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F, HOII{AND

Préface

Les articles présentés dans ce numéro spécial de la Reyue française de géo-
technique sont issus d'une sélection des communications présentées au colloque
international < Après-mine 2003 - Impacts et gestion des risques : besoins et
acquis de la recherche > (Nancy, 5 et 6 féwier 2003), organisé par le Groupement
d'intérêt scientifique de recherche sur l'impact et la sécurité des ouwages souter-
rains (GISOS). Comme tous les articles publiés par la RFG, ces articles ont été
expertisés selon Ie processus normal de la revue.

Le GISOS(1), basé à Nancy, a été créé en juillet 1999 par Ie BRGM(2), IINERIS(3),
I'INPL/LAEGO(a) et I'ENSMP(5) dans le but de développer et de structurer la
recherche dans Ie domaine des cavités souterraines afin de mieux maîtriser Ies
risques qu'elles peuvent engendrer à long terme. En particulier, la présence de
cavités souterraines résultant de l'exploitation des substances minérales peut
induire des désordres en surface générateurs de problèmes humains et écôno-
miques plus ou moins graves.

Placé sous le haut patronage des ministères de la Recherche et de I'Industrie,
de la Région Lorraine et de la Communauté urbaine du Grand Nancy, ce colloque,
qui a rassemblé Ia communauté internationale autour de cette problématique
complexe, a fait Ie point des acquis et des besoins de la recherche sur les aspects
d'ordre sociétal, technique, scientifique et économique de l'après-mine et montré
l'intérêt et la nécessité d'une approche pluridisciplinaire.

Le dispositif mis en place en France, qui repose sur le GISOS et le groupement
d'intérêt public GEODERIS (pôle de conseil et d'appui technique aux pouvoirs
publics), n'a pas d'équivalent en Europe. II dewait servir d'exemple à d'autres
pays qui ont ou auront à faire dans les décennies à venir aux risques liés aux
anciennes exploitations minières.

Le prochain colloque après-mine < Post-Mining 2005 > se tiendra également à
Nancy et sera bilingue (français-anglais), de manière à renforcer son attractivité
internationale.

t1r Pour plus d'information sur GISOS: iilr,wv.gisos.org
(21 BRGM ' Bureau de recherches géologiques et minières.
(3) INERIS Institut national de l'environnement industriel et des risques.
(4) INPLÂAFGO: Institut national polytechnique de Lorraine, Laboratoire Environnement, Géoméca-
nique et Ouwages, commun aux Écoles des mines et de géologie de Nancy.
(5r ENSMP: Ecole nationale sunérieure des mines de Paris.
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La Revue française de géotechnique est une publication scientifique trimestrielle parrainée par
les Comités français de mécanique des sols, de mécanique des roches, et de géologie de
l'ingénieur, qui publie des articles et des notes techniques relevant de ces domaines. Des
discussions sur les travaux publiés dans la revue sont également les bienvenues.

La Revue française de géotechnique se consacre à l'étude pluridisciplinaire des interactions
entre I'activité humaine et le terrain naturel. Elle est donc particulièrement concernée par tout
ce qui se rapporte à l'intégration de l'homme dans son environnement, dans une perspective de
développement durable, ce qui inclut la prise en compte des risques naturels et anthropiques,
ainsi que la flabilité, la sécurité et la durabilité des ouvrages. Le terrain naturel intervient dans
de nombreuses constructions, soit parce qu'il les porte (fondations), les constitue (remblais
routiers, barrages, barrières étanches de conflnement de déchets, soutènements) ou les contient
(ouvrages souterains, tunnels) ; on y extrait également de nombreuses ressources pour la
prodùction d'énergie et de matériaux et on y stocke des déchets divers.

Les terrains naturels sont des milieux complexes, spécifiques et de caractéristiques variables
dans l'espace et dans le temps, composés de solides et de fluides qui y circulent ou les
imprègnent. L'identification de leurs propriétés, en termes de comportement mécanique et
hydraulique, est coûteuse, et donc nécessairement incomplète et incertaine. Les problèmes
posés sont variés, et leur résolution engage la responsabilité de l'ingénieur. On peut citer en
particulier : la conception, la construction et la maintenance d'ouvrages bâtis sur, dans ou avec
le terrain, dans des sites urbains ou extra-urbains; la stabilité de sites naturels ou construits ;
l'étude de la circulation et de la qualité de l'eau souterraine ; l'exploitation des ressources
naturelles...

Les instructions aux auteurs sont publiées dans le premier numéro de chaque année,
disponibles sur demande, et accessibles sur le site Internet des trois comités
(wu,riv. g eo Lech n iq ue. org ).

Les manuscrits sont à envoyer en trois exemplaires (dont un original) et une disquette contenant
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Géomécanique et Ouvrages

Ecole des mjnes de ï'{ancy
Parc de Saurupt
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Lors de l'exploitation, la stabilité des ouvrages miniers
principalement orientée vers la sécurité des mineurs et la
sauvegarde de la mine était pratiquée avec des méthodes
adaptées à des édifices accessibles et entretenus. Suite à
la fermeture des mines, ces conditions n'étant plus
assurées et les objectifs de sécurité publique résolument
tournés vers la sauvegarde des personnes et des biens en
surface conduisent à rechercher des méthodes globales
applicables à distance et depuis la surface. Parmi celles-
ci, nous développons l'exemple type de la microsismicité
qui, avant d'être appliquée à la surveillance des risques
d'effondrement minier, a dû répondre à un cahier
des charges précis pour être qualifiée puis validée.
Un exemple de son utilisation avec succès pour
la surveillance du stot de Nondkeil (Ottange, 57) est
proposé.

Mots-clés : surveillance, risque d'effondrement,
microsismicité.

During the exploitation, the stabiiity of the underground mining
works mainly directed towards the safety of the stàff and the
safeguard of the mine, were practised with methods adapted to
accessible and maintained buildings. Following the closure of
the mines, these conditions not being more assured and the
objectives of public safety resolutely turned towards the
safeguard the people and the overlying structures (such as
urbanised areas and all kind of infrastructures), result in
remotely seeking applicable total methods and from surface.
Among those, we develop the typical example of the
microsismicity which,, before being appiied to the monitoring of
the risks of mining collapse had to answer a precise schedule of
conditions to be qualified then validated. An example of its use
successfully for the monitoring of the pillar of Nondkeil
(Ottang e, 57) is proposed.

Key words i monitoring, risk of collapse, microsismicity.

Monitoring 0f the risks of collapse
in the post-mining needs, methods:
contribution
of the microsismic method

It,lîJtfoILl+,
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E
Introduction

Le recours à la surveillance pour traiter les risques a
été utilisé depuis fort longtemps dans le cadre des
mines en activité et des carrières en exploitation ou
abandonnées. En ce qui concerne l'après-mine en
revanche, il était consid éréjusqu'aux années 90 que les
risques pouvaient être traités avant la fin des conces-
sions minières.

L'importance et la pérennité des risques résiduels
pouvant subsister à la suite de la fermeture généralisée
des mines ces dernières années ont amené à modifier
ce point de vue. Ceci s'est concrétisé dans la loi de
mars 1999 modifiant le code minier qui prévoit explici-
tement la mise en place de moyens de surveillance
dans le cas de risques résiduels importants.

