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ABSTRACT: In the open pit-mine of 11arquesado (Spain), the iron-ore is extract
ed out of a lens of limestone, buried under alluvions, the depth of which reach
es 200 m, and which contains an aquiferous sheet. Now, the presence of water 
under the alluvion-slopes is very bad for their stability. The problem which 
initially was to find practical means of drying the alluvions, lead the authors 
to build a mathematical model of the aquiferous sheet in a wide field around 
the pit, and then, to study the stability of the alluvion-slopes in presence of 
water, to know if it is better, from an economic point of vue, to dry the allu
vions at any cost, or to give up drying them, but to reduce the declivity of the 
slopes accordingly, and to remove more alluvions. 

RESUME : Dans la mine a ciel ouvert du Marquesado (Espagne), on extrait le mine
rai de fer d'une lentil le calcaire, enfouie sous des alluvions dont l'epaisseur 
atteint 200 m, et qui contiennent une nappe phreatique. Or la presence d'eau 
dans Jes talus d'alluvions est tres defavorable a leur tenue. Le probleme pose, 
qui etait au depar~ de trouver les moyens pratiques de denoyer les alluvions, a 
amene les auteurs a construire un modele mathematique de la nappe sur un vaste 
domaine autour de la mine, puis a effectuer une etude de la stabilite des pare
ments en presence d'eau, afin de savoir s' il vaut mieux, sur le plan economique, 
denoyer Jes talus quelqu'en soit le prix, ou bien renoncer au denoyage, mais di
minuer la pente des parements en consequence et transporter plus de sterile. 

RESUMEN : En la explotaci6n minera a cielo abierto del Marquesado (Espaiia), el 
hierro se extrae de un lentej6n de calizas, situado bajo aluviones cuyo espesor 
alcanza 200 m, que albergan un acuifero. La presencia de agua en los aluviones es 
muy desfavorable para la estabilidad de los taludes. Los autores, ante este pro
blema cuya soluci6n, en principio, consiste en encontrar medios practicos para 
secar los aluviones, llegaron a la idea de disenar un modelo matematico del acui
fero, sobre un amplio area alrededor de lamina, para efectuar un estudio de es
tabilidad de los taludes, a fin de saber si es mejor, en el piano econ6mico, se
car los aluviones a cualquier precio, o renunciar al drenaje, con la contraparti
da de disminuir la pendiente de los parametros y, en consecuencia, extraer mas 
aluviones. 
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I - PRESENTATION ET HISTORIQUE DU PROBLEME 

La compagnie Andalouse des Mines (filiale de la compagnie Mokta, du groupe 
IMETAL) exploite en decouverture, sur le plateau du Marquesado, pres de Grenade, 
un riche gisement de fer. Ce gisement est inclus dans une lentille calcaire, 
elle-meme noyee sous des alluvions; si bien que pour une production annuelle de 
3 a 4 Mt de minerai, on doit deplacer pres de 20 ~t d'alluvions (10 Mm 3). 

Ces alluvions presentent une granulometrie tres etalee, qui va du gros bloc de 
quartzite d'un diametre de 0,5 m jusqu'a l'argile, ainsi qu'une heterogeneite 
tres marquee. Les proportions des differents constituants (blocs, cailloux, 
graviers, sable, limon et argile) sont en effet eminemment variables, aussi bien 
a l'echelle regionale (affinement de la granulometrie vers l'aval), qu'a 
l'echelle de la dizaine de metres, ou meme du metre. En effet, sur une meme 
verticale se superposent, sans transition, des lits a gros grains, des lits 
limo-argileux, et des niveaux ou les deux sent intimement melanges. Et les 
variations suivant l'horizontale ne sent pas moins rapides. 

Les calcaires, eux, sont les restes d'un ancien karst dans lequel s'est installe 
le gisement de fer, et ont ete passablement metamorphises (calcaires marmoreens) 
Leurs caracteristiques essentielles sont: leur grande durete et leur intense 
fissuration. 

L'ensemble alluvions-calcaires repose sur un substratum de micaschistes imperme
ables, et contient une nappe phreatique. (Voir figures 1 et 2). 

