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INTRODUCTION 

I1 est notoire que la perméabilité des roches carbonatées est essentiellement acquise par dissolution, Il 
est connu aussi que les eaux de pluie sont agressives pour un carbonate, et ce d'autant plus qu'elles ont 
traversé une couche de sol humifére. Par contre très peu d'études existent sur les conditions qui 
gomvement la localisation et l'extension des zones de vides. On sait qu'un épisode de W c a t i o n  suit 
en général de peu un événement tectonique, que les directions préférentielles du réseau karstique 
suivent celles des contraintes principales, mais l'ensemble des paramètres et des mécanismes moteurs 
contraignant la distributions des vides dans un karst développé restent encore à évaluer. 
Pourtant les aquiferes en milieu karstiques sont vitauv pour l'alimentation en eau des pays peri- 
méditerranéens. En France l'alimentation dune ville comme Cahors, par exemple dépend 
essentiellement de pompages en aquifères karstiques. De plus, la nature très localisée de la porosité 
dans ces aquifères les rend particulièrement \iulnérables en cas de pollutions. 
L'approche suivie a constitué 9 combiner des modélisations avec des observations directes sur site ou 
sur échantillons. Nous avons privilégiés deux sites complémentaires : l'une est un karst de montagne 
instrumenté par le CNRS depuis 1968 situé à Modis (Ariège). Les données de type hydrologiques 
sont nombreuses, la carte géologique précise existe, et l'accessibilité du site est excellente. Le calcaire 
y est extrêmement massif, avec une porosité avant karstification uniquement fissurale. Par contre la 
densité d'afneurement est particulièrement faible. 
L'autre site est difficilement accessible puisqu'il qu'il s'agit d'une île de la chaîne des Loyautés, au large 
de la Nouvelle Calédonie. Par contre puisque île est large de 200 à 50Om au m a x i "  et bordée par 
des falaise de 70 mètres, les condition d'affleurement sont exceptionnelles. Le calcaire corallien qui 
constitue cet îlot présente une porosité bien distribuée et importante. 

METHODES UTILISEES . 

Les méthodes utilisées sont celles de la modélisation numérique, en codiontation avec les données de 
terrain. Nos modélisations sont effectuées à l'échelle de la lame mince, à celle de l'échantillon de 
laboratoire, ainsi qu'à l'échelle du massif W é .  Les données sont acquises à l'échelle de l'échantillon 
géologique par des techniques de porosimétrie au mercure, de traitement d'images sur photos ou 
images MEB,De%échantillons de Fès ainsi que de calcaire corallien sont utilisés pour les 
modélisations numériques deiprise de moyenne au cours de la diffusion et de l'advection d'espèces 
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réactives dans un poreux. A l'échelle du massif karst%é, nous utilisons l'observation directe ainsi que 
les techniques de la géologie structurale. Nous souhaitons dans ce cas obtenir des paramètres 
géométriques pour initialiser nos modèles de transport réactifà l'échelle du massif. De plus, SUT le site 
de Moulis nous collabcrons avec un projet de géophysique instrumentale pour l'hydrologie, pris en 
charge par ailleurs par le PNRH. 

RESULTATS OBTENUS ET PERSPECTIVES 
Echelle du pore. 