Les conditions spécifiques de l'après-mine ont
nécessité la mise en place de nouvelles technologies et
une organisation spécifique . L' expérience pratique
acquise au cours de ces dernières années par GEODE-
RIS sera exposée ci-dessous.

-

Les besoins desu Neillance
L'analyse des risques, en particulier, de la stabilité

des ouvrages rocheux, ne permet pas de définir une
date de l'occurrence du phénomène redouté. La mise
en place d'une surveillance adaptée au risque a pour
objectif de suiwe l'évolution du phénomène et la capa-
cité d'être averti de son imminence.

La surveillance permet donc de diminuer la vulné-
rabilité en prenant à temps les mesures nécessaires
pour limiter les effets du phénomène (évacuation des
zones dangereuses, arrêt circulation, coupure gaz...). La
surveillance sera donc mise en place soit en l'attente
d'un traitement actif du risque, soit en substitution de
ce dernier si celui-ci ne se justifie plus, la surveillance
permettant de réduire suffisamment le coût du phéno-
mène.

Par ailleurs, les dispositifs de surveillance permet-
tent de suivre l'évolution du phénomène redouté. Ils
peuvent ainsi aider à programmer dans le temps les
traitements actifs en fonction de cette évolution.

L'exploitation intensive des mines en France au
cours des xIXe et XX" siècles a effectivement laissé des
situations de risques résiduels qui ne peuvent être trai-
tées activement sans conséquences sociales ou finan-
cières désastreuses.

Les causes de cette situation sont d'abord histo-
riques. En effet, en deux siècles d'exploitatioh,, les
connaissances dans le domaine minier ont largement
évolué ainsi que la réglementation. Ainsi, des zones
d'exploitation considérées comme stables lors de leur
réalisation, ne le sont plus actuellement.

Ainsi l'exploitation des mines de fer de Lorraine a
laissé subsister des secteurs d'exploitation partielle
dont la stabilité n'est pas assurée, couwant une super-
ficie de I10 km2 dont environ 20 km2 sous des zones
bâties ou d'infrastructures (Fig. 1).La suppression du
risque par comblement nécessiterait la mise en æuvre
de 100 Mm3 de remblai et coûterait de l'ordre de

L 4000M€. De plus, les conditions de certaines zones

v

sont telles que la réalisation technique du traitement est
difficilement envisageable de manière opérationnelle.

Par ailleurs, cette situation est aggravée par le phé-
nomène de <vieillissementr des roches (Grgic et al.,
2001), encore incomplètement connu, et qui se traduit
par une tendance à la dégradation des propriétés de
résistance mécanique sur de très longues périodes de
temps.

Il faut donc admettre qu'il subsistera des risques
résiduels impossibles à résoudre techniquement ou
dont Ia résolution demanderait des moyens rédhibi-
toires. La modification du code minier de mars 1999
reconnaît cette situation et prévoit dans ce cas le choix
et la mise en place de dispositifs de surveillance adap-
tés au risque, leur suivi et leur entretien. La charge du
financement et une provision de dix ans d'exploitation
après abandon revient au titulaire du titre minier quand
il existe, l'Etat reprenant à son compte cette responsa-
bilité à la suite du titulaire pour les concessions non
renoncées ou directement pour les concessions renon-
cées ou orphelines.

E
ladaptation de la suveillance

La réalisation de la surveillance d'un risque
demande que soit effectivement résolu un ensemble de
questiohs:

- définition de la mesure à partir de laquelle se fera la sur-
veillanc€: cette mesure doit être représentative du phéno-
mène à l'origine du risque et de son évolution. Ainsi, dans
le cas d'affaissement minier, la mesure de déformations
en surface ne permet pas d'être alerté suffisamment tôt
sur l'apparition du phénomène. En revanche, la mesure
au fond de la déformation des piliers est un moyen adapté
permet[ant d'être alerté avant l'effondrement. Ces dispo-
sitifs de mesure ont été utilisés lorsque les mines étaient
en activité. Le suivi de l'effondrement de Rochonvillers en
1974 (Josien,1977) est un exemple de ce système de sur-
veillance au moyen de cannes de convergence et dont le
critère d'alerte est fondé sur I'accélération des déforma-
tions au fond (Fig. 2);

- choix des capteurs et d'une chaîne de mesure : les
moyens mis en æuvre pour effectuer la surveillance
sont extrêmement importants. IIs doivent garantir une
mesure fiable et suffisamment précise, mais également
une permanence et une stabilité dans le temps compa-
tibles avec la fréquence nécessaire des rrr€SUr€s;

- définition des critères d'alerte : dans certains cas, le
critère d'alerte découle naturellement du risque sur-
veillé: urre pression ou un niveau d'eau dans le cas du
risque d'inondation, une teneur dans le cas d'un risque
lié au gaz.Par contre, pour les risques d'instabilité de
terrain, les réponses en termes de déformation ou
d'autres manifestations sont d'un niveau très variable
d'un site à l'autre et les critères doivent être considérés
en relatif en détectant une accé\ération comme l'illustre
le cas de Rochonvillers abordé ci-dessus;

- définition de la procédure de surveillance : cette pro-
cédure doit prendre en charge, d'une part la gestion de
la chaîne de mesures au cours du temps et,, d'autre part
I'interprétation de ces mesures en termes d'alerte et de
gestion des conséquences de celle-ci. Pour le premier
point, l'automatisation des chaînes de mesure, la mise
en place de redondances et de tests automatiques de
fonctionnement permettent de sécuriser un fonction-
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Map of chance and risk in Briey-Longwy basin (iron ore
basin. Lorraine).

nement toujours aléatoire s'il repose, à long terme, sur
la vigilance humaine. En revanche, le déclenchement
et la gestion des alertes nécessiteront toujours f inter-
vention humaine et la coordination des différents
acteurs de la surveillance : gestionnaire de la mesure,
expert responsable de l'interprétation, autorité respon-
sable des mesures à prendre.

L'adaptation nécessaire répond aux spécificités sui-
vantes de l'après-mirre :

- les travaux miniers surveillés dans le contexte de
l'après-mine ne sont plus entretenus, en plus ou moins
mauvais état et souvent inaccessibles car ennoyés, trop
dangereux, voire parce que leurs accès ont été volon-
tairement coupés ou suite à effondrement. Pour ces rai-
sons, Ieur surveillance requiert fréquemment des
méthodes volumétriques telles que la microsismique,
dont les dispositifs peuvent être installés en sub-sur-
face et sont capables d'en suivre I'évolution (dégrada-
tion) à distance ;

- l'échelle des temps est également a priori différente;
les dispositifs mis en æuvre dans Ie cadre de l'après-
mine doivent être susceptibles de fonctionner (avec
entretien) pendant plusieurs décennies ;

- l'aspect organisationnel est lié à la disparition de
l'exploitant qui assumait toujours, dans le cas de mines
en activité, la responsabilité de la surveillance, même si
la conception et I a réalisation des mesures étaient
confiées à des spécialistes. La dlsparition de l'exploitant
donne cette responsabilité à l'Etat et, plus particulière-
ment, à la DRIRE.La DRIRE Lorraine confie à GEODE-
RIS la gestion de la surveillance sur les concessions
dont elle a la responsabilité. Pour remplir cette mission,
GEODERIS a mis en place une organisation spécifique,
en particulier, une cellule d'expertise fonctionnant sous
astreinte et susceptible de répondre aux besoins
d'interprétation en terme d'alarme 24 heures/24 et
7 jours/7.