Fig. 1 

Fig. 2 

Carte geologique simplifiee. 
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Depuis 1963, date a laquelle on a commence a exploiter du minerai sous le niveau 
naturel de la nappe, on est done confronte au probleme du denoyage. Au depart, 
le probleme paraissait simple : la forte permeabilite des calcaires (permeabili
te de fissures) permettait, au moyen de quelques travaux co1111ne un reseau de 
galeries ou de puits de faible diametre, de denoyer le fond de la carriere. Ceci 
engendrait par drainance un rabattement de la nappe des alluvions, suffisant pour 
assecher les talus du meme coup. Mais au fur a mesure de l'approfondissement 
et de l'elargissement de la carriere, on s'aper~ut que les rabattements succes- · 
sifs du niveau d'eau dans les calcaires avaient de moins en mo·ins d'influence 
sur le niveau dans les alluvions. La drainance naturelle ne remplissait pas son 
role, etant considerablement freinee par la presence, au contact entre alluvions 
et calcaires, d'un materiau argileux, le "rubial", ou de minerai, tous deux tres 
peu permeables (K ~ 10- 7 A 10-8 m/s). De plus, on exploitait des secteurs ou 
les calcaires se trouvent de plus en plus profondement enfouis sous les alluvions, 
si bien que le rabattement necessaire dans les alluvions pour assecher le talus 
devenait de plus en plus grand, et done de plus en plus difficile. En fait, 
l'aquifere se scindait progressivement en deux; la nappe des calcaires devenait 
libre et son niveau baissait regulierement; celle des alluvions atteignait un 
etat d'equilibre. On aboutissait au schema suivant: (figure 3) 

alluvions 

• 
CARRIERE 

semi-perm~able ► 
calcaire 

.. -
__:- "'· .· -..... -· -.--···,} 

... 

Fig. 3 Schema d'un talus montrant le decollement de la nappe des 
calcaires. 

Si bien qu'en 1970, des reconnaissances firent craindre, pour les extensions 
futures de la carriere, des arrivees d'eau au pied des parements en alluvions. 
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or, et c'est lA le deuxiilme aspect du probil!me, la presence d'eau dans ces talus 
est tres Mfavorable A leur tenue. Autrement dit, des parements mouilles 
c;iemandent, pour etre stables, une pente plus faible, ce qui signifie pour 
l'exploitant un volume d'alluvions plus important A deplacer. (voir figure 4) 

H-
Carriere 

Volume supplementaire d'alluvions A decaper: 
H2 

AV= L x S = L.2 (cotg a 2 - cotg a
1

) (L: longueur du talus). 

Fig. 4 

Se pose alors la question suivante : faut-il denoyer les talus en alluvions, 
quelqu'en soit le prix, ou bien au contraire renoncer au denoyage, mais diminuer 
la pente des parements en consequence et transporter plus de sterile? S'y 
rajoute le fait que la stabilite de ces talus, lorsqu'ils sont mouilles, n'est 
guere connue que qualitativement, faute d'experience et de modeles mathematiques 
pertinents. D'ou, pour la deuxieme solution, un risque de glissements de terrain 
plus eleve. 

On a alors decide de denoyer le talus, en suppleant la drainance naturelle par 
!'installation de drains verticaux qui traversent alluvions, rubial et minerai, 
faisant ainsi jouer aux calcaires le rOle d'une crepine dans laquelle se deverse 
la nappe des alluvions. (Figure 5) Ce dispositif a resolu provisoirement le 
probleme. 

Fig. 5 

------- --------------

Fonctionnement des drains traversant le "rubial" 
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Mais les prochaines extensions de la C'1"ri6re portent sur les secteurs oil le 
calaaire est pratiquement inexistant: le systame pricildent ne s'applique plus, 
et le problime du d4noyage se repose de fac;;on nouvelle. De mime que se repose 
le choix entre dilnoyer et d4placer davantage de stilrile. Notre travail a ilt4, 
prici8'ment, d'apporter des illilments de riponse l ces questions. 