I1 s'agit ici de comprendre les processus mis en jeu à l'échelle du pore, d'identifier les paramèkes 
pertinents de la micro-structure, et d'intégrer cette information dans les modèles macroscopiques 
couplant hydrodynamique et géochimie: en vue de permettre une meilleure modélis2tion aux échelles 
supérieures d'intérêt pour la gestion et la maîtrise des ressources en eaux (échelle locale, grandes 
échelles). Plus particulièrement, il s'agit de développer une approche permettant de mieux décrire la 
rétro-action de la diagenèse sur les propriétés de transport macroscopiques ; cette partie du couplage 
étant généralement prise en compte de manière Bès simplifiée dans les modèles macroscopiques 
couplant hydrodynamique et géochimie. 
La technique retenue, la prise de moyenne volumique, foumit une approche très générale pour cette 
problématique. Cette technique permet d'obtenir, par prise de moyenne sur un Volume Elémentaire 
Représentatif (VER) des équations régissant le transport par advection / diffusion d'un fluide réactifà 
l'échelle du pore, la forme des équations transitoires gouvemant le phénomène à l'échelle locale. 
La résolution numérique (différences finies et éléments h i s  3D) sur un VER de "problèmes de 
fermeture" permet de calculer les coefficients de transport macroscopiques (tenseurs de dispersion, de 
diffusion, de perméabilité: etc.) apparaissant dans les equations locales, en fonction de l'ensemble des 
paramètres microscopiques pertinents. 
Pour la classe de problèmes étudiés, la rétro-action de la diagenèse sur les coefficients de transport 
macroscopiques peut être prise en compte via les effets de l'évolution de la micro-structure. La figure 1 
illustre les évolutions de micro-géométries obtenues pour le cas du k p o r t  d&if d'un fluide 
contenant un soluté réagissant avec 3 classes de "minéraux" selon 3 cinétiques de le' ordre de 
précipitation / dissolution ki +l. 3. Pour ce problème simplifié, on démontre que l'évolution de la micro- 
structure est essentiellement contrainte par la rétro-action du phénomène à l'échelle macroscopique sur 
l'échelle microscopique (voir légende figure 1). Les hétérogénéités structudes, à l'échelle du pore, 
sont complètement déterminées par les hétérogénéités du coefficient cinétique, ki i.l.3. 

La suite des travaux consiste à appliquer le modèle aux récifs coralliens (&we 2.); 2tme site - 
Nouvelle-Calédonie. L'objectif est de prendre en compte les paramètres et les données empiriques 
identifiés par les partenaires géologues du projet wtut de Recherche pour le Développement - IRD 
- Nlle Calédonie) en vue de simuler l'altération de récifs coralliens e.g., cimentation physico-chimique 
d'aragonite, dissolution des baguettes d'aragonite squelettiques, etc. Les paramètres structuraux 
pertinents à prendre en compte pour initialiser les simulations (géométries originelles) seront obtenus 
par analyse d'imiges (MEB, figure 2) et mesures pétrophysiques (courbes de pression capillaires, etc.). 
Ces applications nécessitent dans un 1 er temps de généraliser les codes numériques illustrés sur la 
figure 1 au transport d'un liquide contenant Nsolutés réactifs dans un milieu poreux à Mminéraux. 
Cette étape du travail, traitée dans le cadre de la thèse de Cédric Mercet (soutenance prévue en 
septembre 2000), est maintenant bien avancée. 
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Figure 1 : Evolution dun agrégat aléatoire sous l'effet du transport diffusifd'un soluté A réagissant avec les 3 classes de gabs 
de la matrice solide selon des cinétiques ki I =,. de 1" ordre de précipitation et/ou de dissolution (les grains de niveau de gris 
intermédiare sont dissous). La détermination numérique des champs de variables microscopiques f et s, solution des 

"problkmes de fermeture", permet d'exprimer le flux eactif en chaque point de l'interface solide / fluide contraignant 
l'évolution de la micro-structure comme la somme de 3 conmbutions : 

1. ki f .V < cci >p : flux microscopique exprimant l'influence de la micro-structure sur le champ de 

concentration de A,  cA ( < c , ~  >ß : concentration moyenne de A à l'échelle locale). 

kis < c , ~  >ß : flux microscopique exprimant l'influence de l'interaction entre la micro-géométrie et la réactivaé 
du milieu sur le champ de concentration c.+ 