E
Mise en e;uvre de méthodes
de surveil lance dans l'après-mine

Lorsque les travaux du fond restent accessibles, les
méthodes traditionnelles sont utilisables; c'e st ainsi par l
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(b)

Surveillance de I'effondrement à partir du fond. Exemple de la mine de fer de
Rochonvillers (57) (Josien,7977): (a) localisation des cannes de convergence,
(b) évolution des mesures de convergence dans le temps.
Monitoring of collapse from underground. Example of Rochonvillers iron mine (57)
(Josien, 1977): (a) location of convergence sensors, (b) evolution of convergence reading
versus tlme.

exemple que pour le risque de fontis (remontée d'un
vide à partir d'une galerie jusqu'en surface) l'examen
périodique visuel de l'état des galeries est employé.
Dans les zones dangereuses d'accès etlou devant être
inspectées fréquemment, une vidéo-surveillance peut
être mise en place. C'est le cas à Thil, où l'évolution de
la dégradation des piliers est surveillée à partir de
caméras dont les images sont transmises à GEODERIS
à Metz (Fig. 3).

Dans le cas de galeries ennoyées, cette surveillance
ponctuelle et directe demandera la mise en æuvre de
moyens plus importants, comme l'inspection au sonar
de la galerie.

Pour le risque d'affaissement, l'inaccessibilité actuelle
ou à terme des travaux miniers ne permet plus d'utiliser
les mesures de déformation et a nécessité la mise au
point de l'écoute microsismique, développée à I'INERIS.

w liltt

Exemple d'adaptation d'une méthode
de surveillance à I'après-mine:
la microsismique

L'écoute microsismique a été utilisée avec succès
dans de nombreux domaines, notamment, suivi de la sis-
micité induite lors de l'exploitation de mines en activité,
injection de fluides en souterrain (géothermie, stockages
de gaz) ou encore exploitation de fluides souterrains
(gaz, pétrole, saumures). Cependant, cette technique
n'avait encore jamais été appliquée à la surveillance de
mines abandonnées soumises à risque d'affaisse-
ment/effondrement. Il était donc nécessaire de l'adapter
à ce nouveau contexte. Pour ce faire, la technique doit
répondre aux exigences des deux étapes suivantes :I
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(a) Plan du site surveillé à Thil
Map of monitored area at Thil city

Vidéo-surveillance d'une cavité souterraine à
Video-monitoring of an underground cavity at Thil city (54).

(b) Exemple de piliers surveillés (caméra 3)
Example of monitored pillar (camera 3)

Thil (54).

- test de qualification,
- pour les raisons d'inaccessibilité évoquées plus haut,
la méthode doit être opérationnelle depuis la surface,
- vu l'importance des travaux miniers à surveiller, il
est illusoire de tenter de prévoir avec précision
l'endroit exact où les désordres peuvent être initiés.
Il est donc impératif que la méthode employée soit
globale (non ponctuelle) et concerne une assez
grande superficie,
- la technique en question doit faire la preuve de sa
capacité à détecter, le plus tôt possible, les précur-
seurs d'un phénomène d'affaissement/effondrement,
de manière à pouvoir alerter les autorités en temps
opportun,
- dans la mesure où le champ d'application était le
bassin ferrifère lorrain et où des accidents liés à
l'après-mine y ont déjà eu lieu (Aboué, 1996; Mou-
tiers,, 1,997), il était en outre nécessaire de démontrer
la faisabilité de la technique dans les contextes géo-
logique et minier particuliers de ces exploitations,

- test de validation de la méthode, par application à un
site pilote.

WWTT,ffi
Qualification de la méthode

Le gisement de fer lorrain est de type sédimentaire
daté de l'Aalénien. Le pendage très faible des couches
exploitées, entre l'affleurement et 300 m de profondeur,
et du recouvrement est de l'ordre de 3 %. il se termine
par une épaisseur de marnes micacées d'une vingtaine
de mètres, surmontée par une série marno-calcaire du
Bajocien,, dont certains horizons calcaires épais peuvent
constituer des bancs raides.

Les observations qui ont pu être réalisées lors des
exploitations par dépilage ou suite aux effondrements
historiques ont permis de montrer que les phénomènes
d'affaissement/effondrement pouvaient être subdivisés
en trois étapes successives :

- une première étape d'évolution locale, au cours de
laquelle on observe des dégradations au niveau de la
couche exploitée : rupture des piliers ou des interca-
laires, poinçonnement du mur, etc.;

- une étape de progression des désordres dans le toit
immédial, succédant à la rupture des structures por-

tantes sous-jacentes (piliers pour les exploitations par
piliers abandonnés ou chandelles pour les dépilages).
L'évolution peut s'arrêter à cette étape si la surface
concernée est faible par rapport à 1a profondeur. C'est
le principe utilisé par exemple dans les dépilages par
îlots réduits;

- une étape ultime conduisant aux effets en surface,
quand la défaillance des structures portantes se pro-
page sur une superficie suffisante pour provoquer une
extension des ruptures dans tout le recouvrement.

Dans le bassin lorrain, un site tout indiqué pour
mener à bien le test de qualification de la microsis-
mique était la mine des Terres rouges de I'ARBED,
seule mine encore en activité en 1997. Avec un disposi-
tif d'écoute situé en sub-surface, à environ 300 m de
distance des chantiers de dépilage par îlots réduits en
cours, I'INERIS (Piguet et al., 1997; Senfaute et a1.,2000)
a pu démontrer, sans équivoeu€:

- l'efficacité de la méthode dans le contexte géologique
et minier du bassin ferrifère lorrain;
- son aptitude à pouvoir détecter des signaux significatifs
depuis la surface et sur un secteur suffisamment étendu;

sa capacité à détecter suffisamment à l'avance
(quelques jours), les premières ruptures préfigurant le
démarrage de l'étape d'évolution locale et, à plus forte
raison, les étapes suivantes; ce qui laisse présager de
la bonne adaptation de la microsismique à un proces-
sus de surveillance fondé sur la capacité d'alerte pré-
coce des pouvoirs publics.

Ce test a permis en outre de définir une configura-
tion de base pour l'équipement type, susceptible d'être
utilisé dans le contexte lorrain, et de donner les moyens
de dimensionner le réseau de surveillance par rapport
à la taille du secteur à surveiller.

Validation de Ia méthode
En complément d'un dispositif de surveillance pro-

visoire, consistant en mesures altimétriques automati-
sées par théodolite motorisé, les zones hiérarchisées(1)

(1)Une étude de risque, fondée sur l'évaluation de l'aléa du fond et des
enjeux de surface, a permis à GEODERIS de déterminer des zones à

risque, notamment d'affaissement. Ces dernières ont ensuite été hié-
rarchisées en quatre classes de surveillance (4 à 1: du plus faible au
plus sévère) selon l'intensité de l'aléa et la vulnérabilité des enjeux.
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de classe 1 de Jæuf et Homécourt (54) ont été équipées
d'un réseau de surveillance microsismique à des fins
de validation de la méthode (Big arré et Josi en, L998) en
site à risque déclaré.

