les profils de température et de conductivité électrique observés. Dans ce chapitre, 
les phénomènes sont mis en relation avec le cas réel du puits Vouters 2 afin d’en 
comprendre le fonctionnement. Dans ce cadre, les profils disponibles pour deux autres puits 
du Bassin Houiller Lorrain sont présentés à titre de comparaison. 

1 Interprétation des données disponibles 

 1.1 Zone (1) 

Pour chaque profil annuel, on observe que cette couche de conductivité électrique constante 
avec la profondeur s’étend du niveau d’ennoyage en cours jusqu’à l’étage 545, limite 
inférieure de la zone (Figure 14 et Figure 15) : son épaisseur est de 200 m en 2009 jusqu’à 
400 m en 2013. Elle est homogène en conductivité électrique, mais sa température connaît 
une légère augmentation avec la profondeur selon un très faible gradient, qui semble plus 
important chaque année (0,15°C/100 m en 2013, soit 0,6°C d’augmentation sur les 400 m de 
tranche d’eau). 
 
Dans la mesure où il n’existe pas d’autre étage connecté au puits au-dessus de l’étage 249, 
une homogénéisation convective inter-étages n’est donc pas envisageable sur la tranche de 
plus de 100 m (en 2013) située au-dessus. Aucun changement de comportement n’est 
observable sous l’étage 249 et ce jusqu’à l’étage 545, ce qui permet de supposer que, là non 
plus, l’explication ne réside pas dans une circulation d’eau inter-étages. Comme pour le puits 
2 de la mine Frazer’s Grove (Annexe 7), il existe certainement une arrivée d’eau permanente 
depuis une galerie en partie supérieure de la colonne d’eau, qui permet un mélange de l’eau 
de mine en zone (1), mais ne force pas suffisamment l’écoulement pour empêcher un léger 
réchauffement de l’eau de par le gradient géothermique.  
 
L’hypothèse des arrivées d’eau présentée précédemment permet également de justifier les 
variations interannuelles des paramètres température et conductivité électrique, qui sont les 
plus importantes de toute la colonne d’eau : jusqu’à 5°C et 3 ms/cm respectivement. 
 
La détection d’un écoulement descendant dans cette zone y laisse supposer l’existence de 
turbulences et/ou de cellules convectives de petite taille, mais il n’y a pas assez de mesure à 
ces profondeurs pour en être certain. Il est également important de préciser qu’une mesure 
ponctuelle de débit ne rend compte que de manière très partielle des événements se 
déroulant dans le puits. Nous détaillons ce point dans la section suivante.  

 1.2 Zone (2) 

Plusieurs observations ont pu être réalisées au sein de la zone (2) séparant les étages 545 
et 686 (Figure 22) : 
 

- les profils de température et de conductivité électrique augmentent linéairement avec 
la profondeur selon un gradient variant de respectivement 0,5 (en 2010 et après 
2011) à 1°C/100 m (en 2009 et 2011) et 0,04 (en 2010 et après 2011) à 0,27 
(mS/cm) / 100 m (en 2009 et 2011). A l’exception de l’année 2010 discutée plus bas, 
ce gradient était significativement plus important que celui de la zone (1) jusqu’à 
2011 mais semble se raccorder à ce dernier depuis 2012 : la limite entre les deux 
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zones est ainsi nettement moins franche en 2013 (Figure 15). Ces informations 
suggèrent un comportement global similaire à la zone (1), avec une plus grande part 
de diffusion thermique toutefois ;  

 
- à cette linéarité s’ajoute un « bruit » beaucoup plus prononcé en zone (2) que dans le 

reste de la colonne d’eau. Il présente une amplitude substantielle d’environ 0,15°C et 
0,10 mS/cm respectivement en température et en conductivité électrique. De plus, les 
mesures de vitesses verticales ont permis d’enregistrer dans cette zone les 
mouvements d’eau ascendants et descendants les plus importants du puits en 
amplitude d’une part, et en variabilité d’amplitude d’une mesure à l’autre d’autre part. 
Ces informations suggèrent l’existence d’un écoulement turbulent et/ou perturbé par 
des cellules convectives d’amplitude métrique ; 

 
- sur les 5 années et au niveau de l’étage 686, trois profils de conductivité présentent 

un palier courbé de 5 mètres d’épaisseur environ. En parallèle, tous les profils de 
température présentent aux environs de l’étage 686 une légère augmentation par 
rapport à la tranche supérieure de la zone (2). Quelques mètres à quelques dizaines 
de mètres d’épaisseur sont concernés par cette augmentation d’environ 0,2°C. Ces 
informations suggèrent l’existence d’une entrée d’eau chaude depuis l’ouverture de 
l’étage 686. Cette eau ne peut venir de la zone (3) inférieure, où l’eau est légèrement 
plus froide et parfaitement homogénéisée. Elle ne peut pas non plus venir du dessus 
où l’eau est sans conteste plus froide ; 

 
- un important palier de conductivité électrique et de température est apparu en 2010 à 

l’étage 686 et n’a plus été observé par la suite (saut de 2 mS/cm et de 2°C en 
descendant). De plus, cette année est marquée par des gradients de température et 
de conductivité électrique particulièrement faibles. Ces informations suggèrent (i) 
l’existence en 2010 d’un épisode de connexion hydraulique, aussi limité soit-il, entre 
les étages 545 et 686, et/ou (ii) l’existence d’une diminution momentanée des 
arrivées d’eau chaude évoquées précédemment, diminution qui aurait pu modifier 
l’équilibre du système ; 

 
- un écoulement d’eau descendant a été identifié aux environs de l’étage 686, mais 

cette information n’est pas exploitable dans le cadre de l’interprétation du 
fonctionnement de la zone (2) car la débitmétrie 1D présente des limites 
particulièrement handicapantes à proximité des ouvertures d’étages miniers, comme 
expliqué dans le paragraphe suivant. 
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Figure 22 - Zoom sur les profils de conductivité électrique et de température du puits Vouters 2 dans la 

tranche de profondeur 500 à 720 m. 

L’utilisation du débitmètre heatpulse ne permet d’avoir qu’une vision très partielle d’un 
écoulement tridimensionnel : suivant la position du capteur et la géométrie des galeries, il est 
possible que le signal reçu ne rende pas compte des phénomènes en cours. En effet, on ne 
peut pas savoir où la galerie se situe par rapport aux capteurs (i) verticalement, de par la 
géométrie complexe des débouchés de galeries et (ii) horizontalement, de par l’impossibilité 
de savoir où se trouve le capteur au sein du tubage, à une profondeur donnée). 
 
Il existe ainsi une zone « floue » proche des étages où la mesure 1D est incapable de nous 
renseigner sur le fonctionnement de l’écoulement. Se situer trop haut ou trop bas, c’est 
risquer de confondre un mouvement convectif avec l’attraction ou la répulsion du courant par 
la galerie : dans le cas présent, le mouvement descendant enregistré pourrait correspondre 
à la phase descendante d’une cellule convective, tout autant qu’à une sortie d’eau du puits. 
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Se situer au bon niveau (si tant est que cette notion ait un sens à l’échelle d’un débouché 
haut de plusieurs dizaines de mètres), c’est toujours risquer de se trouver loin de l’ouverture 
(qui peut être à l’opposé de la section investiguée) et de manquer l’information de vitesse 
essentielle, ou encore de passer d’une cellule convective en phase ascendante à une autre 
en phase descendante. 
 
Dans tous les cas, l’information de la composante horizontale de la vitesse est vitale pour 
l’interprétation des interactions étage – puits. Elle est également importante pour définir la 
géométrie des cellules convectives dans les tranches stratifiées, car une information 1D ne 
permettra que d’identifier leur présence. La solution « idéale » serait d’imaginer un dispositif 
capable de caractériser convenablement la zone où l’interprétateur est aveugle en mesurant 
entièrement les trois composantes du vecteur vitesse, de manière à (i) pouvoir se positionner 
face au courant entrant / sortant des galeries et à (ii) identifier et balayer toute l’étendue de 
l’ouverture. 
 
Pour revenir à la zone (2), l’interprétation permet de conclure sur l’existence d’un écoulement 
turbulent / perturbé par des cellules de convection de taille métrique, accompagné d’une 
diffusion thermique importante. L’aspect des profils fait penser à un système stable à la limite 
de l’instabilité oscillatoire. Cette hypothèse sera discutée plus loin grâce à des critères de 
stabilité, en supposant toutefois la zone non connectée hydrauliquement au reste de la mine. 
 
Le système pourrait parfois tendre vers un état stratifié, comme en 2010. Des périodes 
similaires, propices à la stratification, ont ainsi pu se déclencher et s’achever 
épisodiquement, au rythme des variations de circulations d’eau entre les étages 545 et 686. 
Elles auraient pu également résulter de la diminution temporaire des entrées d’eau chaude à 
la base de la zone (2). Elles peuvent enfin provenir d’un effet conjugué des deux 
phénomènes. 
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Figure 23 - Zoom sur les profils de conductivité électrique et de température du puits Vouters 2 dans la 

tranche de profondeur 540 à 1075 m. 

 1.3 Zones (3) et (4) 

Ces deux zones sont caractérisées par des profils de température et de conductivité 
électrique pratiquement constants avec la profondeur (variations maximales de 5 μS/cm et 
de 0,1°C le long de tranches d’eau de plusieurs dizaines voire centaines de mètres 
d’épaisseur), mais présentant à nouveau des variations interannuelles, d’amplitude moindre 
que dans les zones (1) et (2) : 
 

- (3) de l’étage 686 jusqu’à l’étage 1036, avec une épaisseur de près de 350 m et la 
présence intermittente d’un palier intermédiaire, de profondeur variable (Figure 23). 
Le profil par sonde du 13 avril 2013 (Figure 23) et les mesures par fibre optique des 
semaines suivantes permettent de mieux caractériser ce palier (Figure 15) : sa 
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profondeur peut varier de plusieurs dizaines de mètres en l’espace de quelques 
semaines (du 13 avril à 900 m au 15 mai à 840 m), le passage d’un état stratifié à 
l’autre étant très progressif et se manifestant sur les profils par une évolution linéaire 
de la température (20 avril). Le palier supérieur de cette zone est inexistant, sauf en 
2010 (saut de 2°C et 2 mS/cm) et en 2011 pour la conductivité électrique uniquement 
(saut de 0,3 mS/cm) ; 

 
- Le palier séparant les zones (3) et (4) est extrêmement marqué et abrupt (environ 

deux mètres d’épaisseur). Il reste toujours à la même profondeur (étage 1036), et ce 
pour toutes les années de mesures (saut allant jusqu’à 2,5 °C et 5 mS/cm) ; 

 
- (4) sous la zone (3), de l’étage 1036 jusqu’aux environs de la galerie Raval 1100, 

avec une épaisseur allant de 50 à 75 m (Figure 24). Si le palier supérieur ne change 
jamais de profondeur comme indiqué plus haut, la limite inférieure est en revanche 
très fluctuante en fonction du temps autour de la galerie de Raval 1100, et ce en 
température et conductivité électrique comme en profondeur. Ces fluctuations 
peuvent être dues à des instabilités gravitaires présentes en zone (5), comme discuté 
en 1.4. 

 
Ces deux zones forment des couches d’eau quasi-homogènes. Les couches sont 
visiblement mélangées en permanence par un écoulement convectif à grande échelle, dans 
lequel l’étage 826 semble jouer un rôle particulièrement restreint et intermittent, de par 
l’apparition intermittente d’un petit palier proche de ce niveau dans la zone (3). Le palier très 
abrupt et stable en profondeur entre (3) et (4) suggère l’absence d’échanges d’énergie et de 
matière entre les strates. 
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Figure 24 - Zoom sur les profils de conductivité électrique et de température du puits Vouters 2 dans la 

tranche de profondeur 1030 à 1275 m 

 1.4 Zone (5) 

De 2009 à 2010, d’environ 1120 m de profondeur jusqu’à 1170 m (Figure 24), les profils de 
température et de conductivité électrique enregistrés sont caractéristiques d’un escalier 
thermohalin, qui se développe à partir d’un palier de masse volumique présent entre deux 
strates homogènes d’eau de mine. Cet escalier de 50 m d’épaisseur est ici beaucoup plus 
grand que ce qui a été rapporté dans la littérature après-mine [12]. Le développement de la 
structure vers le haut pourrait avoir été arrêté par l’ouverture de la galerie de Raval 1100, qui 
a entraîné un changement de régime de l’eau. 
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Il n’est pas possible de déterminer l’emplacement du palier initial qui avait donné naissance 
aux instabilités gravitaires avec les profils de ces deux années : si la zone (4) supérieure est 
bien définie, la tranche d’eau inférieure (jusqu’à l’étage 1250) présente une alternance de 
couches pratiquement homogènes et de marches d’escaliers, chaque entité étant épaisse de 
quelques dizaines de mètres. Ainsi, d’autres instabilités oscillatoires étaient manifestement 
actives en 2009 et 2010 au-dessous de l’escalier principal, mais à l’échelle de quelques 
mètres à chaque fois. C’est donc apparemment toute la colonne d’eau entre 1120 m et 
l’étage 1250 qui était extrêmement instable. 
 
Une évolution du système a commencé à être observée en 2011 sous 1170 m : les marches 
d’escalier semblent plus circonscrites mais aussi mieux définies, les couches sont à présent 
parfaitement homogènes et tendent à fusionner (elles sont moins nombreuses), 
s’agrandissant en conséquence. 
 
En 2012 et en 2013 enfin, l’escalier de 50 m qui a fini par être profondément modifié : deux 
strates homogènes bien identifiables sont apparues, séparées par une zone de transition de 
près de 10 mètres, d’abord abrupte pour sa partie supérieure, puis courbe. Entre 1117 (1103 
m en 2012) et 1127 m, la zone de transition entre la zone (4) et la zone (5) conserve une 
structure d’escalier thermohalin. En dessous d’un nouveau palier au niveau de l’étage 1146, 
l’eau forme désormais une troisième couche pratiquement14 homogène au sein de la zone 
(5) jusqu’au niveau de l’étage 1250. 
 
Pour conclure, le fonctionnement de la tranche 1110 m – Etage 1250 paraît extrêmement 
instable, et semble témoigner d’une connectivité hydraulique inter-étages très limitée dans 
ce secteur. Lors des premières mesures en 2009, un escalier thermohalin de 50 m 
d’épaisseur était déjà établi, d’une ampleur jamais rapportée en dehors de la littérature 
océanographique [23]. L’instabilité de la zone (5) s’étend à ses parties plus profondes, car 
des profils en marches d’escalier plus petits s’y retrouvent également, séparant des strates 
d’eau homogènes de quelques dizaines de mètres. Cet état du système a semblé atteindre 
un tournant en 2011, pour laisser place à une stratification dominante dans toute la colonne 
d’eau. Des marches d’escalier sont encore visibles actuellement, mais sur quelques mètres 
d’épaisseur uniquement. Ces changements importants dans le fonctionnement de la tranche 
d’eau sont peut-être dus à l’atteinte d’un équilibre thermo-hydrodynamique à l’échelle de 
mine, à l’approche et à l’issue de l’ennoyage à la fin 2012. Il n’est pas exclu que des entrées 
/ sorties d’eau aient par exemple été mises en place naturellement par l’ouverture de l’étage 
1250. 
 
La Figure 15 permet d’observer que le nouvel état stratifié perdure durant les 5 mois 
d’observation de l’année 2013, et continue à entraîner la fusion des différentes strates : les 
strates situées de part et d’autre de l’étage 1146 au mois d’avril n’en forment plus qu’une au 
mois de mai, et cette dernière est maintenue au moins jusqu’au mois d’août. 
 
Le lecteur remarquera également que les mesures par fibre ont permis d’investiguer l’eau 
sous l’étage 1250, et qu’une inversion de température d’amplitude proche de 0,3°C y 
apparaît, à l’image de celle de la mine de Frazer’s Grove (Annexe 7). Il n’existe aucune 
ouverture débouchant au puits sous l’étage 1250, la colonne y est donc aveugle et toute 
convection inter-étages est à exclure. Cette inversion de température laisserait supposer que 
la colonne d’eau en fond de puits est mieux isolée thermiquement de la roche encaissante 
que les niveaux supérieurs (épaisseur de béton potentiellement renforcée ?), qui se 
réchauffent plus vite. On peut supposer l’existence d’un phénomène analogue pour la 
salinité. Si tel était le cas, des digitations pourraient éventuellement se développer sous 
l’étage 1250. 

                                                
14 Un décrochement en température et conductivité est enregistré à 1246 m en 2013. 
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2 Jaugeage et traçage dans les tranches d’eau traversées 
par une convection inter-étages 

En toute rigueur, il n’est pas possible de comparer des vitesses d’écoulement inter-étages 
obtenues par traçage dans une mine, avec des vitesses ponctuelles estimées par jaugeage 
en un point d’un puits de 7,5 m de diamètre, en raison des limites évoquées plus haut pour la 
zone (2) : dans les environs des connexions avec les étages miniers, l’interprétation des 
vitesses n’a plus guère de sens. Ces réserves émises sur la comparaison, quelques 
précautions sont nécessaires si l’on souhaite tout de même réaliser cet exercice.  
 
La composante verticale de la vitesse d’écoulement mesurée au débitmètre heatpulse dans 
la partie supérieure du puits Vouters 2 a été calculée pour les zones (3) et (4) en (i) 
considérant une garde sécuritaire fixée arbitrairement à 20 mètres de part et d’autre des 
entrées d’étages de façon à s’astreindre au maximum de l’influence des galeries et (ii) en ne 
tenant pas compte des valeurs de signe opposé minoritaire (i.e. des valeurs toujours 
négatives dans notre cas).  
 
Cette vitesse moyenne est d’environ 0,25 m/min, ce qui placerait le puits non loin de 
l’intervalle de confiance à 95% de 0,3 à 1,7 m/min décrit en 0pour les tests de traçage [16]. 
Compte tenu de l’homogénéisation remarquable des couches d’eau et de cette indication 
supplémentaire (qui présente les faiblesses décrites plus haut), on peut supposer que les 
étages 686, 826 et 1036 sont relativement bien connectés entre eux.  
 
Nous avons indiqué plus haut que :  
 

- tous les puits du secteur (excepté Vouters 2) sont intégralement remplis de béton ; 
- les zones remblayées sont séparées du réseau hydraulique constitué par les galeries 

ouvertes, par des stots d’exploitation souvent fissurés. En situation d’écoulement 
naturel, il est très peu probable qu’un court-circuit inter-étages apparaisse au sein 
des remblais ; 

- de nombreux plans inclinés sont encore ouverts, permettant ainsi une circulation 
d’eau inter-étages.  

 
En revanche, les phénomènes se développant entre l’étage 1036 et 1250 ne permettent pas 
de supposer l’existence d’importantes arrivées d’eau en profondeur : l’accès par bande à 
l’étage 1250 serait encore fermé. 
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3 Les autres puits investigués 

En complément de l’analyse développée pour le puits Vouters 2, une interprétation du 
comportement de l’eau dans deux autres puits du bassin houiller lorrain est proposée ici, sur 
la base de trois campagnes de mesures annuelles.  

 3.1 Puits Simon 5 

Le puits Simon 5, ouvert, est l’ouvrage le plus profond du secteur Est.  
 
Dans ce puits, une stratification de l’eau en deux couches, une couche plus chaude (18,6°C) 
et moins salée (1,65 mS/cm) surmontant une couche plus froide (17,1°C) et plus salée (1,85 
mS/cm), était visible en septembre 2009 de part et d’autre de la connexion avec l’étage 680 
(à 683 m NGF). Cette stratification s’est ensuite rompue et toute la colonne d’eau s’est 
trouvée homogénéisée en mai 2010 et l’était encore en mars 2011 (18,4°C et 2,35 mS/cm). 
 
Ces profils (Figure 25 et Figure 26) laissent supposer l’existence (i) de circulations d’eau à 
grande échelle, du fait de l’homogénéisation quasiment parfaite de plus de 700 m de colonne 
d’eau, (ii) d’arrivées d’eau importantes en provenance directe des niveaux supérieurs de la 
mine, du fait de l’existence de la couche inférieure plus froide en 2009, et plus généralement 
du fait de la faible minéralisation de la colonne et de sa température relativement basse. 
L’eau circule trop vite pour être réchauffée par le gradient géothermique. 
 
Il s’avère en effet que le puits Simon 5 se trouve dans une zone de recharge et d’échange 
privilégiée du réservoir : situé à seulement un kilomètre environ d’un important point 
d’échange nappe-mine permettant l’arrivée importante d’eau froide et peu minéralisée, il 
récupère une grande partie des eaux des blocs voisins par de nombreuses connexions 
hydrauliques, en plus d’être immédiatement entouré de grandes descenderies encore 
ouvertes, contribuant probablement au développement d’une circulation d’eau inter-étages 
très importante.  
 
L’important diamètre du puits (8 m), plus grand encore que Vouters 2, favorise énormément 
le développement d’une convection naturelle inter-étages, par rapport à de plus petits puits. 
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Figure 25 - Synthèse des profils conductivité électrique obtenus dans la colonne d’eau du puits Simon 5 à 

l’aide de la sonde TCME (09/2009, 05/2010, 03/2011) 
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Figure 26 - Synthèse des profils de température obtenus dans la colonne d’eau du puits Simon 5 à l’aide 

de la sonde TCME (09/2009, 05/2010, 03/2011) 

 3.2 Puits Marienau 

Le puits Marienau du secteur Est est entièrement remblayé, il n’y a pas de galeries 
connectées et les mesures se font à l’intérieur d’un tube (installé lors du remblayage) en 
PEHD de 125 cm de diamètre ouvert à l’étage 850. Le tube se remplit par le bas au fil de 
l’ennoyage du réservoir minier. 
 
On se référera aux profils de la Figure 27. 
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La colonne d’eau dans ce tube de faible diamètre est vraisemblablement dominée par la 
diffusion thermique (voir les remarques sur les petits puits faites dans l’Annexe 7). On y 
observe une augmentation quasiment linéaire de la température avec la profondeur jusqu’à 
environ 740 m de profondeur (de 15,3°C à 280 m à 24,2°C à 740 m pour le dernier profil 
réalisé en 2011), correspondant à un gradient de près de 2°C / 100 m. Dans cette partie 
supérieure de la colonne d’eau, la diffusion thermique est manifestement le mécanisme de 
transfert dominant. Certaines sections de la colonne semblent perturbées (à 420, 480, 610 et 
720 m de profondeur). On peut attribuer ces fluctuations à une convection naturelle opérant 
à petite échelle, ou encore à d’éventuelles entrées d’eau à travers une zone endommagée 
du tube. Cette seconde hypothèse reste très peu probable compte tenu de l’épaisseur de 
béton (le puits fait 7 mètres de diamètres) que l’eau devrait traverser pour entrer. 
 
En parallèle, la conductivité de l’eau décroît linéairement avec la profondeur, et ce jusqu’à 
une profondeur de 740 m également (de 4 ms/Cm à 280 m à 2,9 ms/cm à 740 m pour le 
dernier profil réalisé en 2011), correspondant à un gradient de près de 0,24 (ms/cm) / 100 m. 
Ce phénomène pourrait être lié à un effet Soret de coefficient négatif : une augmentation de 
la température aurait pour effet de diminuer la salinité de l’eau, et donc sa conductivité. En 
effet, si la contribution de la thermodiffusion est faible dans un grand puits « aveugle » 
comparativement à la convection thermosolutale naturelle, elle ne l’est probablement plus 
dans un puits de diamètre plus modeste où la convection devient très limitée, d’où les profils 
observés. 
 
En fond de puits, des entrées d’eau plus froides et peu minéralisées ont vraisemblablement 
lieu (23,5°C et 3 mS/cm en moyenne) : ces eaux génèrent une inversion de température 
jusqu’à environ 740 m de profondeur, ainsi qu’une très légère inversion de conductivité. 
Jusqu’à cette tranche, les injections d’eau contrecarrent les effets du gradient géothermique 
(et du potentiel effet Soret), qui redevient dominant plus haut. 
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Figure 27 - Synthèse des profils de température et conductivité électrique obtenus dans le tube PEHD du 

puits Marienau à l’aide de la sonde TCME (09/2009, 05/2010, 03/2011) 
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IV Modélisation thermo-hydrodynamique 

À partir des travaux d’interprétation présentés précédemment et sur la base de la littérature 
disponible, nous nous proposons dans le paragraphe suivant de conceptualiser le 
comportement de l’eau dans un puits de mine profond, puis de le reproduire à l’aide de 
simulations numériques. 

1 Modèles conceptuels de référence 

 1.1 Géométrie pour une colonne d’eau isolée (convection 
naturelle) ou non (convection mixte) 

On travaille en deux dimensions. On considère le puits comme étant un élément cylindrique 
de hauteur Hf (correspondant à la hauteur d’eau), où le vecteur unitaire 𝑒𝑒𝑧𝑧 est orienté vers le 
haut (Figure 28 et Figure 29). Les parois latérales sont supposées imperméables et 
adiabatiques. Comme expliqué précédemment, elles ne le sont pas en réalité, mais les 
échanges existants avec l’encaissant sont modélisés par des gradients imposés aux parois, 
dont nous discuterons plus bas. 
 
On tient compte d’une force volumique (gravité) exercée sur l’ensemble de la colonne d’eau, 
dont l’intensité 𝜌𝜌(𝑇𝑇, 𝑆𝑆) ∗ 𝑔𝑔 est fonction de la masse volumique, elle-même fonction de la 
température et de la salinité grâce à l’approximation d’Oberbeck-Boussinesq utilisée. 
 
On ne tient pas compte des effets Soret et Dufour. 
 

 
Figure 28 – Modèle conceptuel de colonne d’eau isolée dans un puits cylindrique vertical en 2D. 

Dans le cas de la convection mixte, l’objectif est de reproduire, dans la colonne d’eau, le 
forçage imposé par la convection inter-étages à grande échelle qui existe dans la mine15. La 

                                                
15 Différents tests effectués dans le cadre des simulations numériques pour la convection mixte ont 
permis de constater que la prise en compte de géométries de galeries plus réalistes (en deux 
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colonne d’eau est supposée initialement stabilisée selon le régime correspondant aux 
contraintes thermo-solutales locales. 
 

 
Figure 29 - Modèle conceptuel de colonne d'eau non isolée dans un puits cylindrique vertical en 2D. A 
gauche et à droite, un écoulement respectivement descendant et ascendant est forcé dans la colonne 

d’eau préalablement stabilisée. 

 1.2 Propriétés thermo-physiques de référence pour l’eau 
de mine 

 1.2.1 Masse volumique 

La masse volumique 𝜌𝜌0 de référence de l’eau est calculée avec une précision de 0,1 % −
+ , 

pour chaque zone modélisée, grâce à une corrélation valable pour une température 𝑇𝑇0 allant 
de 0 à 180°C et une salinité 𝑆𝑆0 allant de 0 à 160 kg/m3, soit 160 000 mg/L [33] : 
 

𝝆𝝆𝟎𝟎(𝑻𝑻𝟎𝟎,𝑺𝑺𝟎𝟎) = �𝒂𝒂𝟏𝟏 + 𝒂𝒂𝟐𝟐𝑻𝑻𝟎𝟎 + 𝒂𝒂𝟑𝟑𝑻𝑻𝟎𝟎𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝟒𝟒𝑻𝑻𝟎𝟎𝟑𝟑 + 𝒂𝒂𝟓𝟓𝑻𝑻𝟎𝟎𝟒𝟒� 
+ (𝒃𝒃𝟏𝟏𝑺𝑺𝟎𝟎 + 𝒃𝒃𝟐𝟐𝑺𝑺𝟎𝟎𝑻𝑻𝟎𝟎 + 𝒃𝒃𝟑𝟑𝑺𝑺𝟎𝟎𝑻𝑻𝟎𝟎𝟐𝟐 + 𝒃𝒃𝟒𝟒𝑺𝑺𝟎𝟎𝑻𝑻𝟎𝟎𝟑𝟑 + 𝒃𝒃𝟓𝟓𝑺𝑺𝟎𝟎𝟐𝟐𝑻𝑻𝟎𝟎𝟐𝟐) 

 

 
Où  

                                                                                                                                                   
dimensions), i.e. connectées perpendiculairement à la colonne d’eau, n’avait que peu d’influence sur 
les résultats observés à proximité immédiate (une dizaine de mètres environ) des ouvertures, et 
aucune influence au-delà. À partir d’un forçage suffisant (1 m / min), les lignes de courant se tordent 
progressivement en s’éloignant de l’ouverture de galerie, permettant de passer d’un écoulement 
uniquement horizontal à un écoulement uniquement vertical. Ainsi, nous avons fait le choix d’utiliser 
des entrées et sorties d’eau directement aux extrémités, pour conserver une symétrie axiale plus 
pratique à manipuler. 
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⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ 𝑎𝑎1 = 9,999 ∗ 102

𝑎𝑎2 = 2,034 ∗ 10−2

𝑎𝑎3 = −6,162 ∗ 10−3

𝑎𝑎4 = 2,261 ∗ 10−5

𝑎𝑎5 = −4,657 ∗ 10−8

𝑏𝑏1 = 8,020 ∗ 102
𝑏𝑏2 = −2,001

𝑏𝑏3 = 1,677 ∗ 10−2

𝑏𝑏4 = −3,060 ∗ 10−5

𝑏𝑏5 = −1,613 ∗ 10−5

 

 
Et où l’on définit 𝑇𝑇0 (K) et 𝑆𝑆0 (kg/m3) comme étant respectivement égales à la moyenne des 
températures et salinités imposées en haut et en bas des parois du puits (ou à proximité 
immédiate, dans le cas mixte), soit : 
 

𝑇𝑇0 =
𝑇𝑇ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

2
 

 
 

𝑆𝑆0 =
𝑆𝑆ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

2
  

 
La valeur de 𝜌𝜌0 varie entre 1000,16 et 1006,34 kg/m3 dans nos travaux. 
 
Les variations des autres propriétés thermo-physiques seront supposées négligeables par 
rapport à celles de la masse volumique autour de sa valeur de référence. 

 1.2.2 Viscosité cinématique 

La viscosité cinématique 𝜈𝜈 de référence de l’eau, qui varie beaucoup avec la température, 
est calculée avec une précision de 1,5 % −

+ , pour chaque zone modélisée, grâce à une 
corrélation donnant la viscosité dynamique 𝜇𝜇 (kg/(m.s)), valable pour une température 
𝑇𝑇0 allant de 0 à 180°C et une salinité 𝑆𝑆0 allant de 0 à 150 kg/m3, soit 150 000 mg/L [34] : 
 

𝜇𝜇(𝑇𝑇0, 𝑆𝑆0) = 𝑎𝑎1 ∗ (1 + 𝑎𝑎2 ∗ 𝑆𝑆0 + 𝑎𝑎3 ∗ 𝑆𝑆02) 
 
Où  

�
𝑎𝑎1 = 4,2844 ∗ 10−5 + [0,157 ∗ (𝑇𝑇0 + 64,993)2 − 91,296]−1

𝑎𝑎2 = 1,541 + 1,998 ∗ 10−2 ∗ 𝑇𝑇0 − 9,52 ∗ 10−5 ∗ 𝑇𝑇02

𝑎𝑎3 = 7,974− 7,561 ∗ 10−2 ∗ 𝑇𝑇0 + 4,724 ∗ 10−4 ∗ 𝑇𝑇02
 

 
Le coefficient 𝑎𝑎1 correspond à la viscosité cinématique de l’eau pure, pour laquelle une autre 
corrélation est utilisée [35]. 
 
On a finalement : 
 

𝝂𝝂(𝑻𝑻𝟎𝟎, 𝑺𝑺𝟎𝟎) =
𝝆𝝆𝟎𝟎(𝑻𝑻𝟎𝟎, 𝑺𝑺𝟎𝟎)
𝝁𝝁(𝑻𝑻𝟎𝟎, 𝑺𝑺𝟎𝟎)

  

 
Sa valeur varie entre 0,86 et 1,01 * 10-6 m2/s dans nos travaux. 
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 1.2.3 Diffusivité solutale (diffusivité de masse) 

La diffusivité solutale 𝐷𝐷𝑆𝑆 de référence pour les sels dissous est principalement conditionnée 
par les proportions relatives des ions et cations constituant le mélange considéré, mais elle 
dépend également de sa température de référence [36]. 
 
L’eau du bassin houiller lorrain a une composition ionique moyenne de 50% de 
chlorure (𝐷𝐷𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶

− = 2,032 ∗ 10−9 𝑚𝑚2/𝑠𝑠), 30% de sodium (𝐷𝐷𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁
+ = 1,334 ∗ 10−9 𝑚𝑚2/𝑠𝑠), 15% 

d’hydrogénocarbonate (𝐷𝐷𝑆𝑆𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻
3− = 1,185 ∗ 10−9 𝑚𝑚2/𝑠𝑠) et 10% de sulfate (𝐷𝐷𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆42− =
1,065 ∗ 10−9 𝑚𝑚2/𝑠𝑠). Les valeurs de diffusivité solutale indiquées correspondent à une 
température de référence de 25°C. Pour cette température, la diffusivité du mélange DS 
(25°C) vaut : 
 

𝐷𝐷𝑆𝑆(25°𝐶𝐶) = 0,5 ∗ 𝐷𝐷𝑠𝑠𝐶𝐶𝐶𝐶
− + 0,3 ∗ 𝐷𝐷𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁

+ + 0,15 ∗ 𝐷𝐷𝑠𝑠𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻
3− + 0,1 ∗ 𝐷𝐷𝑠𝑠

𝑆𝑆𝑆𝑆42− = 1,70 ∗ 10−9 𝑚𝑚2/𝑠𝑠 
 
Cette température est une bonne moyenne pour l’eau de mine du siège Vouters aux 
profondeurs considérées : la diffusivité à 25°C sera donc prise pour référence dans nos 
travaux. 
 
La diffusivité de référence 𝐷𝐷𝑆𝑆 du mélange est ensuite donnée par la relation [36] :  
 

𝑫𝑫𝑺𝑺(𝑻𝑻𝟎𝟎,𝑺𝑺𝟎𝟎) =
(𝑻𝑻𝟎𝟎 + 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐) ∗ 𝝁𝝁(𝟐𝟐𝟐𝟐°𝑪𝑪, 𝑺𝑺𝟎𝟎)

(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐) ∗ 𝝁𝝁(𝑻𝑻𝟎𝟎, 𝑺𝑺𝟎𝟎)
∗ 𝑫𝑫𝒔𝒔(𝟐𝟐𝟐𝟐°𝑪𝑪) 

 
Sa valeur varie entre 1,4 et 1,7 * 10-9 m2/s dans nos travaux. 

 1.2.4 Diffusivité thermique 

La diffusivité thermique 𝐷𝐷𝑇𝑇  de référence de l’eau, qui varie beaucoup avec la température, 
est calculée à partir de la conductivité thermique 𝜆𝜆16  (exprimée en W/(m.K) avec une 
précision de 3 % −

+  sur la première corrélation utilisée [37]) et de la capacité calorifique à 
pression constante 𝐶𝐶𝑝𝑝 (exprimée en J/(kg.K) avec une précision de 0,28 % −

+  sur la seconde 
corrélation utilisée [38]), pour chaque zone modélisée, valable pour une température17 
𝑇𝑇0 allant de 0 à 180°C et une salinité18 𝑆𝑆0 allant de 0 à 160 kg/m3, soit 160 000 mg/L : 
 
On calcule d’abord 𝜆𝜆 selon : 
 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10[𝜆𝜆(𝑇𝑇0, 𝑆𝑆0)] =  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10(𝑎𝑎1) + 0,434 ∗ 𝑎𝑎2 ∗ 𝑎𝑎3 
 
Où  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝑎𝑎1 = 240 + 0,0002 ∗ 𝑆𝑆0

𝑎𝑎2 = 2,3−
343,5 + 0,037 ∗ 𝑆𝑆0

𝑇𝑇0 + 273,15

𝑎𝑎3 = �1 −
𝑇𝑇0 + 273,15

647 + 0,03 ∗ 𝑆𝑆0
�
−1

 

 
                                                
16 Précision totale de 3,28 % −

+  par sommation des deux incertitudes. 
17 La corrélation utilise la température au sens de l’IPTS-68, dont la différence avec la température 
habituelle sera considérée comme négligeable dans nos travaux (de l’ordre de 0,001°C). 
18 La corrélation utilise la salinité pratique au sens de la PSS-68, dont la différence avec la salinité 
habituelle sera considérée comme négligeable dans nos travaux (conversion faite, de l’ordre de 10 
mg/L). 
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Puis on calcule 𝐶𝐶𝑝𝑝 selon : 
 

𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑇𝑇0, 𝑆𝑆0) =  𝑎𝑎1 + 𝑎𝑎2𝑇𝑇0 + 𝑎𝑎3𝑇𝑇02 + 𝑎𝑎4𝑇𝑇03 
 
Où  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑎𝑎1 = 4206,8− 9,76 ∗ 10−2 ∗ 𝑆𝑆0 + 4,04 ∗ 10−4 ∗ 𝑆𝑆02

𝑎𝑎2 = −1,1262 + 7,351 ∗ 10−4 ∗ 𝑆𝑆0 + 3,15 ∗ 10−6 ∗ 𝑆𝑆02

𝑎𝑎3 = 1,2026 ∗ 10−2 − 1,927 ∗ 10−6 ∗ 𝑆𝑆0 + 8,23 ∗ 10−9 ∗ 𝑆𝑆02

𝑎𝑎4 = 6,8777 ∗ 10−7 + 1,667 ∗ 10−9 ∗ 𝑆𝑆0 − 7,125 ∗ 10−12 ∗ 𝑆𝑆02

 

 
On a finalement : 
 

𝑫𝑫𝑻𝑻(𝑻𝑻𝟎𝟎,𝑺𝑺𝟎𝟎) =
𝝀𝝀(𝑻𝑻𝟎𝟎,𝑺𝑺𝟎𝟎)

𝝆𝝆𝟎𝟎(𝑻𝑻𝟎𝟎, 𝑺𝑺𝟎𝟎) ∗ 𝑪𝑪𝒑𝒑(𝑻𝑻𝟎𝟎, 𝑺𝑺𝟎𝟎)
  

 
Sa valeur varie entre 1,44 et 1,46 * 10-9 m2/s dans nos travaux. 

 1.2.5 Autres grandeurs 

Le Tableau 2 donne les valeurs des autres grandeurs qui resteront constantes au fil des 
simulations, et qui sont le plus souvent prises en compte dans la littérature [29, 25]. 
 

Tableau 2 – Constantes utilisées pour les calculs de stabilité et la modélisation numérique du 
fonctionnement de l’eau dans le puits Vouters 2 

Paramètre Valeur 
Coefficient de dilatation thermique α (1/K) 
Coefficient de dilatation solutale β (m3/kg) 
Accélération de la pesanteur g (m/s²) 

2 * 10-4 

7,55 * 10-4 

9,81 

 1.3 Conditions initiales 

Pour le cas naturel, on prend pour champ de température et de salinité initiaux un état 
stratifié selon deux couches superposées avec (𝑇𝑇ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑆𝑆ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) en haut et (𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏) en bas19. 
L’eau est supposée immobile initialement.  
 
L’existence de deux strates initiales peut par exemple être justifiée par l’historique de 
l’ennoyage d’un compartiment. Dans le cas de la zone d’étude par exemple, jusqu’en juillet 
2007 les eaux d’infiltration provenaient uniquement de la nappe des GTi directement au droit 
du système. Ces eaux ayant traversé toute l’épaisseur des terrains fracturés, constituaient 
probablement une première strate d’eau chaude et chargée en sels dissous. Suite à la 
connexion hydraulique avec le réservoir principal du secteur Est, en juillet 2007 donc, des 
eaux de remplissage connues pour être plus froides et moins chargées en sels dissous se 
sont certainement mélangées avec les eaux originelles, constituant ainsi une seconde strate, 
qui s’est déposée au-dessus de la première. 
 
Pour le cas mixte, on prend pour champ de température, salinité et de vitesse initiaux le 
résultat d’une simulation préalable de convection thermosolutale naturelle. 
 

                                                
19 Il est à noter que d’autres configurations ont été testées (une seule strate, ou bien une colonne 
d’eau dont les températures et salinités sont alignées initialement sur les gradients aux parois). Les 
simulations résultantes ont à chaque fois débouché sur des systèmes purement diffusifs, ou pour 
lesquels la convergence du solveur n’a pu être assurée. 
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Dans les deux cas, le champ de masse volumique résultant est donné par : 
 

𝜌𝜌 = 𝜌𝜌0 ∗ �1 − 𝛼𝛼 ∗ (𝑇𝑇 − 𝑇𝑇0) + 𝛽𝛽 ∗ (𝑆𝑆 − 𝑆𝑆0)� 
 
Où 𝑇𝑇0 et 𝑆𝑆0 ont été calculés plus haut. 

 1.4 Conditions-limites aux extrémités 

Quelle que soit la configuration, des gradients de température 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑇𝑇 et de salinité 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑆𝑆 linéaires sont toujours imposés aux parois du puits, pour rendre compte 
respectivement du réchauffement de l’eau par le système « roche encaissante – béton » et 
des capacités d’alimentation du puits en sels dissous par la roche encaissante à travers le 
béton poreux. 
 
Dans le cas naturel (Figure 28), les extrémités haute et basse sont rigides et à température 
(respectivement 𝑇𝑇ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 et 𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏) et salinité (respectivement 𝑆𝑆ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 et 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏) constantes : il y a 
continuité des conditions aux parois. 
 
Dans le cas mixte (Figure 29), seule l’extrémité servant de point d’injection possède une 
température et salinité imposées à 𝑇𝑇ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎∞  et 𝑆𝑆ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎∞  ou 𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏∞  et 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎∞  suivant la configuration. Au 
point de sortie, ces variables peuvent en revanche évoluer librement : il ne serait pas 
possible d’imposer des valeurs sans trop contraindre le problème. L’entrée d’eau se fait par 
ailleurs avec une vitesse imposée 𝑈𝑈∞ répartie uniformément sur la section impliquée. La 
sortie fait appel à une pression hydrostatique appliquée sur la colonne au niveau de 
l’extrémité considérée. Pour l’extrémité supérieure, on ne tient compte que du poids de l’eau 
sus-jacente (et non modélisée) 𝑃𝑃ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦. Pour l’extrémité inférieure, il faut ajouter le poids de la 
colonne d’eau modélisée, estimé simplement à 𝜌𝜌0 ∗ 𝑔𝑔 ∗ 𝐻𝐻𝑓𝑓. Dans ce dernier cas, la pression 
imposée permet notamment d’éviter que la colonne ne se vide par le bas. 