II - LE DBNOYAGE A M:>YEN ET LafG TERME 

1 - L'iltat initial - Nilcessitil d'un modile rl!gional 

Pour des raisons liiles l l'exploitation, on va prochainement d4tourner une 
riviire, la "Rambla de Lanteira", dont on pense que les infiltrations consti
tuent une part inportante del'eau qui arrive derriire les talus. Cetta cpilration 
aura vraisemblablement un effet non nilgligeable sur le niveau de la nappe pr6s 
de la mine. Notre premier probltme a done iltil de quantifier cet effet, 
c'est-l-dire de priciser l'l!tat initial, l'iltat de rilfilrence de notre 4tu:ie du 
dilnoyage l moyen et long terme. 

Or, le fait de diltourner la riviire dilpasse le cadre strict de la mine, et 
int4resse la nappe l l'ilchelle rigionale; de plus, il est illusoire de vouloir 
quantifier sea effets en faisant appal A quelques calculs siq,les ou l des 
modAles analytiques: 1'4cart par rapport l la rialitil est trcp grand pour qu'on 
puisse en tirer quelque conclusion. La complexitil du probltme sur le plan 
gilomtrique, la multiplicitil des apports l la nappe, la n4cessit4 de tenir compte 
de la drainance entre alluvions et calcaires tout en iltu:iiant la nappe dans le 
contexte rilgional, la recherche d'une connaissance prl!cise du niveau piilzomi!tri
que aux abords de la mine: tout ceci nous amena l traiter le probltme de fac,on 
numilrique, c'est A dire A construire un modtle mathl!matique rendant compte du 
fonctionnement de la nappe des alluvions dans la rilgion. 

2 - Principe du modtle mathl!matique 

La modillisation consiste A risoudre par discriltisation l'ilquation de la diffu
sivit4 sur uncertain domaine, moyennant certaines hypothtses et certaines 
conditions aux limites. Rappelons tout d'abord l'l!quation de la diffusivit4 
dans le cas g4n4ral: 

(1) div(pK.grad hl • a! (pw) + pq -(p : masse volumique ; w : porosit41 q : d4bit pr4lev4 par unit4 de volume; K , 
tenseur de permabilib11 h : charge hydraulique). 
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.- Nous supposons tout d'abord que la. verticale est une direction principale du 

;~~:eu:s::tp::::;::t:.K :rlu~~~re)cisement, nous supposerons que nos materiaux 

OOK 

_ (KhOO ) -soit orthotropes:K = O~O 
OOKv 

- A cela, nous ajoutons l'hypothese de Dupuit, qui dit que l'ecoulement est 
plan et horizontal (u = 0, ~: vitesse d'ecoulement), et que les vitesses sent 
egales sur une meme ~rticale; comrne on au • _ K oh , on en deduit que la 
charge est constante sur une verticale. z v oz L'equation de la dif-
fusivite s'ecrit alors : 

( 2) 
a 
at (pw) + q 

Ace stade, il nous faut distinguer deux cas, selon que la nappe est libre ou 
captive : 

a - Nappe captive 

Nous supposons la variation de porosite du milieu proportionnelle a la pression 
ow oP 

(
0
t = a at' P: pression). L'integration de l'equation (2) entre substratum et 

toit de la nappe donne 

(3) -1_ (T oh) + 
ox ox 

(T: transmissivite de la nappe; S : coefficient d'emmagasinement; Q 
surfacique preleve). 

b - Nappe libre 

debit 

On considere cette fois la porosite comme constante dans le temps; on obtient 

( 4) 2 (K (h-o) oh) + 2 (K (h-cr) oh - Q oh 
ax h ax ay h ay = w at 

(h : cote piezometrique; cr : cote du substratum de la nappe). 

- Le systeme hydraulique est alors schematise par un ensemble d'aquiferes horizon
taux superposes,d'ou le nom de modele "multi-couche" separes ou non par des 
niveaux semi-permeables, communiquant done entre eux par drainance, et contenant 
des nappes qui sent soit libres, soit captives. 