Le processus de validation devait:

- démontrer son efficacité à détecter des ruptures
caractéristiques du massif rocheux facilement recon-
naissables parmi d'autres signaux susceptibles d'être
enregistrés (bruits de surface, tirs de carrières),
d'autant plus que le site à risque surveillé était inacces-
sible du fait de l'ennoyage des travaux miniers sous-
jacents (Figs . 4 et 5);

- permettre de définir des valeurs seuils de l'activité
enregistrée, adaptées au site surveillé et compatibles
avec une procédure d'alarme/alerte opérationnelle.

Le réseau microsismique, constitué de cinq stations
identiques à celle de l'expérimentation des Terres
rouges, a fonctionné pendant six mois en phase de test
avant d'être déclaré opérationnel pour une sur-
veillance continue. Au cours de ces six mois on a pu
démontrer eu€ :

- le taux de ( pannes ) du dispositif était très infime
(inférieur à 1%), en comptabilisant les temps d'arrêt du
système, qu'elles soient d'origine volontaire (réglages,

Ilbhn'l - I/Ztr: !oo-I{ :xl6 - Zoo-Y :xl Am.sin.: -9506r.003 - Ao.ns.: 00102 Ils (s)lAtccl (nh')

n'2 - Ilrh: Zou.I( :xl6 - Zoo.Y:xl Ao.uin. : -00{60. Ao.rnt- :00{J0 Il: (sltlcctl(nfs')

Ibirn*3 - IJ\ûr: !om.I( :xl6..bo.Y :xl Ao.uin.:.00951. lru.nro<.: 0.103 Ils fi)f AræI (nts')

(a)
1I2r- soecte P-E : nom-I[ :r4 - Eoo-Y :xl Frq (E)fnls'.s

Itrih- srtcÈt P-E: Zoo-I[::4 - Zoo-Y :xl FrE p*)fnls'.s

\tr+tr- sttctr P-E: noo.I(:r4 - .0oo-T :xl FvE f*)lmls'.s

(b)

Exemple de signal microsismique caractéristique de rupture: (a) signal temporel en
accélération (m,/s2) sur trois axes X,Y, Z; (b) contenu spectral (Senfaute et al.,2OOO),
Examples of seismic signal recorded during the collapse of the roof : (a) seismogram according to X,
Y, Z of accelerations (m/sz) and (b) frequency spectra (Senfaute et a1.,20O0).
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03 0t 0J 0É 0:t 08 09 lo

n'2 - Itrilr:.3oo-I(:É - ?ao.T:xI læ.nin.:.00213. Arc.u.u<.:0035I Xls (t)f Atccl (nfs')

\fbirn'3 - l&h : Zou-I( :rd - Zom-Y :xl .Crm.nin. : -0.0520 - A,æ.ns. : 00{98 Ils (s)f .Arctl (nfs')
0tr5

005 . 0:

Exemple de signal microsismique caractéristique d'un tir d'explosif : (a) signal temporel en
accélération (m/s2) sur trois axes X,Y, Z; (b) contenu spectral (Senfaute et aI.,2OOO).
Example of seismic signal recorded during blasting operations : (a) seismogram according to X,Y, Z of
accelerations (m/s2) and (b) frequency spectra (Senfaute et a1.,2000).

(a)
\lXLr- sorcEr P-E: Eoo-I(:x{ - Zoo.Y:xl

Itrù- mtctrr P-E: Eoo-I{:x4 - !oo-Y :xl

llrltt- çorctrr P-E: noo-X:x{ - Eoo-Y :xl Ftq (8) | Y.s

(b)

réparations) ou involontaires (coupures d'alimentation
électriques, foudre...) ;

les propriétés des enregistrements de ruptures
(105 événements) dans le massif (amplitude, durée ,1ré-
quences dominantes...), semblables à celles des Terres
rouges, étaient très différentes des caractéristiques des
autres bruits, permettant ainsi une discrimination
aisée;

- l'activité microsismique de fond, propre à ce site, était
très modérée (t à 2 événements tous les 2 jours en

moyenne) avec trois séries ponctuelles de quelques
événements (13 au maximum en une journée) de très
faible amplitude et de courte durée. Ces trois pics
d'activtté étaient de nature à franchir le premier seuil
d'alarme (fixé à un niveau très bas de 3 événements sur
une période de 3 heures) et donc susceptibles de
déclencher des alarmes de très bas niveau.

Suite à ce test concluant, Ie réseau a été déclaré opé-
rationnel pour une surveillance continue et la méthode
a été validée.
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W des alarmes est conjointement assurée par GEODERIS
et I'INERIS.

L'analyse du risque a pu déterminer l'existence
d'une zone d'effondrement progressif sur le village de
Nondkeil (commune d'Ottange, 57). Le stot de protec-
tion de ce village a été exploité par piliers abandonnés à
150 m de profondeur, dans trois couches avec une
ouverture cumulée de 9 m (Fig 6). L'évaluation de l'aléa

'wftJ*F*'
"rJi"

I

I

Exploitation de la méthode i exempledu
reseau de surveillance de Nondkeil (Ottange)

D'autres réseaux ont été
cours d'installation. Leur
I'INERIS. une organisation
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exploitation est confiée à
spécifique pour la gestion
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(c) jaune principale (intermédiaire), (d) grise (profonde).
Microseismic network of Ottange-Nondkeil pillar: (a) probes location and action field at the
layers : (b) jaune sauvage (at the top), (c) jaune principale (in between), (d) grise (at bottom).
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et de la vulnérabilité des structures de surface a placé
cette zone en classe de surveillance 1., soit la plus
sévère.

La visite des travaux miniers, datant des années
1930 à 1960 et encore accessibles aujourd'hui, a permis
de constater un état de dégradation avancé dans cer-
taines zones, principalement dans la couche supérieure
plus défruitée, mais globalement limité aux interca-
laires entre couches.

Un réseau de surveillance microsismique perma-
nente y a été installé en décembre 2000. Il est composé
de deux stations dont les rayons d'action couvrent la
majeure partie du stot à surveiller (Fig 6). Son exploita-
tion au cours des premiers mois a montré un effet de
site indéniable, dont l'origine, certainement liée à la
nature des travaux et du recouvrement, est encore mal
connue. En effet, les réponses microsismiques des deux
stations, en termes d'amplitude, d'énergie et de
contenu spectral, sont très différentes, conduisant ainsi
à définir des seuils d'alarme relativement bas par
mesure de sécurité.

Au cours des deux dernières années d'exploitation
du réseau, plusieurs a crises > microsismiques ont été
enregistrées (Tableau I), dont les plus sévères ont
atteint le niveau d'alarme f{z) sl ont déclenché la mobi-
lisation de la cellule d'expertise, composée d'experts de
I'INERIS et de GEODERIS. A trois reprises, l'alerte
donnée aux pouvoirs publics par cette cellule a déclen-
ché la mise en place d'un PC de pré-crise consistant à
mobiliser les services de la préfecture, de la sous-pré-
fecture, de la commune et à mettre en état d'alerte les
services de secours. Suite à ces crises, un contrôle sur
site a permis dans plusieurs cas d'établir le lien entre

(2) Deux critères microsismiques permettent de définir le niveau
d'alarme: le nombre d'événements par plage horaire et l'énergie
cumulée horaire. Trois niveaux d'alarme, basés sur des seuils adaptés à
chaque site sont retenus: d'alarme 0 (activité supérieure au bruit de
fond) à alarme 2 (désordres susceptibles d'atteindre la surface).

les désordres au fond et l'activité microsismique enre-
gistrée. Jusqu'à ce jour, les nouveaux désordres consta-
tés sont peu étendus, concernent uniquement les
2 couches supérieures, et particulièrement la couche
sommitale. Ils consistent principalement en chutes limi-
tées d'intercalaires ou de toit, €h un début de soufflage
du mur et, plus rarement, en dégradation de piliers
(Fig. 7).Cependant, le stot surveillé, dont la dégrada-
tion est déjà entamée depuis plus de vingt ans, est entré
dans un processus d'évolution lent, dont la surveillance
microsismique permet de suivre l'évolution très en
amont de l'apparition d'effets en surface.