 1.5 Conditions-limites aux parois en température et en 
salinité 

Les conditions aux limites imposées aux parois latérales dépendent des gradients de 
température et de concentration considérés, identiques dans les cas naturel et mixte. 
 
Le gradient thermique dépend essentiellement de la valeur locale du gradient géothermique, 
qui connaît des fluctuations spatiales non négligeables [39]. On ne peut toutefois écarter 
l’hypothèse qu’il dépende aussi de la « distance » séparant le système « roche encaissante 
– béton » de l’équilibre thermique, distance régie par la conductivité du cuvelage du puits.  
 
Il serait ainsi possible de rencontrer des sections de la colonne d’eau du puits alimentés en 
chaleur grâce à un flux géothermique important (pouvant hypothétiquement échanger 
davantage de chaleur avec la roche encaissante grâce à une conductivité favorable du 
cuvelage, renforçant ainsi le phénomène). Le gradient aux parois pourrait alors atteindre des 
valeurs élevées, de l’ordre de celles observées en zone (5). A contrario, une zone de plus 
faible flux géothermique (hypothétiquement associée à un cuvelage moins conducteur 
thermiquement qui pourrait aggraver le phénomène) pourrait impliquer de faibles gradients 
aux parois. 
 
En parallèle, la littérature témoigne d’une augmentation naturelle avec la profondeur de la 
salinité des eaux d’infiltration en mine, augmentation particulièrement importante au sein 
d’un encaissant houiller [12]. De plus, les données de venues d’eau aux différents étages 
des mines de charbons lorrains et les témoignages d’anciens mineurs chargés de 
prélèvements attestent d’un renforcement de cette augmentation avec la profondeur (Annexe 
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8). En résumé, plus une eau de mine est profonde, plus sa minéralisation est grande, et 
l’écart avec l’eau des niveaux supérieurs est d’autant plus grand que le prélèvement est 
effectué en profondeur. On note également qu’à profondeur égale, la proportion de travaux 
miniers influe fortement sur la minéralisation de l’eau [9]20. 
 
Le raisonnement est ensuite analogue à celui présenté pour le gradient thermique : suivant 
l’hypothétique variabilité de l’étanchéité du cuvelage, et suivant l’aggravation avérée de 
l’augmentation de la salinité avec la profondeur, deux situations extrêmes pourraient être 
observables pour le gradient de salinité aux parois. Une section peu profonde du puits 
(hypothétiquement entourée d’un cuvelage particulièrement peu perméable au soluté) 
pourrait connaître un très faible gradient de salinité aux parois. Une eau plus profonde 
(hypothétiquement entourée d’un cuvelage plus perméable) pourrait en revanche être 
influencée par un gradient très important. 
 
On applique donc aux parois du puits (ou jusqu’à proximité immédiate des extrémités dans le 
cas mixte) un gradient de température 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑇𝑇 et un gradient de salinité 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑆𝑆 tels que la 
température  𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 et la salinité 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 valent : 
 

𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑧𝑧) = 𝑇𝑇ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑇𝑇 ∗ 𝑧𝑧 
  

𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑧𝑧) = 𝑆𝑆ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑆𝑆 ∗ 𝑧𝑧 
  

 
Avec :  
 

∆𝑇𝑇 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑇𝑇 ∗ 𝐻𝐻𝑓𝑓 
  

∆𝑆𝑆 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑆𝑆 ∗ 𝐻𝐻𝑓𝑓 
  

 
Ces termes correspondent donc aux variations de température suivantes entre le bas et le 
haut de la colonne d’eau : 
 

∆𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 −  𝑇𝑇ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
  

∆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 −  𝑆𝑆ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
  

 
Où les températures basse 𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 et haute 𝑇𝑇ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 sont fixées à égale distance du maximum 
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 et du minimum 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 observés sur la tranche d’eau modélisée21. En notant ∆𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 la 
variation correspondante, on obtient : 
 

𝑇𝑇ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 −
1
2
∗ (∆𝑇𝑇 − ∆𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)  

𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = ∆𝑇𝑇 + 𝑇𝑇ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  
 
De même pour les salinités basse 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 et haute 𝑆𝑆 en fonction des salinités maximale 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 et 
minimale 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 observées21 :  
 
                                                
20 La proportion de travaux miniers est plus faible à Forbach qu’à Merlebach, et on y observe 
globalement une plus faible minéralisation de l’exhaure. Les proportions de travaux miniers profonds 
sont similaires à Merlebach et à Gustavschacht, et on y observe des minéralisations voisines 
21 Dans le cas de la zone (3) homogène par exemple, 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 et 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 sont confondues et correspondent 
à la température d’injection. Même remarque pour la salinité. 
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𝑆𝑆ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 −
1
2
∗ (∆𝑆𝑆 − ∆𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)  

𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = ∆𝑆𝑆 + 𝑆𝑆ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  
 
Si le béton est en équilibre thermique avec la roche encaissante, on est tenté d’estimer la 
variation de température réaliste ΔT à appliquer aux parois du puits sur la hauteur Hf en se 
basant sur le gradient géothermique du bassin houiller lorrain de 3,5°C / 100 m estimé dans 
le passé [39]. Toutefois, un gradient de 5°C / 100 m est observé en moyenne dans la zone 
(5) où s’est manifestement formé un escalier thermohalin. Le gradient 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑇𝑇 à appliquer aux 
parois ne peut donc pas en toute logique être inférieur à cette valeur : dans la zone (5), ce 
sera la valeur minimale à appliquer. Dans les autres zones, on testera également des 
valeurs inférieures lors des simulations, en supposant que l’équilibre thermique « roche 
encaissante – béton » n’est pas atteint. On considérera par ailleurs une valeur maximale de 
7°C / 100 m (double du gradient géothermique). 
 
Ainsi on fera varier 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑇𝑇 entre le gradient minimum observé (sur la tranche d’eau 
considérée) et 0,07°C/m. 
 
La variation de salinité réaliste ΔS sera également supposée issue du gradient observé en 
zone (5), soit 8 500 (mg/L) / 100 m. Cette valeur du gradient 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑆𝑆 ne pourra être inférieure 
en zone (5). Dans les autres zones, on testera également des valeurs inférieures lors des 
simulations. On considérera par ailleurs une valeur maximale de 10 000 (mg/L) / 100 m. 
 
 Ainsi on fera varier 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑆𝑆 entre le gradient minimum observé (sur la tranche d’eau 
considérée) et 100 (mg/L)/m. 
 

2 Régimes de stabilité de la convection double-diffusive 
naturelle 

Les éléments théoriques portant sur la stabilité d’une colonne d’eau donnés plus haut 
permettent in fine d’obtenir des informations sur les différents phénomènes susceptibles 
d’apparaître dans une colonne d’eau. On développe ici l’étude des régimes de l’eau du puits 
Vouters 2, notamment pour caractériser la zone (5). 
 
Un fichier a été construit durant la thèse pour déterminer automatiquement le régime de 
stabilité d’une colonne d’eau de mine en puits à partir de paramètres d’entrée. On vérifie 
d’abord s’il y a ou non convection monotone (M) en comparant C1 au nombre de Rayleigh 
critique. Si le premier critère n’est pas vérifié, on compare ensuite la valeur de l’expression 
C2 au Rayleigh critique : si elle est supérieure, il y a convection oscillatoire (O), sinon le 
système est stable (S), purement diffusif. Ce test est illustré en Figure 30. 
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Figure 30 - Détermination du régime de stabilité d'une colonne d'eau à partir de critères portant sur le 

nombre de Rayleigh critique du puits. Dans cet exemple, il s’agit du régime oscillatoire de la convection 
double-diffusive (CDD). 

L’analyse nécessite de connaître la variation de salinité et de température dans la zone (5). 
Une épaisseur de 160 m est retenue pour les calculs : la limite supérieure correspond à la 
zone (4) supposée stable grâce à la connectivité hydraulique inter-étages (à quelques 
dizaines de mètres près dans sa partie inférieure), et l’étage 1250 constitue la limite 
inférieure. 
 
La variation de température s’obtient simplement en moyennant les valeurs mesurées à 
chaque profondeur pour les cinq années (soit 23,2°C à 1110 m, et 31,1°C à l’étage 1250) : 
elle est donc de 7,9°C. C’est dans cette tranche que l’on retrouve le gradient de 0,05°C 
évoqué dans la section précédente. 
 
La variation de salinité entre 1110 m de profondeur et l’étage 1250 est plus compliquée à 
estimer. 
 
Des analyses des venues d’eau dans différents étages du siège Vouters ont été réalisées en 
2004 par Charbonnages de France (Annexe 8). Elles nous permettent de calculer la salinité 
(TDS, en mg/L) par sommation des différentes concentrations en sels dissous. La 
conductivité électrique de l’eau (σ, en mS/cm) avait par ailleurs été mesurée, permettant 
finalement d’obtenir pour l’eau de mine autour du puits Vouters une relation linéaire (Figure 
31) entre les deux grandeurs : 𝜎𝜎 = 0,0019 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 − 0,3225. 
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Figure 31 - Relation entre salinité et conductivité électrique de l'eau de mine autour du puits Vouters 2, 

déterminée à partir d’analyses de venues d’eau à différents étages en 2004. 

 
En moyennant les conductivités électriques mesurées de 2009 à 2013, soit 11,7 mS/cm à 
1110 m de profondeur, et 37,5 mS/cm à l’étage 1250, cette relation permet ainsi d’estimer la 
salinité de l’eau à ces niveaux, qui est respectivement de 6 300 mg/L et de 19 900 mg/L. La 
variation globale de salinité dans cette tranche d’eau est ainsi de 13 600 mg/L. C’est dans 
cette tranche que l’on retrouve le gradient de 85 (mg/L)/m évoqué dans la section 
précédente. 
 
Le Tableau 2 présenté plus haut indique la valeur des paramètres utilisés pour l’évaluation 
en Tableau 3 des régimes de stabilité de l’eau dans diverses tranches de profondeur. 
 
Les premières lignes du Tableau 3 sont données à titre indicatif : elles concernent toute la 
colonne d’eau du puits, puis la zone (2), en les supposant « aveugles », c’est-à-dire isolées 
du reste de la mine. On fera varier 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑇𝑇 entre le gradient minimum observé et 0,07°C/m, en 
prenant pour valeurs intermédiaires le gradient géothermique de la région et la valeur 
observée dans la zone (5). De même, on fera varier 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑇𝑇 entre le gradient minimum 
observé et 100 (mg/L)/m, en prenant pour valeur intermédiaire la valeur observée dans la 
zone (5). 
 
Les lignes suivantes présentent les résultats des calculs de stabilité pour la zone (5). On 
propose ensuite une analyse de sensibilité sur les différents paramètres en jeu : les valeurs 
entraînant un changement de régime sont indiquées. 
 
On rappelle qu’on vérifie d’abord s’il y a ou non convection monotone (M) à l’aide de 
l’inégalité C1. Si cette dernière n’est pas vérifiée, on vérifie ensuite si l’inégalité C2 l’est : si 
oui il y a convection oscillatoire (O), sinon le système est stable (S), purement diffusif. 
 
On constate que toute la colonne d’eau, si elle était isolée, se trouverait dans le régime 
oscillatoire de la convection double-diffusive (CDD). 
 
Pour la tranche (2), parmi les configurations réalistes testées, on observe que la transition 
entre régime stable et convection oscillatoire (O / S) aurait lieu par exemple pour un ΔS de 
12  750 mg/L et un ΔT de 0,49°C selon la théorie. 
 
Pour la tranche (5) de la colonne d’eau, l’eau subit une convection doublement diffusive 
oscillatoire tant que 0,63°𝐶𝐶 ≤ ΔT ≤ 4 170°𝐶𝐶 et que 25,8 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐿𝐿 ≤ ΔT ≤ 170 000 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐿𝐿. On voit 
donc que l’eau est très peu susceptible de changer de régime de stabilité, et que la zone (5) 
semble bien se prêter au développement d’un escalier thermohalin, pour autant que la 
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connectivité hydraulique inter-étages reste limitée. Faute de quoi, une stratification mise en 
place par une convection à grande échelle peut en venir à rompre la convection naturelle 
intra-puits. 
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Tableau 3 - Analyse de sensibilité sur les paramètres régissant les régimes de stabilité de l'eau de mine du puits Vouters 2 (M : CDD monotone – O : CDD 
oscillatoire – S : régime stable). Les configurations sur fond bleu se basent sur les données observées dans la tranche d’eau étudiée (∆𝑻𝑻 = ∆𝑻𝑻𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 et/ou ∆𝑺𝑺 = ∆𝑺𝑺𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 

soit 𝑻𝑻𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝑻𝑻𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 et / ou 𝑺𝑺𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝑺𝑺𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎). Les propriétés thermophysiques sont calculées pour l’état de référence ( 𝑻𝑻𝟎𝟎,𝑺𝑺𝟎𝟎). 

Gradient de 
température 
GradT (°C/m) 

ΔT (°C) 
associée 

Gradient de 
salinité GradS 

(mg/L)/m 

ΔS (mg/L(22)) 
associée 

Hauteur de 
la tranche 
d’eau (m) 

Rayon 
du puits 

(m) 
RaT RaS Rac 

Mode 
théorique 

Régime de stabilité de toute la colonne d’eau supposée isolée 
0,01 10,4(23) 15,3 17 100(23) 

1 100(24) 3,75 

2,11 * 1020 1,09 * 1023 

1,60 * 1012 

O 
0,035 38,5 85  93 500 7,79 * 1020 5,97* 1023 O 
0,05 55 1,11 * 1021 O 
0,07 77 100 110 000 1,56 * 1021 7,02 * 1023 O 

Régime de stabilité de la zone (2) supposée isolée 
0,003 0,38(25) 0,8 120(25) 

150 3,75 

1,73 * 1016 2,01 * 1018 

5,53 * 108 

O 
0,0035 0,49 

85 12 750 
2,22 * 1016 

2,13 * 1020 
O → S(26) 

0,035 5,25 2,38 * 1017 O 
0,05 7,5 3,40 * 1017 O 
0,07 10,5 100 15 000 4,77 * 1017 2,51 * 1020 O 

Régime de stabilité de l’eau de la zone (5) supposée isolée 
0,05 7,9(27) 85 13 600(27) 160 3,75 5,03 * 1017 2,65 * 1020 7,16 * 108 O 
0,07 11,2 100 16 000 7,14 * 1017 3,12 * 1020 O 

Changement du régime de la zone (5) du fait d’une modification du gradient de température 
0,003 0,63 85 13 600 160 3,75 4,01 * 1016 2,65 * 1020 7,16 * 108 O → S 
28,6 4 170 2,65 * 1020 O → M 

Changement du régime de la zone (5) du fait d’une modification du gradient de salinité 

0,05 7,9 0,15 25,8 160 3,75 5,03* 1017 5,03 * 1017 7,16 * 108 O → M 
1 167 170 000 3,32 * 1021 O → S 

Changement de régime de la zone (5) du fait d’une modification du rayon du puits (Rayleigh critique modifié) 
0,05 7,9 85 13 600 160 0,008 5,03 * 1017 2,65 * 1020 3,45 * 1019 O → S 

 

                                                
22 1 mg/L = 10-3 kg/m3. Cette unité est utilisée pour faciliter la lecture des valeurs de salinité. 
23 On utilise uniquement la valeur de 2013 à 150 m de profondeur, puisque ce niveau n’était pas encore atteint les années précédentes. 
24 De 150 à 1270 m de profondeur (1120 m d’épaisseur), où salinité et température augmentent avec la profondeur (les variations sont donc calculées entre 
ces deux niveaux). On arrondit la hauteur à 1100 m. Pour les 50 derniers mètres, nous manquons trop d’informations. 
25 On moyenne les valeurs de 2009 et 2013 où le gradient est bien défini. 
26 Cette notation indique une zone de transition entre deux régimes de stabilité. 
27 On moyenne sur les cinq années de mesures. 
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3 Modélisation numérique 

Le choix des simulations effectuées est ici justifié. Ces dernières sont récapitulées dans les 
Tableau 4 et Tableau 5. Elles sont réalisées sous COMSOL Multiphysics, sans utiliser de 
module complémentaire. 
 
On considère toujours un rayon de 3,75 m pour le puits. 

 3.1 Convection thermosolutale naturelle 

On s’intéresse exclusivement au cas de la zone (5), considérée isolée du reste de la colonne 
d’eau, au sens des circulations hydrauliques (pas de forçage convectif). Dans cette 
approche, on cherche principalement à reproduire l’escalier thermohalin observée durant les 
premières années de suivi du puits Vouters 2. 
 
On prend ici une hauteur d’eau de 160 m, et on détermine une masse volumique de 
référence de 1006,3 kg/m3 pour l’eau. 
 
Le domaine est maillé à l’aide de quadrangles qui ne peuvent excéder 50 cm de côté. Pour 
un domaine de forme rectangulaire tel que celui considéré, ce choix paraît le plus pertinent.  
 
La simulation de référence TSN_Z5_01 ainsi construite tient compte de la configuration 
thermosolutale observée pour la zone (5).  
 
En parallèle, les résultats obtenus pour un maillage plus fin, de 25 cm de côté au maximum 
(TSN_Z5_02), sont présentés. Un maillage utilisant des triangles à la place des quadrangles 
est par ailleurs testé (TSN_Z5_03). 
 
On étudie également les conséquences d’un changement du gradient de salinité, en le 
considérant quasiment nul ou double (TSN_Z5_01_a et TSN_Z5_01_b), ainsi que du 
gradient de température, en le considérant également quasiment nul ou double 
(TSN_Z5_01_c et TSN_Z5_01_d). On précise que le solveur a parfois quelques difficultés à 
converger avec des gradients aux parois strictement nuls. Des valeurs très faibles seront 
donc prises en compte par commodité. 
 
Considérer des gradients quasiment nuls permet de se placer automatiquement à proximité 
d’un changement de régime de stabilité pour l’eau. Ainsi, la théorie prévoit une transition 
vers le régime monotone pour un gradient de salinité de 0,15 (mg/L)/m : un gradient de 0,1 
(mg/L)/m est donc utilisé pour TSN_Z5_01_a. De même, une transition vers le régime stable 
est prévue pour un gradient de température de 0,003 K/m : un gradient de 0,001 K/m est 
donc utilisé pour TSN_Z5_01_c. 

 3.2 Convection thermosolutale mixte 

A défaut de pouvoir déterminer facilement une solution de base au système d’équations 
comme dans le cas naturel, il aurait été possible de le simplifier à l’aide d’une fonction de 
courant puis d’adimensionner et d’introduire les nombres de Rayleigh, Forchheimer, Lewis et 
Péclet [40]. Cependant, la version de COMSOL Multiphysics dont nous disposions ne 
permettait pas d’implémenter le système simplifié. 
 
Le système obtenu à la page 56 de ce chapitre est donc utilisé tel quel pour la modélisation 
numérique de phénomènes convectifs mixtes, où une vitesse 𝑈𝑈∞(m/s) est imposée sur la 
section d’entrée ou de sortie de la colonne d’eau. 
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Concernant la convection thermosolutale mixte en tant que telle, une circulation d’eau forcée 
est mise en place entre les étages 686 et 1036, soit la zone (3). L’eau injectée a une 
température et une salinité dont les valeurs correspondent à celles observées dans la 
colonne homogène (on les prendra à 1000 m de profondeur). 
 
On prend ici une hauteur d’eau de 350 m, et on détermine une masse volumique de 
référence de 1000,2 kg/m3 pour l’eau. On néglige les éventuelles entrées / sorties d’eau à 
l’échelle 826, qui semblent jouer un rôle restreint ainsi qu’intermittent. 
 
Trois configurations hydrodynamiques (trois vitesses imposées, correspondant aux 
simulations TSM_Z3_01_U1, TSM_Z3_01_U2 et TSM_Z3_01_U3) sont testées pour le sens 
d’écoulement ascendant28, pour une configuration thermosolutale basée sur les gradients 
observées à l’échelle de la colonne d’eau. 
 
 

                                                
28 Réserves faites sur les limites du jaugeage, un mouvement ascendant global semble ressortir dans 
la zone (3), d’où ce choix pour une première modélisation. 
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 3.3 Tableaux récapitulatifs des simulations effectuées 

Tableau 4 – Simulations réalisées pour reproduire la convection thermosolutale naturelle (M : CDD monotone – O : CDD oscillatoire – S : régime stable). Les 
configurations sur fond bleu se basent sur les données observées dans la tranche d’eau étudiée (∆𝑻𝑻 = ∆𝑻𝑻𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 et/ou ∆𝑺𝑺 = ∆𝑺𝑺𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 soit 𝑻𝑻𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝑻𝑻𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 et/ou  𝑺𝑺𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝑺𝑺𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎). A 
l’instant initial, l’eau est immobile, stratifiée en deux couches de température et salinité aux constantes imposées aux extrémités. Les propriétés thermophysiques 

sont calculées pour l’état de référence ( 𝑻𝑻𝟎𝟎,𝑺𝑺𝟎𝟎). 

Identifiant 
Gradient de 
température 
GradT (°C/m) 

ΔT (°C) 
associée 

Thaut 
(°C) 

Gradient de 
salinité GradS 

(mg/L)/m 

ΔS (mg/L) 
associée 

Shaut 
(mg/L) RaT RaS Rac 

Mode 
théorique(29) 

TSN_Z5_01 
0,05 7,9(27) 

23,2 

85 13 600(27) 

6350 

5,03 * 1017 2,65 * 1020 

7,16 * 108 

O TSN_Z5_02 
TSN_Z5_03 

TSN_Z5_01_a 0,05 7,9 0,1 16 5,03* 1017 3,12 * 1017 O → M 
TSN_Z5_01_b 170 27 200 5,31 * 1020 O 
TSN_Z5_01_c 0,001 0,16 85 13 600 4,01 * 1016 2,65 * 1020 O → S 
TSN_Z5_01_d 0,1 15,8 1,01* 1018 O 

 
 
 

Tableau 5 – Simulations réalisées pour reproduire la convection thermosolutale mixte en zone (3). A l’instant initial, l’eau est dans l’état de convection naturelle 
résultant de la configuration thermosolutale imposée aux parois. Les propriétés thermophysiques sont calculées pour l’état de référence ( 𝑻𝑻𝟎𝟎,𝑺𝑺𝟎𝟎). 

Identifiant 
Vitesse 

imposée(30) 
𝑈𝑈∞(m/min) 

Température 
de l’eau 
injectée 

Salinité 
de l’eau 
injectée 

Gradient de 
température 
GradT (°C/m) 

ΔT (°C) 
associée 

Thaut
(31) 

(°C) 

Gradient de 
salinité GradS 

(mg/L)/m 

ΔS (mg/L) 
associée 

Shaut
(31) 

(mg/L) Re RiT RiS 

TSM_Z3_01_U1 0,25(32) 
21,1(33) 3 100(33) 0,01 3,5 19,35 15,3 5 355 422,5 

3,19 * 104 2,97 * 103 1,71 * 104 
TSM_Z3_01_U2 1 1,27 * 105 1,85 * 102 1,07 * 103 
TSM_Z3_01_U3 10(34) 1,27 * 106 1,85 10,7 

                                                
29 D’après la théorie sur les régimes de stabilité [35] 
30 Uniforme sur les sections d’entrée et de sortie. Donnée en m/min pour faciliter la lecture. 
31 C’est-à-dire à la paroi juste en-dessous de l’extrémité haute. 
32 Correspond à la moyenne des composantes verticales de vitesse observées par jaugeage dans la zone homogène 
33 Observée en moyenne à 1000 m de profondeur, au cœur de la zone homogène. 
34 Test avec faibles nombres de Richardson 
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4 Résultats et discussions  

 4.1 Convection thermosolutale naturelle 

Pour chaque simulation, on suit la stabilisation des champs de température et de 
concentration en deux points situés au centre de chaque moitié de la colonne d’eau : un 
premier point en y = 0 m et z = 40 m pour la moitié inférieure, et un second point en y = 0 m 
et z = 120 m pour la moitié supérieure.  
 
Nous utilisons la stabilisation de la concentration et de la température aux points de 
contrôle - autour des valeurs correspondantes aux parois – comme critère physique de 
convergence pour les simulations. Nous considérons qu’une fois que la température varie 
dans la gamme de la température à la paroi plus ou moins 0,25 K, et que la concentration 
varie dans la gamme de la concentration à la paroi plus ou moins 0,25 g/L, la convergence 
est acceptable et la simulation peut s’arrêter. 
 
Ce critère est illustré pour la simulation de référence, mais a systématiquement été utilisé au 
cours des travaux décrits dans ce paragraphe. 
 

 4.1.1 Simulation de référence (TSN_Z5_01) 

Comme on peut le voir en Figure 32 et Figure 33, les champs de concentration et de 
température des points de contrôle des moitiés inférieure et supérieure sont stabilisés autour 
des valeurs imposées aux parois (à 40 et 120 m d’altitude respectivement) sous l’effet des 
gradients, au bout de 20 000 s environ. Nous poursuivons la simulation jusqu’à 30 000 s et 
considérons cet état comme final, c’est-à-dire stabilisé. On constate également que les 
courbes de concentration et température évoluent de manière identique. Notamment, les 
changements sont rigoureusement synchrones. 
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Évolution de la concentration au point y = 0, z = 40 m, en partie supérieure de la zone (5) 

 
Évolution de la température au point y = 0, z = 40 m, en partie supérieure de la zone (5) 

 
Figure 32 - Simulation de référence TSN_Z5_01 : suivi de la stabilisation de la concentration et de la 

température dans la partie inférieure de la zone (5) 
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Évolution de la concentration au point y = 0, z = 120 m, en partie supérieure de la zone (5) 

 
Évolution de la température au point y = 0, z = 120 m, en partie supérieure de la zone (5) 

 
Figure 33 - Simulation de référence TSN_Z5_01 : suivi de la stabilisation de la concentration et de la 

température dans la partie supérieure de la zone (5) 

Ainsi, à l’échelle de la colonne d’eau de la zone (5), on ne voit aucune différence entre les 
évolutions temporelles des champs de concentration et de température (Figure 34, Figure 36 
et Figure 37). On observe que, en l’espace de moins d’une dizaine d’heures : 
 

- et entre 30 et 130 m d’altitude, l’état stratifié initial a laissé place à un état tendant à 
s’aligner sur les gradients imposés aux parois. Cette tranche de colonne d’eau est 
marquée par une succession de zones de plusieurs mètres d’épaisseur, relativement 
homogènes (en température / concentration), séparées par des sauts de température 
/ concentration souvent abrupts s’étendant sur 1 à 2 m. Ces résultats évoquent la 
formation d’un escalier thermohalin ; 

- et de part et d’autre de cette zone, sur des épaisseurs d’une trentaine mètres 
environ, la concentration et la température évoluent peu, la forme des courbes 
associées rappelant celle de la zone centrale, mais beaucoup plus lissée. Par 
ailleurs, dans la toute première maille au niveau des extrémités, des pics de 
concentration / température apparaissent systématiquement. Les contraintes 
imposées aux extrémités peuvent expliquer ce phénomène. 
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Coupe verticale par y = 0 du champ de concentration de la zone (5) aux dates t = 0 (bleu) et 

t = 30 000 s (vert) 

 
Coupe verticale par y = 0 du champ de température de la zone (5) aux dates t = 0 (bleu) et t 

= 30 000 s (vert) 

 
Figure 34 - Simulation de référence TSN_Z5_01 : température et concentration le long de la coupe 

verticale passant par le centre du domaine, aux dates initiales et finales 

L’étude du champ de vitesse dans la colonne d’eau permet d’expliquer la formation de 
l’escalier thermohalin par l’établissement progressif d’une succession de cellules de 
convection circulaires, de même rayon que le puits et dont le centre se trouve en y = 0 
(Figure 35 et Figure 38). Au sein de ces cellules, la concentration et la température de l’eau 
sont homogénéisées, comme évoqué précédemment et comme on peut le voir ci-après 
( Figure 36 et Figure 37). D’une cellule à l’autre, le sens d’écoulement est alterné, de telle 
sorte qu’il a lieu dans le même sens à chaque zone de rencontre entre cellules (Figure 38). 
Les vitesses en jeu sont de l’ordre de 5 à 10 cm/s (Figure 39), et sont maximales sur le bord 
extérieur des cellules. On note que dans un premier temps (t = 5 000 s), les écoulements les 
plus rapides ont lieu dans la zone environnant le palier de concentration / température initial 
(Figure 35), puis les vitesses s’uniformisent avec le temps à l’échelle de la colonne d’eau. 
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On observe par ailleurs que les cellules convectives sont irrégulières à proximité des 
extrémités haute et basse du domaine, ce qui s’ajoute au constat effectué pour la 
concentration et la température (Figure 35). 
 

 
Figure 35 - Simulation de référence TSN_Z5_01 : évolution temporelle des lignes de courant et du vecteur 
vitesse dans la colonne d’eau de la zone (5). La taille des flèches est proportionnelle à l’amplitude de la 

vitesse d’écoulement. 

En conclusion, il est donc possible de reproduire la mise en place d’une convection 
thermosolutale naturelle pour une colonne d’eau présentant des caractéristiques similaires à 
celles observées pour la zone (5).  
 
L’escalier thermohalin ici modélisé présente toutefois des caractéristiques particulières : 
 

- différences de comportement entre la zone centrale et les extrémités ; 
- les cellules sont très régulières, alors que leur taille paraît aléatoire dans la réalité ; 
- les paliers sont plus irréguliers que dans la réalité, bien que l’on observe 

occasionnellement de légers « pics » dans les historiques dont nous disposons. 
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Figure 36 - Simulation de référence TSN_Z5_01 : évolution temporelle du champ de concentration dans la 

colonne d’eau de la zone (5) 
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Figure 37 - Simulation de référence TSN_Z5_01 : évolution temporelle du champ de température dans la 

colonne d’eau de la zone (5) 
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Figure 38 – Simulation de référence TSN_Z5_01 : évolution temporelle des lignes de courant et du vecteur 

vitesse, pour le domaine situé entre 40 et 70 m d’altitude. La taille des flèches est proportionnelle à 
l’amplitude de la vitesse d’écoulement. 
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Figure 39 – Simulation de référence TSN_Z5_01 : champ de vitesse, lignes de courant et vecteur vitesse à 
t = 30 000 s, pour le domaine situé entre 40 et 70 m d'altitude, à gauche, et pour toute la zone (5), à droite. 

La taille des flèches est proportionnelle à l’amplitude de la vitesse d’écoulement. 

 4.1.2 Sensibilité au changement de maillage 

 i Maillage quadrangulaire plus fin (TSN_Z5_02) 

Nous voulions vérifier que l’utilisation de plus petites mailles ne modifiait pas sensiblement 
les résultats. Pour un maillage quadrangulaire deux fois plus fin, la stabilisation de la 
concentration / température aux points cités plus haut a lieu vers 20 000 s comme la 
simulation de référence, et la date finale choisie est donc également de 30 000 s. 
 
Les résultats pour le champ de vitesse à la date finale sont présentés en Figure 40 ; les 
résultats pour la concentration sont présentés en Figure 41. La régularité des cellules est 
légèrement améliorée, et l’impact des extrémités sur le comportement de l’eau ne se fait plus 
sentir que sur une quinzaine de mètres environ. Les pics observés aux extrémités-mêmes 
sont également légèrement atténués. Toutefois, le comportement global de l’eau reste 
identique, de même que les gammes de valeurs dans lesquelles les variables évoluent. 
Nous conserverons donc le maillage utilisé pour la simulation de référence. 
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Figure 40 - Simulation TSN_Z5_01 en haut (maillage quadrangulaire) et simulation TSN_Z5_02 en bas 

(maillage quadrangulaire plus fin) : champ de vitesse, lignes de courant et vecteur vitesse à t = 30 000 s, 
pour le domaine situé entre 40 et 70 m d'altitude, à gauche, et pour toute la zone (5), à droite. La taille des 

flèches est proportionnelle à l’amplitude de la vitesse d’écoulement. 
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Figure 41 - Simulation TSN_Z5_02 (maillage quadrangulaire plus fin) : champ de concentration dans la 

colonne d’eau de la zone (5) à la date t = 30 000 s 

 ii Maillage triangulaire (TSN_Z5_03) 

L’utilisation d’un maillage triangulaire n’est pas intuitive dans un domaine rectangulaire 
comme l’est un puits de mine. Cela étant, à la même date finale t = 30 000 s, les cellules de 
convection sont similaires à celles obtenues dans la simulation de référence (Figure 42). Ce 
maillage n’a pas été retenu pour des raisons de temps de calcul supérieur au maillage 
quadrangulaire. 
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Figure 42 – Simulation TSN_Z5_01 en haut (maillage quadrangulaire) et simulation TSN_Z5_03 en bas 

(maillage triangulaire) : évolution temporelle des lignes de courant et du vecteur vitesse, pour le domaine 
situé entre 40 et 70 m d’altitude. La taille des flèches est proportionnelle à l’amplitude de la vitesse 

d’écoulement. 

 4.1.3 Sensibilité au changement de configuration 
thermosolutale 

 i Gradient de concentration très faible (TSN_Z5_01_a) 

En considérant un gradient de concentration très faible (0,1 (mg/L)/m), les champs de 
concentration et de température évoluent de la même façon au fil du temps. Comme pour la 
simulation de référence, concentration et température se répartissent dans les intervalles de 
valeurs définis par les conditions aux limites (Figure 43). Notamment, la concentration reste 
extrêmement proche de 6,35 g/L. 
 
On précise que l’allure des courbes de stabilisation est similaire et permet un arrêt à 
30 000 s de simulation. 
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Figure 43 - Simulation TSN_Z5_01_a (gradient de concentration très faible) : champs de concentration et 

de température dans la colonne d’eau de la zone (5) à la date t = 30 000 s. 

L’amplitude des vitesses d’écoulement est inchangée par rapport à la simulation de 
référence (entre 5 et 10 cm/s). Cependant, les cellules de convection sont bien plus 
nombreuses et de taille variée, comme le montre la Figure 44. Il semblerait que la présence 
d’un gradient de concentration contribue à régulariser le comportement de l’eau à l’échelle 
de la colonne entière.  
 
Cela étant, avec un gradient de concentration presque nul, on n’observe pas de changement 
marquant dans le régime de stabilité de l’eau, alors que la théorie prévoit l’atteinte d’une 
zone de transition du régime oscillatoire vers le régime monotone. 
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Figure 44 - Simulation TSN_Z5_01 à gauche (référence) et simulation TSN_Z5_01_a à droite (gradient de 

concentration très faible) : lignes de courant et vecteur vitesse à la date t = 30 000 s, pour le domaine 
situé entre 40 et 70 m d’altitude. La taille des flèches est proportionnelle à l’amplitude de la vitesse 

d’écoulement. 

 ii Gradient de concentration doublé (TSN_Z5_01_b) 

En considérant un gradient de concentration doublé par rapport à la simulation de référence 
(170 (mg/L)/m), on observe aucun changement notable pour les champs de concentration et 
de température à la date finale (Figure 45). En revanche, les cellules de convection 
deviennent plus hautes que larges, comme si elles étaient « écrasées » latéralement par les 
parois du puits, et leur nombre diminue en conséquence : on en observe une de moins dans 
l’intervalle observée. Les vitesses en jeu sont du même ordre que pour la simulation de 
référence (5 à 10 cm/s). 
 
Il apparaît donc que l’augmentation du gradient de concentration tend à allonger la taille des 
cellules de convection dans la colonne d’eau, ainsi qu’à accélérer les écoulements. 
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Figure 45 - Simulation TSN_Z5_01_b (gradient de concentration doublé) : champs de concentration et de 

température dans la colonne d’eau de la zone (5) à la date t = 30 000 s 
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Figure 46 - Simulation TSN_Z5_01 à gauche (référence) et simulation TSN_Z5_01_b à droite (gradient de 
concentration doublé) : lignes de courant et  vecteur vitesse à la date t = 30 000 s, pour le domaine situé 

entre 40 et 70 m d’altitude. La taille des flèches est proportionnelle à l’amplitude de la vitesse 
d’écoulement. 

 iii Gradient de température très faible (TSN_Z5_01_c) 

Des tests similaires à ceux présentés précédemment ont été réalisés pour le gradient de 
température. La stabilisation des courbes de contrôle est ici plus longue à obtenir (40 000 s 
environ), d’où un temps de simulation de 50 000 s. 
 
Des cellules de convection sont encore visibles (en rouge foncé sur la Figure 47), mais les 
vitesses en jeu ne dépassent pas 5 mm/s. Autrement dit, l’écoulement est dix à vingt fois 
plus lent que dans la simulation de référence. 
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Figure 47 - Simulation TSN_Z5_01 à gauche (référence) et simulation TSN_Z5_01_c à droite (gradient de 

température très faible) : champ de vitesse dans la colonne d’eau de la zone (5) aux dates finales 
(t=  30 000 s et t = 50 000 s respectivement). 

Contrairement à la simulation TSN_Z5_01_a où l’absence de gradient de concentration ne 
paraît pas avoir de conséquence important sur l’amplitude des vitesses d’écoulement mais 
modifie surtout la forme des cellules de convection, on voit ici que l’absence de gradient de 
température modifie peu les cellules en elles-mêmes, mais impacte fortement les vitesses en 
jeu. 
 
Avec ce gradient de température très faible (0,001 K/m), les champs de concentration et de 
température évoluent de la même façon au fil du temps. Comme pour la simulation de 
référence, concentration et température se répartissent dans les intervalles de valeurs 
définis par les conditions aux limites (Figure 48). Notamment, la température reste proche de 
300 K. 
 
Finalement, les très faibles vitesses simulées laissent supposer qu’une légère inversion du 
gradient de température pourrait suffire à faire disparaître les cellules de convection. L’allure 
de la courbe de concentration présentée en Figure 49 tend à montrer que l’on se trouve dans 
la zone de transition entre le régime oscillatoire et le régime diffusif prévue par la théorie. Les 
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paliers homogènes et les sauts observés dans la simulation de référence laissent place à un 
signal qui paraît plus irrégulier. 
 

 
Figure 48 - Simulation TSN_Z5_01_c (gradient de température très faible) : champs de concentration et de 

température dans la colonne d’eau de la zone (5) à la date t = 50 000 s. 



108 
 

 
Figure 49 - Simulation TSN_Z5_01_c (gradient de température très faible) : concentration le long de la 
coupe verticale passant par le centre du domaine, aux dates t = 0 s (en vert) et t = 50 000 s (en bleu). 

 iv Gradient de température doublé (TSN_Z5_01_d) 

En considérant un gradient de température doublé par rapport à la simulation de référence 
(0,1°C/m), on n’observe aucun changement notable pour les champs de concentration et de 
température à la date finale (Figure 50 et Figure 45). En revanche, certaines cellules 
s’écoulant dans le même sens s’interconnectent, réduisant d’autant la taille des cellules de 
sens d’écoulement contraire (Figure 51). De plus, les vitesses en jeu sont doublées par 
rapport à la simulation de référence (10 à 20 cm/s). 
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Figure 50 - Simulation TSN_Z5_01_d (gradient de température doublé) : champs de concentration et de 

température dans la colonne d’eau de la zone (5) à la date t = 30 000 s 
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Figure 51 - Simulation TSN_Z5_01 en haut (référence) et simulation TSN_Z5_01_d en bas (gradient de 

température doublé) : champ de vitesse, lignes de courant et vecteur vitesse à t = 30 000 s, pour le 
domaine situé entre 40 et 70 m d'altitude, à gauche, et pour toute la zone (5), à droite. La taille des flèches 

est proportionnelle à l’amplitude de la vitesse d’écoulement. 
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 4.2 Convection thermosolutale mixte 

 4.2.1 État initial 

Dans la configuration thermosolutale choisie, telle qu’observée pour la zone (3), les 
gradients imposés sont relativement faibles comparativement à la simulation de référence 
pour la convection naturelle. La théorie prévoit ici que l’eau se comporte à nouveau selon le 
régime oscillatoire (𝑅𝑅𝑎𝑎𝑇𝑇 = 2,08 × 1018,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆 = 1,13 × 1021,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐 = 1,64 × 1010). Les courbes de 
concentration / température aux points de contrôle se stabilisent vers 15 000 s, on simulera 
donc jusqu’à 30 000 s, qui est considéré comme l’état initial des simulations avec forçage. 
 
Les champs de température et de concentration se rapprochent des gradients imposés aux 
parois (Figure 52 et Figure 53), et la colonne est marquée par une alternance de petits 
groupes de cellules de convection régulières (colonne entière, à droite, sur la Figure 54) et 
de zones plus « floues » constituées de cellules qui s’interpénètrent (zoom de gauche sur la 
Figure 54). Les vitesses en jeu sont de 4 à 8 cm/s, ce qui est légèrement plus lent que la 
simulation de référence pour la zone (5). On peut supposer que des gradients de 
concentration / température plus prononcés permettraient d’obtenir des résultats similaires à 
cette dernière configuration. 
 

 
Figure 52 – Simulation préliminaire au forçage de l’écoulement : champs de concentration et de 

température dans la colonne d’eau de la zone (3) à la date t = 30 000 s 
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Figure 53 - Simulation préliminaire au forçage de l’écoulement : concentration le long de la coupe 

verticale passant par le centre du domaine, aux dates t = 0 s (en vert) et t = 30 000 s (en bleu) 

 

 
Figure 54 - Simulation préliminaire au forçage de l’écoulement : champ de vitesse, lignes de courant et 

vecteur vitesse à t = 30 000 s, pour le domaine situé entre 40 et 70 m d'altitude, à gauche, et pour toute la 
zone (3), à droite. La taille des flèches est proportionnelle à l’amplitude de la vitesse d’écoulement. 
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 4.2.2 Forçage à 0,25 m/min (TSM_Z3_01_U1) 

En considérant un faible forçage à une vitesse de 0,25 m/min (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇 = 2,97 × 103,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇 = 1,71 ×
104), on observe le comportement de l’eau jusqu’à 100 000 s. Nous n’utilisons plus les 
courbes de stabilisation du cas naturel pour déterminer le temps de simulation, nous nous 
contentons de rechercher, par essai-erreur, à partir de quel moment on commence à 
ressentir un effet du forçage sur la zone proche du point d’injection.  
 