- On suppose que l'ecoulement dans les niveaux semi-permeables est vertical, 
ce qui permet d'ecrire : · oh ,et, en regime permanent 

u = - K -
z oz 

difference de charge entre les deux aquiferes separes 
K '1z = - e t.h, t..h etant la 

par le semi-permeable. 
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Dans notre cas, le schema utilise comportera 3 niveaux: 

- un niveau aquifere pour les alluvions, ou la nappe est libre 

- un niveau semi-permeable, representant !'ensemble du rubial et de la 
couche superieure du minerai 

- un niveau pour la lentille calcaire, ou l'aquifere sera en partie 
libre, en partie captif. (Figure 6) 

:,. 
. ' carrle~ 

'· 
i t ~ t ' • - 'alluvions -, 

I ' '!it"1L• permiable --- -- - • •---calc.aire.s 

Fig. 6 : Schema du modele multicouche 

La discretisation consiste alors A "decouper" chaque aquifere en mailles paral
lelepipediques et A integrer les equations (3) et (4), de fa~on approchee,sur ces 
volumes. Les premiers membres des equations representant les debits volumiques 
entrant dans le volume que l'on considere, et les deuxiemes membres representent 
les debits emmagasines par ces volumes. Prenons l'exemple d'une maille de la 
nappe superieure (alluvions) entouree de ses 5 voisines (on n'en a representees 
que 4 sur la figure 7) 

Fig. 7 

i -- --alluvions 

L---t==~::-f-=-=-,..,-~--~- --semi-permeable 
- --- - c.alcaires 

0 

5 

Une maille entouree de ses voisines (sauf une). 
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Le flux entrant par une des faces est 
orientee vers l'exterieur du volume). 

~=ff K. gr1d h.;. ds = f T. g;ad h.; dl. 
face largeur de la maille 

La discretisation se fait 

normale a la face, 

- en approximant la valeur de la transmissivite sur la surface 
de contact entre les mailles o et i : 

2 T T 
T = __ o __ i_ 
oi T

0 
+ Ti 

... ... 
- en approximant gradh. n par: 

- en approximant le flux entrant par la face 0 - 5 par: 

~ = K. 
Hs - Ho 

e 
et e son epaisseur. 

K etant la permi§abilite du semi-permeable 

D'ou l'equation de la diffusivite discretisee 

(4) llHO 
= a2 S 

A t 

On voit, que dans le cas d'un regime permanent et d'une nappe captive, on est 
ramene a la resolution d'un syst~me d'equations lineaires, dont les inconnues 
sont les Hi. Dans le cas d'une nappe libre, la resolution est plus compliquee, 
du fait que les T0 i varient avec les Hi (T = K (h - o)). 

Dans la pratique, le mo~le permet de juxtaposer, outre des mailles de meme 
taille, des mailles de dimension double ou moitie. On pourra par exemple avoir 
la disposition suivante:(Figure 8). 

Fig. 8 •1 Exemple de maillage. 
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Dans notre modAle, le plus grand rapport possible entre les extrimes des 
dimensions de mailles 4tait de 8 (le cot4 de la plus grande maille du modAle 
4gale 8 fois celui de la plus petite). 

3 - D411mitation du domaine d'4tude - Conditions aux limites 

La finesse de calcul que nous recherchions aux abords de la mine nous a fait 
choisir comme dimension des plus petites mailles du modAle 1 50 m de c6t4. 
Ceci nous interdisait de mod411ser l'ensemble de la nappe, et 11 nous a fallu 
d411miter un domaine qu1 soit A la fois, 

- assez grand pour pouvoir consid4rer que le fonctionnement de la nappe aux 
limites du modAle n'est pas influenc4 par le pompage dans la mine. 

- assez restreint pour que le modAle ne soit pas trop lourd A manipuler. 

Le domaine choisi est repr4sent4 sur la carte suivante : (Figure .9). 

U.. c&ta •• catr•cu 
• folOO • 

hopihH 

+-+ U11M• de couran~,.. 

( pllaoaltru Ami 75) -

Fig. 9 , Carte du doma.ine d'4tude 

Nous sommes en pr4sence de conditions aux limites de deux types 

>t des limites a. flux nul : 

- le long de la limite d'affleurement du substratum impermAable 
(ce qui est la limite physique de la nappe) 
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- le long des limites Est et Quest, que nous avons tracees perpen
diculairement aux lignes isopiezes, en supposant que la direction 
de ces lignes n'est pas influencee par le pompage dans la mine. 