E
Conclusion

L'exploitation intensive des mines en France, au
cours des xtxe et XX" siècles, a laissé des situations de
risques résiduels qui ne peuvent être traités totalement.
Cet état de fait justifie le recours à la surveillance du
risque qui permet de diminuer la vulnérabilité pour la
sécurité publique.

La disparition des exploitants et la prise en charge
actuelle ou future par l'Etat de la responsabilité de la
surveillance est également un contexte spécifique.
GEODERIS,, à qui la DRIRE Lorraine a confié la gestion
de la surveillance sur les sites relevant de sa responsa-
bilité, a mis en place une organisation permettant
d'effectuer la gestion des dispositifs mis en place et
d'interpréter les résultats en terme d'alerte.

L'adaptation de la surveillance au contexte de
l'après-mine doit tenir compte, en ce qui concerne les
méthodes employées, de l'inaccessibilité actuelle ou
future des vides minierS; ce qui privilégie les mesures
effectuées à partir de la surface ou de la sub-surface.

Ainsi, la surveillance par microsismicrté, dont
l'usage depuis de nombreuses années avait fait ses
preuves dans de multiples domaines, a dû répondre à
un cahier des charges précis de qualification et de vali-
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(b)(a)

Stot de Nondkeil (Ottange): exemple de dégradations observées dans la couchejaune sauvage. (a) Chute
d'intercalaire, (b) fissure de soufflage au mur.
Nondkeil (Ottange) pillar: example of disorders observed in Jaune sauvage layer. (a) Falls of the roof, (b) swelling and
crack to the floor.

dation,, pour être enfin retenue comme technique effi-
cace de surveillance des risques d'effondrement
minier.

Plusieurs réseaux de surveillance de ce type sont
installés ou en cours d'installation par I'INERIS dans Ie
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Avan cées des technologies
spatiales radar appliquées
à la détection
des déformations
de surface d'origine minière

Dans le domaine des techniques spatiales, des progrès
considérables sur la connaissance des déformations
topométriques des terrains ont vu le jour grâce aux
recherches réalisées au cours de ces dix dernières années
en interférométrie différentielle de radar satellitaire
(techniques dites DInSAR). Les résultats intéressent de
plus en plus les industriels et les services de l'État en
charge de missions similaires en matière de surveillance
de sites instables. Si la technique offre une précision
exceptionnelle (inférieure au centimètre en vertical), elle
n'en reste pas moins soumise à des contraintes sévères
d'utilisation (conservation des propriétés de surface,
répétitivité orbitale, artefacts atmosphériques...). Des
méthodes nouvelles de traitement des données dites de
points permanents sont ainsi développées et permettent
notamment de s'affranchir d'une partie de ces
limitations.

Mots-clés : télédection, subsidence, interférométrie radar.
réflecteurs permanents.

Applications of radar spatial
to the

of surface deformations induced
by mining activities

In the field of space technologies, the scientific community has
made significant steps forward the last ten years concerning the
knowledge of ground deformations using satellite radar
interferometry (DInSAR). These results concern more and more
industry and civil services both in charge of monitoring ground
instabilities. Although this technique offers a few millimeters
accuracy, it cannot always be exploited since it is hampered by
some important limitations (surface properties stability, orbital
cycle, atmospheric artefacts...).New methodologies such as the
so-called < permanent scatterers > technique are under
assessment and should overcome part of these limitations.

Key words: reffiote sensing, subsidence, radar interferometry,
permanent scatterers.



E
Introduction

Le principe de la technique d'interférométrie radar
repose sur la combinaison fine de signaux radar pro-
venant de deux images, et permet soit de mesurer le
relief avec précision, soit de détecter des mouvements
millimétriques du sol (Gens et Van Genderen, 1996;
Massonnet et Feigl, 1998). Cette technique d'observa-
tion satellitaire récente a été expérimentée dans de
nombreux domaines d'application, dont la majorité a
trait aux thèmes de déformations sismiques et volca-
niques (Massonnet et al., 1993; Meyer et al., 1996; Pelt-
zer et al., 1,996), gravitaires (glissements de terrain, sub-
sidence) (Fruneau et al., 1996; Carnec et Delacourt,
2000), glaciologiques (Goldstein et aL.,1993),, voire quel-
quefois hydrauliques (pompage ou remontée de
nappes) (Galloway et a1.,1998; Carnec et Fabriol, 1999).
Les informations obtenues sur l'instabilité des sols (pré-
sence ou absence de mouvement, amplitude des défor-
mations,, évolution dynamique), offrent une vision spa-
tialisée des phénomènes.

Malgré ces performances, ces travaux sont encore
principalement du domaine de la démonstration du fait
de limitations techniques ou instrumentales. Dans le
cadre des réseaux technologiques ( Terre et Espace > et
a Génie civil et urbain > mis en place par le ministère de
la Recherche et de la Technologie, la communauté
scientifique s'est organisée et vise à renforcer les pro-
cédures de transfert de ces récents résultats des tech-
niques spatiales vers des utilisateurs opérationnels. Le
projet porte sur le thème de la détection et surveillance
des déformations du sol en environnement urbain ou
minier.

Après avoir très brièvement rappelé le principe de
l'interférométrie radar et présenté le projet RESUM
(Réseau de suivi de subsidence urbaine et minière),
nous exposerons des exemples d'application aux défor-
mations de surface d'origine minière. Nous présente-
rons également des résultats obtenus par une tech-
nique issue de f interférométrie, appel ée Permanent
Scatterers (réflecteurs permanents), susceptibles de
pallier en partie certaines limitations de la technique
classique.

E
Comment ça marche

W
Pri nci pe de l'intertër ometrie ra da r

Le principe de Ia technique d'interférométrie
consiste à combiner la phase de deux images radar
prises par le satellite à des instants différents. Le terme
de phase propre, variable aléatoire dépendant de
l'orientation des rétrodiffuseurs au sein d'un même
pixel, s'élimine par différence des signaux multi-tem-
porels, permettant ainsi de mesurer directement la dif-
férence de distance entre le satellite et le sol entre les
deux passages du satellite (Fig 1).