On présente le champ de vitesse à 100 000 s (soit un peu plus de 27 h) pour le quart 
inférieur de la colonne d’eau (Figure 55) : on n’observe aucun changement par rapport à 
l’état initial présenté en Figure 54. 
 
Manifestement, ce forçage est insuffisant pour modifier le comportement de l’eau préétabli. 
Tout se passe comme si l’eau se mélangeait immédiatement aux cellules de convection les 
plus profondes, le trop-plein étant évacué en extrémité supérieure sans que cela ne change 
rien au comportement global de la colonne. Nous n’avons pas investigué la très petite 
échelle pour étudier l’intégration de l’eau aux cellules, mais cela pourrait constituer une piste 
d’amélioration intéressante. 
 

 
Figure 55 - Simulation TSM_Z3_01_U1 (forçage par le bas à 0,004 m/s) : champ de vitesse à t = 100 000 s, 

pour le domaine de la zone (3) situé entre 0 et 80 m d'altitude. On n’observe aucune différence 
significative avec l’état initial. 
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 4.2.3 Forçage à 1 m/min (TSM_Z3_01_U2) 

L’effet d’un forçage à vitesse 4 fois plus élevée (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇 = 1,85 × 102,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇 = 1,07 × 103) est en 
revanche rapidement manifeste (Figure 56) : l’écoulement forcé rompt dans un premier 
temps les cellules de convection en place au fur et à mesure de l’avancée du front d’eau 
injectée, mais a également pour effet de réorganiser les cellules situées au-dessus du front. 
 
A 3 200 s (un pas de temps après l’image à 3 000 s sur la Figure 56), le comportement de 
l’eau ne change plus. La colonne d’eau est homogénéisée en concentration et température 
jusqu’à environ 80 m d’altitude. Au-delà, l’eau injectée s’évacue vers le haut de la colonne en 
circulant en périphérie des cellules de convection en place. 

 
Figure 56 - Simulation TSM_Z3_01_U2 (forçage par le bas à 0,017 m/s) : évolution temporelle des lignes 

de courant et du vecteur vitesse, pour la moitié inférieure de la zone (3). La taille des flèches est 
proportionnelle à l’amplitude de la vitesse d’écoulement. 

 4.2.4 Forçage à 10 m/min (TSM_Z3_01_U3) 

Pour terminer, un forçage à grande vitesse (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇 = 1,85,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇 = 10,7) rompt les cellules de 
convection de la moitié inférieure de la colonne d’eau en l’espace de 1 000 s (Figure 57), de 
façon similaire à la simulation précédente. On voit que les concentrations plus importantes 
présentes initialement au fond de la colonne sont repoussées vers le haut au fil de l’avancée 
du front (Figure 58). Au bout de 2 000 s, le front a atteint l’extrémité supérieure de la 
colonne, et toute la colonne d’eau est homogénéisée (Figure 59). Les concentrations plus 
élevées associées à l’état initial ont été évacuées par l’extrémité supérieure (Figure 60). 
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Finalement, ces simulations permettent de conclure qu’un forçage inférieur à 1 m/min n’est 
pas suffisant pour homogénéiser une colonne d’eau similaire à celle de la zone (3) du puits 
Vouters 2. Des vitesses de l’ordre de plusieurs m/min sont nécessaires pour pouvoir 
déstabiliser un régime convectif oscillatoire à une telle échelle. En d’autres termes, une 
intense convection inter-étages a lieu dans la mine, pour pouvoir forcer l’écoulement de 
façon si importante dans le puits. 
 

 
Figure 57 - Simulation TSM_Z3_01_U3 (forçage par le bas à 0,17 m/s) : champ de température à t = 1 000s, 
pour toute la zone (3), à gauche, pour toute sa moitié inférieure (A), et pour toute sa moitié supérieure (B). 
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Figure 58 - Simulation TSM_Z3_01_U3 (forçage par le bas à 0,17 m/s) : concentration le long de la coupe 

verticale passant par le centre du domaine, aux dates t = 0 s, t = 200 s et t = 600 s 

 

 
Figure 59 - Simulation TSM_Z3_01_U3 (forçage par le bas à 0,17 m/s) : lignes de courant et vecteur 

vitesse aux dates t = 1 000 s et t = 2 000 s, pour la moitié supérieure de la zone (3). La taille des flèches 
est proportionnelle à l’amplitude de la vitesse d’écoulement. 



117 
 

 

 
Figure 60 - Simulation TSM_Z3_01_U3 (forçage par le bas à 0,17 m/s) : concentration le long de la coupe 

verticale passant par le centre du domaine, aux dates t = 1 000 s (en bleu) et t = 2 000 s (en rouge) 
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V Synthèse de fin de chapitre 

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés à décrire, identifier et comprendre les 
mécanismes thermo-hydrodynamiques pouvant se dérouler à l’échelle d’un puits de mine 
profond. L’exemple du puits Vouters 2 a ainsi été traité dans les détails, sur la base de la 
littérature disponible. Nous avons également abordé le cas de deux autres puits du Bassin 
Houiller Lorrain. 
 
Des simulations numériques reposant sur un modèle conceptuel et des réflexions théoriques 
concernant les régimes de stabilité de la convection thermosolutale ont permis de mieux 
comprendre les phénomènes observés dans la zone d’étude, qu’il s’agisse de convection 
naturelle typique d’une colonne d’eau « aveugle », ou bien de convection mixte favorisée par 
des connexions hydrauliques existant entre le puits et le reste de la mine. 
 
La partie profonde du puits étudié est supposée isolée hydrauliquement dans les 
simulations, et on applique aux parois les gradients de concentration et de température 
observés dans cette tranche d’eau. Une succession de cellules de convection circulaires, au 
sein desquelles la concentration et la température de l’eau sont homogénéisées, apparaît 
rapidement. D’une cellule à l’autre, le sens d’écoulement est alterné, les vitesses en jeu 
étant de l’ordre de 5 à 10 cm/s. Cette structure forme un escalier thermohalin.  
 
En diminuant le gradient de concentration aux parois, les cellules de convection se 
multiplient et leur taille varie, sans changement significatif des vitesses en jeu. En 
augmentant le gradient, les cellules s’allongent et les écoulements s’accélèrent. 
 
En diminuant le gradient de température aux parois, la forme des cellules est peu impactée, 
mais les vitesses en jeu diminuent sensiblement. En augmentant le gradient, certaines 
cellules circulant dans le même sens s’interconnectent et la taille des cellules circulant en 
sens contraire diminue. En parallèle, les vitesses en jeu augmentent sensiblement. 
 
Plusieurs pistes pourraient être étudiées dans le cadre de futurs travaux sur la convection 
naturelle : 
 

- chercher à faire apparaître des digitations en inversant le gradient de concentration 
aux parois ; 

- augmenter les gradients de température et/ou de concentration aux parois et suivre 
l’évolution des phénomènes évoqués plus haut ; 

- modifier le rapport d’aspect du puits et en étudier les conséquences sur le 
comportement de l’eau. 

 
Dans les parties moins profondes du puits où l’eau est stratifiée depuis plusieurs années, les 
simulations montrent qu’une convection mixte associée à un forçage convectif ascendant de 
l’ordre de plusieurs m/min est nécessaire pour déstabiliser un régime convectif oscillatoire en 
place à l’échelle de plusieurs centaines de mètres, puis pour homogénéiser cette colonne 
d’eau. Cela traduit l’existence d’une convection inter-étages importante dans la mine étudiée. 
 
Pour la convection mixte, plusieurs points pourraient également être investigués : 
 

- considérer un écoulement descendant, plutôt qu’un écoulement ascendant ; 
- introduire un forçage convectif entrant ou sortant à un étage intermédiaire ; 
- modifier la configuration thermosolutale (conditions en température et en 

concentration imposées aux parois du puits et aux extrémités de la colonne d’eau) 
prise en compte ; 

- faire varier le rapport d’aspect du puits, comme évoqué pour le cas naturel. 
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Notre compréhension du comportement de l’eau dans les réservoirs ennoyés s’étant 
améliorée à la petite échelle, il convient à présent de répondre à d’autres questions, 
concernant la mécanique d’ennoyage et le fonctionnement post-ennoyage d’une mine en 
tant que telle, et surtout les possibilités de modélisation numérique associées, avec les outils 
sélectionnés. 
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Chapitre III MODÉLISATION HYDRODYNAMIQUE À L’ÉCHELLE DU RÉSERVOIR 

Dans ce chapitre, on s’intéresse à l’ennoyage d’une mine et au comportement de l’eau une 
fois la mine ennoyée. Après avoir présenté l’état de l’art en la matière, un modèle conceptuel 
de notre compartiment d’étude ennoyé est proposé. Un modèle numérique est alors construit 
afin de reproduire l’ennoyage de ce compartiment. Les outils testés, adaptés ou développés 
pour évaluer diverses approches de modélisation sont enfin discutés. 

I État de l’art 

Dans cette partie, on se propose de faire un tour d’horizon des différents outils et techniques 
de modélisation hydrogéologique employées pour aborder la problématique de l’après-mine, 
d’une part, et pour étudier le bassin houiller lorrain, d’autre part. Les informations les plus 
utiles au cas d’étude sont extraites, et une approche de modélisation est finalement choisie. 
 
Dans la continuité de nos réflexions, le code de calcul MARTHE utilisé durant cette thèse est 
présenté : les équations fondamentales sont décrites, et les limites du code identifiées dans 
le cadre de la présente étude sont énumérées. 
 
Enfin, la question de l’homogénéisation des grandeurs habituellement utilisées en 
modélisation hydrodynamique est abordée. 

1 Revue des techniques de modélisation existantes 

L’objectif d’une modélisation de mine souterraine ennoyée est de quantifier (i) les 
écoulements d’eau, qui se produisent dans les anciens vides miniers et potentiellement dans 
les terrains environnants, ainsi qu’éventuellement (ii) les transferts thermiques ou (iii) le 
transport de solutés dans ce milieu et (iv) les interactions géochimiques entre l’eau et la 
roche. On recherche la meilleure représentation numérique possible des phénomènes 
physiques auxquels on s’intéresse, de manière à pouvoir prédire l’évolution du système 
lorsque les paramètres d’entrée changent au cours du temps. Le résultat obtenu dépend de 
la complexité du système à représenter, des variables dont on veut prédire l’évolution, et 
surtout de la nature et de la quantité d’informations et de données dont on dispose [12]. 
 
De nombreuses approches de modélisation de réservoirs miniers ennoyés ont été proposées 
durant les dernières décennies. Ces approches consistent en des modèles analytiques, des 
modèles globaux et des modèles spatialisés. 
 
Dans le cas de nos travaux, trois objectifs étaient visés à l’échelle d’un réservoir, portant sur 
l’hydrodynamique exclusivement : (i) simuler l’ennoyage des vides miniers du siège Vouters 
suite à l’arrêt des exhaures, (ii) utiliser la situation de fin d’ennoyage pour simuler des 
scénarii d’injection-pompage en divers points de la mine, (iii) tout en intégrant le plus grand 
niveau possible de détails géologiques et de géométrie des travaux miniers. 

 1.1 Modèles analytiques 

Lorsque tous les phénomènes physico-chimiques du système à modéliser sont connus et 
représentés sous forme d’équations, il est possible de réaliser un modèle analytique, dit « de 
connaissance ». Ce type de modèle applique les lois générales et a l’avantage de n’avoir 
que peu de paramètres ajustables.  
 
Le problème du transport de masse dans des fractures au sein d’un milieu poreux a été 
théorisé il y a plusieurs décennies [41], puis étendu à des cas plus complexes [42]. Une 
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solution exacte a notamment été obtenue pour une injection instantanée dans des fractures 
parallèles, d’écartement et de largeur constants. 
 
On pourrait être tenté d’extrapoler ces résultats aux vides miniers. Cependant, les équations 
établies faisant intervenir des ouvertures de fracture de taille millimétrique à centimétriques 
ne sont pas applicables dans notre cas. Des études ultérieures ont montré que leurs 
dispersivités souvent très importantes nuisent fortement à la fiabilité des résultats [43]. 
 
Concernant l’hydrodynamique, nous avons déjà évoqué les modèles des années 1980 
proposant une représentation théorique des boucles convectives pouvant se développer 
entre deux étages miniers – deux galeries –  interconnectés grâce à deux puits verticaux 
[17]. 
 
De tels modèles n’intègrent pas les écoulements en milieu poreux car ils font l’approximation 
que ce dernier est imperméable par rapport aux vides miniers. Dans l’hypothèse contraire, il 
n’a pas encore été possible de trouver une solution analytique satisfaisante. 
 
A nouveau, on pourrait être tenté d’étendre à l’échelle d’un réservoir minier, la modélisation à 
l’échelle du puits présentée en chapitre 3. 
 
Toutefois, si les progrès de la technique et de l’informatique permettent actuellement à 
certains logiciels de modélisation multiphysique d’appliquer les lois générales à des 
géométries extrêmement complexes, des échanges avec les développeurs de la plateforme 
COMSOL Multiphysics ont conduit à écarter cette solution en raison de la taille de notre 
modèle jugée bien trop conséquente pour pouvoir utiliser un solveur intégrant (i) 
l’écoulement dans les vides miniers par les équations de Navier-Stokes, (ii) l’écoulement 
dans le milieu poreux par la loi de Darcy et (iii) et les échanges entre les vides miniers et le 
milieu poreux. 
 
Finalement, si ces techniques sont adaptées à des géométries simples et d’emprise 
modérée, comme pour nos travaux du chapitre 3, elles sont beaucoup plus complexes 
à mettre en place à l’échelle d’une mine entière. 
 
Ainsi, si les phénomènes naturels ne sont pas connus précisément, ou sont trop complexes 
pour que les équations qui les décrivent puissent être prises en compte dans le modèle 
numérique – parce que les données nécessaires ne sont pas disponibles et/ou que les 
calculs sont trop longs à réaliser – il n’est plus possible de les représenter avec un modèle 
analytique. 

 1.2 Modèles globaux (ou empiriques) 

Lorsqu’une approche analytique n’est pas adaptée au problème, on peut essayer d’adopter 
une approche globale. Les modèles globaux, ou empiriques, sont encore appelés des 
« boîtes noires » dans le langage des modélisateurs. Cette appellation a le mérite d’être 
explicite. L’approche « boite noire » est utilisée lorsque les détails de l’hydrodynamique et du 
transport de masse à l’intérieur de la « boite » ne sont pas connus ou n’ont que peu 
d’importance pour le modélisateur. On l’utilisera en pratique lorsqu’il faudra répondre à une 
question bien précise pour laquelle la compréhension approfondie de la physique ou de la 
chimie est secondaire. Mettre en place une « boite noire » permet dans ce cas de gagner 
énormément de temps.  
 
Une approche globale typique consiste à trouver une technique statistique [44, 45]) ou 
mathématique pour passer d’un signal d’entrée (pluie par exemple) au signal de sortie du 
système modélisé (débit ou niveau de nappe par exemple) [46].  
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Pour le bassin ferrifère lorrain par exemple, l’analyse statistique de séries chronologiques 
[44] a permis de mettre en évidence l’influence de l’extraction du minerai sur les chroniques 
de débit d’exhaure pendant l’exploitation minière. Dans certaines mines du bassin, l’exhaure 
est sous la dépendance exclusive de la pluie efficace. Pour ces mines dites 
« stationnaires », un volume fini et fixe de nappe est sollicité dès le début de l’exploitation. 
Dans d’autres mines du bassin ferrifère, l’exhaure est dite « non-stationnaire », c’est-à-dire 
influencée par l’extraction cumulée de minerai. Pour ces sites, le volume d’eau à exhaurer 
augmente au cours du temps au fur et à mesure que se développe l’extraction du minerai. 
 
La modélisation globale fait également fréquemment appel aux techniques de traitement du 
signal. Dans le contexte minier, on citera le logiciel de traitement du signal TEMPO 
développé par le BRGM [47, 48] permettant par exemple de modéliser empiriquement les 
débits d’exhaure d’un réservoir minier avant ennoyage, ainsi que le débit de débordement 
après ennoyage. Le procédé consiste à identifier la réponse impulsionnelle du réservoir 
minier relative à la chronique de débit d’exhaure ou de débordement, lorsque le réservoir est 
soumis à une série chronologique d’impulsions de pluie efficace (elle-même déduite de la 
série chronologique de hauteur de pluie). Lorsque cette réponse impulsionnelle a été 
calculée par déconvolution, la modélisation du débit se fait facilement par convolution de la 
série de pluie par la réponse impulsionnelle. 
 
L’approche globale est exploitable uniquement dans le domaine de validité sur lequel elle a 
été calée, souvent dans un objectif bien précis. Par exemple, l’étude de l’exhaure d’une mine 
en période d’exploitation uniquement, ou la réaction d’un réservoir en cas d’important 
épisode de recharge, ou encore de changement de cote de débordement [48]. 
 
Toute prédiction est impossible lorsqu’elle implique un changement de régime 
hydrodynamique / hydrodispersif. Cette approche est donc difficilement applicable 
lorsque le modélisateur veut trouver une réponse à des questions variées et bien 
distinctes (ennoyage, injection-pompage, etc.), comme celles qui nous concernent. 

 1.3 Modèle spatialisés 

Pour la plupart des modèles de mines en hydrogéologie, c’est finalement une approche plus 
ou moins finement spatialisée qui est utilisée. Ce type de modèle est à mi-chemin entre les 
modèles analytiques et les modèles globaux. Il utilise des équations simplifiées pouvant 
être mises en œuvre numériquement, et tient compte de la géométrie du réservoir minier 
à différents niveaux de précision. Les équations utilisées font appel à un changement 
d’échelle de représentation, en passant d’une échelle de description microscopique à une 
échelle de description macroscopique. 

 1.3.1 Modèles de réservoirs en réseau 

L’utilisation de modèles de réservoirs en réseau (RER) est le plus souvent envisagée dans le 
cas des anciennes mines. Le principe général de cette approche consiste à diviser un 
réservoir minier en secteurs, chaque secteur étant représenté par un réservoir pouvant 
échanger de l’eau avec les réservoirs voisins auxquels il est connecté, ou déborder vers 
l’extérieur. Cette technique est particulièrement appropriée lorsqu’on l’on souhaite modéliser 
un bassin minier dans son intégralité, et que les questions posées concernent les échanges 
entre les réservoirs par exemple, ou encore l’étude d’un mécanisme physico-chimique 
particulier (dissolution, absorption, oxydo-réduction, etc.). 
 
Pour la prévision de l’ennoyage d’une mine, une méthode appelée GRAM35 a été 
développée en 2007 [49, 50]. La technique s’appuie sur un réseau de réservoirs reliés entre 
                                                
35 GRAM : Groundwater Rebound in Abandoned Mineworkings 
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eux par des points d’échange constitués par des tubes dans lesquels l’écoulement est décrit 
par des équations d’écoulement turbulent36 dans des conduites en charge. Cette méthode 
présente trois inconvénients [51] : (i) la non prise en compte de la réduction du bassin 
d’alimentation de la mine lorsque le réservoir se remplit progressivement (ce qui induit une 
diminution de la recharge du réservoir), (ii) la non prise en compte de la variation du volume 
de vides en fonction de l’altitude du réservoir et (iii) l’absence d’interactions avec des eaux 
souterraines. 
 
Selon leurs objectifs, d’autres auteurs utilisent également la méthode MIFIM37 [51], plus 
récente, qui pallie les trois inconvénients majeurs de la méthode GRAM, mais n’inclue plus 
de tubes : les entrées / sorties d’eau sont représentées par des flux constants. 
 
Ce type de modèle a été utilisé pour le calcul de l’évolution des concentrations en éléments 
chimiques depuis le début de l’ennoyage du bassin ferrifère lorrain, dans le but de prévoir le 
temps de retour à une concentration compatible avec l’alimentation en eau potable [1, 52, 
53, 54]. Du point de vue du transport de masse, chaque réservoir se comporte comme un 
réacteur chimique à mélange parfait. Selon les modèles, le calcul des concentrations peut 
être très détaillé, et inclure les cinétiques de nombreux éléments chimiques [1, 52], ou être 
simplifié et inclure le calcul de l’évolution d’un seul élément chimique « indicateur » tel que le 
sulfate issu de la dissolution de gypse38 [53, 54]. Le calcul du débit échangé entre les 
réservoirs peut être gouverné par les différences de charges entre chaque réservoir [54], ou 
simplement gouverné par les débits d’alimentation de chaque réservoir, le sens 
d’écoulement de l’eau entre réacteurs étant alors prédéterminé depuis les secteurs les plus 
profonds jusque vers le secteur qui déborde dans un cours d’eau [1, 52, 54]. 

 1.3.2 Modèles de réseau de tubes  

Pour le cas des mines ennoyés, d’autres travaux utilisent des codes39 permettant de 
modéliser l’écoulement turbulent dans un réseau de tubes en charge [55, 56, 57] ainsi que le 
transport de masse ou même l’échange de chaleur avec l’encaissant. 
 
Dans les modèles de ce type, les équations utilisées au sein des tubes permettent de 
représenter des écoulements turbulents, avec une perte de charge linéaire dépendant du 
nombre de Reynolds [55]. Nous présentons davantage de détails sur ce point en Annexe 9. 

 1.3.3 Modèles maillés spatialisés 

Cette approche consiste à remplacer une description microscopique très détaillée des 
phénomènes physiques et chimiques, par une description macroscopique du 
comportement moyen à l’échelle d’un volume élémentaire représentatif (VER), dont la 
taille doit être définie. Le domaine à modéliser est alors discrétisé pour produire un maillage, 
les mailles associées devant être au minimum de la taille du volume élémentaire 
représentatif. Le comportement moyen du système à modéliser dans chaque maille 
élémentaire est alors caractérisé par des paramètres macroscopiques (conductivité 
hydraulique, porosité, emmagasinement, dispersivité, etc.) qui sont définis en tout point du 
domaine à modéliser, et dont les valeurs exactes sont rarement connues et doivent donc 
être estimées lors du processus de calage du modèle. 
 
C’est l’approche la plus précise pouvant être utilisée en modélisation spatialisée, mais 
c’est aussi celle qui nécessite le travail de calage le plus important. 

                                                
36 Voir paragraphe suivant et l’Annexe 9. 
37 MIFIM : A variable-volume, head-dependent mine water filling model 
38 Formé pendant l’exploitation, au niveau des inter-bancs marneux, à la suite des foudroyages [111]. 
39 À l’exemple du code EPANET [112]. 
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Dans le cas des milieux fortement hétérogènes tels que certains milieux fracturés ou 
karstiques, la structure des vides est hétérogène à plusieurs échelles, de telle sorte que 
l’hétérogénéité du milieu poreux croît avec l’augmentation de la taille du VER [46]. Les 
modèles maillés résultant de l’approche classique sont alors difficiles à mettre en œuvre en 
raison de l’impossibilité fréquente de définir un volume élémentaire représentatif compatible 
avec les objectifs du modèle. Le VER finit ainsi par englober l’intégralité du domaine à 
modéliser, ce qui rend l’approche continue inutilisable. 
 
Les réservoirs miniers présentent des différences majeures avec les réseaux karstiques. 
Tout d’abord, parce que la répartition des vides miniers est entièrement connue, grâce au 
travail des géomètres. Ensuite, parce que la structure des vides est d’origine anthropique et 
de ce fait beaucoup plus « organisée ». Enfin, parce que les galeries de mine ont des parois 
beaucoup plus régulières que les conduits karstiques [58].  
 
Ainsi, dans le cas d’un réservoir minier, dont la géométrie est connue, on pourrait 
imaginer ne plus devoir se préoccuper du VER en définissant une taille de maille à la 
dimension de la section d’une galerie de mine, pour s’affranchir des hétérogénéités 
liées au réseau de galeries. 
 
Mais on se heurte alors à une autre difficulté : tout d’abord, une galerie de mine n’est pas un 
milieu poreux, et la condition d’application de la loi de Darcy, qui est à la base de cette 
description continue des écoulements souterrains, n’est alors plus respectée. Par ailleurs, 
les écoulements en galerie peuvent y être turbulents, notamment en phase d’ennoyage des 
vides miniers, et une deuxième condition d’application de la loi de Darcy n’est plus non plus 
respectée. Des modélisations faisant intervenir des nombres de Reynolds importants ont 
toutefois été mises en œuvre à l’aide d’outils spécifiques40 pour des zones foudroyées suite 
à une exploitation en longue taille [59].  

 1.3.4 Modèles mixtes 

D’autres auteurs proposent une approche mixte, à l’aide d’un modèle maillé qui représente le 
milieu poreux non exploité couplé à un modèle de réseaux de tubes [60], ou à des mailles 
représentant des zones exploitées où des équations spécifiques sont utilisées [61]. 
 
La première approche permet de coupler le milieu poreux avec des tubes en réseau utilisés 
pour modéliser les écoulements en galeries [60]. L’avantage est de pouvoir modéliser des 
écoulements turbulents, en réécrivant notamment la relation de Darcy-Weisbach exprimant 
la perte linéaire de charge Δℎ d’une conduite en fonction de la vitesse moyenne 𝑣̅𝑣 du fluide 
sous une forme intégrant différents modes d’écoulement, suivant les deux paramètres de 
calage 𝛼𝛼 et n : 
 

Δℎ = 𝛼𝛼𝑣̅𝑣𝑛𝑛 
 
Selon la deuxième approche (méthode HFEMC : Hybrid Finite Element Mixing Cell), on 
considère des interactions entre le milieu poreux non exploité et les travaux ennoyés par 
l’intermédiaire d’un couplage entre milieu poreux continu et un modèle à réservoirs [61]. Pour 
ce faire, le domaine d’étude est découpé en sous-domaines. Selon que l’on se trouve dans 
un milieu exploité ou non, on utilisera alors différentes équations (Figure 61). En pratique, on 
considérera soit l’équation de l’hydrodynamique classique qu’on appliquera au maillage 
régulier de la nappe libre / captive, soit une équation permettant de calculer l’évolution de la 

                                                
40 Le Telescopic Mesh Refinement [113] a notamment servi à définir les conditions aux limites et les 
paramètres utilisés dans les zones foudroyées, à partir d’une géométrie définie à plus grande échelle. 
Il ne trouve pas sa place dans nos travaux mais s’avère être un outil extrêmement puissant. 
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charge hydraulique moyenne d’une zone exploitée, et conséquemment le débit d’échange du 
secteur exploité avec la nappe environnante (« condition aux limites interne » sur la Figure 
61). Il est également possible de calculer les échanges éventuels entre les zones exploitées 
par des galeries / puits de liaison (« liaison hydraulique » sur la Figure 61) grâce à une 
équation du premier ordre. 
 

 
Figure 61 - Schéma général de la méthode HFEMC. Modifié d’après [61]. 

Cette méthode permet de tenir compte de la structure de la mine de la façon la plus simple 
possible. Elle sera toutefois écartée dans nos travaux, car nous souhaitons utiliser au mieux 
les données géométriques détaillées à notre disposition. 

 1.4 Choix d’une approche de modélisation 

Il a été établi que les modèles analytiques et globaux n’étaient pas adaptés à la 
problématique considérée. Il convient donc de s’orienter vers une modélisation spatialisée. 
 
Certains auteurs [62] récapitulent les différentes approches de modélisation spatialisée de 
mine et préconisent une stratégie de modélisation dépendant de l’échelle spatiale et 
temporelle. Pour une surface modélisée inférieure à 200 km², ils appliquent un modèle de 
milieu poreux auquel ils greffent un réseau de tubes. Pour un modèle de taille intermédiaire, 
ils conseillent une approche semi-empirique avec le modèle GRAM. A grande échelle, ils 
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considèrent qu’un modèle de bilan basé sur la conservation de volumes d’eaux est 
satisfaisant. 
 
On se trouve dans le premier cas évoqué. L’utilisation d’un modèle spatialisé maillé couplé à 
un réseau de tubes permettant de rendre compte des pertes de charge dans les vides 
miniers paraît donc optimale. 
 
Cela étant, un modèle spatialisé maillé considérant les vides miniers comme partie 
intégrante du milieu poreux, donc sans intégrer de réseau de tubes, a été récemment 
proposé et utilisé pour l’hydrodynamique et le transfert de chaleur, avec des résultats très 
satisfaisants [2, 63]. Dans cette approche, la mine est représentée comme une succession 
de fines couches contenant un étage minier séparées par des couches d’épaisseur variable 
d’encaissant indifférencié. 
 
Une approche analogue a été adoptée dans nos travaux, en utilisant le même code de calcul 
et en considérant une géométrie plus réaliste. Un modèle spatialisé maillé de la zone d’étude 
a ainsi été produit. Nous verrons plus loin que, en l’état actuel de développement d’une des 
fonctionnalités du code, et compte tenu des conditions particulières de simulation liée à 
l’étude, considérer les vides miniers comme des conduites et non comme un élément du 
milieu poreux n’offre pas d’avantage significatif. 

2 Modèles hydrogéologiques existants du Bassin Houiller 
Lorrain 

 2.1 Modèle de réservoirs en réseau de Lorraine-Warndt 

À la demande de Deutsche Stein Kohle (l’exploitant charbonnier allemand) et des 
Charbonnages de France, une étude réalisée par DMT et en collaboration avec le bureau 
CESAME a cherché (i) à approfondir la question des maxima de concentrations à attendre 
dans les eaux minières pompées aux différentes stations de traitement du Bassin Houiller 
Lorrain et (ii) à prédire l’évolution de ces concentrations avec le temps. 
 
Pour ce faire, un modèle de réservoirs en réseau a été construit, puis amélioré en le 
couplant à un modèle maillé de la nappe sus-jacente pour en faire un modèle mixte [64]. 
 
Des simulations hydrodynamiques prévisionnelles de l’ennoyage de réservoirs (« box » dans 
la terminologie de l’étude, c’est-à-dire des secteurs du Bassin Houiller Lorrain correspondant 
à des quartiers d’exploitation), couplées à une modélisation hydrochimique de transport de 
masse, ont été produites pour les secteurs Centre et Est. 
 
Les box sont représentés sous forme de polygones dans le plan (Figure 62). Plusieurs unités 
hydrauliques séparées verticalement peuvent se superposer pour former un box en 3D. Le 
volume des vides miniers, estimé par calcul (données Charbonnages de France), permet de 
calculer le volume d’eau pouvant être stocké dans chaque box. Les box sont connectés 
entre eux par des liaisons hydrauliques ponctuelles représentant les principales galeries de 
liaison, comme la « liaison Marienau ».  
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Figure 62 - Structure en « box » (20 km x 20 km x 1500 m) avec liaisons hydrauliques (lignes noires) et 

points d'exhaure minière (carrés noirs) des secteurs Centre et Est du bassin houiller lorrain. D’après [9]. 

Le calcul de la charge hydraulique de chaque box est basé sur une équation de conservation 
des flux. Il prend en compte l’alimentation de chaque réservoir par la nappe sus-jacente des 
Grès du Trias inférieur ainsi que l’évolution du volume de vide avec l’altitude. Il intègre par 
ailleurs un paramètre d’échange entre box appelé conductance. 
 
Concernant l’alimentation en phase de remplissage des vides miniers, on affecte à chaque 
box un débit d’alimentation correspondant au débit d’exhaure enregistré à l’époque de 
l’exploitation minière et compilé par les Charbonnages de France. 
 
De même dans nos travaux, nous considérerons un débit de remplissage de la mine 
égal à 18,6 m3/min (soit 1116 m3/h). 
 
La conductance L entre deux « box » vaut : 
 

𝐿𝐿 = 𝐾𝐾𝑀𝑀 ∗
𝐴𝐴
𝑙𝑙
 

 
Où 𝐾𝐾𝑀𝑀 est la conductivité hydraulique moyenne entre les deux box, 𝐴𝐴 est la surface 
traversée par le flux d’eau (m²) et 𝑙𝑙 est la longueur de la connexion hydraulique (m). 
 
La variable 𝐴𝐴 peut évoluer en fonction du temps pour tenir compte de la réduction 
progressive de la section des galeries, voire de leur obturation totale. La conductance et 
donc les débits d’échange peuvent ainsi diminuer au cours du temps. 
 
Lors de la simulation de l’ennoyage, les box se remplissent indépendamment jusqu’à 
s’interconnecter via les liaisons hydrauliques. Lorsque l’équilibre est atteint entre les blocs 
connectés, ils se remplissent ensuite au même rythme, jusqu’à se connecter avec d’autres 
blocs et se mettre en équilibre hydrostatique avec eux. Les réservoirs finissent par se mettre 
en pression sous le Permien. Les débits d’alimentation en provenance de la nappe des grès 
du Trias inférieur diminuent alors avec le temps au fil de l’augmentation de la charge 
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hydraulique du réservoir. Un couplage avec un modèle régional de la nappe des grès en 
situation de reconstitution est alors mis en place pour affecter les nouveaux débits d’échange 
nappe-mine [64]. 
 
Le code calcule à chaque étape les débits d’échange entre les box. Ces informations sont 
précieuses et auraient pu être directement utilisées en tant que données d’entrée pour les 
liaisons « Marienau » et « Sainte-Fontaine » présentes dans notre modèle. 
Malheureusement, elles n’ont pas été publiées à l’époque de ces travaux et sont donc 
indisponibles. 
 
Une approche similaire a été utilisée pour la détermination des débits d’échange avec 
le temps, comme cela est décrit plus loin. 
 
L’historique global de l'ennoyage est bien reproduit par cette méthode (Annexe 10), avec 
toutefois des écarts notables durant les premières années, probablement du fait de la prise 
en compte des connexions en tant que liaisons ponctuelles. Le box-model ne prenant en 
compte que les vides miniers, il n’est pas exclu que la matrice poreuse joue un rôle 
suffisamment important pour justifier également les écarts à la réalité. On notera que le 
modèle a été recalé plusieurs fois pour correspondre aux observations. Les détails de ces 
travaux ne sont pas en notre possession. 
 
Dans nos travaux sur le siège Vouters, un niveau de détail supérieur est recherché en 
intégrant (i) la géologie du site (matrice poreuse, failles) et (ii) le squelette de 
l’infrastructure minière. 
 
Par ailleurs, pendant toute la durée des simulations hydrodynamiques, le code permet le 
transport des espèces chimiques par advection entre réservoirs, et des cinétiques chimiques 
simples peuvent être implémentées. 

 2.2 Modèle maillé spatialisé de la zone d’étude  

En 2008, dans le cadre du projet MineWater, un modèle maillé spatialisé a été construit pour 
étudier la faisabilité de l’implantation d’un doublet géothermique dans les dressants de 
Merlebach (siège Vouters) [63]. Le code MARTHE du BRGM a été utilisé. 
 
Les principales hypothèses de l’étude sont que du point de vue de l’hydrodynamique, il 
existe deux types d’écoulement dans la mine : 
 

- un écoulement rapide dans les galeries de grande conductivité hydraulique ; 
- un écoulement plus lent dans la matrice poreuse comprenant les veines de charbon 

remblayées et la roche de conductivité hydraulique beaucoup plus faible. 
 
Ces hypothèses ont été traduites dans le modèle en introduisant : 
 

- un fort contraste de conductivité hydraulique entre les galeries de mine et la matrice 
poreuse, de 105 m/s ; 

- une porosité de galerie telle que la section ouverte à l’écoulement correspond à la 
section réelle des galeries (de 10 à plus de 40 m²). 

 
L’encaissant des galeries reste toutefois indifférencié.  
 
Le modèle discrétisé de l’ensemble du siège Vouters est constitué de mailles de section 
carrée de 20 m sur 20 m dans le plan horizontal, avec une subdivision verticale de 54 
couches d’épaisseurs variables, les plus fines étant de 4 m pour les étages contenant des 
galeries. 
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Figure 63 - En haut, le réseau de galeries et bures considéré dans le modèle spatialisé maillé de 2008. En 

bas, le passage sous MARTHE. Les bures ne sont pas représentées. D’après [2]. 

Les simulations se font en régime hydrodynamique transitoire, sans alimentation, en 
supposant l’ennoyage terminé41, le domaine étant clos et hermétique. Les transferts 
thermiques se font également en régime transitoire. 
 
Deux configurations en production à l’étage 1250 ont été considérés pour le doublet 
géothermique à partir d’une injection au puits Cuvelette Nord à l’étage 420 : (i) production au 
puits Vouters 2 et (ii) production au puits Cuvelette Nord. Différents débits 
d’injection/pompage sont considérés. Le puits Cuvelette Nord étant intégralement cimenté, 
l’eau injectée ne peut pas descendre directement en profondeur et doit donc trouver son 
chemin dans la mine. Ce dernier emprunte les seules connexions verticales disponibles, 
c’est-à-dire les bures du réseau toutes supposées ouvertes. En effet, pour éviter un court-
circuit de l’étage 420 immédiatement vers le fond, le puits Vouters 2 est supposé 
intégralement cimenté comme Cuvelette Nord. 
 
De l’eau froide (26°C) est donc injectée à faible profondeur dans le puits Cuvelette, puis se 
réchauffant en traversant les infrastructures minières horizontalement (par les galeries) et 
verticalement (par les bures) en direction du point de pompage profond à l’étage 1250, pour 
finalement être récupérée. L’eau est initialement à une température de 52°C en profondeur, 
en supposant l’équilibre roche – vide minier atteint, selon le gradient géothermique local 

                                                
41 Dans ce modèle, cela signifie que le réservoir est rempli jusqu’au toit qui constitue une surface libre 
pour l’eau (pas de mise en pression). 
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moyen [39]. Elle se refroidit progressivement au fil des années d’exploitation géothermique. 
Des alternances de 6 mois d’injection/pompage et de repos sont réalisées. 
 
Les résultats montrent que les variations de température se font essentiellement dans les 
galeries et que la température de l’eau dans le milieu poreux encaissant est faiblement 
modifiée, même à très proche distance des galeries ou des bures. La baisse de température 
la plus importante se produit durant les premiers mois de pompage, puis une tendance à la 
stabilisation se dessine au bout de quelques années. De plus, dans la seconde 
configuration, la chute de température est plus amortie que dans la première configuration 
durant les premiers mois, mais finit par la dépasser d’environ 2°C en moins d’une année. 
 
Cette approche est intéressante – si l’on considère que l’on puisse un jour cimenter le 
puits Vouters 2 – mais notre travail sur l’histoire de l’exploitation et nos discussions 
avec les anciens exploitants indique que les bures ne permettent très probablement 
pas le passage de l’eau (cf. page 30). De plus, rien n’empêche l’eau d’emprunter les 
bandes remontantes autour du puits, voire les veines remblayées via les stots 
endommagés, en cas de sollicitation par pompage. 

3 Géomodèle de la zone d’étude 

Une approche de modélisation spatialisée à l’aide d’un modèle maillé a été choisie dans la 
section précédente. Ce choix requiert de disposer d’un géomodèle détaillé. 
 
Les origines des différentes contraintes de construction imposées à ce géomodèle seront 
expliquées plus loin. La construction en elle-même a été récemment détaillée [65], dans une 
publication jointe en Annexe 11. Les étapes de la construction sont reprises brièvement dans 
ce paragraphe, et quelques images intéressantes sont présentées. 
 
A l’aide du géomodeleur Gocad, spécifiquement développé pour les géosciences et très 
utilisé par l’industrie pétrolière, il a été possible de construire un modèle surfacique 
tridimensionnel des dressants de Merlebach à partir des cartes, coupes et écorchés 
géologiques, des coupes des différents forages du secteur ainsi que les diverses données 
datant de l’exploitation minière présentées dans le chapitre 2. 
 
Un modèle structural surfacique contenant les principales entités géologiques utiles 
(horizons et failles) a été produit grâce à des techniques classiques de géomodélisation [66]. 
Le résultat est illustré à la Figure 64. 
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Figure 64 - Modèle structural du secteur ciblé du bassin houiller lorrain. D’après [65]. 

Des techniques récentes ont été utilisées par la suite pour modéliser les 71 veines de 
charbon exploitées et non exploitées qui sont des structures très fines (3 m de large environ) 
et discontinues, donc particulièrement complexes à représenter. Elles ont été traitées 
isolément par une approche implicite [67, 68] combinée à une méthode de remaillage de 
surfaces géologiques [69], puis intégrées au modèle structural. 
 
Finalement, une grille cartésienne régulière 3D est construite à partir du modèle surfacique, 
contenant l’information topographique, les failles, les morts-terrains indifférenciés, les grès 
encaissants du charbon, les veines de charbon exploitées ou remblayées hydrauliquement 
ainsi que le squelette des infrastructures minières souterraines (Figure 65). La grille est 
exportable sous un format qui nécessite peu de manipulations avant d’être exploitable pour 
la modélisation hydrogéologique. 
 
Après export, on obtient ainsi un maillage régulier d’environ 127 millions de mailles 
cubiques de 6 m de côté. 
 
Ces mailles de 6 m de côté génèrent une perte d’information dans le détail du système 
« fines veines de charbon – encaissant inter-veines », dans la mesure où les veines ont en 
moyenne 3 m d’épaisseur dans notre secteur. Dans le cas des veines remblayées, le 
maillage extrait surévalue donc le volume de sable dans le système, donc les éventuels 
écoulements qui pourraient y avoir lieu. 
 
On précise qu’il est possible de produire n’importe quel type de grille à partir du géomodèle, 
et donc de s’adapter à volonté aux contraintes de l’outil utilisé pour la modélisation 
hydrogéologique. 
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Figure 65 - Ecorché du siège Vouters dans la grille 3D régulière au niveau de l’étage 686. La grille contient 

près de 127 millions de mailles cubiques de 6 m de côté. D’après [65]. 

4 Données indispensables au modèle maillé des dressants 
de Merlebach 

La construction d’un modèle maillé nécessite d’utiliser un certain nombre de paramètres 
hydrodynamiques et hydrodispersifs. Dans le Tableau 6, nous présentons le détail des 
paramètres et des valeurs considérées initialement, déterminées sur la base de la littérature 
existante [12, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78]. 
 