0 

une limite a potentiel impose qui figure la drainance entre la nappe des 
alluvions et la nappe alluviale du Rio Verde, ainsi que les sources qui 
jalonnent la vallee de cette riviere, l'ensemble constituant l'unique 
exutoire nature! de la nappe dans notre domaine. 

Nous avons done etabli un bilan de la circulation d'eau dans notre domaine, 
bilan dont nous avons ensuite reparti les differents termes sur les mailles de 
notre modele (Figure 10). 

I ATMO 5PHE.RE 
' ~ j "f \ 

,,. ..... 
l'"•ir'M•-1 ~-

90 165 I I , 
jj ~ -- ----1 I 

;Z; I Zon" imp11rml1ble (5iura) I .. ~ 1, 

1 
l 

~ 17 . 56 

l 1 I '~. 
S.I J • .,__,., Zones Pompo9e. R i Vi e.l"'e-S ('4<F - A'.,,) ~';,-,-i1G+ior1 . 

C..A.M. 

"i fr' ' 

~~ I :1 2 ~ 10 

J. .::1 I 

AQUIFERE 18 
1 

1,s 

N, PP• all"v;a~ de.s ,.;.,,iltt.S I 

(vale.urs en hm/2n) 
'~ .. 

Rivi&ru 4 /la...,,1.J A,1i1ifi,tt, bors 
,Ju rJon1ot,.._ · ~" Jo.uaine, 

Fig. 10 : Les flux d'eau concernant le domaine choisi. 

4 - Calage du modele - Situation de reference - Solutions 

L'etape suivante consistait a "caler" le modele, c'est-a-dire a trouver les 
valeurs inconnues des transmissivites de la nappe, en simulant un etat de la 
nappe dont la carte piezometrique ainsi que les debits entrant et sortant sont 
connus. Ceci se fait "a la main" et est une operation assez longue. Le DX>dele 
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une fois cal4, 11 restatt:A mettre en place notre 4tat initial, c'est A dire 
A simuler le detournement de la Rambla de Lanteira en supprimant les apports 4 
la nappe que repr4sentent les infiltrations clans le lit de cette riviAre. Il 
en est ressorti qu'! par un rabattement d'une dizaine de mAtres, le d4tourne
ment aura pour l'effet d'infl4chir vers la mine 1'4coulement de la nappe et d'y 
faire converger les infiltrations de zones assez 4loign4es. (La figure 11 
montre cette inflexion des lignes de courant). 

Fig, 11 

7 

, 
/ 

, ..... ,., .... ,,. 
' ftO cle. ,\V ··~ \,~,• 

its ,, ;:c.,' 
Co Va,J& ;, H-i-ttl- ues~) . ,, 

\\~~ , 

.lll• 

Carte p14zom~trique avant et apr~s detournement. 
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D'ou deux idees pour la solution de notre problAme : 

- barrer la route aces nouveaux apports en rabattant la nappe a la 
limite de la concession C.A.M., soit avec une serie de drains verticaux 
se deversant dans une galerie, soit avec une ligne de puits equipes d'une 
pompe. 

- rendre a l'ecoulement sa direction initiale, en rabattant la nappe sur le 
chemin initial de ces apports, loin de la carriere, a proximite du Rio 
Verde par exemple. Pratiquement, cela reviendrait a installer une ligne 
de puits parallele au Rio Verde, non loin de son cours. 

Notre nx:,dele nous permet de conna!tre, en fonction du debit retire de tels 
ouvrages, l'ampleur du rabattement obtenu dans la zone de la mine, ainsi que la 
limite des alluvions mouillees. (Figure 12) 

I , . . . 
• • .. 

··- . - I 

11~ 
~~ 

' 
I 1--+--+--+-l,~~--"-l..._-✓-,'-'---+-,--H 4-,-

1 I I ! \_...L,_ r 1c--,. - --'--"'1>-1 
: I t 100m 

-:,~'. -'---+-I 

1-'--.;;::::P.+-!;,..;; .. ,:ts 
' I J-:- l,\ij1,1vl:, .. s ,.._,~;j/(d 

i i 

1 

Resultat d'une exhaure de 180 1/s pres 
de Rio Verde. 