La différence de phase Aq , ou interférogramme,,
permet de mesurer le relief avec précision, ou, si le
relief est connu, de mesurer par analyse multi-tem-
porelle des déformations de surface avec une réso-
lution latérale (pixel) d'environ 20 m pour les satel-
lites ERS et une précision verticale centimétrique,
voire millimétrique. une frange (rotation de phase de
2n radians qui se traduit sur l'image par un cycle
complet de couleur) correspond à une déformation
d'une demi-longueur d'onde en direction du satellite,
soit 28 mm pour les satellites ERS. Les performances
sont d'autant meilleures que les caractéristiques
radiométriques et géométriques de la surface sont
stables (assurant la conservation du terme @o.oor.)

entre les deux prises de vue. De ce fait, l'environne-
ment urbain (ou désertique) offre un contexte parti-
culièrement favorable. L'archive des données des
satellites européens ERS remonte jusqu'en 1991,les
données étant régulièrement acquises selon un cycle
de 35 jours.

G
Les limites

Les principales contraintes de mise en æuvre de la
technique d'interférométrie radar sont les suivantes :
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o Variabilité des surfaces naturelles ou perte de cohé-
rence

Si les propriétés intrinsèques des cibles ont été
modifiées entre les dates de prises de vue (ex. : pratique
agricole, labour), l'indicateur de fiabilité des mesures
de phase encore appelée cohérence sera faible. Ceci se
traduit par l'apparition d'un bruit de phase susceptible
de rendre inexploitable des surfaces importantes de
f interférogramme. Pour limiter le niveau de bruit, il
faut d'une part sélectionner des couples ayant des
orbites très proches pour que les cibles soient obser-
vées dans des conditions géométriques de visée sem-
blables (longueur de base perpendiculaire inférieure à
100 m). D'autre part, il est souhaitable de réduire
l'intervalle de temps entre les dates d'acquisition et ce
d'autant plus que Ia zone d'intérêt est caractérisée par
un couvert végétal important ou rapidement évolutif
(ex. : zones agricoles,, forêts). En revanche, les zones for-
tement urbanisées se prêtent mieux à l'utilisation de
cette technique de part la présence de réflecteurs
anthropiques permanents (ex. : bâti urbain) et permet-
tent l'étude sur de longues durées entre les prises de
vue. Enfin, dans la mesure du possible, on veillera à
sélectionner des images à des saisons identiques sou-
mises à des conditions climatiques équivalentes. Fina-
lement, on procède à un filtrage adaptatif qui permet
de réduire sensiblement le niveau de bruit.

o Artefacts atmosphériques
Les fluctuations de la couche atmosphérique traver-

sée par l'onde radar entre les deux prises de vue indui-
sent des variations de phase susceptibles d'être confon-
dues avec des signatures de mouvement . L'artefact
peut atteindre localement près d'une frange. La
méthode permettant d'identifier ce biais de phase
consiste à étudier une série d'interférogrammes indé-
pendants. Le biais atmosphérique étant différent d'une
image à l'autre, la persistance d'une signature de mou-
vement sur plusieurs interférogrammes confirme l'exis-
tence de ce mouvement. De plus, signalons l'effet de
fluctuations atmosphériques de plus faible ampleur
susceptibles de réduire la précision de la mesure à
environ un tiers de frange soit environ 1 cm pour les
mouvements verticaux. Cette valeur reste toutefois très
dépendante des conditions météorologiques et de
l'étendue de la zone étudiée (dépendance d'échelle).

. Seuil sur Ie gradient de phase
Du fait de la définition modulo 2n de la mesure de

phase, il est impossible d'estimer un gradient de phase
(et donc un mouvement différentiel entre deux pixels
adjacents) supérieur à une demie frange par pixel soit
environ 1,5 cm/20 m pour les mouvements verticaux.

E
RESUM I I'inte rfërométrie radar
au service des utilisateurs

Les résultats obtenus par la communauté scienti-
fique internationale au cours de ces dix dernières
années en interférométrie radar satellitaire (INSAR)
intéressent de plus en plus les industriels et les services
de l'État en charge de missions similaires en matière de
surveillance de sites instables. Que ce soit en contexte
minier ou urbain, que les phénomènes soient liés à
l'origine à des cavités naturelles ou artificielles, les pré-

occupations principales sont communes. Il s'agit
d'apporter des garanties quant à la protection des per-
sonnes et des biens sus-jacents.

Le projet RESIJM(1) vise à démontrer et à synthétiser
comment ces techniques d'observation spatiales élar-
gissent les possibilités de métrologie spécifiques au
phénomène de subsidence et apportent des outils de
diagnostic dans le cas des évolutions cinématiques
lentes. Le partenariat constitué rassemble des spécia-
listes privés ou publics de la surveillance de sites
instables, des spécialistes privés ou publics du traite-
ment des données interférométriques, et des indus-
triels en charge d'exploitations souterraines.

Ce partenariat doit favoriser une adéquation rapide
entre 1'offre issue des techniques spatiales et les
besoins actuels des responsables de sites instables. Le
projet vise aussi à définir la viabilité commerciale d'une
cellule de production qui devra assurer la mise à dis-
position de données élaborées mais surtout un réel ser-
vice de diagnostic qui complète les dispositifs métrolo-
giques de surveillance conventionnels et apporte de
nouveaux outils d'aide à des politiques de prévention.

-

Exemples d'application
à la détection de dëformations liée
à des exploitations minières
soutQrraines

La technique d'interférométrie radar différentielle a

été expérimentée avec succès sur plusieurs bassins
houillers français. Concernant les sites en cours
d'exploitation,, l'imagerie spatiale permet d'observer la
mise en place de ( cuvettes > de subsidence, d'estimer
l'extension spatiale et l'amplitude de la déformation.
Ainsi, sur le secteur de Gardanne (Bouches-du-Rhône),
l'étude réalisée en collaboration avec les Houillères du
bassin du Centre-Midi a permis le suivi des déforma-
tions sur plusieurs années et a révélé la migration de
ce phénomène en rapport avec l'avancée du front
d'exploitation (Carnec et Delacourt, 2000). D'autres
études réalisées en Moselle à la demande des Houl-
lières du bassin de Lorraine et de I'INERIS se sont révé-
lées inopérantes. Le contexte environnemental peu
favorable de la zone - i.e. activité agricole, variation de
l'humidité de surface,, faible urbanisation - au regard
des contraintes et limitations liées à la mise en æuvre
de la technique, n'a pas permis de circonscrire d'éven-
tuels mouvements de surface pour la période d'obser-
vation (1993-1999). En revanche, l'extension de la zone
d'étude aux secteurs plus urbanisés entre Merlebach et
Stiring Wendel a mis en évidence des affaissements
pouvant atteindre localement 15 cm/an sur la même
période d'observation (Fig. 2).IJn ralentissement très
net des affaissements est cependant observable dès
1996.

Au-delà de la période d'exploitation industrielle, le
suivi à l'échelle d'un bassin minier peut permettre de
déceler et quantifier des mouvements résiduels d'ori-
gine minière. Ainsi, sur le secteur de Montceau-les-
Mines (Saône-et-Loire), l'étude radar a permis de
détecter de faibles déformations de surface et de suiwe
leur évolution spatio-temporelle (Carnec et aI., 2001).
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WBassinhouillerlorrain.Interférogrammeréaliséàpartirdesorbites
10001-11003 (74/06/7993-23/0A/7593). Un cycle de couleur
correspond à une déformation en distance de 28 mrn, i.e. 3O mm de
déplacement vertical. Sur cette zone d'étude, cinq secteurs
présentent des déformations de surface (entourés enjaune) dont les
plus importantes atteignent 6 cm sur cette période de TOjours.

lJne légère et ample remontée des terrains entre 1995
et 1998 liée à la phase terminale d'ennoyage des tra-
vaux miniers souterrains a été mesurée et confirme les
campagnes de nivellement menées in situ (Fig. 3). La
difficulté principale rencontrée lors de cette étude est
liée à la perte de cohérence occasionnée par des modi-
fications de surface secondaires (végétation, humi-
dité...) au-delà du secteur urbanisé. Ces effets sont à
l'origine des difficultés d'observation sur des surfaces
boisées.