Ces valeurs initiales ont été modifiées au fil des simulations et des opérations de calage. 
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Tableau 6 - Valeurs initiales des paramètres utilisés dans le modèle maillé des dressants de Merlebach 

Paramètre Entité concernée Valeur 

Conductivité hydraulique,  
en m/s  

Charbon des veines non 
exploitées, Permien et puits 

bétonnés 
10-8 

Grès encaissants 10-6 
Grès du Trias inférieur 10-5 

Sable des veines 
remblayées hydrauliquement 10-3 

Vides miniers 1042 

Porosité de drainage 
(emmagasinement libre) / 

Porosité cinématique 
(porosité efficace) 

en %  

Charbon des veines non 
exploitées, Permien et puits 

bétonnés 
0,02 

Grès encaissants 6 
Grès du Trias inférieur 8 

Sable des veines 
remblayées hydrauliquement 15 à 24 suivant la profondeur 

Vides miniers 100 

Emmagasinement spécifique 
(emmagasinement captif 

normalisé par l’épaisseur de 
l’entité), 
en m-1 

Charbon des veines non 
exploitées, Permien et puits 

bétonnés 
10-6 

Grès encaissants 10-4 
Grès du Trias inférieur 10-4 

Sable des veines 
remblayées hydrauliquement 10-4 

Vides miniers 10-5 
Coefficient de diffusion 
moléculaire (diffusivité 
solutale / massique),  

en m2/s 

Eau 1,5 .10-9 

Dispersivité longitudinale, 
en m 

Grès encaissants, Grès du 
Trias inférieur et Permien 50 

Charbon des veines non 
exploitées, sable des veines 
remblayées hydrauliquement 

5 

Vides miniers 0,5 

Dispersivité transversale, 
en m 

Grès encaissants, Grès du 
Trias inférieur et Permien 5 

Charbon des veines non 
exploitées, sable des veines 
remblayées hydrauliquement 

0,5 

Vides miniers 0,05 

5 Le code de calcul MARTHE 

Le code de calcul pour la Modélisation d’Aquifères avec maillage Rectangulaire, Transport et 
HydrodynamiquE (MARTHE), développé par le BRGM, est un outil reconnu à l’échelle 
internationale, qui a été comparé à d’autres codes puis amélioré au fil des années depuis 
son lancement dans les années 1980 [79, 80, 81]. Comme son nom l’indique, il est destiné à 
modéliser les problèmes d’écoulement, et ce dans des configurations complexes. Ses 

                                                
42 Cette valeur est prise un ordre de grandeur supérieur à la conductivité hydraulique des graviers les 
plus perméables, soit environ 1 m/s [71]. 
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améliorations permanentes et « à la carte » lui forgent avec le temps une adaptabilité 
toujours plus grande. 
 
MARTHE travaille à partir d’une forme discrétisée de l’équation de l’écoulement, par 
différences finies et selon une méthode implicite pure.  

 5.1 Forme discrétisée de l’équation de l’hydrodynamique 
en nappe libre ou captive 

En établissant l’équation d’équilibre entre la maille de calcul et les six mailles voisines, on 
écrit [82] : 

�𝐾𝐾𝑖𝑖 ∗ 𝐴𝐴𝑖𝑖 ∗
ℎ𝑖𝑖(𝑡𝑡) − ℎ𝑐𝑐(𝑡𝑡)

𝑑𝑑𝑖𝑖
+ 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝜙𝜙𝑅𝑅 ∗ 𝑆𝑆ℎ = 𝑄𝑄𝑠𝑠

6

𝑖𝑖=1

 

 
Où h représente la charge hydraulique (m), c l’indice de la maille de calcul (au centre), i une 
des six directions de l’espace, 𝐴𝐴𝑖𝑖 l’aire d’échange entre la maille de calcul et sa voisine dans 
la direction i, 𝑆𝑆ℎ la surface horizontale de la maille de calcul, 𝑑𝑑𝑖𝑖 la distance au nœud43 voisin 
dans la direction i, 𝐾𝐾𝑖𝑖 la conductivité hydraulique équivalente dans la direction i, 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 le terme 
source « débit extérieur » (négatif si on prélève de l’eau dans la maille de calcul, positif si on 
en injecte), 𝜙𝜙𝑅𝑅 le flux de recharge et de surplus d’irrigation (m/s44), 𝑄𝑄𝑠𝑠 le débit de stockage 
dans la maille de calcul.  
 
L’équation discrétisée est homogène à un débit (m3/s). 

 5.1.1 Coefficient de stockage 

Si l’état de charge de la maille ne change pas pendant le pas de temps, le débit de stockage, 
volume stocké d’eau stocké durant l’intervalle de temps ∆𝑡𝑡, s’écrit : 
 

𝑄𝑄𝑠𝑠 = 𝑆𝑆ℎ ∗
𝑆𝑆 ∗ [ℎ𝑐𝑐(𝑡𝑡) − ℎ𝑐𝑐(𝑡𝑡 − ∆𝑡𝑡)]

∆𝑡𝑡
 

 
Où S est un coefficient de stockage, égal à : 
 

- 𝜑𝜑𝑑𝑑 si la nappe est libre ; 
- 𝑆𝑆𝑠𝑠 ∗ ∆𝑧𝑧 si la nappe est captive, où ∆𝑧𝑧 est l’épaisseur de la maille de calcul. 

 
Dans de nombreux cas, une maille en charge deviendra à surface libre pendant le pas de 
temps, et inversement. On écrira donc plus généralement le débit de stockage sous la 
forme : 
 

𝑄𝑄𝑠𝑠 = 𝑆𝑆ℎ ∗
𝑆𝑆𝐹𝐹 ∗ [ℎ𝑐𝑐(𝑡𝑡) − 𝑧𝑧𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡] + 𝑆𝑆𝐼𝐼 ∗ [𝑧𝑧𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − ℎ𝑐𝑐(𝑡𝑡 − ∆𝑡𝑡)]

∆𝑡𝑡
 

 
Où 𝑆𝑆𝐹𝐹 est le coefficient d’emmagasinement dans l’état final, 𝑆𝑆𝐼𝐼 le coefficient de stockage 
dans l’état initial, et 𝑧𝑧𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 la cote du toit de la maille de calcul, correspondant à la cote du toit 
de l’aquifère (m).  
 
Quand 𝑆𝑆𝐹𝐹 = 𝑆𝑆𝐼𝐼, cette expression du débit de stockage est bien identique à la première. 

                                                
43 Les nœuds se trouvent au centre des mailles dans MARTHE. 
44 Volume d’eau rechargeant 1 m3 de roche à travers une surface de 1 m2 pendant une seconde. 
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 5.1.2 Coefficient d’échange et coefficients d’anisotropie 

Le terme 𝐾𝐾𝑖𝑖 est en fait un coefficient d’échange entre la maille de calcul et sa voisine dans la 
direction i. Elle résulte de la moyenne pondérée des deux conductivités hydrauliques. 
Suivant le schéma hydraulique en cours dans la maille, le logiciel choisit automatiquement la 
méthode de pondération, entre une moyenne arithmétique, géométrique, harmonique et un 
schéma amont (upstream). Pour une nappe captive ou libre, on utilisera une moyenne 
harmonique. 
 
On utilise les expressions du champ de conductivité hydraulique utilisées dans MARTHE, 
dans le repère des directions principales d’anisotropie. On remarque qu’on peut définir la 
conductivité hydraulique moyenne horizontale 𝐾𝐾𝑀𝑀ℎ d’une maille : 
 

𝐾𝐾𝑀𝑀ℎ = �𝐴𝐴ℎ ∗ 𝐾𝐾𝑦𝑦 =
1

�𝐴𝐴ℎ
∗ 𝐾𝐾𝑥𝑥 

 
Où 𝐴𝐴ℎ =  𝐾𝐾𝑥𝑥

𝐾𝐾𝑦𝑦
 est par définition le coefficient d’anisotropie horizontale, sans unité. 

 
Par analogie, pour les directions est-ouest (selon les x) et nord-sud (selon les y), la 
détermination des coefficients d’échange entre la maille de calcul et la maille voisine revient 
à multiplier la moyenne harmonique des conductivités hydrauliques moyennes des deux 
mailles par respectivement 1

�𝐴𝐴ℎ
 et �𝐴𝐴ℎ  : 

 
 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ 𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =

2
1
𝐾𝐾𝑀𝑀  

+ 1
𝐾𝐾𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

∗
1

�𝐴𝐴ℎ

𝐾𝐾𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
2

1
𝐾𝐾𝑀𝑀  

+ 1
𝐾𝐾𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

∗
1

�𝐴𝐴ℎ

𝐾𝐾𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 =
2

1
𝐾𝐾𝑀𝑀  

+ 1
𝐾𝐾𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

∗ �𝐴𝐴ℎ

𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
2

1
𝐾𝐾𝑀𝑀  

+ 1
𝐾𝐾𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

∗ �𝐴𝐴ℎ

 

 
On remarque ensuite que l’on peut définir la conductivité hydraulique moyenne verticale 𝐾𝐾𝑀𝑀𝑀𝑀 
d’une maille (identique à 𝐾𝐾𝑧𝑧) d’où : 
 

𝐾𝐾𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝐴𝐴𝑣𝑣 ∗ 𝐾𝐾𝑀𝑀ℎ 
 
Où 𝐴𝐴𝑣𝑣 =  𝐾𝐾𝑧𝑧

�𝐾𝐾𝑥𝑥𝐾𝐾𝑦𝑦
 est par définition le coefficient d’anisotropie verticale, sans unité. 

 
Par analogie, pour les directions haut-bas (axe des z), on écrira donc pour finir : 
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐾𝐾ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =

2
1
𝐾𝐾𝑀𝑀  

+ 1
𝐾𝐾𝑀𝑀ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

∗ 𝐴𝐴𝑣𝑣

𝐾𝐾𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 =
2

1
𝐾𝐾𝑀𝑀  

+ 1
𝐾𝐾𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

∗ 𝐴𝐴𝑣𝑣
 

 5.1.3 Résolution dans MARTHE 

La charge au centre de la maille de calcul à la date t s’exprime finalement selon l’équation 
d’équilibre : 
 

ℎ𝑐𝑐(𝑡𝑡) =
∑ 𝐾𝐾𝑖𝑖6
𝑖𝑖=1 ∗ 𝐴𝐴𝑖𝑖 ∗

ℎ𝑖𝑖(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑖𝑖

+ 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑆𝑆ℎ ∗ �𝜙𝜙𝑅𝑅 + 𝑆𝑆𝐹𝐹 ∗ 𝑧𝑧𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑡𝑡 − 𝑆𝑆𝐼𝐼 ∗ [𝑧𝑧𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − ℎ𝑐𝑐(𝑡𝑡 − ∆𝑡𝑡)]

∆𝑡𝑡 �

∑ 𝐾𝐾𝑖𝑖6
𝑖𝑖=1 ∗ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖

+ 𝑆𝑆ℎ ∗
𝑆𝑆𝐹𝐹
∆𝑡𝑡

 

 
La résolution se fait par méthode itérative maille par maille (méthode de Gauss Seidel, très 
lente) ou par gradients conjugués (Cholesky, Eisenstat ou Orthomin). Le schéma de 
Cholesky utilisé par défaut est très robuste, et parvient à converger dans des cas très 
complexes : l’inconvénient est qu’il nécessite souvent de longs temps de calcul. Le schéma 
Eisenstat est généralement nettement plus rapide que le schéma de Cholesky : il permet une 
résolution hydrodynamique « compacte » dans les mailles actives uniquement, en 
déstructurant les matrices. Le gain de temps est souvent considérable en 3D, mais il arrive 
que la convergence ne puisse se faire avec cette méthode. 
 
On utilise la méthode de Cholesky pour modéliser l’ennoyage des vides miniers. Une 
fois cet état atteint, les simulations ultérieures (injection-pompage, etc.) peuvent faire 
appel à la méthode d’Eisenstat selon les cas, notamment si le solveur Cholesky 
nécessite des temps de calcul trop conséquents. 
 
Il est par ailleurs possible d’utiliser un coefficient de sur-relaxation ou de sous-relaxation 
suivant la configuration du problème. 
 
En notant R le coefficient de relaxation et en utilisant la charge H calculée au temps t par 
résolution de l’équation d’équilibre, la charge affectée à l’itération k vaut : 
 

ℎ𝑘𝑘 = ℎ𝑘𝑘−1 + 𝑅𝑅 ∗ (ℎ𝑐𝑐(𝑡𝑡) − ℎ𝑘𝑘−1) 
 
Une convergence délicate du fait de débordements ou d’assèchements peut conduire à 
sous-relaxer le calcul. Si la convergence est régulière mais se montre particulièrement lente, 
on peut alors sur-relaxer le calcul. Par défaut, le coefficient de relaxation vaut 1. 
 
On utilise un coefficient de sous-relaxation de 0,1 pour modéliser l’ennoyage des 
vides miniers, puis un coefficient de 0,01 une fois cet état atteint pour faciliter la 
convergence du schéma Eisenstat. 

 5.1.4 Critère de convergence 

Dans MARTHE, on utilise la somme des valeurs absolues des débits résiduels calculés dans 
chacune des mailles comme critère de convergence pour l’hydrodynamique. Le débit 
résiduel est la différence entre le débit éventuel imposé et le débit calculé d’après les mailles 
voisines. 
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Le bilan est équilibré quand le débit résiduel ne dépasse pas au maximum quelques 
pourcents du total des débits impliqués dans le modèle. Dans une maille donnée, le débit 
résiduel est transformé en écart de charge : c’est la correction de charge qu’il faudrait 
appliquer pour équilibrer les débits. Cette information est toujours à examiner car si les 
conductivités hydrauliques sont très faibles, un très faible débit résiduel peut correspondre à 
une forte correction de charge. A contrario, si les conductivités hydrauliques sont très fortes, 
un fort débit résiduel peut ne correspondre qu’à une correction de charge insignifiante. 
 
Quand la somme des valeurs absolues des débits résiduels (exprimée en unités de débit) 
est inférieure à un seuil fixé, la convergence est acceptée et le calcul de l’hydrodynamique 
se termine, même si le nombre maximal d’itérations autorisées n’est pas atteint. 
 
On prend pour seuil 10-5 m3/h, la valeur par défaut étant 10-8 m3/h. 

 5.2 Forme discrétisée de l’équation de transport 

En établissant l’équation d’équilibre entre la maille de calcul et les six mailles voisines, on 
écrit [83] : 
 

�𝐷𝐷𝑖𝑖 ∗ 𝐴𝐴𝑖𝑖 ∗ 𝜑𝜑𝑐𝑐 ∗
𝐶𝐶𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝐶𝐶𝑐𝑐(𝑡𝑡)

𝑑𝑑𝑖𝑖
+ �𝑄𝑄 ∗ 𝐶𝐶𝜀𝜀(𝑡𝑡)

6

𝑖𝑖=1

+ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑔𝑔
𝜑𝜑𝑐𝑐 ∗ [𝐶𝐶𝑐𝑐(𝑡𝑡) − 𝐶𝐶𝑐𝑐(𝑡𝑡 − ∆𝑡𝑡)]

∆𝑡𝑡

6

𝑖𝑖=1

 

 
Où C représente la concentration de l’espèce chimique transportée (kg/m3), c l’indice de la 
maille de calcul (au centre), i une des six directions de l’espace, 𝐴𝐴𝑖𝑖 l’aire d’échange entre la 
maille de calcul et sa voisine dans la direction i, Q le débit d’échange entre la maille de calcul 
et sa voisine (m3/s), 𝑉𝑉𝑔𝑔 le volume géométrique de la maille de calcul, 𝑑𝑑𝑖𝑖 la distance au 
nœud43 voisin dans la direction i, 𝐷𝐷𝑖𝑖 la dispersion équivalente dans la direction i, 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 le 
terme source « débit d’injection » (négatif si on prélève de la matière dans la maille de calcul, 
positif si on en injecte). 

 5.2.1 Débit massique par advection / convection 

Selon que la maille voisine dans la direction i apporte de l’eau à la maille de calcul (Q positif) 
ou qu’elle en reçoive de sa part (Q négatif), le débit massique (kg/s) apporté par advection / 
convection, c’est-à-dire par la masse apportée ou perdue par le mouvement de l’eau, s’écrit : 
 

- 𝑄𝑄 ∗ 𝐶𝐶𝑖𝑖 si Q est positif ; 
- 𝑄𝑄 ∗ 𝐶𝐶𝑐𝑐 si Q est négatif. 

 
On écrira 𝑄𝑄 ∗ 𝐶𝐶𝜀𝜀 de façon générale, 𝐶𝐶𝜀𝜀 dépendant donc directement de l’orientation du champ 
de vitesse de l’eau. 
 
L’équation discrétisée est homogène à un débit massique (kg/s). 

 5.2.2 Résolution dans MARTHE 

L’influence du mouvement de l’eau sur le déplacement de la matière complexifie la résolution 
de l’équation de transport, comparativement à l’équation de l’écoulement. Différentes 
méthodes de résolution sont disponibles dans MARTHE. Leurs avantages et inconvénients 
sont synthétisés dans le Tableau 7. 
 
Sauf exceptions, la méthode TVD à limiteur de flux a toujours été utilisée, car elle 
permet une résolution fiable et robuste sur le plan numérique, en plus d’être rapide. 
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Tableau 7 - Avantages et inconvénients des méthodes de résolution du transport de masse dans 

MARTHE 

 Avantages Inconvénients 

Différences finies 

• Temps de calcul très 
courts 

• Peu d’aléas statistiques 
• Prise en compte facile 

des concentrations 
imposées 

• Hétérogénéités traitées 
sans problème particulier 

• Dispersion numérique  
• Nécessite un maillage fin  
• Nécessite de faibles pas 

de temps 

Méthode TVD à limiteur de 
flux 

• Mêmes avantages que 
les différences finies 

• Très peu de dispersion 
numérique  

• Pas de contraintes de 
maillage 

• Contrainte de temps 
automatiquement 
respectée 

• Inutilisable en régime 
permanent 

Méthode de marche 
aléatoire 

• Pas de dispersion 
numérique 

• Grands pas de temps 
possibles 

• Plus il y a de particules, 
plus les calculs sont 
précis 

• Aléas statistiques 
• Concentrations imposées 

difficiles à fixer 
• Calculs imprécis en cas 

de fortes hétérogénéités 
de vitesse de porosité ou 
d’épaisseur de mailles 

• Prélèvements de masse 
parfois difficiles à simuler 

• Méthode peu pratique à 
utiliser en régime 
permanent 

Méthode des 
caractéristiques 

• Mêmes avantages que 
les différences finies, 
sauf pour le temps de 
calcul 

• Mêmes avantages que la 
marche aléatoire 

• Globalement fiable et 
robuste sur le plan 
numérique 

• Long temps de calcul 
• « Bon » nombre de 

particules difficile à 
estimer (i.e. celui qui 
permettra l’interprétation 
visuelle) 

• Difficile à utiliser en 
régime permanent 

 5.2.3 Critère de convergence 

Pour les méthodes des différences finies, des caractéristiques et TVD utilisées, pour 
lesquelles on utilise une résolution itérative maille par maille ou par gradients conjugués, le 
critère de convergence est la variation moyenne de concentration en valeur absolue entre 
deux itérations. 
 
Quand la variation entre deux itérations successives (exprimée en unités de concentration) 
est inférieure à un seuil fixé, la convergence est acceptée et le calcul de transport se 
termine, même si le nombre maximal d’itérations autorisées n’est pas atteint. 
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On prendra pour seuil 10-5 kg/m3, la valeur par défaut étant 10-8 kg/m3. 

 5.3 Limites du code rencontrées au cours de nos travaux 

MARTHE présente certaines limites qui peuvent apparaître suivant la nature des travaux de 
l’utilisateur. Trois points sont ici évoqués, et ont nécessité des réflexions complémentaires 
voire des développements spécifiques. 
 
En premier lieu, MARTHE effectue les calculs hydrodynamiques avec une méthode aux 
volumes finis (différence finis intégrées), qui ne fonctionne qu’avec un maillage rectangulaire. 
Ceci ne constitue pas un problème dans le cas étudié, où la géométrie modélisée est 
relativement simple, de même que la physique considérée. En revanche, cela contraint toute 
géomodélisation amont à produire un maillage rectangulaire. 
 
Ensuite, les capacités de calcul actuelles de MARTHE peuvent poser problème :  
 

- la version de MARTHE disponible au moment où les calculs ont été effectués ne 
pouvait réaliser de calculs hydrodynamiques qu’avec un nombre de mailles de l’ordre 
d’un million, et un demi-million avec du transport. Chaque couche du modèle 
représentant plus d’un demi-million de mailles, deux couches ne sont déjà plus 
utilisables. La possibilité de travailler avec une couche très détaillée est par ailleurs 
exploitée. Il peut être noté qu’avec la version actuelle de MARTHE et un système 
d’exploitation 64 bits, le nombre de mailles ne dépend que de la mémoire vive 
disponible ; 

 
- la limite du million de mailles pour l’hydrodynamique et la volonté conjointe de 

conserver au mieux la géométrie très détaillée à disposition ont nécessité d’élaborer 
puis d’implémenter une méthode d’homogénéisation déterministe des conductivités 
hydrauliques. Cette méthode ne s’utilise que sur des mailles cubiques, nouvelle 
contrainte pour toute géomodélisation car les mailles rectangulaires de taille minimale 
limitée ne suffisent plus. L’emmagasinement sera également homogénéisé, mais de 
manière très simple. 

 
Enfin, le logiciel est adapté pour traiter les milieux poreux comme les aquifères. En théorie,  
dans le cas des vides miniers (ou karstiques) où la loi de Darcy ne s’applique plus car 
l’écoulement y est turbulent, le logiciel n’est plus adapté. En pratique, les vides miniers sont 
tout de même modélisés dans MARTHE, en s’attachant à rendre compte du contraste de 
conductivité hydraulique entre les travaux miniers et la roche encaissante : on affecte aux 
vides miniers une conductivité hydraulique de plusieurs ordres de grandeurs supérieure à 
celle de la roche encaissante. 
 
Par ailleurs, on utilise également une fonctionnalité permettant de mettre en place des 
réseaux de drains-conduits « immergés » dans le milieu poreux, et pouvant échanger avec 
lui. Cette fonctionnalité de MARTHE permet de modéliser la circulation de l’eau dans une 
« conduite » rectangulaire sous l’effet d’une différence de charge amont-aval, avec 
possibilité d’échange avec la roche environnante régie par la loi de Darcy. Cependant, la 
turbulence n’est pas gérée. 

6 Homogénéisation des grandeurs : revue et choix des 
méthodes 

Permettre une diminution du volume de données décrivant un système, tout en perdant un 
minimum d’information sur les grandeurs physiques importantes, est un sujet à l’étude 
depuis plusieurs décennies.  
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A l’heure où les progrès de l’informatique et de la technologie permettent de paralléliser des 
calculs et de travailler sur des clusters, ce problème peut paraître désuet, mais il n’en est 
rien : si l’on travaille sur des modèles de plus en plus volumineux et à des précisions toujours 
plus grandes, il arrivera toujours un moment où la nécessité de concentrer les capacités de 
calcul sur, par exemple, une échelle fine à la physique particulièrement complexe, impliquera 
de « moyenner » ce qui se passe autour. 
 
Cette opération consistant à « moyenner » une grandeur sur une surface (2D) ou un volume 
(3D) s’appelle l’homogénéisation (upscaling en anglais). Dans le cas précis de nos travaux 
d’hydrodynamique, passer de plus de 100 millions de mailles à moins d’un million implique 
de trouver une méthode détruisant le moins d’information possible sur la conductivité 
hydraulique, la porosité efficace, l’emmagasinement, et la dispersion cinématique. 
 
On fait l’hypothèse que le transport est gouverné par une loi de type gradient à l’échelle 
micro (la plus petite échelle de longueur considérée) comme à l’échelle macro (la plus 
grande). On suppose en fait que les lois de transport sont invariantes avec l’échelle. 
L’avantage est que l’on peut alors appliquer directement bon nombre de méthodes 
d’homogénéisation standards. 
 
L’homogénéisation des porosités / emmagasinements et de la dispersion cinématique en 
2D/3D est évoquée en premier lieu. Elle a été traitée de façon simple, respectivement sur la 
base de travaux existants et devant l’impossibilité de trouver une méthode adaptée. 
 
En second lieu, la problématique complexe de l’homogénéisation des conductivités 
hydrauliques est abordée. Les méthodes existantes sont passées en revue, puis une 
méthode adaptée aux besoins de l’étude est choisie. 

 6.1 Porosité efficace et emmagasinement captif (2D / 3D) 

Dans la littérature, on homogénéise le plus souvent la porosité efficace grâce à une 
moyenne arithmétique 2D ou 3D répétée autant de fois que nécessaire [84]. Cette méthode 
simple a l’avantage de conserver le volume de vide, critère nécessaire pour assurer la 
cohérence des bilans de débit dans MARTHE. 
 
On utilise donc une moyenne arithmétique dans nos travaux, pour homogénéiser la 
porosité efficace (emmagasinement libre) et l’emmagasinement captif.  
 
Toutefois, il convient de préciser que cette méthode a ses limites. Ainsi, pour un milieu 
admettant deux chemins d’écoulement distincts, l’homogénéisation de la porosité efficace a 
pour inconvénient de sous-estimer le débit massique associé au chemin d’écoulement 
principal et de surestimer le débit massique associé au chemin secondaire. Cela se produit 
lorsque la vitesse de pore (vitesse de Darcy divisée par la porosité efficace) associée aux 
différents chemins d’écoulement varie [84], ce qui est malheureusement le cas le plus 
fréquent. 
 
Une solution récemment envisagée pour remédier à ce problème est de corriger 
artificiellement la porosité efficace afin d’imposer des vitesses de pore identiques dans les 
deux chemins d’écoulement, puis de calculer une moyenne arithmétique [84]. En revanche, 
cette méthode (i) n’a été conçue que pour la 2D et (ii) ne conserve pas le volume de vides. 
Elle était donc inapplicable dans notre cas. 
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 6.2 Dispersion cinématique (2D / 3D) 

Pour homogénéiser les dispersivités en 2D ou en 3D, on estime la plupart du temps les 
valeurs équivalentes par des analyses stochastiques. Des simulations par la méthode de 
Monte-Carlo explicite45 sont notamment un outil fréquemment utilisé pour établir un lien entre 
des variables d’entrée (distributions de conductivité hydraulique, de dispersivité, etc.) et de 
sortie (distributions de concentration), en particulier dans le cas de géométrie très complexes 
[76]. Le principe est de générer un grand nombre de modèles (statistiquement équivalents) 
avec les variables d’entrée, puis de garder ceux qui génèrent les variables de sortie les plus 
pertinentes. La solution n’est pas unique, mais doit être choisie par l’utilisateur. 
 
Quelle que soit la méthode stochastique utilisée, il faut avoir pour point de départ une 
variable de sortie à reproduire, comme des données de concentration (i) associées à des 
tests de traçage par exemple sur le terrain, ou (ii) synthétisées à partir d’un modèle non-
homogénéisé. Le second cas est évidemment très rare, puisque le but de l’homogénéisation 
est le plus souvent de pouvoir simplifier un modèle trop exigeant en temps et/ou capacités 
de calcul. Cela signifie donc qu’a priori, on ne dispose pas de données synthétiques. 
 
Les autres méthodes existantes utilisées pour l’homogénéisation de la dispersion sont 
analytiques ou semi-analytiques et ont l’avantage de ne pas avoir besoin de fournir des 
données de concentration. En revanche, elles ne fonctionnent pas pour des systèmes 
« court-circuités » par des vides comme le nôtre. Certaines méthodes (inclusion methods) 
ont récemment été développées pour gérer des contrastes de conductivité hydraulique 
importants [85]. Elles sont efficaces pour intégrer des contrastes relativement bien répartis 
au sein de la matrice, et présents dans des proportions volumétriques suffisantes. Dans le 
cas d’un réservoir minier, aucun de ces deux critères n’est respecté, rendant ces méthodes 
inutilisables en l’état.  
 
À défaut de pouvoir trouver une méthode adaptée à notre problème, nous avons 
choisi d’homogénéiser simplement les dispersivités du modèle en calculant leur 
moyenne arithmétique au sein de chaque bloc équivalent. 

 6.3 Conductivité hydraulique (2D / 3D) 

Un problème fondamental dans de nombreux domaines scientifiques et d’ingénierie est la 
représentation d’un champ de conductivité hétérogène par une unique conductivité 
« effective » caractérisant les conditions à une échelle de longueur « macroscopique » 
appropriée. 
 
Il existe trois grands types de méthodes [86] : (i) les méthodes heuristiques (échantillonnage, 
calculs de valeurs moyennes), (ii) les méthodes déterministes où le champ de conductivité 
hydraulique et les conditions limites sont supposés connus (solution analytique ou 
numérique de l’équation de diffusion, théorie de la percolation, théorie du milieu effectif EMT, 
méthode streamline, renormalisation, méthode des équations homogènes) et (iii) les 
méthodes stochastiques où la connaissance des propriétés du réservoir n’est que partielle et 
où l’on doit alors définir la conductivité hydraulique effective à partir de la notion d’espérance 
mathématique. 
 
Les méthodes heuristiques sont très rapides à implémenter mais sont trop imprécises pour 
être satisfaisantes [86], en revanche le calcul de moyennes est utile pour trouver un 
intervalle de confiance pour les paramètres. On citera les bornes de Wiener associées aux 
moyennes harmonique et arithmétique, qui définissent respectivement le minimum et le 
maximum possibles pour la conductivité hydraulique équivalente.  
                                                
45 Méthode « brute », non-analytique. 
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Dans notre cas, si l’on ne connaît pas précisément en valeur absolue les conductivités 
hydrauliques de chaque maille élémentaire avant homogénéisation, on connaît en revanche 
avec la meilleure précision possible la répartition spatiale des contrastes de conductivité au 
sein du réservoir grâce à la construction d’un modèle géologique et géométrique 3D détaillé.  
 
Pour cette raison, l’approche déterministe et l’approche stochastique peuvent 
présenter toutes deux leurs avantages. 
 
Toutefois, la littérature nous apprend qu’une technique déterministe s’est avérée d’une 
grande utilité pour la caractérisation des réservoirs pétroliers : la renormalisation. Conçue à 
l’origine dans le cadre de l’électrodynamique quantique, le procédé a été appliqué à 
l’homogénéisation de la conductivité hydraulique en 1989 [87]. L’idée de base en 2D est la 
suivante : considérant un domaine carré constitué de 4p cellules (p entier naturel), chacune 
avec une unique conductivité, on réalise une homogénéisation partielle avec un bloc de 
conductivité représentatif approprié. Cela donne une grille de 4p-1 cellules, et on répète la 
procédure jusqu’à ne garder que le nombre souhaité de macro-cellules. De nombreuses 
stratégies ont été élaborées pour résoudre le problème 3D en se basant sur cette idée [86, 
88, 89]. À l’époque où nous nous sommes intéressés à la problématique de 
l’homogénéisation, une nouvelle méthode venait d’être produite [90]. Dans plusieurs 
configurations et à l’aide d’analyses statistiques, les auteurs ont montré que les résultats de 
cette méthode étaient sensiblement meilleurs que les précédentes. 
 
Le renormalisation 3D implique traditionnellement de disposer d’un cube constitué de 8p 
mailles cubiques, où on construira d’abord un nouveau cube de 8p-1 mailles, avant de répéter 
l’opération autant que fois que nécessaire, jusqu’à réduire au nombre de mailles souhaité. 
Ce schéma est tout à fait adapté à la géométrie « régulière » des dressants de Merlebach, 
où les directions principales d’anisotropie sont peu différentes des axes définissant le 
géomodèle. 
 
Nous avons donc choisi d’utiliser la dernière méthode de renormalisation disponible à 
l’époque dans nos travaux [90]. Nous l’évoquerons dans la suite sous le nom de 
méthode « K&K ». 

 6.4 Méthode K&K d’homogénéisation déterministe des 
conductivités hydrauliques 

Nous traiterons d’abord le cas de la 2D, pour lequel une solution déterministe exacte existe 
pour un système de 4 mailles carrées. Nous nous intéresserons ensuite au problème non 
résolu de la 3D, et proposerons une description détaillée de l’algorithme implémenté sous 
MATLAB et des fonctions annexes écrites pour l’occasion. Nous évoquerons pour finir les 
développements supplémentaires qui se sont avérés nécessaires pour traiter le cas 
particulier du siège Vouters. 

 6.4.1 Cas de la 2D 

 i Conductivité équivalente exacte au sens 
déterministe pour un bloc de 4 mailles 

On se place dans le plan horizontal (𝑥⃑𝑥, 𝑦⃑𝑦) qui correspond au plan dans lequel se trouvent les 
étages miniers. Les conductivités 𝐾𝐾𝑥𝑥 et 𝐾𝐾𝑦𝑦 sont respectivement définies par les axes 𝑥𝑥 et 𝑦⃑𝑦. 
 
En notant 𝑢𝑢�⃑  et 𝑣⃑𝑣 les vecteurs du plan ayant servi à produire le maillage régulier, on a par 
ailleurs : 
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� 𝑥⃑𝑥 = 𝑢𝑢�⃑
𝑦⃑𝑦 = −𝑣⃑𝑣 

 
Un bloc 2D de 4 cellules de conductivités hydrauliques  𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2,  𝑘𝑘3,𝑘𝑘4, (Figure 66) peut être 
transformé en un bloc unique possédant deux conductivités hydrauliques effectives : une 
conductivité hydraulique selon la direction 𝑥⃑𝑥 notée 𝑘𝑘𝑒𝑒,𝑥𝑥,2𝐷𝐷 et l’autre selon la direction 𝑦⃑𝑦 
notée 𝑘𝑘𝑒𝑒,𝑦𝑦,2𝐷𝐷. On obtient ces valeurs par la composition de calculs de moyennes 
géométriques, arithmétiques et harmoniques, notées respectivement 𝑀𝑀𝑔𝑔, 𝑀𝑀𝑎𝑎 et 𝑀𝑀ℎ, 
ordonnées différemment suivant les partitions associées à la direction de l’écoulement. Pour 
la direction 𝑥⃑𝑥, les partitions (a) et (b) sont utilisées (Figure 66).  
 

 
Figure 66 - Bloc 2D de 4 cellules de conductivités hydrauliques différentes, avec les compositions de 

moyenne utilisées pour calculer 𝒌𝒌𝒆𝒆,𝒙𝒙,𝟐𝟐𝟐𝟐 à partir des partitions (a) et (b). 

On a, selon la direction 𝑥⃑𝑥 :  

𝑘𝑘𝑒𝑒,𝑥𝑥,2𝐷𝐷 = �𝑘𝑘𝐿𝐿,𝑥𝑥 ∗ 𝑘𝑘𝑈𝑈,𝑥𝑥�
1
2 

 
Où 𝑘𝑘𝐿𝐿,𝑥𝑥 est calculé grâce à la partition (a) et 𝑘𝑘𝑈𝑈,𝑥𝑥 grâce à la partition (b) selon : 
 

�
𝑘𝑘𝐿𝐿,𝑥𝑥 = 𝑀𝑀𝑎𝑎[𝑀𝑀ℎ(𝑘𝑘1,𝑘𝑘2),𝑀𝑀ℎ(𝑘𝑘3,𝑘𝑘4)]
𝑘𝑘𝑈𝑈,𝑥𝑥 = 𝑀𝑀ℎ[𝑀𝑀𝑎𝑎(𝑘𝑘1,𝑘𝑘3),𝑀𝑀𝑎𝑎(𝑘𝑘2,𝑘𝑘4)] 

 
La conductivité effective selon la direction 𝑥⃑𝑥 peut donc s’écrire :  
 

𝑘𝑘𝑒𝑒,𝑥𝑥,2𝐷𝐷 = �
(𝑘𝑘1 + 𝑘𝑘3) ∗ (𝑘𝑘2 + 𝑘𝑘4)
(𝑘𝑘1 + 𝑘𝑘2) ∗ (𝑘𝑘3 + 𝑘𝑘4)

�

1
2
�
𝐼𝐼3
𝐼𝐼1
�
1
2
 

 
Où :  
 

� 𝐼𝐼1 = �𝑘𝑘𝑖𝑖

4

𝑖𝑖=1
𝐼𝐼3 = 𝑘𝑘1 ∗ 𝑘𝑘2 ∗ (𝑘𝑘3 + 𝑘𝑘4) + 𝑘𝑘3 ∗ 𝑘𝑘4 ∗ (𝑘𝑘1 + 𝑘𝑘2)

 

 
La conductivité effective dans la direction 𝑦⃑𝑦 s’obtient en intervertissant k2 et k3. On note que 
𝐼𝐼1 et 𝐼𝐼3 sont invariants par changement de coordonnées. 
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Il a été démontré que cette estimation du bloc-conductivité équivalent à un ensemble de 4 
mailles (checkerboard) 2D constituait la solution exacte du problème à 4 mailles [91, 92]. 
Cela ne veut évidemment pas dire que la méthode déterministe permet d’avoir la solution 
optimale d’un problème 2D généralisé. En effet, lorsque l’on répète la méthode, des 
problèmes peuvent apparaître dans certaines configurations géométriques du fait du 
caractère symétrique des calculs [76]. 

 ii Généralisation 

La méthode 2D peut être répétée autant de fois qu’il est nécessaire pour répondre aux 
exigences du modélisateur (Figure 67).  
 
Si l’on note u le nombre de lignes du modèle initial et v le nombre de colonnes, une 
homogénéisation 2D répétée n fois permet de diviser par 4𝑛𝑛 les 𝑢𝑢 ∗ 𝑣𝑣 mailles du modèle de 
base. 
 
Par définition, une homogénéisation 2D de puissance n calcule le bloc-conductivité 
d’une maille équivalent à un ensemble de 4n mailles  
 

 
Figure 67 - Illustration d'une homogénéisation 2D de puissance 3 pour un champ de conductivité 

hydraulique. A la puissance n, 4n mailles sont converties en une seule maille équivalente. 

 6.4.2 Cas de la 3D 

On se place dans le domaine défini par le repère (𝑥⃑𝑥, 𝑦⃑𝑦, 𝑧𝑧) qui a servi à produire le maillage 
régulier extrait du géomodèle. Les axes 𝑥𝑥 et 𝑦⃑𝑦 sont les mêmes que pour la 2D et définissent 
les conductivités 𝐾𝐾𝑥𝑥 et 𝐾𝐾𝑦𝑦. Le troisième axe 𝑧𝑧 est vertical, orienté vers le haut, et permet de 
définir 𝐾𝐾𝑧𝑧. 
 
En notant 𝑤𝑤��⃑  le vecteur vertical ayant servi à produire le maillage régulier extrait du 
géomodèle, on a par ailleurs : 
 

�
𝑥⃑𝑥 = 𝑢𝑢�⃑
𝑦⃑𝑦 = −𝑣⃑𝑣
𝑧𝑧 = 𝑤𝑤��⃑
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Ce choix est cohérent avec la géométrie particulière du siège Vouters qui permet de définir 
facilement les directions principales d’anisotropie. 

 i Conductivité équivalente approchée pour un bloc de 
8 mailles 

La méthode K&K permet d’étendre la structure de la solution 2D à la détermination d’une 
approximation de la solution en 3D le long des mêmes directions 𝑥⃑𝑥 et 𝑦⃑𝑦, augmentées de la 
direction 𝑧𝑧.  
 
Un bloc 3D de 8 cellules de conductivités hydrauliques numérotées  𝑘𝑘1 à  𝑘𝑘8 (Figure 68) peut 
être transformé en un bloc unique possédant trois conductivités hydrauliques effectives : une 
conductivité hydraulique selon la direction 𝑥⃑𝑥 (𝑘𝑘𝑒𝑒,𝑥𝑥,3𝐷𝐷, ou plus simplement notée 𝑘𝑘𝑥𝑥), une 
conductivité hydraulique selon la direction 𝑦⃑𝑦 (𝑘𝑘𝑒𝑒,𝑦𝑦,3𝐷𝐷, ou plus simplement notée 𝑘𝑘𝑦𝑦), et une 
conductivité hydraulique selon la direction 𝑧𝑧 (𝑘𝑘𝑒𝑒,𝑧𝑧,3𝐷𝐷, ou plus simplement notée 𝑘𝑘𝑧𝑧). On 
obtient ces valeurs par la composition de calculs de moyennes géométriques, arithmétiques 
et harmoniques, notées respectivement 𝑀𝑀𝑔𝑔, 𝑀𝑀𝑎𝑎 et 𝑀𝑀ℎ, ordonnées différemment suivant les 
partitions associées à la direction de l’écoulement.  
 
Pour la direction 𝑥⃑𝑥, les partitions (a) et (b) sont utilisées (Figure 68). 
 

 
Figure 68 - Bloc 2D de 8 cellules de conductivités hydrauliques différentes. Les partitions (a) et (b) sont 

utilisées pour calculer 𝒌𝒌𝒆𝒆,𝒙𝒙,𝟑𝟑𝟑𝟑. 