·•--1--C: •• ~-
-+--+--+-! • ' ~=r-

' ' 
-f-.~Ll..,:fl--+.+1-~~~·~ ' 

I 

~tl...-.,;.o 
... 0..-l!U.1, 

--r-· r 
Resultat d'une exhaure de 180 1/s pres 
de la carriere. 

Fig. 12 Deux exemples de resultats donnes par le modele (Talus 
Nord-Ouest) • 
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Nous avons ainsi calcule dans les deux cas les debits necessaires pour le 
denoyage des alluvions a moyen terme (echeance 1982) ainsi qu'a long terme, 
c'est-a-dire pour denoyer les alluvions jusqu'a la limite de la concession. 
L'utilisation du modele s'arrete ici : il s'agit ensuite de calculer le nombre 
de puits au de drains necessaires pour assurer le denoyage A moyen et a long 
terme; d'evaluer le cout (installation, fonctionnement) d'un eventail de dispo
sitifs pratiques afin de trouver l'optimum. 

III - LE PROBLEME DE LA TENUE DES PAREMENTS ET LA SYNTHESE ECONOHIQUE 

Pour donner a la C.A.M. les moyens d'une decision dans le choix entre denoyer 
les alluvions et admettre une pente plus faible pour les talus, il fallait comple
ter les resultats de l'etude hydraulique par une etude de stabilite et faire une 
synthese economique de !'ensemble. 

Nous avons cherche a comparer 3 options pour l'exploitant: 

- s' imposer de ne jamais exploiter avant d' avoir completement denoye les 
alluvions, et en supporter les consequences, tant en ce qui concerne 
l'avancemen~ de la decouverture que les depenses necessaires au denoyage 
(c'est ce qu'on fait jusqu'a present) : c'est la "solution 1", qui sup
pose qu'en fin d'exploitation, on tire de l'ordre de 300 1/s du disposi
tif d'exhaure. 

renoncer a denoyer, ne realiser aucun investissement en ce sens, mais 
diminuer suffisamment la pente des parements pour qu'ils restent stables 
malgre la presence d'eau, et decaper de ce fait plus d'alluvions d'ici 
la fin de !'exploitation, c'est la"solution 0". 

- adopter un moyen terme entre ces deux extremes, c'est-a-dire laisser 
7 a 8 ha non denoyes dans la concession, avoir a installer un dispositif 
d'exhaure mains important (220 1/s) que pour la "solution 1", et decaper 
mains d'alluvions que dans la solution O : c'est la"solutior. 1/2". 

Il fallait, dans chaque cas, determiner l'angle du talus en fin d'exploitation, 
en tenant compte, pour les solutions O et 1/2, de la presence d'eau dans le 
talus, c'es-a-dire des changements de cohesion et d'angle de frottement entre 
alluvions seches et alluvions mouillees, ainsi que des poussees d'ecoulement et 
poussee d'Archimede. 

Nous avons fait les calculs sur la base de donnees geotechniques provenant 
d'essais realises par le bureau d'etudes INTECSA, par l'ecole des Mines de 
Madrid, et par l'ecole des Mines de Paris, sur alluvions seches et saturees 
(essais a la plaque et essais de cisaillement) suivant les 4 methodes suivantes 

- methode de Bishop 
- methode de Fellenius 
- abaques de Hoek 
- methode des elements finis, avec un modele elastoplastique du materiau. 
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Ces calculs n'interessent que d'assez loin ce symposium, et nous ne les 
exposerons pas. Disons simplement qu'ils nous ont permis de calculer l'angle 
a donner awe talus dans chacune des trois solutions, et, partant, le volume 
d'alluvions a decaper: par rapport a la solution 1, les quantites supplementai
res d'alluvions a decaper d'ici la fin de !'exploitation sent : 