E
Dértelopp ement en cours I
la technique dite
des réflecteurs permancnts

L'interférométrie différentielle classique permet de
détecter des déformations de la surface du sol avec une
précision inférieure au centimètre. Néanmoins, la mise
en æuvre de cette technique souffre de limitations

sévères liées principalement à l'évolution des sols (végé-
tation, humidité de surface) et à la présence d'artefacts
atmosphériques qui peuvent compromettre l'interpré-
tation de combinaisons radar multi-temporelles.

Pour pallier en partie ces limitations, la technique
des réflecteurs permanents (Permanents Scatterers ou
PS) issue des techniques classiques d'interférométrie
radar, tire parti de la stabilité radiométrique et géo-
métrique de cibles ponctuelles (typiquement des
ouvrages de type génie civil ou de la roche nue) natu-
rellement présentes sur l'image (Ferrettt et aI., 2000,
2001. ,q partir d'une étude statistique réalisée sur un
série d'images (minimum 20 images), il est possible
de découpler les effets atmosphériques des effets de
déformation du sol, permettant ainsi de remonter au
profil de déformation de chaque réflecteur perma-
nent sur la période considérée (Colesanti et al., in
pres s).

IJne étude conduite sur le bassin ferrifère lorrain a

été réalisée en collaboration avec la société italienne
TRE (Tele-Rilevamento Europa) à partir d'une série
temporelle de 57 images couvrant la période 1995-2000.
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Suivi des mouvements de surrection par interférométrie radar sur Montceau-les-Mines. La vitesse
maximale de surrection mesurée est d'environ Z,Scmlan, Après 1998, le phénomène observé disparaît, ce
que confirment les mesures de nivellement in sifu.
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La série temporelle atypique de ce réflecteur permanent s'explique par la structure
entièrement métallique du réflecteur (pylône). On est ici en présence d'un phénomène de
dilatation thermique saisonnière détecté par le satellite superposé à un affaissement lent
probablement lié à l'instabilité de la pente.
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La précision sur la localisation spatiale des points
PS est estimée à 0,5 pixel radar soit environ 10 m. Cette
précision est suffisante pour identifier des bâtiments
individuels lorsqu'ils sont isolés.

A titre d'exemple, la figure 4 indique des variations
saisonnières d'une amplitude de + 3 mm. La série tem-
porelle correspond en fait aux dilatations thermiques
cycliques de la structure métallique d'un pylône identi-
fié ici sur les images radar. L'affaissement progressif
de 1 cm (détecté par interférométrie, mais pas identifié
sur le terrain du fait de sa faible valeur) est probable-
ment du à la forte pente du terrain sur lequel le pylône
a été construit.

L'étude radar réalisée à partir de la technique des
réflecteurs permanents a permis de mettre en évi-
dence les principaux événements ayant été recensés
pendant la période 1995-2000 sur le bassin ferrifère
lorrain. La comparaison avec les données histo-
rique s montre que cette technique d'observation
satellitaire fournit des informations très pertinentes
sur le lieu et la date des événements (Fig.5). En

revanche, l'incertitude sur la phase mesurée modulo
2n, qui se traduit par une incertitude sur l'amplitude
des déformations mesurée modulo 3 cm, empêche
l'estimation quantitative des affaissements à dyna-
mique rapide (valeur maximale du taux de déforma-
tion - 1,5 cm au cours d'un cycle orbital de 35 jours)
(Fig 6). L'interprétation des séries temporelles est
donc d'autant plus aisée que les affaissements sont
lents et de faibles amplitudes, ou que la densité des
PS est suffisante pour retrouver la géométrie des
affaissements.

L'étude a révéIé, dans quelques cas, la présence
de signes précurseurs à des affaissements impor-
tants et des mouvements significatifs 10 mois avant
l'affaissement principal. A l'inverse, dans des
contextes géologique et minier semblables, aucun
signe précurseur n'a pu être observé avant d'autres
affaissements sur des secteurs pourtant proches.
Cette remarque ne fait que souligner la complexité
des mécanismes à l'origine des mouvements de ter-
rain.

ffi Sur ce secteur, plusieurs séries temporelles indiquent clairement un affaissement
d'environ 2 cm/an depuis 1998 (exemple des points 36 et 3B). La stabilité du point 35 est
confirmée par des mesures de nivellement sur la période 1997-2000.
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Conclusion

- L'intégration des données spatiales dans un sys-
tème d'information géographique permet un examen
plus aisé de certains secteurs, une analyse plus
< ciblée r ou une représentation plus adaptée à des
objectifs particuliers (i.e. aménagement). L'évaluation
du couplage des résultats de f interférométrie différen-
tielle avec les résultats d'auscultation (mesures de nivel-
lement et cartographie des aléas) permettrait d'une part
de valider les observations satellitales et, d'autre part,
d'analyser l'évolution cinématique des affaissements
(corrélation avec les fronts d'exploitation, nature des
terrains sus-jacents...).

Il est intéressant d'insister sur la complémentarité
et la différence d'approche que constitue l'interféromé-
trie par rapport aux méthodes traditionnelles d'étude
et de surveillance des mouvements de terrain. La tech-
nique d'imagerie satellitale explorée dans ce travail
offre l'intérêt tout particulier d'une perception synop-
tique des mouvements effectifs (une seule image radar
couvre une superficie de 100 x 100 km). Elle permet, de
plus, d'étudier des déplacements passés (dans la limite
de l'archive radar disponible) et donc de mieux en com-
prendre l'origine. Pour autant, elle ne peut en aucun
cas remplacer f information ponctuelle des réseaux de
surveillance de type GPS qui fournissent des mesures
vectorielles dont les composantes horizontales sont
plus précises que la verticale, en contraste avec les
interférogrammes scalaires qui sont, avec les satellltes
de type ERS, essentiellement sensibles aux mouve-
ments verticaux.

La méthode des réflecteurs permanents offre
l'opportunité d'une étude rétrospective des déforma-
tions, ce qui peut permettre de mieux appréhender les
mécanismes mis en jeu. Elle présente également un
intérêt majeur pour optimiser les campagnes de
mesure régulières sur le terrain effectuées par des
méthodes classiques de type GPS ou nivellement
(détection au préalable des zones à surveiller). Le suivi
régulier par mesure radar permet en outre d'étudier
l'évolution des phénomènes dans le temps (avant, pen-
dant et après), alors que pour le nivellement, les
mesures n'ont souvent été effectuées qu'après les

affaissements principaux. Elle s'avère particulièrement
adaptée aux mouvements continus de faible vitesse. En
revanche, les affaissements à dynamique rapide ne sont
pas quantifiables par cette méthode.