On a, selon la direction 𝑥⃑𝑥 :  

𝑘𝑘𝑒𝑒,𝑥𝑥,3𝐷𝐷 = �𝑘𝑘𝐿𝐿,𝑥𝑥 ∗ 𝑘𝑘𝑈𝑈,𝑥𝑥�
1
2 

 
Où 𝑘𝑘𝐿𝐿,𝑥𝑥 est calculé grâce à la partition (a) et 𝑘𝑘𝑈𝑈,𝑥𝑥 grâce à la partition (b) selon : 
 

�
𝑘𝑘𝐿𝐿,𝑥𝑥 = 𝑀𝑀𝑎𝑎[𝑀𝑀ℎ(𝑘𝑘1,𝑘𝑘2),𝑀𝑀ℎ(𝑘𝑘3,𝑘𝑘4),𝑀𝑀ℎ(𝑘𝑘5,𝑘𝑘6),𝑀𝑀ℎ(𝑘𝑘7,𝑘𝑘8)]

𝑘𝑘𝑈𝑈,𝑥𝑥 = 𝑀𝑀ℎ[𝑀𝑀𝑎𝑎(𝑘𝑘1,𝑘𝑘3,𝑘𝑘5,𝑘𝑘7),𝑀𝑀𝑎𝑎(𝑘𝑘2,𝑘𝑘4,𝑘𝑘6,𝑘𝑘8)]  

 
La conductivité effective selon la direction 𝑥⃑𝑥 peut donc s’écrire :  
 
Cela donne, selon la direction 𝑥⃑𝑥 : 
 

𝑘𝑘𝑒𝑒,𝑥𝑥,3𝐷𝐷 = �
(𝑘𝑘1 + 𝑘𝑘3 + 𝑘𝑘5 + 𝑘𝑘7) ∗ (𝑘𝑘2 + 𝑘𝑘4 + 𝑘𝑘6 + 𝑘𝑘8)

(𝑘𝑘1 + 𝑘𝑘2) ∗ (𝑘𝑘3 + 𝑘𝑘4) ∗ (𝑘𝑘5 + 𝑘𝑘6) ∗ (𝑘𝑘7 + 𝑘𝑘8)
�

1
2
�
𝐽𝐽5
𝐼𝐼1
�
1
2
 

 
Où : 
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� 𝐼𝐼1 = �𝑘𝑘𝑖𝑖

8

𝑖𝑖=1
𝐽𝐽5 = 𝑘𝑘1 ∗ 𝑘𝑘2 ∗ 𝑆𝑆12 + 𝑘𝑘3 ∗ 𝑘𝑘4 ∗ 𝑆𝑆34 + 𝑘𝑘5 ∗ 𝑘𝑘6 ∗ 𝑆𝑆56 + 𝑘𝑘7 ∗ 𝑘𝑘8 ∗ 𝑆𝑆78

 

 
Avec : 
 

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 =
(𝑘𝑘1 + 𝑘𝑘2) ∗ (𝑘𝑘3 + 𝑘𝑘4) ∗ (𝑘𝑘5 + 𝑘𝑘6) ∗ (𝑘𝑘7 + 𝑘𝑘8)

𝑘𝑘𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑗𝑗
 

 
Cette expression peut également s’écrire :  
 

𝑘𝑘𝑒𝑒,𝑥𝑥,3𝐷𝐷 =

⎣
⎢
⎢
⎡� 1
𝑘𝑘1

+ 1
𝑘𝑘2
�
−1

+ � 1
𝑘𝑘3

+ 1
𝑘𝑘4
�
−1

+ � 1
𝑘𝑘5

+ 1
𝑘𝑘6
�
−1

+ � 1
𝑘𝑘7

+ 1
𝑘𝑘8
�
−1

(𝑘𝑘1 + 𝑘𝑘3 + 𝑘𝑘5 + 𝑘𝑘7)−1 ∗ (𝑘𝑘2 + 𝑘𝑘4 + 𝑘𝑘6 + 𝑘𝑘8)−1
⎦
⎥
⎥
⎤
1
2

 

 
On détermine les relations pour les directions 𝑦⃑𝑦 et 𝑧𝑧 de manière analogue. 
Dans la direction 𝑦⃑𝑦, cela donne : 
 

𝑘𝑘𝑒𝑒,𝑦𝑦,3𝐷𝐷 =

⎣
⎢
⎢
⎡� 1
𝑘𝑘1

+ 1
𝑘𝑘3
�
−1

+ � 1
𝑘𝑘2

+ 1
𝑘𝑘4
�
−1

+ � 1
𝑘𝑘5

+ 1
𝑘𝑘6
�
−1

+ � 1
𝑘𝑘6

+ 1
𝑘𝑘8
�
−1

(𝑘𝑘1 + 𝑘𝑘2 + 𝑘𝑘5 + 𝑘𝑘6)−1 ∗ (𝑘𝑘3 + 𝑘𝑘4 + 𝑘𝑘7 + 𝑘𝑘8)−1
⎦
⎥
⎥
⎤
1
2

 

 
Et dans la direction 𝑧𝑧, on a : 
 

𝑘𝑘𝑒𝑒,𝑧𝑧,3𝐷𝐷 =

⎣
⎢
⎢
⎡� 1
𝑘𝑘1

+ 1
𝑘𝑘5
�
−1

+ � 1
𝑘𝑘3

+ 1
𝑘𝑘7
�
−1

+ � 1
𝑘𝑘2

+ 1
𝑘𝑘6
�
−1

+ � 1
𝑘𝑘4

+ 1
𝑘𝑘8
�
−1

(𝑘𝑘1 + 𝑘𝑘3 + 𝑘𝑘2 + 𝑘𝑘4)−1 ∗ (𝑘𝑘5 + 𝑘𝑘7 + 𝑘𝑘6 + 𝑘𝑘8)−1
⎦
⎥
⎥
⎤
1
2

 

 
Numériquement, cette forme implique moins d’opérations à virgules flottantes et attribue la 
même importance à tous les résultats intermédiaires en les normalisant. Elle n’est cependant 
pas adaptée si l’on souhaite utiliser la méthode plusieurs fois consécutives. On préférera 
dans ce cas revenir à l’expression initiale avec les compositions de moyennes. 
 
Ces expressions coïncident avec la solution exacte en deux dimensions lorsque le problème 
3D peut se réduire à une géométrie à deux dimensions, par exemple lorsque 𝑘𝑘𝑖𝑖 = 𝑘𝑘𝑖𝑖+4, pour 
i variant de 1 à 4. 
 
Pour le problème 3D, ces approximations ont par ailleurs été validées par les auteurs sur 
des cas simples (cube aléatoirement constitué de mailles de conductivité 𝑘𝑘1 et 𝑘𝑘2 dans les 
proportions 𝜙𝜙1 et 𝜙𝜙2, Swiss-cheese model, milieu poreux dont la conductivité hydraulique 
suit une loi log-normale). Dans chaque cas, les résultats ont également été comparés avec 
ceux d’autres méthodes de référence en renormalisation (approximation de King [87], 
approximation de Green et Patterson [89], approximation de De Wit [93] et approximation de 
Kim et Torquato [94]). 

 ii Généralisation 
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La méthode 3D peut être répétée autant de fois qu’il est nécessaire pour répondre aux 
exigences du modélisateur. 
 
Si l’on note u le nombre de lignes du modèle initial, v le nombre de colonnes et w le nombre 
de couches, une homogénéisation 3D de puissance n permet de diviser par 8𝑛𝑛 les 𝑢𝑢 ∗ 𝑣𝑣 ∗ 𝑤𝑤 
mailles du modèle de base. 
 
Par définition, une homogénéisation 3D de puissance n calcule le bloc-conductivité 
d’une maille équivalent à un ensemble de 8n mailles. 
 
Par exemple dans notre cas, on veut réduire les 117 millions de mailles environ du 
géomodèle à moins d’un million de mailles, du fait des contraintes de MARTHE en termes de 
modélisation hydrodynamique. Pour ce faire, une homogénéisation de puissance 3 est 
nécessaire : on divise ainsi le nombre de maille par 512 (29) pour obtenir environ 228 000 
mailles.  
 
Le maillage d’origine de 1274 x 409 x 22546 mailles de 6 m de côté ne contenant aucun 
nombre de mailles multiple de 8, il devra nécessairement être tronqué aux bordures. C’est 
donc le maillage 1272 x 408 x 224 qui sera homogénéisé en 159 x 51 x 28 mailles cubiques 
de 48 m de côté. 
 
L’homogénéisation des conductivités hydrauliques de puissance 3 permettra donc de 
passer d’un modèle de 116 798 976 mailles à un modèle géométrique équivalent de 
227 052 mailles. 
 
Ce modèle géométrique sera ensuite retravaillé au niveau des couches supérieures 
pour créer un modèle hydrogéologique en 27 couches, intégrant les GTi et le Permien. 
 
 

                                                
46 La description du maillage se fait dans l’ordre des axes du repère (𝑥⃑𝑥, 𝑦⃑𝑦, 𝑧𝑧). 
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II Calcul d’un champ de conductivités hydrauliques 
équivalentes dans un réservoir minier : résultats de 
l’utilisation de la méthode K&K 

Nous avons choisi une méthode d’homogénéisation des conductivités hydraulique adaptée à 
notre cas d’étude. Cette méthode a été implémentée, testée et utilisée. 
 
Les détails concernant l’algorithme d’homogénéisation et son implémentation sont données 
en Annexe 12. Des développements complémentaires, spécifiques au secteur d’étude, se 
sont avérés nécessaires au cours de nos travaux. Ils sont présentés en Annexe 13. 
 
Le code d’homogénéisation 2D a été appliqué au cas d’un micromodèle expérimental [95]. 
Dans la mesure où les travaux associés à ce dernier s’inscrivent dans une méthodologie 
dont l’homogénéisation n’est qu’une partie parmi d’autres, nous les laissons de côté pour le 
moment et nous y reviendrons dans une section ultérieure (pages 166 et suivantes). 
 
Pour le moment, nous ne nous intéresserons qu’à la 3D, et appliquerons simplement le code 
à plusieurs géométries représentatives d’un réservoir minier, pour vérifier la cohérence des 
résultats et identifier les limites de l’approche. Nous présenterons également les résultats 
obtenus à l’échelle du siège Vouters par l’exemple d’un étage minier. 

1 Conductivités hydrauliques équivalentes de géométries 
représentatives d’un réservoir minier 

Plusieurs configurations géométriques ont été testées en 3D, avec un bloc-test constitué de 
512 mailles. Les différentes géométries correspondent aux principales structures que le code 
est susceptible d’avoir à traiter dans un réservoir minier exploité en dressants, où les veines 
sont subverticales ou verticales. Nous réalisons une homogénéisation de puissance 3 des 
conductivités hydrauliques du bloc-test. 
 
En Tableau 8, Tableau 9 et Tableau 10, on teste dans la plupart des cas plusieurs valeurs de 
conductivité hydraulique pour chaque configuration en considérant un vide minier (𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 =
10 𝑚𝑚/𝑠𝑠), du sable (𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 10−3 𝑚𝑚/𝑠𝑠), ou du charbon (𝐾𝐾𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎 = 10−8 𝑚𝑚/𝑠𝑠), sans toutefois 
changer l’encaissant (𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 10−7 𝑚𝑚/𝑠𝑠). Les conductivités hydrauliques directionnelles 
équivalentes ont été calculées et sont présentées. On discute finalement des résultats, en 
tentant d’identifier les points forts et les faiblesses de cette approche. 
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Tableau 8 - Tests d'homogénéisation 3D de puissance 3 sur un bloc de 512 mailles sur des configurations géométriques particulières - Partie 1. 

Configuration Représentation 3D 
Conductivités hydrauliques 
directionnelles équivalentes 

(m/s) 
Résultats et discussions 

C1 - Structure 
verticale 

d’extension 
latérale limitée 

(2 x 2 x 8 
mailles) 

 

Avec du charbon : 

�
𝐾𝐾𝑥𝑥,𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝑦𝑦,𝑐𝑐 = 8,78 10−8

𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑐𝑐 = 9,44 10−8
 

Avec du sable : 

�
𝐾𝐾𝑥𝑥,𝑠𝑠 = 𝐾𝐾𝑦𝑦,𝑠𝑠 = 1,20 10−7

𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑠𝑠
𝐶𝐶1 = 6,25 10−5

 

Avec du vide : 

�
𝐾𝐾𝑥𝑥,𝑣𝑣 = 𝐾𝐾𝑦𝑦,𝑣𝑣 = 1,20 10−7

𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑣𝑣
𝐶𝐶1 = 6,25 10−1

 

On observe que :  
𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

=
𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑠𝑠
𝐶𝐶1

𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑣𝑣
𝐶𝐶1 

Autrement dit, les changements de la vitesse 
d’écoulement, résultant d’une modification de la 
conductivité hydraulique non homogénéisée 
(conductivité hydraulique isotrope) d’un milieu sont 
correctement reproduits lorsque le milieu est 
homogénéisé, pour autant que les directions principales 
d’anisotropie utilisées par l’algorithme soient les 
mêmes que dans la réalité. 

C2 - Structure 
verticale 

d’extension 
latérale 

importante (2 x 8 
x 8 mailles) 

 

Avec du charbon : 

�
𝐾𝐾𝑥𝑥,𝑐𝑐 = 3,08 10−8

𝐾𝐾𝑦𝑦,𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑐𝑐 = 7,75 10−8 

Avec du sable : 

�
𝐾𝐾𝑥𝑥,𝑠𝑠 = 1,33 10−7 

𝐾𝐾𝑦𝑦,𝑠𝑠 = 𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑠𝑠
𝐶𝐶2 = 2,5 10−4 

Avec du vide : 

�
𝐾𝐾𝑥𝑥,𝑣𝑣 = 1,33 10−7

𝐾𝐾𝑦𝑦,𝑣𝑣 = 𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑣𝑣
𝐶𝐶2 = 2,5 

On observe de même que :  
𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

=
𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑠𝑠
𝐶𝐶2

𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑣𝑣
𝐶𝐶2 =

𝐾𝐾𝑥𝑥,𝑣𝑣

𝐾𝐾𝑥𝑥,𝑠𝑠
 

Le même constat peut être fait que dans le cas 
précédent, y compris en considérant plusieurs 
directions principales d’écoulement simultanément. 
Par ailleurs, on remarque également que 𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑠𝑠

𝐶𝐶2 et 𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑣𝑣
𝐶𝐶2 

vérifient : 

�
 𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑠𝑠

𝐶𝐶2 = 4 ∗ 𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑠𝑠
𝐶𝐶1

𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑣𝑣
𝐶𝐶2 = 4 ∗ 𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑣𝑣

𝐶𝐶1  

La surface d’écoulement d’origine au toit et à la base est par 
ailleurs 4 fois plus importante. Cela signifie que, dans 
cette configuration, on reproduit correctement les 
débits traversant la surface équivalente. 
Pour terminer, lorsque plusieurs structures traversent 
un bloc de calcul de part en part dans une ou plusieurs 
directions principales d’anisotropie (ici 𝒚𝒚��⃗  et en 𝒛𝒛�⃗ ), les 
conductivités hydrauliques directionnelles équivalentes 
dans ces directions sont de l’ordre de la conductivité 
hydraulique d’origine de la structure la plus perméable. 
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Tableau 9 - Tests d'homogénéisation 3D de puissance 3 sur un bloc de 512 mailles sur des configurations géométriques particulières - Partie 2. 

Configuration Représentation 3D 
Conductivités hydrauliques 
directionnelles équivalentes 

(m/s) 
Résultats et discussions 

C3 - Structure 
coudée 

d’extension 
latérale limitée 

(2 x 2 mailles de 
côté, 6 mailles 
de haut et de 

long) 

 

Avec du charbon : 

�
𝐾𝐾𝑥𝑥,𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑐𝑐 = 9,11 10−8

𝐾𝐾𝑦𝑦,𝑐𝑐 = 8,78 10−8  

Avec du sable : 

�
𝐾𝐾𝑥𝑥,𝑠𝑠 = 𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑠𝑠 = 1,74 10−7

𝐾𝐾𝑦𝑦,𝑠𝑠 = 1,21 10−7  

Avec du vide : 

�
𝐾𝐾𝑥𝑥,𝑣𝑣 = 𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑣𝑣 = 1,74 10−7

𝐾𝐾𝑦𝑦,𝑣𝑣 = 1,21 10−7  

On observe que les blocs équivalents au coude vide et au 
coude rempli de sable sont identiques. In fine, ces blocs 
présentent peu de différences par rapport à un bloc 
constitué uniquement d’encaissant. On peut notamment 
s’attendre à avoir souvent47 des difficultés à conduire l’eau 
(forte mise en charge ou court-circuit ailleurs si cela est 
possible) lorsque l’on modélise le raccordement entre un 
puits vertical et une galerie horizontale. On met ici en 
valeur une limite actuelle du code : la difficulté à traiter 
des structures 3D qui ne traversent pas le bloc de calcul 
de part en part. 

C4 - Structure 
oblique 

d’extension 
latérale 

importante (22 
mailles48 de côté 

x 8 mailles de 
large) 

 

Avec du charbon : 

�
𝐾𝐾𝑥𝑥,𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑐𝑐 = 4,14 10−8

𝐾𝐾𝑦𝑦,𝑐𝑐 = 6,91 10−8  

Avec du sable : 

�
𝐾𝐾𝑥𝑥,𝑠𝑠 = 𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑠𝑠 = 7,15 10−6

𝐾𝐾𝑦𝑦,𝑠𝑠 = 3,44 10−4  

Avec du vide : 

�
𝐾𝐾𝑥𝑥,𝑣𝑣 = 𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑣𝑣 = 7,15 10−4

𝐾𝐾𝑦𝑦,𝑣𝑣 = 3,44  

Le cas présenté ici est extrême (45° par rapport aux 
directions de référence). L’écoulement est correctement 
reproduit dans la direction 𝑦⃗𝑦, qui est un vecteur directeur du 
plan incliné. En revanche, plutôt que de considérer que 𝑥⃗𝑥 et 
𝑧𝑧 sont les autres directions principales d’anisotropie, il 
faudrait en réalité utiliser 𝑤𝑤��⃗ = 𝑥⃗𝑥 + 𝑧𝑧 et un troisième vecteur 𝑡𝑡 
orthogonal à 𝑦⃗𝑦 et 𝑤𝑤��⃗ . Dans ce repère49, on aurait 𝐾𝐾𝑦𝑦 = 𝐾𝐾𝑤𝑤.  
On met ici en valeur une autre limite actuelle du code : 
la difficulté à traiter des structures présentant des 
directions d’anisotropie « exotiques », i.e. qui s’écartent 
trop des directions (𝒙𝒙,���⃗ 𝒚𝒚��⃗ , 𝒛𝒛�⃗ ). 

                                                
47 Mais pas toujours : cela dépend du découpage réalisé par l’algorithme. En effet, si l’algorithme était « tombé » sur la même géométrie, mais décalée de 
quelques mailles (le coude étant en haut à droite de la figure par exemple), les conductivités hydrauliques directionnelles en 𝑥⃗𝑥 et 𝑧𝑧 auraient été sensiblement 
supérieures. 
48 Il y en a davantage sur l’image, l’« escalier » ainsi formé étant donc plus grand qu’il ne devrait être. 
49 En reconstruisant la maille de calcul et naturellement sous réserve que cela n’introduise pas des structures jusqu’alors invisibles. 
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Tableau 10 - Tests d'homogénéisation 3D de puissance 3 sur un bloc de 512 mailles sur des configurations géométriques particulières - Partie 3. 

Configuration Représentation 3D 
Conductivités hydrauliques 
directionnelles équivalentes 

(m/s) 
Résultats et discussions 

C5 – Galerie 
horizontale 
discontinue, 
d’extension 

latérale limitée 
(2 x 2 x 8 

mailles, mais 
avec une 

interruption de 8 
mailles) 

 

Avec du charbon : 

�
𝐾𝐾𝑥𝑥,𝑐𝑐 = 3,54 10−8

𝐾𝐾𝑦𝑦,𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑐𝑐 = 9,30 10−8 

Avec du sable : 

�
𝐾𝐾𝑥𝑥,𝑠𝑠 = 9,98 10−4

𝐾𝐾𝑦𝑦,𝑠𝑠 = 𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑠𝑠 = 2,89 10−4 

Avec de l’encaissant : 

�
𝐾𝐾𝑥𝑥,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 2,18 10−7

𝐾𝐾𝑦𝑦,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 1,19 10−7 

Les conductivités hydrauliques équivalentes en 𝑦⃗𝑦 et en 𝑧𝑧 
sont de l’ordre (la pondération par la surface intervient) de 
celle de l’encaissant si le charbon est au centre, celle du 
sable s’il est au centre et celle de l’encaissant s’il occupe 
également l’espace central. Cela revient à formuler la 
même conclusion que pour C2. 
 
Par ailleurs, la conductivité hydraulique équivalente en 𝑥⃗𝑥 
est de l’ordre de celle de la structure qui « coupe » la 
galerie, ce qui est logique puisque l’eau qui s’écoule dans 
la galerie va forcément se mettre en pression pour 
traverser la portion centrale moins perméable. 

C6 - Galerie 
horizontale 
continue, 

d’extension 
latérale limitée 

(2 x 2 x 8 
mailles) 

 

Avec du charbon : 

�
𝐾𝐾𝑥𝑥,𝑐𝑐 = 6,25 10−1

𝐾𝐾𝑦𝑦,𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑐𝑐 = 9,31 10−8 

Avec du sable : 

�
𝐾𝐾𝑥𝑥,𝑠𝑠 = 6,25 10−1

𝐾𝐾𝑦𝑦,𝑠𝑠 = 𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑠𝑠 = 3,00 10−4 

Avec du vide : 

�
𝐾𝐾𝑥𝑥,𝑣𝑣 = 7,14 10−1

𝐾𝐾𝑦𝑦,𝑣𝑣 = 𝐾𝐾𝑧𝑧,𝑣𝑣 = 2,65 

Les conductivités hydrauliques équivalentes en 𝑦⃗𝑦 et en 𝑧𝑧 
sont de l’ordre (la pondération par la surface intervient) de 
celle de l’encaissant si le charbon est au centre, celle du 
sable s’il est au centre et celle du vide s’il est au centre. 
Cela revient à formuler la même conclusion que pour C2 et 
C5. 
 
Par ailleurs, La conductivité hydraulique équivalente en 𝑥⃗𝑥 
est quasiment identique à celle obtenue pour 𝑧𝑧 en C1, ce 
qui est logique puisque la surface d’écoulement est la 
même. 
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2 Application du code 3D à la zone d’étude 

Nous présentons ici les résultats obtenus grâce à l’homogénéisation du bloc contenant 
l’étage 686 (couche 103). Ce bloc correspond aux couches 97 à 104.  
 
Le champ de conductivité hydraulique brut de l’étage 686 tel que visualisé sous MARTHE 
est ainsi confronté au champ de conductivité hydraulique moyen50 calculé (Figure 69). 
 
On peut faire les remarques suivantes : 
 

- la conductivité hydraulique moyenne des nouvelles mailles contenant exclusivement 
de l’encaissant est inchangée après homogénéisation (10-5 m/s) ; 

- la conductivité hydraulique moyenne de la maille contenant le puits Vouters 2 est la 
plus grande de tout le domaine ; 

- la conductivité hydraulique moyenne des nouvelles mailles contenant des galeries se 
situe entre 10-5 et 10-3 m/s suivant l’endroit. Les nouvelles mailles contenant 
également de l’encaissant / du charbon non exploité sont moins perméables que les 
nouvelles mailles contenant également des veines remblayées ; 

- la conductivité hydraulique moyenne des nouvelles mailles contenant des veines de 
charbon non exploitées se situe entre 10-8 et 10-4 m/s, selon qu’elles contiennent 
exclusivement du charbon ou non. Les nouvelles mailles contenant le plus de veines 
remblayées / de galeries sont les plus perméables. 

 
Par ailleurs, en regardant la conductivité hydraulique moyenne, il est souvent difficile de faire 
la distinction entre les mailles contenant des galeries et les mailles contenant des veines 
remblayées sans galerie. 
 

                                                
50 𝐾𝐾𝑀𝑀 = �𝑘𝑘𝑒𝑒,𝑥𝑥,3𝐷𝐷 ∗ 𝑘𝑘𝑒𝑒,𝑦𝑦,3𝐷𝐷 ∗ 𝑘𝑘𝑒𝑒,𝑧𝑧,3𝐷𝐷

3   
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Figure 69 - Homogénéisation d'un bloc de 8 couches contenant l'étage minier 686 (2,5 km x 7,5 km): 

visuel des anciennes et des nouvelles conductivités hydrauliques (en m/s). 
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En considérant l’anisotropie verticale calculée, on voit qu’en réalité les veines remblayées se 
distinguent bien des vides miniers dans le modèle (Figure 70). Les veines remblayées 
s’étendent aussi bien verticalement qu’horizontalement et ont donc une anisotropie verticale 
proche de 1 (𝐾𝐾𝑧𝑧 ≈ 𝐾𝐾ℎ), alors que les galeries ne sont présentes que dans une seule couche 
d’où un 𝐾𝐾𝑧𝑧 très faible et la couleur bleue observée. 
 

 
Figure 70 - Homogénéisation d'un bloc de 8 couches contenant l'étage minier 686 : visuel de l’anisotropie 
verticale des conductivités hydrauliques (sans dimension) pour le sud-ouest du domaine (2,5 km x 3 km). 

3 Bilan de l’approche choisie pour l’homogénéisation des 
conductivités hydrauliques  

Pour conclure sur cette partie, lorsque les directions principales d’anisotropie diffèrent peu 
des directions principales d’écoulement (mine « régulière »), l’approche d’homogénéisation 
choisie permet de conserver les contrastes de conductivité hydraulique rencontrés dans la 
mine, et de conserver surtout les directions d’écoulement imposées par les milieux les plus 
perméables, à commencer par les galeries minières et les puits. 
 
Toutefois, lorsque la géométrie s’écarte de cette situation « régulière », l’approche montre 
les limites suivantes : 
 

- difficulté à traiter les structures 3D ne traversant pas le bloc de calcul, comme le 
raccordement d’une galerie à un puits. L’utilisateur peut être amené à effectuer des 
corrections d’anisotropie manuelles en ces points sensibles ; 

- difficulté à traiter les structures 3D de direction d’anisotropie écartées des directions 
d’écoulement principales (bande remontante, veine exploitée en semi-dressants, 
etc.). De telles configurations ne sont pas rencontrées dans notre modèle. 
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III Réflexions sur l’utilisation d’un modèle spatialisé maillé 

1 Tests sur un micromodèle expérimental 

On souhaite reproduire l’hydrodynamique et le transport de masse au sein d’un réservoir 
minier, qui présente une configuration pour laquelle il existe extrêmement peu d’éléments de 
comparaison expérimentaux pour tester l’approche de modélisation choisie avant de passer 
à l’échelle d’une mine entière. 
 
À notre connaissance, la littérature n’offre actuellement qu’une seule expérience permettant 
de représenter – malgré un certain nombre de limitations qui compliquent l’extrapolation au 
cas réel51 – ce que pourraient être les écoulements en 2D, au sein d’un étage minier dont la 
géométrie a été simplifiée à l’extrême [95]. Des réflexions complémentaires à cette 
expérience ont été proposées quelques années plus tard [96]. 
 
Les auteurs ont réalisé l’injection d’un traceur dans un micromodèle gravé, puis déterminé 
les propriétés utiles de ce dernier (porosité, conductivité hydraulique, dispersivité, etc.). Des 
techniques d’analyse de l’image ont été utilisées pour quantifier le transport du colorant dans 
le micromodèle. Le réseau gravé de géométrie plane, est posé sur une surface horizontale 
(Figure 71). Il est constitué de canaux perpendiculaires de 0,04 cm de large en moyenne, 
orientés à 45° par rapport à la direction principale de l’écoulement, de nœuds plus 
volumineux, et enfin de pores de 0,2 mm de hauteur. 
 

    
Figure 71 : Micromodèle gravé et zoom : taille du volume élémentaire représentatif 

Le modèle est placé horizontalement sur un plan de travail, l’eau distillée est injectée à l’aide 
d’une seringue, à débit constant, à l’entrée du système. Une fois l’écoulement établi 
(hydrodynamique en régime permanent), un traceur est introduit dans l’eau. La vitesse 
moyenne mesurée au centre du modèle52 est de 0,25 mm/s53. Des courbes de passage du 
traceur ont été acquises en trois points répartis le long de l’axe central du système. La 
cartographie 2D des iso-concentrations a été réalisée à quatre dates différentes. 
 

                                                
51 Liste des difficultés d’extrapolation à un cas réel de mine : ici l’écoulement est laminaire, 
l’encaissant est strictement imperméable, la géométrie est régulière, la densité de tranchées est très 
importante, les dimensions considérées sont environ 104 fois plus petite que dans le cas d’un réservoir 
minier réel. 
52 La mesure se fait entre deux pores voisins, dans le plan de l’équateur du modèle. C’est une vitesse 
moyennée, comme si le traceur allait directement d’un point à un autre (voir plus bas pour le modèle 
« binaire »). Dans une approche en modèle équivalent, elle correspond à la vitesse de pore, puisque 
le traceur va effectivement « tout droit ». 
53 Pour une vitesse de 0,25 mm/s et un diamètre hydraulique de 0,04 cm, le nombre de Reynolds vaut 
2,5.10−4∗4.10−4

10−6
 = 0,1 : l’écoulement est bien laminaire. 
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Pour atteindre notre objectif de modélisation de mine, cette expérience permet de tester 
différentes approches de modélisation possibles, et d’écarter celles qui poseront a priori le 
plus de problèmes à grande échelle, considérant les insuffisances rencontrées à petite 
échelle. 
 
Pour chaque approche testée, toutes les méthodes de résolution de l’équation de transport 
disponibles dans MARTHE (à l’exception de la marche aléatoire) ont été systématiquement 
testées et comparées.  
 
Les points suivants synthétisent et illustrent ces travaux à l’aide de nouvelles simulations. 
Des développements complémentaires dédiés aux drains-conduits sont également 
présentés. 

 1.1 Remarques préliminaires importantes 

Avant de poursuivre, nous précisons que dans l’expérience, le traceur parcourt 
particulièrement lentement la partie amont du micromodèle, et particulièrement rapidement 
sa partie aval (cf. les trois courbes en tirets sur la Figure 75) : cela provient selon les auteurs 
de conditions expérimentales insuffisamment maîtrisées (gravure54, injection du traceur, 
etc.). Les approches de modélisation choisies ne permettent pas de reproduire ce 
phénomène.  
 
Le comportement du traceur sera donc étudié dans la partie centrale du micromodèle, 
éloignée des bords évasés. Ainsi, les courbes de passage du traceur associées aux points 
amont et aval du modèle (respectivement point A et C dans la Figure 73) n’ont pas été 
considérées dans nos travaux. De même, les images d’iso-concentrations disponibles 
(Figure 72) sont difficilement exploitables à fin de calage des paramètres hydrodynamiques 
et hydrodispersifs. 
 

 
Figure 72 – Contours de concentrations égales à 100%, 75%, 50% et 25% de la concentration injectée, en 

parcourant chaque image de la bordure d’injection, à gauche, vers la bordure droite. 
                                                
54 La déviation standard à la valeur moyenne est de l’ordre de 5% pour la largeur des 
canaux / nœuds / pores, et de 8% pour leur profondeur. 
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En définitive, nous utiliserons essentiellement la courbe de passage du traceur 
associée au point central du modèle (point B dans la Figure 73) dans nos travaux. Les 
courbes de passage du traceur associées aux points A et C sont présentées par la 
suite à titre indicatif. 

 1.2 Milieu poreux équivalent, et intérêt de la méthode TVD 
pour la résolution du transport 

Nous avons construit un modèle de mêmes dimensions que celui de l’expérience, en 
considérant une taille de maille cohérente avec le VER. Les paramètres du modèle sont 
résumés dans le Tableau 11. 
 
Tableau 11 - Valeurs des paramètres utilisés pour l’approche en milieu poreux équivalent. Ces valeurs ont 

été mesurées expérimentalement dans le micromodèle [95]. 

Paramètre Milieu poreux équivalent 

Conductivité hydraulique 0,02 cm/s 

Diffusion moléculaire 5.10-6 cm²/s 

Dispersivité longitudinale 0,05 cm 

Dispersivité transversale 0,025 cm 

Porosité 20%-28% 

Débit injecté 2,0 mL/h = 5,5 10-4 cm3/s 

Maillage 

Longueur maximale = 6,4 cm 
Largeur maximale = 4,0 cm 

Epaisseur = 0,02 cm 
Largeur / longueur de maille = 0,28 cm 

 
Dans la Figure 73, la flèche rouge indique le sens de l’écoulement, produit par une injection 
à débit imposé en entrée (en rose), et par des charges imposées à 0,02 cm en sortie55 (en 
gris). 
 

 
Figure 73 – Modélisation du micromodèle sous MARTHE, avec un maillage au VER. 

                                                
55 Autrement dit, la contrainte porte sur la saturation des mailles de sortie, sans mise en charge. 
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Concernant l’hydrodynamique simulée (Figure 74), on notera que les mailles d’entrée se 
mettent en charge à hauteur de 3 mm (15 fois leur épaisseur) pour permettre l’injection 
demandée. Ce résultat n’est pas représentatif de la réalité où l’eau circule sans difficulté 
dans les tranchées (aux pertes de charge linéaires et singulières près). Toutefois, (i) le 
champ de vitesse apparente (vitesse de Darcy) et (ii) la vitesse de pore au centre du modèle 
(0,26 mm/s) sont très bien reproduits. 
 

 
Figure 74 - Isopièzes sur fond de champ de charge hydraulique, pour un modèle équivalent. Les valeurs 

sont données en mm. 

En utilisant une résolution du transport de masse aux différences finies, on voit sur la Figure 
75 que les courbes de concentration simulées (« ME ») aux points de passage sont plus 
espacées que les courbes expérimentales (« exp ») et présentent des temps simulés de 
première apparition des traceurs inférieurs aux observations pour les points A et B. Les 
dates d’obtention des pics simulés sont en revanche nettement plus tardives. De plus, les 
pentes des courbes simulées diminuent avec la distance du traceur à l’entrée du modèle. On 
précise que la porosité équivalente utilisée est de 28%. 
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Figure 75 - Courbes de restitution du traceur selon l’observation (« exp ») et l’approche en milieu 

équivalent (« ME ») sous MARTHE avec résolution du transport aux différences finies. Dans l’ordre, les 
courbes bleues, rouges et vertes sont associées aux points A, B et C de la Figure 73. La concentration 

est réduite par la teneur injectée. 

Il est clair que la dispersion numérique introduite par la méthode des différences finies est 
handicapante. En effet, la dispersivité longitudinale est plusieurs fois plus faible que la taille 
des mailles. Toutefois le critère sur le pas de temps est bien respecté. Pour une vitesse de 
pore de 0,25 mm/s56 et un maillage de 0,28 cm, il faut un pas de temps inférieur à 11 s : on 
travaille ici avec un pas de 2 s. 
 
La méthode des différences finies n’a pas été utilisée pour résoudre le transport sous 
MARTHE, dans le cas de problématiques similaires. 
 
La méthode TVD s’affranchit en revanche de la dispersion numérique, et donne des résultats 
optimaux (au sens du calage sur la courbe expérimentale du point B) après calage de la 
porosité du milieu à une valeur de 25%. Bien que des tests de sensibilité à un changement 
des dispersivités aient été effectués, nous ne sommes jamais parvenus à obtenir un temps 
de première arrivée acceptable au point d’observation : on voit clairement sur la Figure 76 
que le traceur arrive beaucoup trop tôt par rapport à l’observation (près de 20 secondes). 
 
L’approche choisie introduit donc un décalage temporel important dans l’arrivée des 
premiers lots de particules, ici jusqu’à environ 20% de la concentration injectée. 
 

                                                
56 Nous reviendrons sur cet aspect lorsque nous parlerons du modèle « binaire », en Figure 80. 



161 
 

 
Figure 76 - Courbes de restitution du traceur selon l’observation (« exp ») et l’approche en milieu 

équivalent (« ME ») sous MARTHE, avec résolution du transport par la méthode TVD. Dans l’ordre, les 
courbes bleues, rouges et vertes sont associées aux points A, B et C de la Figure 56. La concentration 

est réduite par la teneur injectée. La porosité équivalente considérée est de 25%. 

En conclusion, l’approche en milieu équivalent est globalement pertinente, mais 
présente certaines limites dont il faut être conscient. 
 
L’hydrodynamique permanente est correctement reproduite avec la méthode Cholesky. 
L’approche génère intrinsèquement des gradients de charge non négligeable dans le milieu, 
à partir des points d’injection (ou de pompage). Cette mise en charge (ou dépression suivant 
la situation) n’existe pas dans la réalité, mais ne nuit pas à la reproduction du champ de 
vitesse apparent. 
 
Le transport de masse en régime transitoire est correctement reproduit avec la méthode 
TVD, à des écarts conséquents près sur les temps d’arrivée des premières particules d’un 
traceur.  
 
On retiendra pour finir que le calage de la porosité et des dispersivités est fondamental pour 
simuler correctement le transport de masse57, bien que nous disposions notamment de la 
valeur expérimentale de la porosité. 
 
Nous abordons à présent une approche « binaire » où le milieu poreux est constitué 
uniquement de vides et de leur encaissant. 

 1.3 Modèle maillé d’un milieu « binaire » constitué de 
vides et de leur encaissant 

Nous avons déterminé que la méthode TVD était la plus pertinente pour calculer le transport 
de masse dans les configurations qui nous intéressent. 
 

                                                
57 Le calage de la porosité concerne également l’hydrodynamique transitoire, où l’on considère 
porosité de drainage et emmagasinement captif. 
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Cette seconde approche a maintenant pour but de s’approcher au mieux de la géométrie 
réelle du micromodèle, en considérant l’encaissant comme extrêmement peu perméable, 
comparativement aux tranchées qui sont des chemins privilégiés pour le fluide. 
 
Les simulations hydrodynamiques montrent que, lorsque le maillage est orienté comme dans 
le cas du milieu équivalent, l’eau doit se mettre en charge à hauteur de 104 m dans le 
modèle pour pouvoir faire pénétrer le débit injecté dans le modèle. Cela s’explique 
simplement en se rappelant que MARTHE n’autorise la circulation d’eau qu’entre la maille de 
calcul et ses voisines orthogonales, et non diagonales. Avec cette géométrie, l'eau se met 
donc fortement sous pression pour pouvoir faire pénétrer le débit imposé à la maille d’entrée 
vers l’intérieur du modèle, à travers l’encaissant quasiment imperméable (Figure 77). 
 

 
Figure 77- Orientation de maillage inadapté au problème 

Une correction d’orientation du maillage est nécessaire pour assurer une bonne connectivité 
des mailles58 représentant les tranchées (Figure 78). L’espacement entre les tranchées doit 
être modifié pour recréer au mieux la géométrie, et passe à 0,08 cm. 
 

 
Figure 78 - Adaptation du micromodèle sous MARTHE, avec un maillage fin et incliné. 

Dans cette représentation relativement réaliste du réseau (Tableau 12), on introduit tout de 
même un biais dans la géométrie en considérant que (i) les tranchées ont une géométrie qui 
occupe une maille entière, alors que leur pénétration n’est que partielle, que (ii) leur 
géométrie est régulière alors qu’il existe de plus une déviation standard de leur largeur et de 
leur profondeur d’environ 10% résultant de leur gravure, et finalement que (ii) le réseau n’est 

                                                
58 Au sens de Marthe, la connectivité est toujours orthogonale. 
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constitué que de tranchées alors qu’on trouve des nœuds et de pores (nœuds de taille 
supérieure) en grand nombre.  
 
On choisira une largeur de tranchée de 0,04 cm, pour correspondre à un demi-espace entre 
les tranchées (0,07 cm). 
 
Cette géométrie approximative entraîne la nécessité de caler les dispersivités ainsi que la 
porosité des tranchées.  
 
On cale d’abord la porosité des mailles de tranchées en décalant la courbe de restitution du 
point B jusqu’au milieu de la courbe expérimentale. En effet, l’approche choisie introduit tout 
de même un biais dans la géométrie du réseau, comme indiqué plus haut. Nous corrigeons 
ce biais en calant la porosité de tranchée à 43,5%. 
 
Ensuite, on cale les dispersivités des tranchées pour adapter au mieux la forme de la courbe 
de restitution du point B à celle de l’expérience. On attribuera ainsi aux tranchées une 
dispersivité longitudinale valant 20% de la largeur de leur maille (0,08 cm) pour tenir compte 
de la description perfectible de la géométrie du réseau (valeur dix fois moindre pour la 
dispersivité transversale). Les dispersivités de l’encaissant seront du même ordre de 
grandeur, car les incertitudes sont similaires. 
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Tableau 12 - Valeurs des paramètres utilisés dans l’approche binaire avec un modèle calé 

 
La rotation du maillage a permis de revenir à des charges faibles en entrée, de valeurs 
similaires au milieu équivalent Figure 79. Les isopièzes sont également réparties de la même 
façon. 
 

 
Figure 79- Isopièzes sur fond de champ de charge hydraulique, pour un modèle « binaire ». Les valeurs 

sont données en cm. 

La vitesse de pore au centre du modèle est d’environ 0,35 mm/s dans les branches. 
                                                
59 Déterminée par calcul en considérant la tranchée comme une fracture. Faire varier légèrement cette 
valeur ne change rien au champ de vitesse final, seules les charges sont modifiées. 

 Modèle « binaire » 

Paramètre Encaissant Vides (tranchées) 

Conductivité hydraulique 10-8 cm/s 0,5 cm/s59 

Diffusion moléculaire 5 10-6 cm²/s 5 10-6 cm²/s 

Dispersivité longitudinale 5 10-3 cm 8 10-3 cm 

Dispersivité transversale 5 10-4 cm 8 10-4 cm 

Porosité 1% 43,5% 

Débit injecté 5,5 10-4 cm3/s 

Maillage 

Longueur maximale = 6,4 cm 
Largeur maximale = 4,0 cm 

Epaisseur = 0,02 cm 
Largeur / longueur de maille = 0,04 cm 
Espacement des tranchées = 0,08 cm 
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Un calcul simple nous montre que cela correspond à une vitesse moyenne de 0,25 mm/s si 
l’on observe le passage du traceur entre deux pores se faisant face, comme dans 
l’expérience (Figure 80). Ce point de vue est identique à celui du milieu équivalent, où le 
traceur n’est pas dévié par le réseau de tranchées. 
 

 
Figure 80 –Chemins parcourus par l’eau entre deux pores du micromodèle se faisant face, selon deux 

points de vue. 

Par ailleurs, la vitesse de pore est de 5 10-7 mm/s dans l’encaissant. Autrement, dit, aucun 
transport par advection n’est possible dans ce dernier. 
 
Le calcul du transport par la méthode TVD donne des résultats proches de ceux obtenus 
pour le milieu équivalent (Figure 81). L’augmentation de la concentration réduite dans 
l’encaissant est très lente, du fait de l’advection nulle60. On précise que les points 
« Encaissant » et « Tranchée » sont choisis dans des mailles voisines pertinentes. 
 

 
Figure 81 - Courbes de restitution du traceur selon l’observation (« exp »), l’approche en milieu binaire (« 

MB ») et l’approche en milieu équivalent (« ME ») sous MARTHE, avec résolution du transport par la 
méthode TVD. Dans l’ordre, les courbes bleues, rouges et vertes sont associées aux points A, B et C de 

la Figure 56. La concentration est réduite par la teneur injectée. La porosité de tranchée du milieu binaire 
considérée est de 43,5%. 

                                                
60 Réduire de plusieurs ordres de grandeur la porosité déjà faible (1%) pour augmenter la vitesse de 
pore ne change presque rien au comportement du traceur dans l’encaissant.  
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En conclusion, cette approche « binaire » paraît particulièrement pertinente pour 
modéliser le transport de masse dans une géométrie s’apparentant à un étage minier. 
 
Par rapport à l’approche équivalente, elle a l’avantage de faire la distinction entre le 
comportement du traceur dans les vides où le transport se fait essentiellement par advection, 
de celui dans l’encaissant, régi par la dispersion (diffusion moléculaire potentiellement 
renforcée par la dispersion cinématique en cas de fissuration par exemple).  
 
De plus, l’hydrodynamique est très bien restituée, dès lors que l’écoulement reste 
laminaire. 