ki <  C.^ >ß : flux macroscopique exprimant ia rétro-action du phénomène à I'échelle locale sur I'@helle 
microscopique. Pour la classe de problèmes illustrée, c'est cette composante du flux qui détermine l'évolution de la 
micro-géométrie i.e., l'évolution des coefficients de hamport reportée cidessus. Les hétérogénéités i l'échelle du 
pore sont complètement déterminées et expliquée par les hétéro$nnCités du coefficients cinétique k 
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Figure 2: A) Echantillon de récif corallien. Porosité originelle (loges cbrdliennes). B) IXtiiil de la vue de gauche. 
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Instabilité d'infiltration: 
Cette instabilité prend naissance à l'injection d'un fluide agressif dans un milieu poreux. Les parties 
dissoutes, correspondant à une meilleures perméabilité, focalisent le fluide agressif et donc font l'objet 
dlune dissolution préférentielle. Jl se forme alors des figures de dissolution dites en doigts de gants. 
Anne Ormond, en collaboration avec Peter Ortoleva de l'université de Bloomington a entrepris des 
modélisations numériques de l'instabilité d'infiltration à l'échelle d'une carotte. Elle a particulièrement 
travaillé sur la prise en compte de diErentes lois d'écoulement, à l'intérieur du poreux ou dans une 
cavité naissante, ainsi que sur la texture initiale de la roche, homogène ou bien comportant des grains 
insolubles ou bien des hétérogéneités aléatoires de perméabilité. Les conséquences sur la largeur et la 
longueur des doigts de dissolution sont extensivement exposées dans Ormond et Ortoleva (2000), Liu 
et al. (1996) et Ormond (1 998). Nous insistons ici sur le résultat essentiel obtenu dans le cas des roches 
carbonatées à nombres de Péclet et de Dahmkohler élevés, qui correspond assez bien aux conditions 
naturelles de karstitïcation. Le système se caractérise dans un premier temps par plusieurs doigts de 
dissolution dans la croissance est progressivement stoppée au profit d'un seul doigt capturant tout le 
fluide agressif et constituant l'état final du système (figure 3). Les résultats de ces modélisations 
numériques sont en accord avec les expériences menées par Brigitte Bazin à l'Institut Francais du 
pétrole dans le cadre d'études sur l'attaque acide des réservoirs pétroliers. 
Nous avons comparé ces résultats avec les observations préliminaires de porosité secondaire obtenues 
le long des falaises de îlot Walpole obtenues d'après photos et directement quand la falaise était 
accessible. Il se trouve que dans les falaises bordant la partie étroite de île, de nombreuses hctures 
subverticales élargies par dissolution sont observées. Par contre, là où île s'élargit, les fractures 
abpandies sont moins présentes et l'on observe quelques cavités d'échelle pluridécamétriques pouvant 
représenter les sorties de chenaux de plus pande taille (voir figure 4). Ceci pourrait s'interpréter en 
considérant que des que les contraintes géométriques autorisent des doigts longs à se développer, 
ceux-ci prennent le pas sur toutes les autres structures de dissolution. 
Nous comptons continuer nos travaux par des modélisations à l'échelle du massif karstifié, en nous 
appuyant sur les données disponibles sur nos deux sites de terrain. Les modélisations concernant 
Walpole partiront d'une porosité bien répartie et donc utiliseront le même type de codes que ceux 
utilisés à l'échelle de la carotte. En ce qui conceme le site hcturé de Moulis, les modélisations sont en 
cours en collaboration avec Pierre Adler et Olivier Thovert et utilisent une nouvelle génération de code 
calculant les dissolutions dans un milieu où chaque fracture est prise en compte explicitement. La mise 
au point du code et maintenant terminée et nous travaillons à intégrer les observations de hctures 
effectuées sur le terrain par Pierre Genthon et Elie Debroas 

10h 18h 26 h 40 h 

Porosité (%) 

5 24 43 62 81 100 

Figure 3. Infiltration dans une carotte de 2Ox6cm. Durant 
les 20 premiéres heures, plusieurs doigts de dissolution se 
développent simultanément, tandis qu'à la fin de 
l'expérience, un seul chenal capturant tout le fluide réactif se 
développe. 
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Figure 4 Carte de l'ilot Walpole. Les cavernes et autres stuctures de porosité 
décamétriques sont indiquées. Les shémas le long de la partie centiale de 
l'ile figurent la trace des zones de fissures d'ouverture métrique. 
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