- pour la solution 1/2 
- pour la solution 0 

10 Mt. 
50 Mt. 

Un point est neanmoins a preciser: le choix d'un angle-limite pour un talus, 
qu'il soit sec ou mouille, contient necessairement une part d'arbitraire. En 
effet, la demarche est la suivante : on schematise le talus reel par un modele 
ou on fait les hypotheses simplificatrices (homogeneite, isotropie ... ) et ou on 
donne au materiau des caracteristiques deduites d'un petit nombre d'essais; puis 
on tient compte de l'ecart entre modele et realite en prenant pour talus-limite, 
non pas celui ou les contraintes calculees egalent les contraintes a la rupture, 
mais un talus ou elles se trouvent a un niveau inferieur. Tout le probleme 
consiste alors a situer ce niveau, or c'est vouloir quantifier ce qui par 
definition, nous est en partie inconnu; d'ou le cote arbitraire de la methode. 

ces remarques sent particulierement vraies pour les alluvions mouillees : aux 
simplifications deja assez grossieres du calcul d'un talus sec : 

- hanogeneite, alors qu'il s'agit d'un des materiaux les plus heterogenes 
qui soient. 

- isotropie (Hoek; Fellenius, Bishop) alors que l'hypothese d'orthotropie 
parait bien plus pertinente, 

s'en ajoutent d'autres, tout aussi grossieres, concernant l'eau: 

- ecoulement unidirectionnel dans le talus, alors que toutes les experiences 
montrent une courbure tendant a lui faire tangenter le parement. 
(Figure 13). 

Fig. 13 Ecoulement reel et modele pris en compte dans les calculs. 
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- ecoulement uniforme, alors que, de toute evidence, l'ecoulement dans les · 
alluvions suit preferentiellement les lits a gros grains, tend a colmater 
les lits a granulometrie etalee, etc .•• 

- changement de cohesion (dO a la presence d'eau) uniforme dans le massif, 
alors que certains lits - argilo-limoneux perdent toute leur cohesion et 
s'ecoulent sous leur propre poids lorsqu'ils sent imbibes d'eau, tandis 
que pour d'autres la cohesion ne change guere. 

- memes remarques pour la resistance a la traction. 

Pour pallier a cet inconvenient, nous avons envisage de modeliser le talus par 
un ensemble de plusieurs materiaux (3 dans notre exemple) disposes en lits 
horizontaux superposes, aux caracteristiques hydrauliques et geotechniques dif
ferentes. Il s'agit alors de distinguer dans le talus 3 (ou n) materiaux-types, 
aux couches granulometriques bien differenciees, de definir par essais leurs 
caracteristiques avec et sans eau, ainsi que leur permeabilite verticale et 
horizontale, d'etab}ir une coupe du talus en rattachant tousles lits trouves 
a l'un de ces 3 {o~ n) types, afin d'en calculer les proportions respectives 
et de les introduire dans le modele. A titre d'exemple, nos 3 materiaux-types 
avaient les caracteristiques suivantes : 

C • 0 c' • p 
s.atfri«u 2 

♦ • 30• ♦' • 30• 
~ • 2,2 q/1 ly• C 11.r. 0 

c • 2 bar.J c' • 0 

Il s'agit d'un modele plan vertical aux elements finis qui permet, dans un 
premier temps, de calculer les caracteristiques de l'ecoulement dans le talus 
ainsi schematise, d'en deduire les poussees d'ecoulement et d'Archimede, 
et de les introduire dans un calcul de stabilite en elastoplasticite. 

Malheureusement, le temps imparti a notre etude ne nous a pas permis de traiter 
suffisamment d'exemples de cette ~thode, qui nous semble neanmoins prometteuse. 
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IV - CONCLUSION 

Grace aux resultats de l'etude hydraulique et de l'etude geotechnique, 
il devint possible d'esquisser une comparaison economique des solutions 0, 1/2 
et 1. Elle nous fit retenir la solution 1 (denoyage a tout prix) et le dispo
sitif suivant, installe a la limite de la concession: (Figure 14) 

, 
Rio Verde 

T 
I 
I 
I 
I 
I 

Fig. 14 

'Berra\ ~040) 

pompe ----- I 

I 
golerie (dons les micoschistes) 

Schema du dispositif d'exhaure preconise. (Le tunnel 
du Berral a ete construit en 1963 et sert deja a 
l'exhaure. 

Le cout de 1 'operation serai t, .en ordres de grandeur 

- investissement: 
- depenses de fonctionnement 

6, S MF ( 1976) 
0,8 MF/an 
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