 1.4 Modèle maillé homogénéisé 

On construit ici une nouvelle version du modèle « binaire », maillé de telle façon que 
l’homogénéisation des grandeurs puisse générer une maille équivalente de 0,28 cm, c’est-à-
dire de la dimension du VER utilisé pour le milieu équivalent. 
 
Par rapport à la configuration précédente, la porosité des tranchées est passée de 43,5% à 
38%, la porosité de l’encaissant est passée de 1% à 0,5%, et la dispersivité longitudinale61 
de tranchée est passée de 8 10-3 cm à 7 10-3 cm (toujours 20% de la taille d’une maille). 
L’hydrodynamique est quasiment identique à la situation précédente, de même que le 
comportement du traceur dans les tranchées et l’encaissant (Figure 82). 
 

 
Figure 82 - Courbes de restitution du traceur selon l’observation (« exp »), l’approche en milieu binaire 
dans la configuration précédente (« MB ») et dans la nouvelle configuration (« MB2 ») sous MARTHE, 

avec résolution du transport par la méthode TVD. Dans l’ordre, les courbes bleues, rouges et vertes sont 
associées aux points A, B et C de la Figure 56. La concentration est réduite par la teneur injectée. La 

porosité de tranchée du milieu binaire considérée est de 38%. 

On réalise ici une homogénéisation de puissance 3 du modèle, sur la base de la méthode 
décrite aux pages 143 et suivantes de ce chapitre. L’objectif est de comparer les résultats de 
cette approche avec ceux de l’approche équivalente. Les paramètres du modèle 
homogénéisé sont résumés dans le Tableau 13. 
                                                
61 La dispersivité transversale a également été changée, toujours dans un ratio de 10% par rapport à 
la valeur longitudinale. 
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Tableau 13 - Valeurs des paramètres utilisés pour l’approche « binaire » homogénéisée trois fois, 

jusqu’au VER. 

Paramètre Milieu poreux équivalent 

Conductivité hydraulique 0,29 cm/s 

Diffusion moléculaire 5 10-6 cm²/s 

Dispersivité longitudinale 5,5 10-2 cm 

Dispersivité transversale 5,5 10-3 cm 

Porosité 23% 

Débit injecté 2,0 mL/h = 5,5 10-4 cm3/s 

Maillage 

Longueur maximale = 6,4 cm 
Largeur maximale = 4,0 cm 

Epaisseur = 0,02 cm 
Largeur / longueur de maille = 0,28 cm 

 
Les mailles d’entrée se mettent en charge à hauteur de 2 mm (3 mm pour le milieu 
équivalent) pour permettre l’injection demandée. La charge est moindre car la conductivité 
hydraulique homogénéisée est inférieure à celle du milieu équivalent (un ordre de grandeur 
d’écart), mais in fine le champ de vitesse ne change pas. La porosité homogénéisée est de 
23% (25% pour le milieu équivalent), ce qui fait que la vitesse de pore est légèrement plus 
importante (de 0,02 mm/s62) du centre jusqu’à l’exutoire (Figure 83).  
 

 
Figure 83 - Courbes de restitution du traceur selon l’observation (« exp »), l’approche en milieu équivalent 
(« ME ») et l’approche « binaire » homogénéisée à trois reprises jusqu’au VER (« MB2H ») sous MARTHE, 
avec résolution du transport par la méthode TVD. Dans l’ordre, les courbes bleues, rouges et vertes sont 

associées aux points A, B et C de la Figure 56. La concentration est réduite par la teneur injectée. La 
porosité du milieu équivalent est de 25%, celle du milieu binaire homogénéisé est de 23%. 

L’ordre de grandeur des dispersivités homogénéisées est le même que dans le modèle 
équivalent, mais il est difficile de se prononcer sur la pertinence de leur calcul, puisque les 

                                                
62 Soit une erreur de moins de 10% par rapport aux 0,25 mm/s observés de référence. 
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valeurs d’origine sont très proches. Ce point nécessiterait des investigations 
complémentaires, en travaillant sur des écarts de plusieurs ordres de grandeur.  
 
Finalement, l’homogénéisation 2D des grandeurs permet de produire des résultats 
très satisfaisants, pour l’hydrodynamique comme pour le transport de masse. De plus, 
les valeurs des grandeurs homogénéisées sont proches des valeurs équivalentes 
données par les concepteurs de l’expérience [95]. 

2 Couplage entre un modèle spatialisé maillé couplé et un 
réseau de drains-conduits  

Nous avons établi que l’utilisation d’un modèle spatialisé maillé était pertinente pour 
reproduire de manière acceptable l’écoulement et le transport de masse observés dans les 
vides du micromodèle. 
 
Par ailleurs, nous avons noté à la page 126 que l’utilisation d’un réseau de tubes pouvait être 
pertinente pour traiter les problématiques après-mine dans le cas d’un réservoir de taille 
inférieure à 200 km2. Nous allons donc tester une fonctionnalité du code MARTHE 
récemment modifiée par le BRGM (i) sur des exemples d’étages miniers pour les aspects 
hydrodynamiques d’une part puis (ii) sur le cas du micromodèle pour les aspects 
hydrodispersifs d’autre part. Nous évoquerons également les améliorations réalisées pour 
adapter cette fonctionnalité des « drains-conduits » à la géométrie d’une mine. 

 2.1 Drains-conduits hiérarchisés en réseau palmé 

Un ensemble de drains-conduits peut être introduit dans un modèle MARTHE. Cet outil était 
conçu à l’origine pour fonctionner avec des structures hiérarchisées en réseau palmé [97]. 
Les drains peuvent se mettre en charge, à l’image de conduits karstiques, d’où leur nom de 
« drains-conduits ». Cet outil a déjà été appliqué au problème de l’après-mine [98]. Le débit 
interne dans un tronçon de conduits ne dépend pas de relations amont-aval, comme dans le 
cas de drains classiques, mais de la différence de charge entre les tronçons voisins. À la 
différence d’un réseau de drains classiques comme un réseau hydrographique, un réseau de 
conduits présente les fonctionnalités suivantes : 
 

- prise en compte de la hauteur d’eau dans le drain ; 
- possibilité de mises en charge ; 
- possibilité de dénoyage ; 
- prise en compte du stockage dans les drains ; 
- possibilité de prélèvements ou injections dans les drains ; 
- possibilité d’imposer la charge localement dans le drain. 

 
Le réseau de drains est organisé en affluents eux même découpés en tronçons exactement 
comme un réseau hydrographique. Il est possible d’avoir simultanément un réseau de drains 
et un réseau hydrographique, ces deux réseaux étant totalement indépendants. Une maille 
d’un modèle peut donc avoir à la fois un tronçon de drain et un tronçon de rivière.  
 
Comme pour les rivières, dans le plan, les tronçons ou affluents voisins peuvent se situer 
dans les 8 directions voisines, incluant donc les obliques. Les tronçons ou affluents voisins 
peuvent être dans les couches voisines, selon 5 directions vers le haut et autant vers le bas. 
Il y a donc au total 18 directions possibles. Un drain peut être situé dans une couche qui 
n’affleure pas, à l’exemple d’un conduit karstique. L’altitude du fond du drain doit être au 
moins égale à la cote de substratum de la maille correspondante. 
 
Un drain-conduit peut drainer ou alimenter une nappe. Il peut même s’assécher et avoir une 
« charge équivalente » inférieure à son altitude. Un tronçon de conduit est caractérisé par 
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une charge qui peut varier en régime transitoire, par un débit circulant dans le drain et par un 
débit d’échange positif ou négatif avec la nappe. Supposé rectangulaire, il a une capacité 
𝐿𝐿 ∗ 𝐻𝐻 ∗ 𝑙𝑙 égale à son volume, en notant L sa largeur, H sa hauteur et 𝑙𝑙 sa longueur. Par 
défaut la hauteur du drain est égale à sa largeur. 
 
Le débit échangé 𝑄𝑄é𝑐𝑐ℎ

𝑁𝑁→𝐷𝐷 de la nappe vers le drain est calculé comme suit : 
 

𝑄𝑄é𝑐𝑐ℎ
𝑁𝑁→𝐷𝐷 = 𝐾𝐾𝐷𝐷 ∗ 𝐾𝐾𝑁𝑁 ∗ 𝜃𝜃 ∗ 𝐿𝐿 ∗ (ℎ𝑁𝑁 − ℎ𝐷𝐷) 

 
Où 𝜃𝜃 est le taux de saturation du drain, fonction du périmètre mouillé et calculé 
automatiquement par le code de calcul, 𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 la conductivité hydraulique de la nappe et 𝐾𝐾𝐷𝐷 un 
paramètre de calage sans dimension caractérisant le couplage entre le drain et l’encaissant. 
Pour une portion de galerie non drainante par exemple, 𝐾𝐾𝐷𝐷 est nul. 
 
Pour fonctionner, le code a par ailleurs besoin de connaître l’altitude du fond du drain ainsi 
que la cote initiale de l’eau à l’intérieur. 
 
Le débit à l’intérieur d’un tronçon de drain-conduit dépend des différences de charge avec 
les 1 à 4 tronçons voisins (pour un réseau palmé, 3 « amont » et 1 « aval » au maximum) et 
de la charge en début de pas de temps. Le débit échangé entre deux tronçons adjacents 
dépend linéairement de la différence de charge entre ces deux tronçons (en supposant le 
débit laminaire) : 
 

𝑄𝑄1→2 = (𝐿𝐿 ∗ 𝐻𝐻) ∗ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∗
ℎ1 − ℎ2

𝑙𝑙
 

 
Où 𝐾𝐾𝑐𝑐 (m/s) est la conductivité de conduite, coefficient relié à l’amplitude des pertes de 
charge linéaire dans les tronçons. Lors des tests présentés par la suite, plusieurs valeurs 
seront de ce paramètre seront testées. 
 
La relation donnant 𝑄𝑄1→2 s’applique sur le linéaire du drain, bien différencié de la matrice 
poreuse. Elle se superpose donc à l’équation résolue dans l’approche spatialisée maillée 
pour la maille entière. L’échange avec la matrice est de plus matérialisé par 𝑄𝑄é𝑐𝑐ℎ

𝑁𝑁→𝐷𝐷.  
 
La Figure 84 présente le fonctionnement global d’un drain-conduit : 
 

 
Figure 84 - Echanges drain / drain et drain / nappe 

 2.2 Adaptation à la problématique d’un réseau de galeries 
minières 

Dans le cadre du projet REDMEN (REservoir Des Mines Ennoyées), le BRGM a récemment 
modifié la fonctionnalité drain-conduit de MARTHE pour permettre de simuler n’importe 
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quelle géométrie de drains : le réseau ne doit plus obligatoirement être « palmé » à la façon 
d’un réseau hydrographique. Il est donc possible de modéliser avec cet outil intégré à 
MARTHE un réseau de galeries minières. 
 
Notre objectif est simple : nous voulons être capable de transformer le réseau de galeries 
d’un d’étage minier en un réseau de drains-conduits « superposés » à son encaissant 
aquifère, en lui permettant d’échanger partout avec ce dernier tout en préservant le caractère 
drainant propre aux vides miniers. 
 
Pour faciliter l’introduction dans MARTHE d’un tel réseau de drains-conduits pouvant 
comporter des milliers de tronçons, nous avons développé un code adapté à la 2D (détaillé 
en Annexe 14) permettant de numéroter automatiquement chaque élément de galerie d’un 
même étage minier et de construire un « arbre de branchement » répertoriant les connexions 
entre ces éléments.  
 
Dans le cas d’une mine où tous les étages se situent dans le plan, le code peut être 
simplement reproduit d’étage en étage pour couvrir toute la structure. Les liaisons entre 
étages sont à construire à la main. 

 2.3 Résultats et discussions 

 2.3.1 Aspects hydrodynamiques 

Nous traitons ici des résultats obtenus à l’issue de nos tests concernant trois configurations 
d’étage minier de dressants de plus en plus complexes (Figure 85, Figure 86 et Figure 87), 
et nous cherchons à repérer les limites de l’outil disponible actuellement. 
 
On considère un domaine monocouche constitué de 1273 colonnes x 409 lignes, avec des 
mailles de 6 m de côté. 
 
La configuration 1 (Figure 85) est binaire : on a soit de l’encaissant, soit des vides miniers, 
modélisés par des drains-conduits. Autrement dit, il s’agit d’un étage minier pour lequel on 
n’aurait pas rencontré de charbon. 
 

 
Figure 85 - Schéma de la configuration 1 utilisée pour tester les drains-conduits en 2D avec un domaine 

de 2,5 km de long par 7,5 km de large. 

On ajoute ensuite au système des veines de charbon orientées ouest-est, de très faible 
conductivité hydraulique, pour former la configuration 2 (Figure 86). Cette représentation 
correspond à des veines verticales intersectées par le plan de coupe choisi. 
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Figure 86 - Schéma de la configuration 2 utilisée pour tester les drains-conduits en 2D avec un domaine 

de 2,5 km de long par 7,5 km de large. 

La configuration 2 est un synthétique simplifié d’un étage minier réel, comme l’étage 686 
dont nous avons déjà discuté plus haut. Ce dernier constitue la configuration 3 (Figure 87), 
qui est donc le cas le plus réaliste possible : on y retrouve l’encaissant, des veines exploitées 
remplies de sable, des veines non exploitées, ainsi que des galeries. 
 

 
Figure 87 - Schéma de la configuration 3 utilisée pour tester les drains-conduits en 2D avec un domaine 

de 2,5 km de long par 7,5 km de large. 

Pour les trois configurations, la maille dans laquelle se trouve le drain-conduit a été choisie 
avec une conductivité hydraulique égale à celle de l’encaissant. 
 
On considère à chaque fois un scénario d’injection-pompage à un débit de 500 m3/h en 
injectant / prélevant l’eau dans les drains-conduits, au niveau des losanges rouges. On 
travaille en régime permanent hydrodynamique. On suppose que la mine est déjà ennoyée, 
et on impose charge hydraulique de 100 m à toutes les bordures 
 
On fixe le coefficient d’échange drain-nappe 𝐾𝐾𝐷𝐷 à 2. 
 
Le problème est résolu par les gradients conjugués, avec une sous-relaxation de 0,1. 

 i Cas de la configuration 1 

Pour une conductivité de drain fixée à 20 (drain « parfait »), le calcul des charges converge 
parfaitement tant que la conductivité hydraulique de l’encaissant est comprise entre 10-2 et 
10-6 m/s : La mise en charge à l’ouest et la dépression de l’encaissant à l’est n’excèdent pas 
la dizaine de centimètres, puisque toute l’eau ou presque passe par les galeries. 
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De part et d’autre de cette gamme de valeurs de conductivité de drain, la convergence 
n’atteint jamais le critère d’arrêt. Le plus souvent on a un débit d’entrée dans le drain qui est 
très faible, comparativement à l’injection réalisée. Le champ de charges reste à 100 m 
partout. 
 
Avec une conductivité de drain divisée par 10, les observations effectuées sont 
rigoureusement identiques. 
 
Avec une conductivité de drain divisée par 100, la convergence se rétablit pour les valeurs 
de conductivité hydraulique inférieures à 10-6 m/s, mais pas pour des valeurs supérieures à 
10-2. Les variations de charge simulée sont du mètre autour des 100 m de référence. 
 
Avec une conductivité de drain divisée par 1 000 et une conductivité hydraulique fixée à 10-8 
m/s pour l’encaissant, le solveur ne converge pas. 
 
En résumé : 
 

- il vaut mieux éviter de travailler avec un drain qui conduit parfaitement l’eau, car la 
convergence dépend fortement de la conductivité hydraulique de l’encaissant dans 
cette situation ; 

- si l’on travaille avec un encaissant extrêmement perméable, le solveur ne convergera 
pas ; 

- si l’on travaille avec un drain très colmaté, le solveur ne convergera pas. 
 
On constate par ailleurs que la présence d’une seule maille de conductivité trop faible ou 
trop forte à proximité des points d’injection / pompage suffit à faire apparaître un problème 
de non-convergence. 
 
In fine, une conductivité de drain de 0,2 semble pertinente pour le problème minier, et 
permet de travailler avec un encaissant peu perméable. 

 ii Cas de la configuration 2 

Avec une conductivité de drain de 20, avec un encaissant perméable (10-3 m/s) et une 
conductivité hydraulique de veine de 10-6 m/s, on a une convergence rapide jusqu’au critère 
d’arrêt, et les variations de charge dans le milieu poreux n’excèdent pas la dizaine de 
centimètres (Figure 88). On voit clairement sur l’image que les veines peu perméables 
constituent une barrière efficace à l’écoulement. 
 
Pour un débit de référence de 500 m3/h, une proportion d’eau injectée d’environ 10% passe 
dans l’encaissant. De même, 10% de l’eau pompée à l’est provient de l’encaissant. 
Cependant, cette eau n’est pas la même : on observe aucune variation de charge au centre 
du domaine, c’est-à-dire que les zones d’appel des puits d’injection et de pompage ne 
s’interpénètrent pas (traits noirs). 
 
Il est remarquable de constater que, alors que les drains sont « parfaits », l’encaissant est 
fortement sollicité pour la production d’eau. 
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Figure 88 – Charges (m) dans l'encaissant (domaine de 2,5 km de long par 7,5 km de large) en cas 

d'injection-pompage à 500 m3/h au sein d’un synthétique d’étage minier (configuration 2), en considérant 
des drains parfaits. 

En considérant par la suite une veine moins perméable (10-8 m/s), le solveur ne converge 
plus. 
 
En passant alors à une conductivité de drain divisée par 100, le solveur converge à nouveau 
rapidement avec des variations d’environ 10 m autour de la charge de référence. Les 
variations de charge sont à peine plus fortes avec une conductivité de drain divisée par 
1000. 
 
En considérant à présent une veine peu perméable (10-8 m/s) ainsi qu’un encaissant moins 
perméable (10-6 m/s) : 
 

- pour une conductivité de drain divisée par 100, la convergence est rapide avec des 
variations de l’ordre de la dizaine de mètres autour de la valeur de référence ; 

- pour une conductivité de drain divisée par 1 000, le solveur ne converge pas. 
 
La pertinence de considérer une conductivité de drain de 0,2 pour la modélisation en drains-
conduits d’un étage minier paraît se confirmer. Il est en effet confirmé que l’utilisation d’un 
drain parfait est incompatible avec l’introduction de valeurs de conductivité hydraulique trop 
faibles autour des points d’injection / pompage. 

 iii Cas de la configuration 3 : comparaison avec un 
modèle sans couplage 

Aucune convergence n’est possible avec une conductivité de drain de 20. 
 
On considère alors une conductivité de drain de 0,2, valeur qui semble ressortir des deux 
précédentes configurations. Les conductivités hydrauliques utilisées sont celles que nous 
avons définies à la page 133. 
 
Dans le milieu poreux, on trouve une variation de charge de quelques dizaines de mètres en 
moyenne autour des 100 m de référence (Figure 89), et la convergence est satisfaisante.  
 
Sur 500 m3/h injectés, environ 16% (près de 80 m3/h) de l’eau va dans la « nappe » 
constituée par l’encaissant.  
 
On remarque qu’une partie des 16% injectés (une dizaine de m3/h, soit environ 2% du débit 
de référence) transite dans les zones remblayées proches des galeries, vers l’est (flèche 
rouge), pour être récupérée au point de pompage. En effet, les zones d’appel des points 
d’injection et de pompage s’interpénètrent (traits noirs). 
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Figure 89 - Charges (m) dans l'encaissant (domaine de 2,5 km de long par 7,5 km de large) en cas 

d'injection-pompage à 500 m3/h au sein de l’étage minier 686 (configuration 3). Une partie de l’eau transite 
du site d’injection vers le point de pompage par les zones remblayées. 

Nous avons tenté d’améliorer la convergence en faisant varier le coefficient d’échange drain-
nappe, mais cela n’a eu aucune influence sur les résultats. 
 
Une approche maillée similaire à la configuration a également été testée dans ce 
paragraphe. Au lieu de drains-conduits pour les représenter, les galeries ont une 
conductivité hydraulique de 10 m/s. On travaille toujours en régime permanent. 
 
Le bilan de débits ne montre aucune entrée / sortie d’eau par les charges imposées. A 
nouveau, on observe un transit ouest-est de l’eau, en partie par les zones remblayées. 
L’approche maillée implique une forte mise en charge du milieu poreux pour permettre le 
passage de l’eau : la charge dépasse 1200 m dans la zone d’injection, et – 600 m dans la 
zone de pompage, pour une charge de référence de 100 m. 
 

 
Figure 90 – Charges (m) dans l'encaissant (domaine de 2,5 km de long par 7,5 km de large) en cas 
d'injection-pompage à 500 m3/h au sein de l’étage minier 686, dans le cas d’une approche maillée 

semblable à la configuration 3. Une partie de l’eau transite du site d’injection vers le point de pompage 
par les zones remblayées. 

En conclusion :  
 

- les drains-conduits semblent être un outil bien adapté aux problèmes 2D 
portant sur les mines ennoyées. Des scénarii d’injection-pompage au sein d’un 
même étage sont résolus rapidement, et de manière satisfaisante. Cela étant, nous 
avons vu que le choix de la conductivité des drains était primordial pour assurer la 
convergence du solveur, et nous recommandons de manière générale d’effectuer des 
séries de tests sur des géométries simplifiées avant de travailler sur des cas réels. Il 
est en effet particulièrement difficile d’isoler les paramètres problématiques lorsque 
l’on part de situations déjà très complexes ; 
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- l’utilisation d’un modèle spatialisé maillé sans drains-conduits sur un cas réel 
produit des résultats comparables à un modèle couplé, pour une mise en place 
bien plus simple ; 

 
- injecter et pomper de l’eau au sein d’un étage minier ennoyé (i) met en place un 

écoulement prédominant dans les galeries, mais (ii) sollicite également les 
zones remblayées environnant les vides miniers, à hauteur d’environ 2% du débit 
injecté / pompé, pour les tests effectués. Ce résultat permet d’établir que les « courts-
circuits » évoqués page 30 paraissent pouvoir se produire, mais dans des 
proportions très modestes au regard des débits de référence. 
 

Il pourrait être intéressant de faire varier les débits jusqu’à des valeurs très importantes 
(plusieurs milliers de m3/h) et d’observer l’évolution des échanges entre les vides miniers et 
le milieu environnant. 
 
Nous rappelons par ailleurs que les mailles de 6 m utilisées surévaluent l’épaisseur des 
veines de charbon, qui est plutôt de l’ordre de 3 m dans notre zone d’étude (voir page 29). 
En conséquence, l’ampleur des courts-circuits observés pourraient donc avoir été 
surévalués. 

 2.3.2 Aspects hydrodispersifs 

Le code de construction des drains-conduits a été appliqué au cas du modèle expérimental 
décrit précédemment [95], et a permis d’aborder la problématique du transport d’espèce 
chimique.  
 
Nous avons construit le réseau de drains-conduits le plus réaliste possible pour représenter 
la géométrie du micromodèle, en faisant la distinction entre tranchées, nœuds et pores 
(Figure 91). 
 

 
Figure 91 - Géométrie réelle du micromodèle reproduite à l'aide des drains-conduits. L’image de référence 

est donnée à droite pour comparaison [95]. 

À l’heure actuelle, seule une résolution du transport aux différences finies est permise dans 
les drains-conduits, et génère une dispersion numérique importante que nous ne pouvons 
aucunement contrôler, comme le montrent les courbes « MARTHE » de la Figure 92. En 
effet, MARTHE considère la dispersion cinématique dans les drains comme étant nulle ; 
seule la diffusion moléculaire est présente. 
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Figure 92 - Courbes de restitution du traceur selon l’observation (« exp »), l’approche avec drains-

conduits «  MARTHE ». Dans l’ordre, les courbes bleues, rouges et vertes sont associées aux points A, B 
et C de la Figure 73. La concentration est réduite par la teneur injectée. 

3 Bilan sur ces réflexions 

Nous avons établi qu’un modèle spatialisé maillé, couplé ou non avec un réseau de drains-
conduits, semble bien adapté aux simulations s’intéressant uniquement à l’écoulement de 
l’eau dans un étage minier ou un équivalent comme dans le cas du micromodèle.  
 
Si les deux approches produisent des résultats similaires, la fonctionnalité des drains-
conduits a l’avantage de permettre une manipulation directe du squelette minier. Il peut en 
effet être intéressant de modifier dynamiquement les connexions hydrauliques au sein du 
réseau de galeries, ce que permet plus difficilement un modèle où les vides miniers font 
partie intégrante du milieu poreux.  
 
Toutefois, cette flexibilité théorique se fait pour le moment au prix d’importants problèmes de 
convergence du solveur, qui rendent complexe l’utilisation des drains-conduits. 
 
Par ailleurs, dans l’état actuel de développement de l’outil drains-conduits de MARTHE, et 
dans nos conditions de simulation, il n’est pas pertinent d’utiliser cette fonctionnalité pour 
simuler le transport de masse. L’implémentation de la méthode TVD paraît incontournable si 
l’on souhaite aller plus loin. Cette méthode donne en effet des résultats satisfaisants avec un 
modèle spatialisé maillé sans couplage, dans le cas du micromodèle. 
 
Pour ces raisons, nous nous baserons finalement sur une approche spatialisée maillée 
« simple », c’est-à-dire intégrant les vides miniers au sein du milieu poreux, pour construire 
le modèle de notre zone d’étude. Nous utiliserons l’homogénéisation 3D pour synthétiser et 
transformer l’information géométrique et géologique très précise du géomodèle 3D en un 
modèle hydrogéologique numérique sous MARTHE.  
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IV Modèle hydrodynamique de la zone d’étude 

Nous avons présenté un certain nombre d’éléments de réflexion concernant l’utilisation d’un 
modèle spatialisé maillé en après-mine, pour des configurations en deux dimensions. 
 
Nous décrivons à présent le modèle spatialisé maillé 3D construit dans le cadre de nos 
travaux sur le compartiment Vouters, ainsi que les simulations que nous avons réalisées, en 
période d’ennoyage des vides miniers et dans la période ultérieure. Ce modèle est conçu 
pour intégrer le maximum d’informations issues des plans des travaux miniers. 

1 Modèle conceptuel 

Les paragraphes suivants détaillent le modèle conceptuel servant de base à notre modèle 
numérique.  
 
Un schéma de ce modèle est proposé en Figure 93 : il donne un « instantané » de la 
situation hydrogéologique en août 2007, et accompagne les explications qui suivront.  
 
Ce schéma conceptualise la situation réelle présentée dans la Figure 6 du Chapitre I. 
 
La période de simulation considérée s’étend de l’arrêt des pompages d’exhaure 
jusqu’à l’ennoyage intégral des anciens travaux miniers, c’est-à-dire lorsque l’étage 
153 est ennoyé63. 
 

                                                
63 Dans la réalité, les vides les plus hauts sont à la cote + 77 m NGF comme nous l’avons vu. Sous 
MARTHE, cet étage se trouve dans la couche 4, dont le toit se trouve à + 67 m NGF : on considérera 
l’ennoyage terminé une fois cette valeur de charge hydraulique atteinte dans la maille du puits Vouters 
2. 
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Figure 93 – Schéma du modèle conceptuel de la zone d’étude (coupe réalisée dans la longueur) – 

Situation après connexion avec l’entité E+, en août 2007. 
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 1.1 Géologie et géométrie 

Nous partons d’un maillage extrait d’un géomodèle, contenant 117 millions de mailles 
cubiques de 6 m de côté (cf. page 131). Chaque maille est caractérisée par les différentes 
grandeurs indispensables (cf. page 133).  
 
Nous réalisons une homogénéisation 3D de puissance 3 de ces grandeurs pour obtenir un 
modèle de près de 230 000 mailles cubiques de 48 m de côté (cf. pages 153 et suivantes). 
Cette homogénéisation exclut les couches du Permien et des GTi, qui sont traitées 
indépendamment. Pour ce faire, le maillage est préalablement tronqué au toit de l’encaissant 
houiller (cf. l’Annexe 13 à la page 257). Le maillage homogénéisé ne contient donc que 
l’encaissant houiller et les travaux miniers qui le parcourent. Il est importé dans MARTHE 
sous la forme de 25 couches64. 
 
Au-dessus de cette géométrie de réservoir minier, nous ajoutons ensuite manuellement les 
deux couches géologiques manquantes, contenant le Permien et les GTi : 
 

- la cote du toit de la plus haute couche d’encaissant houiller est modifiée pour 
correspondre au mur du Permien, connu ; 

- la couche du Permien est ajoutée, épaisse de 25 m65 ; 
- la couche des GTi est ajoutée. Sa cote de toit est fixée à la cote topographique, 

connue. 
 
Le modèle final contient donc 27 couches : 25 couches « géométriques » constituées de 
mailles cubiques de 48 m de côté et deux couches « géologiques » constituées d’un niveau 
de mailles dont l’épaisseur a été spatialisée pour correspondre à la réalité. 
 
Les bures et les bandes remontantes n’ont pas été géomodélisées, les premiers car ils ne 
permettent pas le passage de l’eau (cf. page 30), les secondes car leur géométrie 3D 
s’écarte fortement des directions principales d’écoulement, et ne sont donc pas 
homogénéisées de façon satisfaisante ; compte tenu des objectifs de ces premières 
simulations, l’importance des bandes remontantes n’était pas primordiale. Leur intégration 
serait toutefois à prévoir dans le cadre de simulations de transport de masse ou de transfert 
thermique inter-étages. 
 
Nous avons cherché à atteindre un haut niveau de détail dans le modèle, supérieur à ce qui 
existait jusqu’à présent, notamment par la prise en compte du détail de la géométrie des 
veines de charbon remblayées. Nous avons vu que ces structures peuvent constituer des 
« courts-circuits » pour l’eau en cas de scénario d’injection / pompage par exemple (cf. 
pages 170 et suivantes). On considère que les veines exploitées ont toutes été remblayées 
hydrauliquement, ce qui est vrai à l’exception de quelques anciens travaux du début du 20ème 
siècle remblayés à la main. 
 
Nous avons tenu compte de la présence des deux failles majeures locales. Les couches du 
Permien et du Trias inférieur sont en effet traversées par les failles imperméables de 
Hombourg et Saint-Nicolas. Leur pendage subvertical nous autorise à importer leur trace en 
surface au sein des deux couches concernées, et d’y affecter des limites étanches.  
 
Ces failles ne s’arrêtent pas à ces deux couches, et sont également rencontrées dans 
l’encaissant houiller. Cependant, leur éventuel rôle hydrogéologique n’a pas été pris en 
compte à ces profondeurs car les informations disponibles ne permettent pas de statuer sur 
leur caractère perméable ou non à ces profondeurs. Cela étant, leur impact sur la 
                                                
64 Voir le lien entre le contenu du géomodèle et celui du modèle homogénéisé à la page 241. 
65 Valeur moyenne observée dans ce secteur où l’épaisseur du Permien varie peu. 
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conductivité hydraulique globale d’une maille lié aux décalages des terrains est pris en 
compte directement par l’homogénéisation. 
 
La Figure 94 donne un aperçu du modèle final sous MARTHE : les couches géologiques du 
Trias inférieur et du Permien, d’épaisseur variable, ont été « encastrées » sur les couches 
géométriques de la mine, maillées régulièrement. La jonction entre les deux structures est 
effectuée en « rabotant » les mailles formant le toit du Westphalien. 
 

 
Figure 94 - Coupe verticale du modèle des dressants sous MARTHE (7,5 km de long par 1500 m de haut), 

passant par la limite sud du domaine. 

 1.2 Charges initiales dans le modèle 

Les charges initiales de la nappe des GTi, affectées dans toute la couche correspondante, 
sont tirées des données existantes : les valeurs sont extraites du modèle hydrodynamique 
régional de la nappe construit par le passé [10] et régulièrement mis à jour. La résolution 
initiale est d’un point tous les 500 m, les données ont donc été interpolées par un krigeage 
simple en tenant compte des failles de Hombourg et de Saint-Nicolas.  
 
L’année 200566 est prise pour référence, puisqu’elle précède l’arrêt des pompages d’exhaure 
(Figure 95). Le cône de rabattement dû à l’exploitation minière est bien visible. On note un 
décalage de charge important, de près de 100 m, de part et d’autre de la faille de Hombourg. 
Le décalage est beaucoup plus modeste (quelques mètres) de part et d’autre de la faille de 
Saint-Nicolas. 
 
Dans nos travaux, nous nous sommes principalement intéressés au comportement du 
réservoir minier, sans chercher à détailler celui de la nappe des GTi sus-jacente, 
notamment concernant les échanges nappe-mine. 
 
Ainsi, dans nos simulations, les charges fixées initialement aux bordures du domaine 
modélisé de la nappe des GTi ont par la suite été imposées lors des simulations de 
remplissage du compartiment. Les charges imposées entraînent des entrées d’eau latérales 
par les points de forte charge et des sorties d’eau latérales par les points de plus faible 
charge. À terme, la nappe atteint naturellement un nouvel équilibre hydrodynamique. 
 
Par ailleurs, le modèle conceptuel présuppose un transfert gravitaire « instantané » de l’eau 
des GTi vers le fond de la mine. À cet effet, le Permien est modélisé comme s’il était intègre, 
c’est-à-dire qu’il joue son rôle en tant que substratum de la nappe des GTi. De ce fait, il 
n’existe pas d’échanges verticaux entre la nappe des GTi et le compartiment minier à travers 
le Permien. 
 

                                                
66 Le modèle régional est à pas de temps annuel. 
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Figure 95 - Charges (m) initiales dans la nappe des Grès du Trias inférieur (domaine de 2,5 km de long par 

7,5 km de large), correspondant à l'année 2005, avant l'arrêt des pompages d'exhaure. 

Pour terminer, au moment de l’arrêt des exhaures, qui constitue l’instant initial des 
simulations, les autres éléments du modèle sont supposés secs : 
 

- la mine est supposée entièrement dénoyée grâce aux pompages d’exhaure ; 
- le Westphalien est supposé entièrement sec, du fait des informations recueillies 

auprès des anciens mineurs. On ne tient pas compte de sa fracturation anthropique ; 
- le Permien est également supposé sec initialement, et on ne tient pas compte de sa 

fracturation anthropique. Il est simplement conservé pour autoriser une éventuelle 
mise en charge de l’eau du réservoir sous les points bas de la couche de couverture 
avant l’ennoyage total des travaux miniers. 

 1.3 Historiques des débits entrants ou sortants de la zone 
d’étude durant la période d’ennoyage 

 1.3.1 Débit de remplissage du réservoir minier 

Durant la phase de remplissage des vides miniers, on considère que le débit d’alimentation 
du compartiment Vouters correspond au débit d’exhaure enregistré à l’époque de 
l’exploitation minière et compilé par les Charbonnages de France. 
 
Ce débit de remplissage est égal à 1 116 m3/h (voir page 128), et est uniformément réparti 
au sein de l’étage minier le plus profond, à savoir l’étage 1250 présent dans l’avant-dernière 
couche du modèle.  
 
Cette façon de procéder permet de mieux représenter les entrées d’eau dans le système, en 
évitant une mise en charge ponctuelle peu satisfaisante. Nous procéderons donc de même 
pour les débits d’échange évalués dans le paragraphe suivant.  

 1.3.2 Débits d’échange avec les entités voisines 

Dans une vision du bassin centrée sur le compartiment Vouters67, ce dernier échange avec 
deux entités formées de différents compartiments : l’entité « réservoir du secteur du Warndt 
renforcé », notée W+, et l’entité « réservoir du secteur Est renforcé»68, notée E+.  
 
Les compartiments associés à ces entités sont (voir Figure 2 au début du manuscrit) : 
 

- pour l’entité W+, les compartiments du secteur allemand du Warndt et les 
compartiments de Sainte-Fontaine et de l’Hôpital du secteur Centre ; 

                                                
67 Dont la courbe d’ennoyage correspond à celle du puits Vouters 2. 
68 Dont les courbes d’ennoyage respectives correspondent à celles des puits Ludweiler et Simon 5. 
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- pour l’entité E+, le réservoir principal du secteur Est et le compartiment Reumaux du 
secteur Centre. 

 
Dans nos travaux, les débits d’échange entre le compartiment de Vouters et les entités 
voisines doivent être connus au pas de temps mensuel. 
 
On détermine ces débits de la façon suivante : 
 
- quand une liaison est fermée, il n’existe aucun débit entrant ou sortant de la zone 

d’étude ; 
- quand une liaison est ouverte et s’écoule dans un seul sens, on connaît le débit entrant 

ou sortant grâce aux données disponibles [9] ; 
- quand une liaison est ouverte et permet des écoulements dans les deux sens, un calcul 

est nécessaire. 
 
Dans ce dernier cas, la simulation de l’ennoyage d’une géométrie simplifiée du bassin 
houiller lorrain est nécessaire, et est réalisée avec une approche de réservoirs en réseau 
similaire au box-model décrit aux pages 127 et suivantes. Il s’agit ici d’établir un bilan 
hydraulique. Nous utilisons le module Simulink de Matlab pour construire ce modèle de bilan. 
 
Pour chaque secteur, le bilan hydraulique est établi en écrivant la conservation de l’eau, i.e. 
l’équation de continuité, dans un réservoir à volume variable (voir l’Annexe 15). Cela permet 
de calculer la charge hydraulique dans le réservoir à chaque pas de temps, mais aussi de 
déduire les débits d’échange qui doivent être considérés entre la zone d’étude et les entités 
voisines. Ce sont ces débits que nous recherchons. Pour ce faire, il faut reproduire 
grossièrement la courbe d’ennoyage des dressants de Merlebach. Les valeurs de débits 
d’échange obtenues sont du bon ordre de grandeur. 
 
Finalement, les résultats de la modélisation du bilan hydraulique permettent de conclure : 
 

- sur une perte de 234 m3/h par la liaison Sainte-Fontaine, et un gain de 200 m3/h par 
la liaison Marienau, pour la période s’étendant de mai 2008 à mai 2010 ; 

- sur une perte de 31 m3/h par la liaison Sainte-Fontaine, et un gain de 54 m3/h par la 
liaison Marienau, pour la période s’étendant de juin 2010 à juillet 2012. 

 
Au-delà, l’équilibre hydrostatique est atteint, aux pertes de charge près, et les débits 
d’échange s’annulent. 
 
Toutes ces valeurs d’échange entre réservoirs calculées manuellement ou par modélisation 
seront donc imposées dans le modèle MARTHE aux mailles correspondant aux liaisons, 
pour les périodes indiquées. 
 
Le Tableau 14 résume l’historique des différents débits en jeu. Ces débits sont répartis 
uniformément sur toutes les mailles contenant des vides miniers au sein des étages 
concernés, durant la période indiquée dans le tableau. 
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Tableau 14 – Synthèse des historiques de débits entrants ou sortants du compartiment Vouters 

Période 
Débit (m3/h, + si entrant, - si sortant) 

Liaison Marienau 
(Étage 1036) 

Liaison Sainte-Fontaine 
(Étage 760) 

Remplissage 
(Étage 1250) 

De 06/2006 à 06/2006 0 0 

+ 1116 

07/2007 – 10/2007 + 2300 0 
11/2007 – 04/2008 + 2300 - 2150 
05/2008 – 05/2010 + 200 - 234 
06/2010 – 07/2012 + 54 - 31 

De 08/2012 à la fin de 
la simulation 0 0 

2 Résultats et discussions 

 2.1 Méthode de calage des paramètres hydrodynamiques 

On considère un modèle spatialisé maillé, dont les valeurs des paramètres hydrodynamiques 
(conductivité hydraulique, emmagasinements libre et captif) sont tirées de la littérature. 
 
Dans le contexte d’une mine déjà ennoyée, aucune opération de calage de ces paramètres 
n’est possible, à moins de pouvoir faire des tests de traçage. 
 
En revanche, si l’on dispose de la courbe d’ennoyage du compartiment étudié, il devient 
possible de caler les paramètres hydrodynamiques, ou au moins leur ordre de grandeur, 
dans l’objectif de reproduire cette courbe le plus fidèlement possible. En effet, cette donnée 
nous permet d’estimer l’évolution des paramètres avec la profondeur. 
 
Or, nous verrons dans le paragraphe suivant que nous avons été contraints de modifier, 
parfois fortement, les valeurs initiales indiquées à la page 133. 
 
Pour conserver le bénéfice du calcul de la conductivité hydraulique moyenne et des 
directions d’anisotropie issues de l’homogénéisation, le calage des paramètres 
hydrodynamiques s’effectue en appliquant un coefficient multiplicateur à l’ensemble des 
couches du modèle de mine, ou à un ensemble de couches si nécessaire. 

 2.2 Reconstitution de la courbe d’ennoyage des vides 
miniers 

Le calage des conductivités hydrauliques et des emmagasinements libre et captif peut donc 
être global ou spatialisé par tranche de profondeur suivant les situations. Pour reproduire au 
mieux la courbe d’ennoyage du compartiment Vouters avec notre modèle maillé, nous avons 
divisé par 8 les conductivités hydrauliques initiales des mailles situées entre - 650 m NGF et 
le Permien, et par 2 en dessous de cette limite. Les emmagasinements libres sous le 
Permien sont pris à 40% de leur valeur initiale, et les emmagasinements captifs sont pris à 
8% de leur valeur initiale. 
 
La Figure 96 présente l’historique de la charge hydraulique de l’eau au niveau du Vouters 2 
d’après l’observation et selon la modélisation, suite au calage des paramètres 
hydrodynamiques. 
 
La dynamique de la remontée est correctement reproduite, de l’arrêt des exhaures jusqu’à la 
fin de l’ennoyage des vides miniers. Des écarts de quelques dizaines de mètres de charge 
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apparaissent durant quelques mois lors d’événements brusques, telle que l’entrée d’eau par 
la liaison Marienau. En effet, dans la réalité la répartition de l’eau injectée est quasiment 
instantanée au sein de l’étage minier, mais pour le milieu poreux utilisé pour représenter les 
galeries dans notre modèle, plusieurs semaines à plusieurs mois sont nécessaires pour 
équilibrer le système en réponse à un événement survenant à un certain instant t. 
 
Nous n’avons pas cherché à modéliser la phase suivante de mise en charge sous le 
Permien, durant laquelle les débits d’échange nappe-mine doivent logiquement diminuer 
puisque l’eau ne s’égoutte plus gravitairement. Cela pourrait être étudié dans le futur. 
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Figure 96 - Charges hydrauliques observée et simulée au puits Vouters 2 (à gauche) depuis l'arrêt des 

pompage d’exhaure en 2006. La différence entre les deux courbes est présentée à droite 
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 2.3 Mise en charge de la matrice poreuse environnant les 
vides miniers 

Nous avons indiqué que le milieu poreux environnant les vides miniers est supposé sec au 
moment de l’arrêt des exhaures. Il est intéressant d’étudier la cinétique de sa mise en charge 
au niveau d’un étage minier, du fait du poids de la colonne d’eau.  
 
Nous prendrons pour exemple l’étage minier 686, dont on présente en Figure 97 l’historique 
de la charge hydraulique de l’eau dans les vides miniers. Autrement dit, il s’agit de la charge 
hydraulique imposée aux parois des galeries. Celle-ci vaut plus de 500 m une fois les 
travaux miniers du compartiment ennoyés, cinq ans après l’ennoyage de cet étage. 
 

 
Figure 97 – Historique de la charge hydraulique de l’étage minier 686 depuis le début de son ennoyage 

En avril 2009, un an après que l’eau ait atteint l’étage 686, la mise en charge de la roche est 
limitée à quelques mètres autour des galeries. On note qu’un certain nombre de zones 
remblayées entre travers-bancs est déjà saturé d’eau.  
 
Puis, au cours des années suivantes, alors que la charge hydraulique imposée aux parois 
des galeries continue de croître, les dernières zones remblayées relativement séparées des 
galeries principales finissent par se remplir d’eau. 
 
En avril 2013, l’ensemble de l’encaissant circonscrit par l’emprise des vides miniers et des 
veines remblayées par du sable est en charge. 
 
Ces simulations permettent de bien comprendre les échanges existant entre les vides 
miniers et leur matrice poreuse environnante. 
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Figure 98 - Charge hydraulique (m) calculée dans la roche encaissante, d’avril 2010 à 2013, pour le modèle 

homogénéisé. Le squelette détaillé des galeries est représenté en trait continu rouge à titre indicatif. 
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 2.4 Bilan sur le modèle hydrodynamique 

L’approche utilisée permet de reproduire la courbe d’ennoyage du compartiment Vouters de 
manière satisfaisante, en prenant pour référence la charge hydraulique au puits Vouters 2 
encore ouvert. La réponse du système à un événement ponctuel montre une certaine inertie, 
comparativement à la réalité. Cela pourrait poser problème pour d’éventuelles simulations 
réalisées en régime transitoire pour étudier, par exemple, des situations d’injection et de 
pompage à des échelles de temps réduites. 
 
Le modèle permet d’étudier de façon prometteuse les échanges entre les vides miniers et le 
milieu poreux environnant. Il est adapté pour mettre en valeur les directions préférentielles 
d’écoulement lorsque la roche se trouve en charge sous le poids de l’eau, une fois la mine 
ennoyée. 
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V Synthèse de fin de chapitre 

Dans ce dernier chapitre, nous avons cherché à mieux comprendre le processus de 
l’ennoyage d’un réservoir minier profond et à construire un modèle d’écoulement 
post-ennoyage de ce même réservoir. 
 
Pour ce faire, nous avons choisi une approche de modélisation spatialisée maillée, qui 
permet notamment d’utiliser au mieux le géomodèle disponible sur notre zone d’étude. Pour 
pallier les contraintes du code MARTHE du BRGM utilisé pour la modélisation 
hydrodynamique, nous avons réalisé l’homogénéisation des grandeurs indispensables. En 
particulier, nous avons implémenté une méthode de renormalisation récente permettant 
d’homogénéiser des conductivités hydrauliques, en deux puis en trois dimensions. En 
parallèle, nous avons réfléchi à un éventuel couplage de notre modèle spatialisé maillé avec 
un réseau de drains-conduits, qui est une fonctionnalité du code MARTHE récemment 
modifiée par le BRGM. 
 
Nous avons éprouvé cette approche, en deux dimensions, sur le cas expérimental d’un 
micromodèle gravé ainsi que sur des cas synthétiques et réels. Nous avons établi qu’elle 
était applicable dans nos conditions particulières de simulation. La prise en compte de 
drains-conduits peut être avantageuse du point de vue de sa flexibilité vis-à-vis des 
connexions hydrauliques du squelette minier. Toutefois, en l’état actuel de développement 
de cette fonctionnalité, notamment en ce qui concerne la résolution de l’équation de 
transport de masse, ses avantages par rapport à l’approche spatialisée maillée simple ne 
sont pas manifestes. Ces tests ont par ailleurs apporté des réponses concernant le trajet de 
l’eau au sein d’un étage minier ennoyé, en cas de scénario d’injection / pompage. 
 
Nous avons ensuite élaboré un modèle conceptuel pour représenter, en trois dimensions, le 
compartiment de notre zone d’étude. Des simulations numériques ont été réalisées sur cette 
base. L’historique d’ennoyage du secteur d’étude a été correctement reproduit, et le modèle 
permet également d’avoir une meilleure compréhension des échanges entre les vides 
miniers et leur encaissant, lorsque ce dernier est mis en charge. Les avantages et les limites 
de l’utilisation d’un modèle maillé, couplé ou non à un réseau de drains, ont également été 
identifiés. 
 
La couche géologique contenant la nappe des Grès du Trias inférieur a été intégrée dans 
notre modèle. Toutefois, les charges ont été imposées dans cette couche, dont le 
substratum a été supposé imperméable. Il serait intéressant (i) d’intégrer notre zone d’étude 
au sein du modèle régional existant [99], construit à l’échelle de la nappe et (ii) de travailler 
au couplage de la nappe des GTi et de la mine via les points d’échange existants.  
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Au cours de la dernière décennie, la fin de l’exploitation du charbon en Lorraine et l’arrêt 
consécutif des pompages d’exhaure ont entraîné un ennoyage de la quasi-totalité des vides 
laissés par les travaux miniers du bassin houiller lorrain. Ces événements ont aussi pour 
conséquence hydrogéologique de favoriser la reconstitution de la nappe des Grès du Trias 
inférieur, anciennement rabattue. La création dans les anciennes mines d’une nouvelle 
ressource en eau a suscité un questionnement scientifique lié à son éventuelle valorisation, 
notamment énergétique par le biais de la géothermie. 
 
Dans ce contexte, nos travaux de recherche avaient pour objectif principal de comprendre le 
comportement thermo-hydrodynamique de l’eau au sein d’un réservoir minier ennoyé ou en 
cours d’ennoyage, en prenant l’exemple du Bassin Houiller Lorrain. Plus particulièrement, 
nous nous sommes intéressés au compartiment de réservoir constitué par le siège Vouters. 
Dans cette zone d’étude, le gisement de charbon est caractérisé par des veines 
subverticales et verticales. 
 
Nous avons d’abord cherché à faire la lumière sur le comportement de l’eau dans un 
ouvrage profond, en travaillant à l’échelle de sa colonne de fluide. En effet, après le 
remplissage des travaux, seuls de rares puits profonds permettent encore l’acquisition de 
mesures sur les réservoirs miniers : l’étude des écoulements d’eau dans de tels ouvrages 
était donc nécessaire. À cet effet, des profils de conductivité électrique et de température de 
l’eau ont été effectués de 2009 à 2011 dans trois puits encore ouverts, puis uniquement 
dans l’ouvrage le plus profond du bassin, le puits Vouters 2, de 2011 à 2013. Dans ce 
dernier puits appartenant au gisement des dressants de Merlebach, ces travaux ont été 
complétés : (i) en 2013, par des mesures de vitesses à l’aide d’un moulinet et d’un 
débitmètre à impulsion de chaleur, et (ii) depuis 2013, par l’enregistrement permanent de la 
température de la colonne d’eau à l’aide d’une fibre optique. Différentes conclusions ont été 
tirées de ces investigations : 
 

- la partie supérieure de la colonne d’eau est homogène sur plusieurs strates 
d’épaisseur variant de quelques dizaines à quelques centaines de mètres, et ce 
depuis plusieurs années ; 

 
- il existe une étroite corrélation entre les extrémités de ces strates et les cotes des 

débouchés de galeries dans le puits. Cela laisse supposer l’existence d’une 
circulation inter-étages à l’échelle de la mine, impliquant des niveaux ennoyés depuis 
plusieurs années déjà ; 

 
- un escalier thermohalin s’est développé durant plusieurs années dans les parties les 

plus profondes de la colonne d’eau, vraisemblablement en dehors de toute influence 
des circulations d’eau rencontrées dans les étages supérieurs. 

 
Les limites de ces investigations à l’échelle du puits de mine portent essentiellement sur les 
difficultés rencontrées pour exploiter les données de puits. Le manque de représentativité 
spatiale des données de puits est dommageable à l’interprétation, notamment parce que les 
profils ont été acquis « vers le milieu du puits » sans pouvoir préciser davantage leur 
localisation, et sans pouvoir compléter ces mesures en se plaçant plus près des parois du 
puits. On notera également la difficulté d’exploiter réellement les mesures de vitesse. En 
particulier, nous n’avons pas pu détecter d’écoulements latéraux ; ces données auraient été 
précieuses. 
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Dans la continuité de ces réflexions et à l’aide des données bibliographiques, un modèle 
conceptuel a été proposé pour s’attacher à décrire les phénomènes observés à l’échelle d’un 
puits de mine profond. Les simulations numériques qui en découlent ont permis d’étudier : 
 

-  la convection thermosolutale naturelle qui peut se développer dans les colonnes 
d’eau « aveugles » (c’est-à-dire quasiment isolées hydrauliquement) grâce à une 
superposition de cellules de convection formant un escalier thermohalin ; 

 
- l’évolution des phénomènes convectifs lorsque se met en place un écoulement forcé 

unidirectionnel, représentant l’influence exercée sur la colonne d’eau d’un puits par 
une circulation d’eau inter-étages pouvant exister à grande échelle dans une mine 
ennoyée, du fait du gradient géothermique. 

 
Ce modèle permet par ailleurs d’envisager les perspectives suivantes : 
 

- dans le cas d’un très faible gradient de concentration, aucun changement majeur du 
régime de stabilité de l’eau n’est observé : il serait intéressant d’aller plus loin et 
d’inverser le gradient pour tenter de faire apparaître des digitations ; 

 
- il serait intéressant de suivre l’évolution du comportement de l’eau en augmentant 

l’amplitude des gradients de température et de concentration imposés aux parois du 
puits ; 

 
- il serait particulièrement intéressant d’étendre la modélisation à l’échelle de deux 

puits de mine reliés par des galeries, en tenant compte du milieu poreux environnant 
constitué par la roche encaissante. Une telle amélioration pourrait permettre de 
reproduire l’écoulement convectif inter-étages suspecté dans la zone d’étude ; 

 
- le modèle, actuellement bidimensionnel, pourrait être rendu plus réaliste en 

travaillant en trois dimensions, mais également en considérant diverses géométries 
d’ouvertures de galeries latérales : il est probable que ce dernier point joue un rôle 
non négligeable dans la formation et l’évolution des paliers séparant les strates 
d’eau. 

 
Suite à ces réflexions à l’échelle « locale » du puits de mine, nous avons tenté de répondre à 
de nouvelles questions à l’échelle du compartiment étudié, portant cette fois sur l’ennoyage 
des vides miniers et sur les écoulements qui se mettent en place suite à l’ennoyage.  
 
Pour ce faire, nous avons choisi une approche par modèle spatialisé maillé, autour de 
laquelle nous avons testé, adapté ou développé divers outils. Notamment, nous avons 
implémenté, en 2D et en 3D, une méthode récente d’homogénéisation des conductivités 
hydrauliques adaptée à la configuration de notre zone d’étude. Nous avons également 
réfléchi à l’utilisation d’un réseau de drains-conduits pouvant échanger avec le milieu poreux 
encaissant. 
 
Nous avons également proposé un modèle conceptuel visant à rendre compte des 
écoulements au sein du compartiment ciblé, sans tenir compte ici des aspects thermiques ou 
de transport de masse, et avons intégré un géomodèle très détaillé dans le modèle 
numérique construit par la suite.  
 
Les conclusions suivantes peuvent être formulées : 
 

- lorsque le réservoir minier est ennoyé et que l’écoulement est stimulé par une action 
d’injection et de pompage, l’écoulement de l’eau se produit essentiellement par les 
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vides miniers, mais semble également pouvoir légèrement solliciter les veines 
remblayées ; 

 
- un modèle spatialisé maillé permet de reproduire correctement l’ennoyage des vides 

miniers de notre zone d’étude ; 
 

- en l’état actuel de son développement et compte tenu de nos conditions particulières 
de simulation, la fonctionnalité des drains-conduits ne nous paraît pas présenter 
d’avantages majeurs par rapport à une approche sans couplage ; 

 
Nous avons identifié plusieurs limites à ces travaux à l’échelle du compartiment minier : 
 

- les bandes remontantes, pour l’essentiel passantes, n’ont pas été modélisées. Cela 
était acceptable compte tenu de nos objectifs, mais il conviendrait d’en tenir compte 
pour d’éventuels travaux portant sur de les transferts thermiques ou le transport de 
masse inter-étages ; 

 
- la méthode d’homogénéisation des conductivités hydrauliques utilisée n’est pas 

optimale lorsque les directions principales d’anisotropie de ces dernières s’écartent 
trop des directions des vecteurs pris pour référence. De même dans les zones où la 
géométrie des galeries est singulière (coudes, intersections en « étoiles » etc.), le 
modélisateur doit être particulièrement attentif aux résultats obtenus, et corriger 
manuellement le résultat de l’homogénéisation si nécessaire ; 

 
- les paramètres hydrodynamiques finaux utilisés pour le domaine modélisé ont été 

calés sur la base de la courbe d’ennoyage du compartiment d’étude. Par 
construction, ils constituent donc une solution parmi d’autres, répondant au problème 
de manière satisfaisante. Cela étant, de meilleures solutions existent probablement, 
et une analyse de sensibilité sur les paramètres (essentiellement les conductivités 
hydrauliques et les emmagasinements) aurait pu permettre d’évaluer la robustesse 
de la solution actuelle. Ces investigations pourraient être considérées comme étant 
prioritaires si le modèle devait être réutilisé dans le futur. 

 
Finalement, les travaux effectués dans le cadre de ce second axe de recherche permettent 
de dégager les perspectives suivantes : 
 

- utiliser la dernière version du géomodèle de la zone d’étude pour produire une 
nouvelle grille plus réaliste ; 

 
- en s’inspirant de la méthode GRAM et/ou de l’approche « tubes en réseau », 

implémenter un schéma d’écoulement turbulent dans le code des drains-conduits ; 
 

- cela fait, adapter les drains-conduits au problème tridimensionnel, l’outil s’étant 
révélé pertinent en deux dimensions, à l’échelle d’un étage minier ennoyé, puis 
comparer cette approche couplée avec les résultats produits par le modèle spatialisé 
maillé simple ; 

 
- chercher à modéliser les échanges entre la nappe des Grès du Trias inférieur et la 

mine sous-jacente, en période d’ennoyage puis une fois la mine ennoyée. D’une 
part, cela consisterait à modéliser le phénomène d’« égouttement » de la nappe 
dans la mine. D’autre part, il faudrait pouvoir reconstituer l’évolution temporelle du 
débit de remplissage du réservoir. 

 
Pour terminer, il est à noter que de nombreuses questions restent encore sans réponse 
concernant les transferts de masse et de chaleur existant dans les mines ennoyées, et 
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concernant les processus chimiques pouvant s’y dérouler. Ces interrogations sont 
particulièrement prégnantes lorsque l’on s’intéresse à la valorisation énergétique de l’eau de 
mine grâce à son exploitation géothermique. 
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Annexe 1 – Exploitation en dressants, 
exploitation en plateures [5] 
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Annexe 2 – Schéma 3D simplifié du siège 
Vouters avec ses bandes remontantes et la 
« liaison Marienau » entre le secteur Centre, 

étage 1036, et le secteur Est, étage 660 (Modifié 
d’après données CdF) 
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Annexe 3 – Synthèse des mesures enregistrées 
par le débitmètre heatpulse 
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Annexe 4 – Exemple de signaux enregistrés 
avec le débitmètre heatpulse 

 
Signal « idéal » - Profondeur : 1080 m (13/08/2013) 

 

 
Signal difficile à exploiter - Profondeur : 1057 m (13/08/2013) 

 

 
Signal difficile à exploiter - Profondeur : 1165 m (13/08/2013) 
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Annexe 5 – Captures d’écran de l’outil 
d’affichage des profils de température 

enregistrés par la fibre optique 
 
A gauche, affichage de la température en fonction du temps, à la profondeur maximale 
(1308,83 m), sur une période de trois mois (« X auto » désactivée). Fonction « Y auto » sur 
la température activée. 
 
A droite, affichage de la température en fonction de la profondeur, à la dernière date 
d’enregistrement disponible (09/08/2013 à 23 :54), sur l’intervalle 0 – 1300 m (« X auto » 
désactivée). Fonction « Y auto » sur la température désactivée. 
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Annexe 6 – Composantes verticales de vitesse 
d’écoulement mesurées dans la colonne d’eau 

du puits Vouters le 13 août 2013 
 

 
 

Profondeur (m) Vitesse (m/s) Référence ErrMax Errmin VMax Vmin Vitesse (m/min)
0 0

300 0,00190 0 0,21928 0,05826 0,00556 0,00093 0,11
400 -0,00428 0 -0,07670 -0,06795 -0,00556 -0,00314 -0,26
500 0,01190 0 0,22321 0,18797 0,01563 0,00877 0,71
565 0,00638 0 0,32489 0,12042 0,01179 0,00437 0,38
580 0,00276 0 0,43433 0,06328 0,01000 0,00171 0,17
630 -0,00739 0 -0,34612 -0,10244 -0,01316 -0,00568 -0,44
670 0,00622 0 0,22656 0,11029 0,01000 0,00439 0,37
680 0,00957 0 0,53695 0,14559 0,01852 0,00714 0,57
701 -0,00464 0 -0,26136 -0,05746 -0,00899 -0,00368 -0,28
709 0,00166 0 0,02548 0,01717 0,00208 0,00137 0,10
770 0,00265 0 0,13279 0,04927 0,00486 0,00182 0,16
849 0,00153 0 0,00246 0,00233 0,00157 0,00149 0,09
855 0,00229 0 0,04164 0,02591 0,00298 0,00185 0,14
900 0,00767 0 0,10485 0,07202 0,00942 0,00647 0,46
910 0,00221 0 0,02569 0,01851 0,00264 0,00190 0,13
920 -0,00476 0 -0,06640 -0,04533 -0,00587 -0,00401 -0,29

982,1 0,00367 0 0,06537 0,04103 0,00476 0,00299 0,22
1050 0,00138 0 0,00850 0,01303 0,00152 0,00117 0,08
1057 0,00133 0 0,00678 0,00580 0,00145 0,00124 0,08
1080 0,00481 0 0,14836 0,10210 0,00728 0,00310 0,29
1117 -0,00092 0 -0,24944 -0,18002 -0,00508 0,00208 -0,06
1118 0,00226 0 0,01772 0,01404 0,00255 0,00202 0,14
1120 0,00271 0 0,10262 0,04062 0,00442 0,00204 0,16
1135 0,00191 0 0,01443 0,00646 0,00215 0,00181 0,11
1165 0,00165 0 -0,20932 0,00929 -0,00184 0,00149 0,10
1167 0,00223 0 0,03972 0,02494 0,00290 0,00182 0,13
1200 0,00000 0 0,14851 0,00000 0,00248 0,00000 0,00
1210 0,00000 0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00
1230 0,00296 0 0,05504 0,03397 0,00388 0,00239 0,18
1250 0,00091 0 -0,16707 -0,04363 -0,00187 0,00164 0,05
1270 0,00220 0 0,03369 0,02229 0,00276 0,00182 0,13

Tranche d'eau au-dessus de  - 1113 m
Tranche d'eau au-dessous de  - 

1113 m

Composantes verticales de vitesse d'écoulement mesurées le 13 août 2013 (+ si vers le haut, - si vers le bas)
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Annexe 7 – Exemples de mines stratifiées 
représentatifs 

Mine d’anthracite en Pennsylvanie 
 
L’exploitation minière des champs d’anthracite de Pennsylvanie (USA) s’est déroulée du 
début du 19ème siècle au milieu des années 1970. Durant cette période, près de 5 milliards 
de tonnes d’anthracite ont été extraites dans quatre zones, dont le champ du nord a été 
étudié [18]. La mine s’étendait jusqu’à 450 m sous le niveau de la mer, avec une épaisseur 
des formations productives de plus de 600 m. Suite à l’arrêt des exhaures, près de 95% des 
vides miniers étaient sous eaux en 1972. 
 
Entre 1961 et 1984, vingt puits ont été étudiés [18]. Les mesures effectuées en 1961 ont 
permis de constater que dans la plupart des ouvrages ennoyés, une eau de plus fort pH était 
superposée à une eau de plus faible pH, indiquant clairement une stratification de deux 
importants volumes d’eau.  
 

 
Figure 99 - Premiers profils de pH de l’eau connus dans les puits des mines d’anthracite de Pennsylvanie 

[18] 

En comparant ces résultats avec des mesures réalisées vingt ans plus tard [100], il a été 
observé que la stratification s’est avérée stable durant cette période, apparaissant 
pratiquement aux mêmes niveaux malgré des distances séparant les puits allant jusqu’à 15 
km. Les dernières investigations [101] réinterprétées plus tard [12] permettent de supposer 
qu’un écoulement turbulent serait en place dans les parties les plus profondes des puits. De 
nombreux changements brutaux des paramètres observés ont été enregistrés au niveau des 
intersections de la colonne des puits avec les étages miniers qui y débouchent. Cela tend à 
montrer que les étages constitueraient des sections d’écoulement importantes pour l’eau 
d’un réservoir ennoyé. 
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Mine de plomb et zinc en Oklahoma 
 
L’exploitation minière des champs de plomb et zinc du Picher Mining District au nord-est de 
l’Oklahoma (USA) était une des plus importantes de ce type au monde et s’est déroulée de 
la fin du 19ème siècle au milieu des années 1970. La mine s’étendait jusqu’à 200 m sous la 
surface, exploitée en chambres et piliers. 
 
Sept puits ont été étudiés en 1978 [102] : les mesures de pH et de conductivité électrique ont 
permis d’identifier une stratification de l’eau en deux couches de très grande extension 
géographique dans la mine. La couche supérieure présente de faibles conductivités 
électriques (de l’ordre du mS/cm) avec un pH quasiment neutre. La couche inférieure 
présente des conductivités électriques plus importantes (3-4 mS/cm) et un pH acide. Bien 
que l’eau plus profonde possède une masse volumique supérieure à la couche superficielle, 
les mesures de température indiquaient également que l’eau superficielle était plus froide 
(14°C) que celle de la couche inférieure (15°C). Ceci étonna les chercheurs de l’époque, car 
un tel gradient de température doit normalement déstabiliser et empêcher une stratification. Il 
convient donc ici de préciser que la stabilité d’un volume d’eau stratifié est définie par sa 
masse volumique, qui est une fonction de la température de l’eau et de sa minéralisation : un 
calcul donne ainsi une masse volumique de 999,7 kg/m3 en haut et 1001,2 kg/m3 en bas 
[12]. 
 
Près de 25 ans plus tard, le Picher Mining District fut ré-investigué [103]. Malgré quelques 
légers changements de conductivité électrique, l’agencement de la stratification n’avait pas 
changé. La limite entre les deux couches était clairement marquée par un saut de 
conductivité et de TDS (Total Dissolved Solids, en mg/L). La datation des deux niveaux a 
indiqué un temps de résidence moyen significativement plus faible dans la couche 
supérieure (années 1990 au début du 21ème siècle) que dans la couche inférieure (années 
1980) : alors que l’eau s’écoulait au sein du réservoir, la stratification n’a pas été perturbée 
pendant ces 25 années. 
 
La stabilité sur le long terme de la stratification témoigne d’une part (i) d’une connectivité 
hydrodynamique extrêmement faible et (ii) de l’absence d’écoulement convectif entre les 
volumes d’eau [12]. D’autre part, les paramètres physico-chimiques similaires observés entre 
les puits et l’évaluation des temps de résidence de l’eau de mine permettent de supposer 
qu’ils sont bien connectés hydrauliquement. Pour terminer, les mesures montrent que la part 
diffusive des transferts de matière et de chaleur est négligeable comparativement à la part 
prise par le champ de vitesse. Une seule exception à cette règle a été identifiée au niveau du 
puits Royal, où la conductivité électrique augmente graduellement du bas de la colonne 
d’eau jusqu’en haut, et où le temps de résidence de l’eau de mine a été estimé à 35 ans : 
l’écoulement y est contrôlé par la diffusion. 
 
Si tous les puits montrent que l’écoulement est dominé par la convection dans les deux 
couches, il apparaît qu’un des puits a une conductivité électrique croissante avec la 
profondeur dans la couche supérieure, témoignant d’un écoulement contrôlé par la diffusion. 
Les mesures de temps de résidence effectuées montrent que les eaux des couches 
convectives sont beaucoup plus jeunes que l’eau de la couche diffusive. Par ailleurs, les 
couches inférieures ont un temps de résidence plus grand que les couches supérieures. 
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Mine de charbon et de fer en Allemagne 
 
Des investigations ont été menées dans 19 puits des mines de fer et de charbon en 
Rhénanie-du-Nord / Westphalie [19], au sein de trois zones géologiquement différentes 
(secteur houiller d’Aix-la-Chapelle, du Sauerland, et de la Ruhr) mais appartenant au même 
système géologique de la zone rhéno-hercynienne de l’orogénèse varisque européenne. Si 
le secteur houiller d’Aix-la-Chapelle et la mine de pyrite-zinc de Meggen (Sauerland) ont été 
abandonnés en 1992 et sont entièrement ennoyés à l’heure actuelle, le bassin charbonnier 
de la Ruhr est toujours en activité et n’a été ennoyé que dans des secteurs miniers non 
connectés aux travaux actuels [12]. 
 
Si les résultats des mesures varient de puits à puits (et de plus suivant leur diamètre), les 
paramètres dépendant de la profondeur présentent néanmoins des points communs : 
 

- zones aux paramètres physico-chimiques constants ; 
- zones aux paramètres changeant graduellement ; 
- changements soudains dans les paramètres ; 
- zones de transition.  

 
La première observation est que le gradient géothermique ne semble pas avoir d’impact sur 
les profils de température-conductivité des puits de diamètre important, contrairement aux 
plus petits puits. 
 
Concernant les puits des mines de la Ruhr, les eaux profondes sont souvent très salées 
comparativement aux eaux superficielles, ce qui rend la stratification stable pour une longue 
durée.  
 
Des zones de transition séparant les couches d’eau vont visibles sur la quasi-totalité des 
profils de température et conductivité électrique de l’eau enregistrés. On prendra l’exemple 
du puits Sicilia de la mine Meggen (Figure 100) où ces zones se visualisent par des 
changements des paramètres à des profondeurs quasiment constantes, et confirmés par des 
mesures effectuées pendant plusieurs années. Ces changements sont plus ou moins 
abrupts suivant les puits considérés : si les zones de transition entre les tranches d’eau sont 
le plus souvent minces dans les puits de grand diamètre, elles peuvent atteindre jusqu’à 20 
m d’épaisseur pour les petits puits (puits Landwehr 1 de la Ruhr). Dans le cas du puits 
Sicilia, les paliers se font au pas à pas et pourraient suggérer l’existence d’une convection 
double-diffusive. 
 
Par ailleurs, l’eau des puits de petit diamètre est très rarement affectée par des phénomènes 
de convection naturelle. Il apparaît que les petits puits ne peuvent être le moteur d’une 
convection à grande échelle au sein d’une mine. 
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Figure 100 - Profils de température et conductivité électrique de l’eau dans le puits Sicilia de la mine 

Meggen de pyrite-zinc en Allemagne [19]. Les lignes horizontales indiquent les différents étages miniers. 

Un modèle réduit de puits de mine (0,5 m de diamètre x 0,8 m de hauteur) a été construit en 
1999 pour tenter de reproduire l’apparition d’une stratification [19], mais les résultats des 14 
mois de test montrent plus de similarités avec le comportement d’un petit puits où la diffusion 
prédomine qu’avec un puits de grande taille [12]. Aucun paramètre adimensionnel n’ayant 
été utilisé pour réaliser le changement d’échelle par rapport à la réalité, cela peut expliquer 
en partie les résultats. 
 
En analysant la totalité des puits investigués, on réalise finalement que les profils de 
température et salinité d’un puits de mine semblent imprédictibles [12]. S’il est probable que 
des zones de transition se développent aux intersections avec les étages miniers, il n’est pas 
possible de prédire si un niveau permettra de produire des paliers, et encore moins d’estimer 
s’ils seront abrupts ou non, avec une possible convection double-diffusive s’ils présentent 
une forme d’escalier.  
 
Dès lors qu’une stratification se met en place, elle semble être relativement constante, même 
en considérant des échelles de temps de plusieurs années, voire plusieurs décennies. 
 
La stratification en puits de grand diamètre est caractérisée par des paliers brutaux ou des 
petites zones de transition entre les différentes couches d’eau, là où les plus petits puits 
développent de plus grandes zones de transition. 
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Mine d’uranium en Allemagne 
 
L’uranium de la mine de Ronneburg en Thuringe a été exploité de 1951 à 1991, de 30 à 
940 m de profondeur. L’ennoyage des travaux a été fortement contrôlé et s’est terminé en 
2005, le traitement de l’eau de mine étant prévu jusqu’à l’horizon 2025 [12]. Des tentatives 
de modélisation de l’ennoyage de la mine et des scenarii ultérieurs possibles n’ont pas 
abouti [104] et ces échecs viennent probablement de l’aspect chaotique de tels systèmes : la 
modélisation numérique ne peut avoir lieu qu’à très court terme car la capacité prédictive 
chute rapidement.  
 
Dans cette mine, la quasi-totalité des vides miniers et des puits ont été remblayés, ainsi le 
suivi des paramètres se fait à l’intérieur de puits forés spécialement dans ce but. Ces petits 
puits ne sont pas affectés par la convection naturelle. L’observation a permis de constater 
qu’une stratification est présente dans la mine [105], définie par une eau fortement 
contaminée en profondeur (conductivité électrique > 4 ms/cm) recouverte d’eau moins 
contaminée (conductivité électrique dans la gamme 1-3 mS/cm), témoignant d’une 
convection solutale (Figure 101). 
 
En revanche, l’eau suit très bien le profil du gradient géothermique, écartant l’hypothèse d’un 
écoulement convectif à grande échelle. D’importantes différences de composition chimique 
ont été observées au sein de la mine et tendraient à prouver que la présence de barrages et 
de remblayage retarderait le développement de l’homogénéisation thermique de l’eau.  
 
Des investigations menées dans les années 80 [106] ont cependant montré qu’un 
écoulement en milieu poreux n’exclut pas la mise en place d’une convection thermique sur le 
long terme. 
 
Pour terminer, des processus dynamiques peuvent être observés entre les niveaux 300 et 
345 du puits e-1260 (Figure 101) : une entrée d’eau semble avoir lieu au niveau 300 et 
interagit avec l’eau plus profonde sur une quarantaine de mètres, sous la forme d’une cellule 
convective qui joue cette fois-ci également sur la température. 
 

 
Figure 101 - Profils de température et de conductivité électrique de l'eau dans le puits e-1260 de la mine 

d'uranium de Ronneburg en Allemagne [105] 
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Mine d’argent et de baryte en Autriche 
 
Les hypothèses formulées pour la mine de Ronneburg en Allemagne ont également été 
émises pour d’autres mines, comme la mine d’argent et de baryte de Georgi Unterbau en 
Autriche.  
 
Dans cette mine où les connexions hydrauliques entre le puits et le reste des travaux miniers 
sont faibles, des phénomènes manifestement diffusifs se développent sous la connexion 
avec un étage minier, en deçà d’une couche d’eau homogène en température et conductivité 
électrique : le transport de masse entre les niveaux serait ainsi limité par ce qui s’apparente 
à une barrière hydraulique.  
 
La vitesse d’écoulement de l’eau dans le puits Georgi Unterbau est d’environ 0,03 m/min. 
Cette valeur est représentative des puits aveugles, et est bien inférieure à ce qui est observé 
dans les mines dont les étages sont interconnectés [16]. 
 

Mine d’argent en Allemagne 
 
La mine d’argent de Reiche Zeche en Saxonie, exploitée du 12ème siècle à 1969, a pour seul 
point d’accès le puits éponyme Reiche Zeche Schacht [12]. Des tests de traçage ont été 
effectués en 2002 et 2006 [107]. L’impossibilité de récupérer la fluorescéine sodique 
(uranine) injectée dans les niveaux profonds a permis de montrer (i) que l’eau de mine 
récupérée en haut de la colonne d’eau provenait essentiellement de l’étage 5 ½ le plus 
proche de la surface, et (ii) que l’eau plus profonde s’écoulait en cellules convectives 
pratiquement isolées de la couche d’eau supérieure. 
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Mine de fluorine (fluorite) au Royaume-Uni 
 
Les mines de fluorine des Pennines du Nord ont été exploitées du 18ème siècle à 1999 
jusqu’à 200 m sous la surface, les travaux s’étendant sur une demi-douzaine d’étage 
interconnectés [12] 
 
Le puits 2 de la mine Frazer’s Grove a été investigué en juin 2002 [108], permettant 
d’identifier une stratification selon trois volumes d’eau superposés. En haut de la colonne, la 
qualité de l’eau était relativement bonne (conductivité électrique de 0,5 mS/cm), 
contrairement aux parties les plus profondes (2,6 mS/cm), où une légère inversion de la 
température a été observée (Figure 102). 
 
Les profils de vitesse et de température prouvent qu’il existe un écoulement convectif 
turbulent dans la colonne d’eau (jusqu’à 50 cm/jour vers le haut ou le bas). Aucun signe 
d’écoulement forcé n’est visible dans ce puits. Il existe ainsi plusieurs cellules convectives et 
l’eau monte ou descend suivant la date de la mesure et l’état actuel de la cellule. 
 
Il n’y a pas d’indication permettant de supposer que l’eau remonte des étages 50 et 60 
jusqu’au niveau 30 : il semble donc que toute l’eau entrant dans le système provienne du 
niveau 30 le plus élevé. Une arrivée d’eau venant des parties profondes aurait en effet 
déstabilisé la portion linéaire (en température et conductivité) entre 344 et 352 m, qui n’aurait 
pas pu être observé. Il est de plus nettement visible sur les profils de température et de 
conductivité qu’un écoulement convectif s’est développé entre les niveaux 50 et 60. 
 

 
Figure 102 - Profils de température, de conductivité électrique et de vitesse verticale d'écoulement dans 

le puits 2 de la mine de fluorine de Frazer's Grove au Royaume-Uni [108]. 
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Annexe 8 – Analyses des venues d’eau en mine 
dans les secteurs Centre et Est en 2004 

(données CdF) 
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Annexe 9 – Détails sur les modèles de tubes en 
réseau 

La relation de Darcy-Weisbach permet de calculer la perte de charge linéaire69 Δℎ (m) d’une 
conduite selon : 
 

Δℎ = 𝑓𝑓𝐷𝐷 ∗
𝐿𝐿
𝐷𝐷𝐻𝐻

∗
𝑣̅𝑣2

2 ∗ 𝑔𝑔
 

 
Où 𝐿𝐿 est la longueur de la conduite (m), 𝐷𝐷𝐻𝐻 son diamètre hydraulique (m), 𝑣̅𝑣 la vitesse 
moyenne du fluide (m/s), et 𝑓𝑓𝐷𝐷 le coefficient de perte de charge de Darcy (sans unité). 
 
Pour une conduite circulaire70 où l’écoulement est laminaire, c’est-à-dire selon l’approche de 
Poiseuille (𝑅𝑅𝑅𝑅 < 2000), on a : 
 

𝑓𝑓𝐷𝐷 =
64
𝑅𝑅𝑅𝑅

 
 
On remarque que dans ce cas, la vitesse de l’eau est proportionnelle à la perte de charge et 
peut s’écrire : 
 

𝑣̅𝑣 =
𝑔𝑔 ∗ 𝑟𝑟2

8 ∗ 𝜈𝜈
∗
Δℎ
𝐿𝐿

 
 
On peut notamment définir une conductivité de conduite 𝐾𝐾𝑐𝑐 au sens de Poiseuille selon : 
 

𝐾𝐾𝑐𝑐 =
𝑔𝑔 ∗ 𝑟𝑟2

8 ∗ 𝜈𝜈
 

 
Cette grandeur est homogène à une vitesse (m/s) et est directement liée aux pertes de 
charge linéaires. 
 
Au-delà d’un nombre de Reynolds d’environ 2 000, l’écoulement devient turbulent et cette 
proportionnalité disparaît. Il existe alors bon nombre de corrélations utilisées dans les 
logiciels, corrélations plus ou moins simples et plus ou moins précises. 
 
On citera notamment la plus simple qui est la corrélation de Blasius [109], applicable 
uniquement aux conduites parfaitement lisses (2000 < 𝑅𝑅𝑅𝑅 < 105) : 
 

𝑓𝑓𝐷𝐷 = 0,3164 ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅−
1
4 

 
Une des corrélations les plus précises à l’heure actuelle est celle de Goudar-Sonnad [110], 
valable lorsque 4000 < 𝑅𝑅𝑅𝑅 < 108 et 10−6 < 𝛾𝛾 < 10−2, où 𝛾𝛾 est la rugosité relative de la 
conduite (sans unité). 
 

                                                
69 Par opposition aux charges singulières, essentiellement dues aux accidents de canalisation, c’est-à-
dire toute modification géométrique de la conduite. 
70 Dans ce cas, le rayon hydraulique correspond au rayon effectif de la section circulaire de la 
conduite. 
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Annexe 10 – Courbes d’ennoyage des vides 
miniers des secteurs de Forbach et de 

Merlebach à la fin juin 2014. Comparaison avec 
les simulations actualisées de DMT [11] 
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Annexe 11 – Publication portant sur la 
construction du géomodèle du siège Vouters 
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Annexe 12 – Algorithme d’homogénéisation et 
son implémentation 

Le programme principal permettant l’homogénéisation d’un champ tridimensionnel de 
conductivité hydraulique fait appel à plusieurs fonctions extérieures. On présentera d’abord 
ces fonctions avant de détailler le code. 
 
Nous avons fait le choix d’utiliser le langage de programmation MATLAB, fréquemment 
utilisé en géosciences à des fins de calcul numérique. Cet outil est extrêmement souple : un 
familier du langage C pourra par exemple travailler sur des fonctionnalités spécifiques, et un 
autre utilisateur pourra se servir d’une des nombreuses toolbox existantes pour travailler 
directement sur le domaine physique, chimique ou mathématique qui le préoccupe. 
 
MATLAB permet notamment de faire de la programmation matricielle, fonctionnalité 
extrêmement puissante pour automatiser la manipulation de gros volumes de données en un 
minimum de temps. Ceci était particulièrement adapté à nos exigences. 
 

Format du fichier d’entrée 
 
Le fichier de données doit être compatible avec le code présenté dans les sections 
suivantes : il faut autant de lignes qu’il y a de mailles dans le modèle à homogénéiser 
(𝑢𝑢 ∗ 𝑣𝑣 ∗ 𝑤𝑤), ainsi que quatre colonnes. Dans notre cas, le fichier contient 117 239 850 lignes. 
  
Les deux premières colonnes doivent contenir les coordonnées du centre des mailles de 
départ en x, y. La troisième colonne doit contenir le numéro de la couche en partant du bas. 
La dernière colonne doit contenir la valeur de conductivité hydraulique de la maille.  
 
Les lignes du fichier sont triées par couche croissante (selon 𝑤𝑤��⃗ ), par x croissants (selon 𝑢𝑢�⃗ ) 
puis par y croissants (selon 𝑣⃗𝑣71). 
 

Fonctions extérieures au programme 
 
Deux fonctions Moy_Arith et Moy_Harmo sont appelées dans le programme principal et dans 
la fonction keff3D, produisant un scalaire à partir d’un vecteur d’entrée, à l’aide d’une 
moyenne arithmétique et harmonique respectivement. 
 
 
function [sortie] = Moy_Arith(P) 
 
sortie = sum(P)/length(P); 
 
function [sortie] = Moy_Harmo(P) 
 
sortie = length(P)/sum(1./P); % le “.” traduit une opération par valeur 
 

 
La fonction keff3D permet de produire le triplet (𝑘𝑘𝑒𝑒,𝑥𝑥,3𝐷𝐷, 𝑘𝑘𝑒𝑒,𝑦𝑦,3𝐷𝐷, 𝑘𝑘𝑒𝑒,𝑧𝑧,3𝐷𝐷) du bloc-équivalent au 
bloc de calcul à partir des 6 vecteurs de valeurs moyennées (𝑘𝑘𝐿𝐿,𝑥𝑥, 𝑘𝑘𝑈𝑈,𝑥𝑥, 𝑘𝑘𝐿𝐿,𝑦𝑦, 𝑘𝑘𝑈𝑈,𝑦𝑦, 𝑘𝑘𝐿𝐿,𝑧𝑧, 𝑘𝑘𝑈𝑈,𝑧𝑧) 
donnés en entrée. Il y a d’une part 4n moyennes associées à la partition (a), contenues dans 
les vecteurs 𝑘𝑘𝐿𝐿,𝑥𝑥, 𝑘𝑘𝐿𝐿,𝑦𝑦 et 𝑘𝑘𝐿𝐿,𝑧𝑧. Il y a d’autre part 2n moyennes associées à la partition (b), 
contenues dans les vecteurs 𝑘𝑘𝑈𝑈,𝑥𝑥, 𝑘𝑘𝑈𝑈,𝑦𝑦 et 𝑘𝑘𝑈𝑈,𝑧𝑧. 
 
 

                                                
71 Et pas selon 𝑦⃗𝑦 
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function [sortie] = keff3D(Harmo_Lx, Harmo_Ly, Harmo_Lz, ... 
                    Arith_Ux, Arith_Uy, Arith_Uz) 
 
klx=Moy_Arith(Harmo_Lx); 
kux=Moy_Harmo(Arith_Ux); 
kly=Moy_Arith(Harmo_Ly); 
kuy=Moy_Harmo(Arith_Uy); 
klz=Moy_Arith(Harmo_Lz); 
kuz=Moy_Harmo(Arith_Uz); 
 
sortie = [0,0,0]; 
 
sortie (1) = sqrt(klx*kux); 
sortie (2) = sqrt(kly*kuy); 
sortie (3) = sqrt(klz*kuz); 
 
 

Programme 
 

En-tête 
 
On indique en premier lieu où se trouve le fichier d’entrée à traiter (adresse rep), où seront 
écrits les résultats (adresse rep2), et quel sera le répertoire de travail principal (adresse 
rep_principal). 
 
On charge tout d’abord le fichier d’entrée en mémoire en se plaçant dans rep. L’utilisateur 
reçoit un message lorsque le chargement est terminé.  
 
On se place ensuite dans rep_principal jusqu’aux opérations finales d’écriture. 
 
On renseigne les caractéristiques essentielles au programme : 
 

- La puissance d’homogénéisation n souhaitée ; 
- le nombre de colonnes u du maillage initial ; 
- le nombre de lignes v du maillage initial ; 
- le nombre de couches w du maillage initial ; 
- la taille d des mailles initiales (en m). Cette information sert uniquement à l’inversion 

des ordonnées. Elle est facultative si le vecteur 𝑣⃑𝑣 ayant servi à construire le modèle 
géométrique est orienté dans le même sens que le vecteur 𝑦⃑𝑦 de MARTHE. 

 
Dans notre cas, on a par exemple : 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑛𝑛 = 3
𝑢𝑢 = 1274
𝑣𝑣 = 409
𝑤𝑤 = 225
𝑑𝑑 = 6

 

 
Tests liés à la faisabilité de l’homogénéisation 

 
On effectue ensuite plusieurs tests directionnels pour vérifier que la puissance 
d’homogénéisation demandée est compatible avec les dimensions du maillage. 
 
Pour qu’une homogénéisation de puissance n puisse se faire, nous considérons que les trois 
inégalités suivantes doivent être vérifiées : 
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑢𝑢

2𝑛𝑛
≥ 1

𝑣𝑣
2𝑛𝑛

≥ 1
𝑤𝑤
2𝑛𝑛

≥ 1

 

 
Si tel n’est pas le cas, le programme s’arrête et un message d’erreur est renvoyé à 
l’utilisateur, l’invitant à réduire la puissance d’homogénéisation. 
 
 
% test en X sur la faisabilité d'un upscaling de puissance n 
 
    if u/2^n < 1 
    disp('Puissance d''upscaling trop grande pour ce maillage (il y a au minimum un probleme 
sur les X)'); 
        return 
    end 
 
% test en Y sur la faisabilité d'un upscaling de puissance n 
 
    if v/2^n < 1 
    disp('Puissance d''upscaling trop grande pour ce maillage (il y a au minimum un probleme 
sur les Y)'); 
        return 
    end 
 
% test en Z sur la faisabilité d'un upscaling de puissance n 
 
    if w/2^n < 1 
    disp('Puissance d''upscaling trop grande pour ce maillage (il y a au minimum un probleme 
sur les Z)'); 
        return 
    end    
 
 

Calcul des paramètres nécessaires au balayage du maillage 
 
On parlera de ligne-fichier ou colonne-fichier lorsqu’on fera référence à une cellule du 
fichier-tableau d’entrée. 
 
On parlera de ligne-modèle (y selon 𝑣⃗𝑣), colonne-modèle (x selon 𝑢𝑢�⃗ ) et de couche-modèle (z 
selon 𝑧𝑧) lorsqu’on fera référence à un emplacement géométrique dans le modèle. 
 
Avant de procéder à l’homogénéisation, il faut calculer un certain nombre de paramètres : (i) 
les points d’arrêt du balayage dans les trois directions et (ii) le nombre de mailles à 
« sauter » dans le fichier pour changer de couche ou de colonne-modèle. Passer à la ligne-
modèle suivante nécessite simplement de passer à la ligne-fichier suivante. 
 
 
if mod(w,2)==0 
 balayage_z=w-2^n+1; % point d'arrêt du balayage en couches-modèle 
else balayage_z=w-2^n; 
end 
 
changement_z=v*u; % incrément d'une couche-modèle (saut de v*u lignes-fichier) 
 
 
if mod(u,2)==0 % point d'arrêt du balayage en colonnes-modèle 
    balayage_x=u-2^n+1; 
else balayage_x=u-2^n; 
end 
 
changement_x=v; % incrément d'une colonne-modèle (saut de v lignes-fichier) 
 
if mod(v,2)==0  
    balayage_y=v-2^n+1; % point d'arrêt du balayage en lignes-modèle 
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else balayage_y=v-2^n; 
end 
 
 
Ces opérations terminées, un message signale à l’utilisateur que la construction des 
blocs-équivalents va démarrer. 
 

Cœur du code : construction des blocs équivalents 
 
On balaye d’abord le maillage d’origine (matrice A) en lignes-modèle (indice i), puis en 
colonnes-modèle (indice j), à couche-modèle k fixée. La maille de calcul a donc pour indices-
modèle (𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘), et elle correspond à la maille de conductivité hydraulique 𝑘𝑘1(maille en bas à 
gauche) de la Figure 68. 
 
Cette maille correspond à la ligne de numéro 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑖𝑖 dans le fichier d’entrée, où : 
 

�
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = (𝑘𝑘 − 1) ∗ 𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑧𝑧
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = (𝑗𝑗 − 1) ∗ 𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑥𝑥  

 
On travaille à présent à couche 𝑝𝑝 donnée et on balaye dans le plan. 
 
Pour la maille (𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘) d’indice-fichier 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑖𝑖, on détermine toutes les conductivités 
hydrauliques associées aux mailles intervenant dans les différentes combinaisons qui 
permettent de calculer 𝑘𝑘𝐿𝐿,𝑥𝑥 ,𝑘𝑘𝑈𝑈,𝑥𝑥 ,𝑘𝑘𝐿𝐿,𝑦𝑦 et 𝑘𝑘𝑈𝑈,𝑦𝑦.  
 
Les 4n conductivités hydrauliques des mailles concernées sont enregistrées dans la cellule 
(𝑙𝑙, 𝑚𝑚) de la matrice 2n x 2n combi_lignes_xy. 
 
A chaque cellule (𝑙𝑙, 𝑚𝑚) correspond la ligne-fichier : 
 

(𝑙𝑙 − 1) + 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑖𝑖 + (𝑚𝑚 − 1) ∗ 𝑣𝑣 + (𝑝𝑝 − 1) ∗ 𝑢𝑢 ∗ 𝑣𝑣 + 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 
 
 
                for l=1:2^n 
 
                    for m=1:2^n 
 
                        combi_lignes_xy(l,m)=A(((l-1)+opj+i+(m-1)*v+(p-1)*u*v+opk),4); 
 
                    end 
 
                end 
 

 
Ensuite, pour chaque face 𝑝𝑝 de 22n mailles, on réorganise combi_lignes_xy pour déterminer 
les conductivités hydrauliques des mailles qui interviennent dans les différentes 
combinaisons qui permettent de calculer 𝑘𝑘𝐿𝐿,𝑧𝑧 et 𝑘𝑘𝑈𝑈,𝑧𝑧. 
 
 
                combi_face_xy=reshape(combi_lignes_xy',1,2^(2*n)); 
 

 
On concatène ensuite toutes les combinaisons de conductivités hydrauliques permettant de 
calculer 𝑘𝑘𝐿𝐿,𝑥𝑥 ,𝑘𝑘𝑈𝑈,𝑥𝑥 ,𝑘𝑘𝐿𝐿,𝑦𝑦,𝑘𝑘𝑈𝑈,𝑦𝑦 𝑘𝑘𝐿𝐿,𝑧𝑧 et 𝑘𝑘𝑈𝑈,𝑧𝑧, sous la forme des matrices metacombi_Lx, 
metacombi_Ux, metacombi_Ly, metacombi_Uy, metacombi_Lz et metacombi_Uz 
respectivement. 
 
 
                metacombi_Lx=[metacombi_Lx ; combi_lignes_xy]; 
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                metacombi_Ux=metacombi_Lx' 
                metacombi_Ly=[metacombi_Ly ; combi_lignes_xy']; 
                metacombi_Uy=metacombi_Ly'; 
                metacombi_Uz=[metacombi_Uz; combi_face_xy]; 
                metacombi_Lz=metacombi_Uz'; 
 

 
On calcule ensuite les coordonnées (𝑥𝑥𝑐𝑐, 𝑦𝑦𝑐𝑐, 𝑧𝑧𝑐𝑐) du centre de la maille équivalente, en 
renumérotant les couches à l’aide du nombre indice_couche qui augmente de 2n-1 à chaque 
changement de k (i.e. à chaque « saut » de 2n couches). 
 
 
            x1=A(opk+opj+i,1); 
            y1=A(opk+opj+i,2); 
            x2=A(opk+opj+i+(2^n-1)*v+2^n-1,1); 
            y2=A(opk+opj+i+(2^n-1)*v+2^n-1,2); 
            xc=(x1+x2)/2; 
            yc=(y1+y2)/2; 
            zc=k-indice_couche; 
 

 
On construit ensuite les blocs-équivalents en tant que tels : après avoir testé que le bloc de 
8n mailles considéré ne contient aucune maille inactive (code « 0 »), on construit les 6 
vecteurs de 4n valeurs de moyennes harmoniques et arithmétiques qui seront injectés en 
entrée de la fonction keff3D. 
 
 
                for h=1:2^(2*n) 
                    Harmo_Lx=[Harmo_Lx, Moy_Harmo(metacombi_Lx(h,:))]; 
                end 
 
                for h=1:2^(2*n) 
                    Harmo_Ly=[Harmo_Ly, Moy_Harmo(metacombi_Ly(h,:))]; 
                end 
 
                for h=1:2^(2*n) 
                    Harmo_Lz=[Harmo_Lz, Moy_Harmo(metacombi_Lz(h,:))]; 
                end 
 
                for h=1:2^n 
                    Arith_Ux=[Arith_Ux, Moy_Arith(metacombi_Ux(h,:))]; 
                end 
 
                for h=1:2^n 
                    Arith_Uy=[Arith_Uy, Moy_Arith(metacombi_Uy(h,:))]; 
                end 
 
                for h=1:2^n 
                    Arith_Uz=[Arith_Uz, Moy_Arith(metacombi_Uz(h,:))]; 
                end 
 

 
Le triplet (𝑘𝑘𝑒𝑒,𝑥𝑥,3𝐷𝐷, 𝑘𝑘𝑒𝑒,𝑦𝑦,3𝐷𝐷, 𝑘𝑘𝑒𝑒,𝑧𝑧,3𝐷𝐷) du bloc-équivalent est ensuite enregistré dans la matrice 
sortie, à la suite des coordonnées de la nouvelle maille. 
 
En faisant finalement varier k et en répétant les opérations décrites précédemment, on 
concatène sortie pour produire la matrice du maillage à conductivités hydrauliques 
équivalentes. 
 
 
                sortie=[sortie; xc yc zc keff3D(Harmo_Lx, Harmo_Ly, Harmo_Lz, Arith_Ux,  
                Arith_Uy, Arith_Uz)]; 
 

 
Si le code rencontre une maille inactive lors du calcul, il produira un bloc-équivalent 
également inactif. 
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                sortie=[sortie; xc yc zc 0 0 0]; 
 

 
La matrice sortie contient finalement autant de lignes que de mailles équivalentes 
(soit 𝑢𝑢∗𝑣𝑣∗𝑤𝑤

8𝑛𝑛
), avec 6 colonnes pour chaque maille : 3 colonnes avec les coordonnées 

des mailles équivalentes et 3 colonnes avec les conductivités hydrauliques 
directionnelles. 
 

Fichiers de sortie 
 
On se place pour terminer dans rep2. 
 
Des fichiers sont produits à la fin du programme à partir de la matrice sortie, contenant le 
nouveau maillage additionné des champs équivalents : 
 

- de conductivité hydraulique moyenne 𝐾𝐾𝑀𝑀 ; 
- d’anisotropie horizontale 𝐴𝐴ℎ  ; 
- d’anisotropie verticale 𝐴𝐴𝑣𝑣  ; 
- de conductivité hydraulique  𝑘𝑘𝑒𝑒,𝑥𝑥,3𝐷𝐷, autrement notée 𝐾𝐾𝑥𝑥  ; 
- de conductivité hydraulique  𝑘𝑘𝑒𝑒,𝑦𝑦,3𝐷𝐷, autrement notée 𝐾𝐾𝑦𝑦 ; 
- de conductivité hydraulique  𝑘𝑘𝑒𝑒,𝑧𝑧,3𝐷𝐷, autrement notée 𝐾𝐾𝑧𝑧. 

 
Les trois premiers champs sont utilisés dans MARTHE, les trois autres sont produits à 
titre indicatif. 
 

Homogénéisation des autres grandeurs 
 
Les champs d’emmagasinements libre (et captif) et de dispersivités longitudinale (et 
transversale) sont homogénéisés indépendamment des conductivités hydrauliques. Ils 
seront traités à l’aide d’un code à l’architecture très proche à celui des conductivités 
hydrauliques. On utilisera toutefois uniquement la fonction Moy_Arith en lieu et place de 
Keff3D.  
 
Les champs équivalents seront également versés dans la nouvelle géométrie à 28 couches. 
 

Développements complémentaires 
 
Le fichier d’entrée utilisé précédemment n’est pas fourni directement en sortie du 
géomodeleur en un format exploitable par MARTHE et pour la procédure 
d’homogénéisation : il nécessite quelques manipulations préliminaires. 
 

Etape préliminaire 1 : format de sortie du géomodeleur et 
format d’entrée MARTHE 

 
Les coordonnées du fichier brut Vox_6par6_vmin_tot_cut_export__ascii@@ décrivent le 
bord inférieur gauche de chaque maille, ainsi que le numéro de la couche en partant du bas 
et du numéro 0. Une translation est nécessaire pour replacer les coordonnées au centre de 
maille. Il faut par ailleurs renuméroter les couches pour démarrer de la couche 1.  
 
Par ailleurs, le fichier brut étant au format ASCII, il doit être mis en mémoire à l’aide d’une 
fonction spécifique dlmread.  
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longueur=6; 
largeur=6; 
 
 
tmp=dlmread('Vox_6par6_vmin_tot_cut_export__ascii@@','',3,0); 
tmp=tmp(:,1:4); 
tmp(:,1)=(tmp(:,1)+1)*longueur-longueur/2; 
tmp(:,2)=(tmp(:,2)+1)*largeur-largeur/2; 
tmp(:,3)= tmp(:,3)+1; 
fid=fopen('sortie_marthe.txt','wt'); 
    for i = 1:length(tmp) 
        fprintf(fid,'%0.3f %0.3f %0.3f   %0.3f  \n',tmp(i,:)); 
    end 
fclose(fid) 
 

 
Le fichier sortie_marthe produit peut être importé directement dans MARTHE pour construire 
le maillage associé de plus de 100 millions de mailles, sans pour autant être utilisable pour la 
modélisation. 
 

Etape préliminaire 2 : réagencement pour permettre 
l’homogénéisation 

 
La matrice sortie_marthe, déjà triée selon les y, doit ensuite être triée selon les z puis selon 
les x. Le fichier sortie_triee_pour_ups est ainsi produit. 
 
 
A=load('sortie_marthe.txt'); 
 
B=sortrows(A,[3 1]); 
 
fid=fopen('sortie_triee_pour_ups.txt','wt'); 
    for i = 1:length(B) 
        fprintf(fid,'%0.3f %0.3f %0.3f   %0.3f  \n',B(i,:)); 
    end 
fclose(fid) 
 

 
Etape préliminaire 3 : affectation des conductivités 

hydrauliques au maillage 
 
La matrice sortie_triee_pour_ups est presque prête à être utilisée, mais il faut encore lui 
affecter des valeurs de conductivité hydraulique. 
 
Dans notre cas, on doit d’abord s’occuper de « bétonner » manuellement les puits autres 
que Vouters sur toute la hauteur du modèle en leur réaffectant les caractéristiques du 
charbon non exploité. 
 
 
for i = 1:length(A) 
     
    if A(i,1) == 4803 && A(i,2) == 945 && A(i,4)==4 % Reumaux 
        A(i,4)=2; 
    elseif A(i,1) == 6381 && A(i,2) == 1077 && A(i,4)==4 % Nord 
        A(i,4)=2; 
    elseif A(i,1) == 3705 && A(i,2) == 1089 && A(i,4)==4 % Puits IV 
        A(i,4)=2; 
    elseif A(i,1) == 3639 && A(i,2) == 993 && A(i,4)==4 % Freyming 
        A(i,4)=2; 
    elseif A(i,1) == 3681 && A(i,2) == 1083 && A(i,4)==4 % Puits V 
        A(i,4)=2; 
    elseif A(i,1) == 3273 && A(i,2) == 579 && A(i,4)==4 % Cuv N 
        A(i,4)=2; 
    elseif A(i,1) == 3189 && A(i,2) == 555 && A(i,4)==4 % Cuv S 
        A(i,4)=2;    
    end 
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end 
 

 
On parcourt ensuite intégralement le fichier et on construit en parallèle le fichier 
perm_pret_pour_ups_KGal100000 qui constitue le fichier d’entrée effectif du code 
d’homogénéisation. 
 
 
fid=fopen('perm_pret_pour_ups_KGal100000.txt','wt'); 
 
for i = 1:length(A) 
 
    if A(i,4)==0 
        fprintf(fid,'%12.8f %12.8f %12.8f   %12.8f  \n',A(i,1:3),1e-7); % Grès encaissant 
    end 
    if A(i,4)==1 
        fprintf(fid,'%12.8f %12.8f %12.8f   %12.8f \n',A(i,1:3),1e-5); % GTi et Permien 
    end 
    if A(i,4)==2 
        fprintf(fid,'%12.8f %12.8f %12.8f   %12.8f  \n',A(i,1:3),1e-8); % Charbon 
    end 
    if A(i,4)==3 
        fprintf(fid,'%12.8f %12.8f %12.8f   %12.8f  \n',A(i,1:3),1e-3); % Sable 
    end 
    if A(i,4)==4 
        fprintf(fid,'%12.8f %12.8f %12.8f   %12.8f  \n',A(i,1:3),100000); % Galerie 
    end 
 
end 
     
fclose(fid) 
 

 
On rappelle que dans tous cas, les GTi et le Permien sont indifférenciés dans le 
géomodèle d’entrée, c’est pourquoi la valeur « 1e-5 » apparaît dans le code. Cela est 
transparent pour l’hydrogéologue car en pratique, on devra tronquer le maillage 
homogénéisé au toit du houiller pour pouvoir construire les couches géologiques du 
modèle hydrodynamique. On réaffectera donc les bonnes conductivités hydrauliques 
de ces formations une fois sous MARTHE. 
 
On procèdera de façon identique pour la porosité efficace et la dispersivité 
longitudinale. 
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Annexe 13 – Développements spécifiques au 
siège Vouters 

Faire le lien entre la géométrie d’origine et la géométrie 
homogénéisée 

 
L’utilisateur sera souvent amené à extraire des couches spécifiques du modèle géométrique 
d’origine. 
 
Il pourra notamment être utile de comparer le modèle d’origine avec celui qui a été 
homogénéisé, particulièrement au niveau des couches équivalentes contenant un étage 
minier. 
 
Pour ce faire, on prendra soin de construire un fichier similaire au Tableau 15, qui 
correspond au siège Vouters. 
 

Tableau 15- Correspondances entre les couches du géomodèle et les couches MARTHE contenant les 
étages miniers 

 
 
À partir du fichier perm_pret_pour_ups_KGal100000, on peut par exemple facilement 
construire le fichier selection_etage1036_c41_48 des 8 couches d’origine, dont l’une contient 
l’étage 1036. Il suffit pour ce faire de renseigner les dimensions du modèle d’origine et les 
numéros des couches aux extrémités de la section à extraire. 
 

Etage Minier Profondeur GOCAD
Couche 
GOCAD

Couche 
MARTHE

E1250 -1033,7 9 26
E1146 -925,1 27 24
E1036 -816,5 45 22

SE 877/927/955 -653,5 72 19
E826 -605,2 80 18
E756 -532,8 92 16
E686 -466,4 103 15

SE615/639 -400 114 13
E592/593 -381,9 117 13

SE549 -327,6 126 12
E545 -321,5 127 12

E499/505 -273,3 135 11
SE462 -267,2 136 11

E430/453 -231 142 10
E420 -200,8 147 9
E384 -164,6 153 8

SE377 -158,6 154 8
E334 -116,3 161 7
E315 -98,2 164 7

E249/265 -25,8 176 6
E193 28,5 185 4

SE153 70,8 192 4
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couche_inf=41; 
couche_sup=48; 
u=1274; 
v=409; 
d=6; 
 
fid=fopen('selection_etage1036_c41_48.txt','wt'); 
 
for i = 1:u*v*8 
 
    fprintf(fid,'%12.8f %12.8f %12.8f   %12.8f  \n',A(i+u*v*(couche_inf-1),1),v*d-
A(i+u*v*(couche_inf-1),2),... 
    (couche_sup+1)-A(i+u*v*(couche_inf-1),3),A(i+u*v*(couche_inf-1),4)); 
 
end 
     
fclose(fid) 
 

 
Squelette d’un étage minier 

 
L’utilisateur MARTHE peut avoir besoin d’afficher le squelette d’un étage minier en 
superposition de la couche équivalente dans laquelle il se trouve. 
 
On donne l’exemple des actions à effectuer pour l’étage 193 (couche « Gocad » 9, couche 
« MARTHE » 4). 
 
 
u=1274; 
v=409; 
d=6; 
Kgal=1e5; 
couche=9; 
 
fid=fopen('Squelette_Ceq4.txt','wt'); 
 
for i = 1:u*v 
     
    if A(i+u*v*(couche,4)==Kgal 
 
    fprintf(fid,'%12.8f %12.8f %12.8f  \n',A(i+1274*409*(couche-1),1),v*d- 
    A(i+1274*409*(couche-1),2),1); 
 
    end 
 
end 
 

 
Informations concernant les vides miniers 

 
On peut être amené à vouloir dénombrer les mailles « Gocad » vides. 
 
On parcourt alors le maillage initial tmp en comptant le nombre de répétition du code de 
maille vide à l’aide de la fonction histc. 
 
Le code suivant montre aussi comment repérer le point d’arrêt des puits dans le géomodèle 
(parmi les 8 couches « Gocad » formant la couche équivalente la plus haute). 
 
longueur=6; 
largeur=6; 
 
taille_couche=1274*409; 
nombre_couches=225; 
 
fid=fopen('stat_galerie.txt','wt'); 
fid2=fopen('emplacement_infrastructure_couches_217_224.txt','wt'); 
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for i=1:nombre_couches 
    tmp=A(1+taille_couche*(i-1): taille_couche*i,1:7); 
    n=histc(tmp(:,4),4); 
    fprintf(fid,'%0.3f  %0.3f   %0.3f \n',i ,tmp(1,7),n); 
    if i>=217 && i<=224  
        tmp2=find(tmp(:,4)==4); 
        for j=1:length(tmp2) 
        fprintf(fid2,'%0.3f  %0.3f   %0.3f   %0.3f   %0.3f   %0.3f    
        %0.3f\n',(tmp(tmp2(j),1)+1)*longueur-3,(tmp(tmp2(j),2)+1)*largeur-3, 
        tmp(tmp2(j),3:7)); 
        end 
    end 
       
end 
 

 
À titre indicatif, les puits Cuvelette Nord et Sud s’arrêtent dans la couche 7 ; le puits 
Freyming, Vouters 2, le puits 4 (Hochwald) et le puits 5 (Vouters 1) dans la couche 5 ; le 
puits Nord dans la couche 4 et le puits Reumaux dans la couche 1. 
 

Extraction du toit du houiller 
 
Par construction, le modèle géométrique de base est tronqué dans le plan à une certaine 
profondeur dans l’entité indifférenciée « Grès du Trias inférieur + Permien », pour former la 
face supérieure du maillage. 
 
Le modèle hydrogéologique requiert d’établir la distinction entre ces couches : le Permien 
épais de 30 m dans ce secteur suit la surface du toit du houiller. Plus haut, la surface libre 
des GTi est confondue avec le niveau du sol. Ces deux formations ne doivent plus être 
décrites selon plusieurs couches géométriques de 48 m d’épaisseur, mais selon une seule 
couche à laquelle on attribue une cote de subtratum et une cote de toit. 
 
L’objectif est donc de tronquer le modèle géométrique au toit du houiller. 
 
Pour ce faire, on va dans un premier temps extraire les cotes utiles depuis un fichier 
perm_KGal100000_InfoZ dérivé du fichier d’origine, dont on a gardé la colonne des altitudes 
et auquel on a déjà affecté les conductivités hydrauliques. 
 
On parcourt toutes les couches du bas vers le haut, en balayant le plan, et on garde le 
numéro de la dernière couche où on rencontre du grès encaissant de conductivité 
hydraulique 10-7 m/s (la couche suivante fait passer dans les morts-terrains). On crée ensuite 
un fichier Toit_Houiller_Final contenant les 𝑢𝑢 ∗ 𝑣𝑣 points (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) en 2D et la cote du toit du 
houiller associée à chaque point. 
 
 
A=load('perm_KGal100000_InfoZ.txt'); 
 
K_encaissant=1e-7; 
K_MortTerrain=1e-5; 
toit=[]; 
 
for k = 160:210 
     
    opk= (k-1)*v*u; 
 
    for j = 1:v 
         
        opj= (j-1)*u; 
         
        for i = 1:u 
             
            if A(opk+i+opj,4)== perm && A(opk+u*v+i+opj,4)== K_MortTerrain 
 
                 toit = [toit; A(opk+i+opj,1) A(opk+i+opj,2)... 
                 A(opk+i+opj,5)]; 
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            end 
             
        end 
    end 
 
end 
 
fin=size(toit); 
 
fsortie = fopen('Toit_Houiller_Final.txt','wt'); % 
 
for i = 1:fin(1) 
     
    fprintf(fsortie,'%d %d %d\n',toit(i,1),toit(i,2),toit(i,3));  
     
end 
 

 
Le point le plus bas du mur du Permien se trouve à -122,4 m NGF, et le point le plus haut à 
137,2 m NGF. 
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Annexe 14 – Algorithmes liés aux drains-
conduits hiérarchisés en réseau maillé 2D 

Numérotation des affluents 
 
La notion d’amont-aval n’a pas de sens dans un système comme le nôtre, toutefois il est 
nécessaire d’attribuer un numéro d’affluent à chaque élément de galerie contenu présent 
dans les mailles du modèle. Cette « astuce » permet d’éviter la limitation en nombre de 
tronçons imposée par MARTHE. Cette nouvelle définition des affluents est purement 
géométrique ; elle n’a plus de justification hydrographique. 
 
On travaille sur le fichier maillage_XYCV d’un maillage 3D contenant quatre colonnes : les 
trois premières décrivent les coordonnées des mailles et la dernière contient la valeur 1 si la 
maille considérée contient un vide, 0 sinon. 
 
On balaye le maillage dans le plan au sein de la couche souhaitée, et l’on attribue un 
numéro à chaque maille de galerie en partant de 1 puis en l’incrémentant. Les autres mailles 
gardent la valeur 0. On construit ainsi le fichier Numeros_Affluents. 
 
 
A=load('maillage_XYCV.txt'); 
 
sortie=[];  
tmp=0;  
couche=5;  
 
for i = 1:length(A)  
     
    if A(i,3) == couche % on travaille avec la couche souhaitée (ici, la couche 5) 
     
    if A(i,4) == 1  
         
        tmp=tmp+1; 
         
        sortie=[sortie; A(i,1:3) tmp];  
     
    else sortie=[sortie; A(i,:)];  
         
    end 
     
    end 
     
end 
 
fsortie = fopen('Numeros_Affluents.txt','wt'); 
 
for i = 1:length(sortie) 
     
    fprintf(fsortie,'%d %d %d %d\n',sortie(i,1:4));  
     
end 
 
fclose(fsortie); 
 
 

Construction d’un arbre de branchement des affluents 
 
Pour pouvoir utiliser la fonctionnalité drains-conduits, il faut avoir numéroté tous les éléments 
de galerie présents dans une couche d’une part, mais aussi fournir en entrée l’arbre de 
branchement « amont-aval » de tous ces éléments entre eux d’autre part. Cette seconde 
étape est complexe à implémenter. 
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On travaille à partir du fichier Numeros_Affluents créé précédemment, associé à un maillage 
de u lignes et de v colonnes. Le balayage du maillage s’effectuera en j selon les lignes-
modèle (en y) puis en i selon les colonnes-modèle (en x). 
 
À la maille (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) est associée la ligne-fichier 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑗𝑗, où : 
 

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = (𝑖𝑖 − 1) ∗ 𝑢𝑢 
 
Cette maille de calcul sera considérée par rapport à ses voisines O, N, E, S, NO, NE, SO et 
SE dont les lignes-fichier sont respectivement : 
 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑗𝑗
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑗𝑗 − 𝑢𝑢
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑗𝑗 + 1
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑗𝑗 + 𝑢𝑢
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑗𝑗 − 1

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑗𝑗 − 𝑢𝑢 + 1
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑗𝑗 − 𝑢𝑢 − 1
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑗𝑗 + 𝑢𝑢 − 1

 

 
On vérifier d’abord que l’on travaille avec une maille de galerie, sans quoi on poursuit jusqu’à 
en trouver une. 
 
On commentera ici le code utilisé pour traiter les mailles « internes », en excluant le cas 
particulier des bordures. 
 
On balaye de gauche à droite et de bas en haut : les mailles N et E sont les orthogonales 
avales, les mailles NO et NE sont les diagonales avales, la maille O est l’orthogonale amont. 
 
Lorsqu’une maille n’a pas d’aval, on fait un branchement codé par un zéro, i.e. la fin du 
conduit. 
 
On teste ensuite les orthogonales avales en vérifiant s’il existe un aval N / aval E pour créer 
les liaisons vers le nord / vers l’est. 
 
On traite ensuite le cas des diagonales avales qui est plus compliqué. On doit d’abord faire 
l’hypothèse que s’il existe une orthogonale nord, il n’y aura jamais de diagonale avale. 
 
S’il n’y a ni aval Nord ni aval Est, on regarde s’il existe une diagonale avale NE et on écrit la 
liaison vers le NO. S’il y a un amont Ouest et qu’il n’y a pas d’aval Est, on regarde s’il existe 
une diagonale Ouest. Si oui, on applique un code de fin de conduit. 
 
 
            if j~=1 && i~=1 && j~=u && i~=v % mailles « internes » 
                 
                % Test de maille sans aval 
                 
                if A(opi + j + 1,4)==0 && A(opi + j + u,4)==0 && A(opi + j + u + 1,4)==0 && 
A(opi + j - u + 1,4)==0 
                    sortie=[sortie; A(opi + j,4) 0];  
                end 
                 
                % Test sur les orthogonales avales 
                 
                if A(opi + j + 1,4)~=0  
                    sortie=[sortie; A(opi + j,4) A(opi + j + 1,4)]; 
                end 
                if A(opi + j + u,4)~=0  
                    sortie=[sortie; A(opi + j,4) A(opi + j + u,4)]; 
                end 
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                % Test sur les diagonales avales 
                 
                if A(opi + j + 1,4)==0  
                     
                    if A(opi + j + u,4)==0  
                         
                        if A(opi + j + u + 1,4)~=0 
                            sortie=[sortie; A(opi + j,4) A(opi + j + u + 1,4)]; 
                        end 
                         
                    end 
                     
                    if A(opi + j - u,4)==0 
                         
                        if A(opi + j - u + 1,4)~=0  
                            sortie=[sortie; A(opi + j,4) A(opi + j - u + 1,4)]; 
                        end 
                         
                    end 
                     
                    if A(opi + j - u,4)~=0 && A(opi + j + u,4)==0 
                         
                        if A(opi + j - u + 1,4)~=0  
                            sortie=[sortie; A(opi + j,4) 0]; 
                        end 
                         
                    end 
                             
                     
                end  
                 
 
            end 
 
 
L’hypothèse considérée force l’eau à faire un léger détour dans certaines configurations, en 
particulier lorsque des galeries obliques – par exemple une principale et un travers-banc 
s’intersectent (Figure 103), mais nous n’avons pas trouvé de moyen d’optimiser ce point. 
Quoiqu’il en soit, la différence est minime par rapport à la réalité. 
 

 
Figure 103 – Exemple d’erreur dans la construction de l'arbre de branchement des drains-conduits 

Il faut ensuite traiter le cas particulier des différentes bordures. Les cas des bordures gauche 
et sud seront fournis à titre indicatif, mais ne seront pas commentés. On notera simplement 
que (i) des conditions spécifiques s’appliquent aux coins du maillage et que (ii) la procédure 
est quasiment identique pour la bordure droite et la bordure sud. 
 
Pour la bordure gauche : 
 
 



262 
 

           if i==1 % test bord gauche  
                 
                if j~=u % toute la bordure sauf le coin NO 
                 
                    % Test de maille sans aval : fin de conduit 
 
                    if A(opi + j + 1,4)==0 && A(opi + j + u,4)==0 && A(opi + j + u + 1,4)==0 
% Test N E NE 
                        sortie=[sortie; A(opi + j,4) 0]; % on fait un branchement sans aval 
codé par un zéro 
                    end 
 
                    % Test sur les orthogonales avales 
 
                    if A(opi + j + 1,4)~=0 % présence d'aval N ? 
                        sortie=[sortie; A(opi + j,4) A(opi + j + 1,4)]; % on écrit la liaison 
M-N 
                    end 
                    if A(opi + j + u,4)~=0 % présence d'aval E ? 
                        sortie=[sortie; A(opi + j,4) A(opi + j + u,4)]; % on écrit la liaison 
M-E 
                    end 
 
                    % Test sur les diagonales avales 
 
                    if A(opi + j + 1,4)==0 % s'il n'y pas d'orthogonale Nord  
 
                        if A(opi + j + u,4)==0 % s'il n'y a ni aval Nord ni aval Est 
 
                            if A(opi + j + u + 1,4)~=0 % on regarde s'il existe un aval 
diagonale NE 
                                sortie=[sortie; A(opi + j,4) A(opi + j + u + 1,4)]; % on 
écrit la liaison M-NE                             
                            end 
 
                        end 
 
                    end    
                     
                elseif j==u % coin NO 
                    %disp('NO') 
                     
                    % Test de maille sans aval : fin de conduit 
 
                    if A(opi + j + u,4)==0 % Test E 
                        sortie=[sortie; A(opi + j,4) 0]; % on fait un branchement sans aval 
codé par un zéro 
                    end 
 
                    % Test sur les orthogonales avales 
 
                    if A(opi + j + u,4)~=0 % présence d'aval E ? 
                        sortie=[sortie; A(opi + j,4) A(opi + j + u,4)]; % on écrit la liaison 
M-E 
                    end                                               
                     
                end 
                 
            end 
 
 
Pour la bordure Sud, on a : 
 
 
            if j==1 && i~=1 && i~=v % test bord sud (privé des extrémités) 
                 
                 % Test de maille sans aval : fin de conduit 
                 
                if A(opi + j + 1,4)==0 && A(opi + j + u,4)==0 && A(opi + j + u + 1,4)==0 && 
A(opi + j - u + 1,4)==0 
                    sortie=[sortie; A(opi + j,4) 0]; % on fait un branchement sans aval codé 
par un zéro 
                end 
                 
                % Test sur les orthogonales avales 
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                if A(opi + j + 1,4)~=0 % présence d'aval N ? 
                    sortie=[sortie; A(opi + j,4) A(opi + j + 1,4)]; % on écrit la liaison M-N 
                end 
                if A(opi + j + u,4)~=0 % présence d'aval E ? 
                    sortie=[sortie; A(opi + j,4) A(opi + j + u,4)]; % on écrit la liaison M-E 
                end 
                 
                % Test sur les diagonales avales 
                 
                if A(opi + j + 1,4)==0 % s'il n'y pas d'orthogonale Nord  
                     
                    if A(opi + j + u,4)==0 % s'il n'y a ni aval Nord ni aval Est 
                         
                        if A(opi + j + u + 1,4)~=0 % on regarde s'il existe un aval diagonale 
NE 
                            sortie=[sortie; A(opi + j,4) A(opi + j + u + 1,4)]; % on écrit la 
liaison M-NE                             
                        end 
                         
                    end 
                         
                     
                    if A(opi + j - u,4)==0 % s'il n'y a ni aval Nord ni amont Ouest) 
                         
                        if A(opi + j - u + 1,4)~=0 % on regarde s'il existe un aval diagonale 
NO 
                            sortie=[sortie; A(opi + j,4) A(opi + j - u + 1,4)]; % on écrit la 
liaison M-NO                                 
                        end 
                         
                    end 
                     
                end                    
                 
            end 
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Annexe 15 – Détails sur le calcul du bilan 
hydraulique de la zone d’étude à l’aide de 

Matlab-Simulink 
Lorsque l’on parle de volume variable, on suppose que ce dernier augmente 
proportionnellement avec la charge hydraulique, comme c’est le cas dans un cylindre par 
exemple. Or, dans le cas d’une mine, lorsque le niveau d’eau atteint un étage minier, le 
volume du réservoir  s’accroît au minimum du volume de vides miniers de l’étage en 
question.  
 
À partir des données de volumes de vide minier pour chaque tranche de 100 m de mine 
(données Charbonnages de France), des fonctions implémentées sous Matlab ont donc été 
intégrées directement dans l’outil Simulink pour tenir compte de cette non-linéarité de 
l’évolution du volume Vol du réacteur en fonction de l’augmentation de la charge (Diff). L’outil 
a traduit cette évolution en utilisant la variable surfacique Surf (m) : le code calcule une 
nouvelle surface efficace à chaque itération, et la multiplie par la variation de charge avec le 
temps pour obtenir la variation d’eau stockée.  
 
Nous présentons ici un exemple du code, dans le cas du secteur Est : 
 
 
Z = [-956 -896 -835 -775 -715 -654 -594 ... 
    -533 -473 -413 -352 -292 -231 -171 -110 -50 0]; 
V = [0.187 2.814 2.718 2.472 1.815 1.894 4.167 ... 
    2.939 3.17 5.262 5.049 4.967 5.704 6.761 7.951 5.696 4.821]; 
 
% en dessous de 0 m NGF 
 
for i = 1 : length(Z)-1 
     
    Diff = H - Z(i); 
    Diff2 = H - Z(i+1); 
     
    if Diff >= 0 && Diff2 < 0 
        Vol = V(i); 
        Surf = Vol / Diff;  
        break 
    end 
 
end 
 
% cas où on dépasse 0 m NGF 
 
if H - Z(length(Z)) >=0 
    Vol = V(length(Z)); 
    Surf = Vol / (H - Z(length(Z))); 
end 
 
 
 





 
 
 
 
 

Résumé 
 

Modélisation thermo-hydrodynamique d’un réservoir minier profond ennoyé - Le cas du Bassin Houiller 
Lorrain 
 
Depuis 2006, l’arrêt des pompages d’exhaure dans le Bassin Houiller Lorrain (France) a conduit à l’ennoyage des 
travaux miniers abandonnés, avec pour conséquence la mise en place d’un nouvel équilibre hydrodynamique 
régional. De récentes recherches portant sur l’exploitation de la chaleur des réservoirs ennoyés ont suscité de 
nouvelles interrogations, auxquelles nous nous sommes proposé de répondre. Notre travail avait pour objectif de 
chercher à comprendre le comportement thermo-hydrodynamique de l’eau de mine au sein d’un système en cours 
d’ennoyage ou récemment ennoyé. 
 
Dans un premier temps, les contextes géographique, géologique et hydrogéologique du Bassin Houiller Lorrain ont 
fait l’objet d’une synthèse, et une zone d’étude a été choisie. 
 
Dans un second temps, des profils de température et de conductivité électrique, complétés par des jaugeages, ont été 
mesurés dans d’anciens puits de mine du Bassin Houiller Lorrain, offrant une meilleure compréhension du 
comportement de l’eau à l’échelle d’un ouvrage profond. À partir de l’analyse de ces données, un modèle thermo-
hydrodynamique et des simulations numériques ont pu être réalisés à cette échelle. Les résultats permettent 
d’expliquer les phénomènes observés. Leur stabilité est également étudiée. 
 
Dans un troisième temps, un modèle spatialisé maillé a été construit pour aborder la problématique du comportement 
hydrodynamique d’un réservoir minier entier. La montée de l’eau observée a été correctement reproduite ; le modèle 
peut par ailleurs être utilisé de façon prédictive pour la période suivant l’ennoyage. Plusieurs outils ont été testés, 
améliorés ou développés afin de faciliter l’étude des réservoirs ennoyés, notamment concernant l’homogénéisation 
tridimensionnelle des conductivités hydrauliques et le couplage d’un modèle spatialisé maillé avec un réseau de 
drains-conduits. 
 
Mots-clés : hydrogéologie, après-mine, transfert de chaleur et de masse, mines de charbon, modélisation, modèle 
maillé spatialisé, homogénéisation 
 
 
 
 

Abstract 
 

Thermo-hydrodynamical modelling of a flooded deep mine reservoir – Case of the Lorraine Coal Basin 
 
Since 2006, cessation of dewatering in Lorraine Coal Basin (France) led to the flooding of abandoned mines, resulting 
in a new hydrodynamical balance in the area. Recent researches concerning geothermal exploitation of flooded 
reservoirs raised new questions, which we propose to answer. Our work aimed to understand the thermo-
hydrodynamical behaviour of mine water in a flooding or flooded system. 
 
Firstly, we synthetized the geographical, geological and hydrogeological contexts of the Lorraine Coal Basin, and we 
chose a specific area for our studies. 
 
Secondly, temperature and electric conductivity log profiles were measured in old pits of the Lorraine Coal Basin, 
giving a better understanding of the water behaviour at a deep mineshaft scale. We were able to build a thermo-
hydrodynamical model and simulate water behaviour at this scale. Flow regime stability is also studied. 
 
Thirdly, a hydrodynamical spatialized meshed model was realized to study the hydrodynamical behaviour of a mine 
reservoir as a whole. Observed water-table rise was correctly reproduced : moreover, the model can be used in a 
predictive way after the flooding. Several tools were tested, improved or developed to ease the study of flooded 
reservoirs, as three-dimensional upscaling of hydraulic conductivities and a coupled spatialized meshed model with a 
pipe network. 
 
Key-words hydrogeology, after-mining, heat and mass transfer, coal mines, modelling, spatialized meshed model, 
upscaling 
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