L'interférométrie différentielle pourrait être envisa-
gée comme un outil complémentaire au dispositif in
situ de suivi des affaissements/soulèvements, suscep-
tible d'offrir une perception globale des déformations
sur les sites miniers les plus sensibles et nécessitant un
suivi précis et à long terme. Elle devrait permettre
l'approche d'une méthode de prévision des déforma-
tions de surface dont l'objectif est f identification de cri-
tères d'alerte.
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Les points entourés en rouge correspondent
à un affaissement de plusieurs dizaines de
centimètres d'après le nivellement. La
localisation et la datation du phénomène
sont pertinentes. En revanche, l'ambiguité
sur la mesure radar de phase masque
l'ampleur de cette déformation. Le
décrochement détecté entre le 27 février
1997 et le B mai 1997 correspond en réalité
aux prémices d'un affaissement d'amplitude
maximum '1,,2O m ayant eu lieu pour la
majeure partie entre le 15 et le 23 mai 1997.
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2D electrical imaging
of abrine filled cavity
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Within the domain of mining problems linked to salt
exploitation and abandoned cavities, BRGM has carried out a

geophysical study for GEODERIS in the Art-sur-Meurthe brine
field which belongs to NOVACARB company. The objective is to
test the potential of 2D electrical imaging so as to focus on salt
brine filled cavities. The LR45 cavity, having a circular shape
with a 90m diameter and a7 m thickness, is situated at a depth
of 115 m. Preliminary trial runs have given validity to the
concept. Resistivity measurements have shed light on a low
resistivity structure, of which the characteristics coincide with
the established geometry of the cavity. IP measurements
detected polarising levels whose origin remains to be
determined.

Key words : 2D electrical imaging, resistivity, IP, cavity, sait brine.
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Détection d'une cavité
remplie de saumure
par imagerie électrique

Dans le cadre des problématiques minières liées à
l'exploitation du sel et aux vides abandonnés,
te BRGM a réalisé une étude géophysique pour
GEODERIS sur la concession saline d'Art-sur-Meurthe
propriété de la société NOVACARB. L'objectif est
d'expérimenter les potentialités de l'imagerie électrique
2D pour la mise en évidence de cavités pleines de
saumures. La cavité LR45 de forme circulaire avec un
diamètre de 90 m et une épaisseur de 7 m se trouve à
775m de profondeur. Des modélisations préliminaires
ont validé la démarche. Les mesures de résistivité ont mis
en évidence une structure conductrice dont les
caractéristiques sont en accord avec la géométrie connue
de la cavité. Les mesures de polarisation provoquée ont
détecté des niveaux polarisants dont l'origine reste à
déterminer.

Mots-clés ; imagerie électrique 2D, résistivité,
chargeabilité, cavité, saumure.
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Introduction

quelques secondes pour se dissiper. La polarisation
provoquée caractérise l'aptitude du sol à conserver une
charge de courant pendant un temps très court (effet
capacitif).

Ces deux paramètres sont enregistrés simultanément
et dépendent des propriétés électriques du sol et de la
géométrie du dispositif utilisé . La résistivité apparente
permet de mettre en évidence les structures présentant
un contraste de résistivité électrique . La chargeabilité a
été essentiellement appliquée à la recherche de min éra-
lisations à sulfures disséminées ou de ressources en eau
et plus récemment à la détection de pollutions par
hydrocarbures. La méthode du panneau électrique uti-
lise un ensemble d'électrodes régulièrement espacées le
long d'un profil rectiligne. Les grandeurs caractéris-
tiques du dispositif dipôle-dipôle (Fig 1) sont la dimen-
sion des dipôles AB et MN de longueur D et le rang n,
grandeur entière qui indique la distance exprimée en
longueurs de dipôles entre la partie émettrice AB et la
partie réceptrice MN du dispositif.

Pour une position donnée de l'émetteur AB, les
mesures sont effectuées en augmentant progressive-
ment la distance entre AB et MN.La séquence est répé-
tée pour toutes les positions du dipôle AB le long du
profil. Les mesures sont conventionnellement repré-
sentées sous forme de pseudo-coupes de résistivité
apparente ou de chargeabilité en fonction du rang n.
La position d'une mesure donnée est celle du milieu du
segment émetteur-récepteur sur la bissectrice à 45". Le
paramètre n, indicateur de la dimension du dispositif
d'électrodes, ne constitue pas une vraie échelle de pro-
fondeur. Les pseudo-coupes sont généralement inter-
prétées par calcul direct ou par inversion. L'interpréta-
tion permet d'établir une coupe de résistivité vraie en
fonction de la profondeur directement interprétable en
termes de structures géologiques.

E

Dans le cadre des problématiques minières liées à
l'exploitation du sel et aux vides abandonnés, le BRGM
a réalisé pour GEODERIS une étude pour expérimenter
les potentialités des méthodes géophysiques dans la
mise en évidence de cavités pleines de saumures. Le
terrain d'expérimentation a été proposé par la société
NOVACARB sur les communes de Lenoncourt et Art-
sur-Meurthe. Il s'agit de la concession saline d'Art-sur-
Meurthe où les cavités sont bien connues en profon-
deur et géométrie. En particulier, la cavité LR45 a été
auscultée par sonar (SOCON) et pour cette raison a été
retenue pour les investigations géophysiques. Les
modélisations préliminaires ont montré que f imagerie
électrique 2D est une technique adaptée à cette problé-
matique. La méthode retenue est celle du panneau élec-
trique en dispositif dipôle-dipôle de longueurs D - 50 et
100 m avec mesure simultanée de la résistivité appa-
rente et de la polarisation provoquée.

E
Principe du panneau électrique
en dispositif dipôle-dipôle

La méthode électrique consiste à injecter un courant
électrique d'intensité I entre deux électrodes A et B
(dipôle émetteur) et à mesurer la différence de potentiel
résultante V entre deux électrodes M et N (dipôle récep-
teur). L'ensemble émet[eur-récepteur constitue un qua-
dripôle. Les grandeurs mesurées sont les suivantes:

- la résistivité apparente, définie comme étant la résis-
tivité du sol homogène et isotrope qui, avec le quadri-
pôle utilisé, donnerait entre M et N la différence de
potentiel V;

la polarisation provoquée (PP) ou chargeabilité.
Lorsqu'on envoie dans le sol un courant entre A et B et
que l'on coupe brutalement ce courant, la différence de
potentiel entre M et N ne chute pas instantanément
mais nécessite quelques centaines de millisecondes à
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La cavité LR45 est

mètre de 90 m et une
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hauteur de 7 m. Le toit de la cavité
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Simulated electrical model.

remplie de saumure est à 115 m de profondeur. Au toit,,
la cavité est surmontée d'un ensemble grès/argile/dolo-
mie/anhydrite. L'encaissant est constitué d'argiles, le
toit du sel est à environ 35 m sous la base de la cavité,
constituée d'une cavité remplie d'insolubles imbibés
d'eau salée. Le paramètre déterminant est la résistivité
apparente. lJn modèle géoélectrique a été défini à par-
tir de la géométrie connue de la cavité et d'hypothèses
réalistes de résistivité des différentes formations en
présence (Fig .2). L'eau salée (< 1 Q.m) présente un très
fort contraste de résistivité avec les formations géolo-
giques environnantes (ensemble grès/argile/dolo-
mie/anhydrite environ 100 Q.m, argiles 10 à 50 f).m, sel
> 5 000 ÇJ.m) . La réponse de ce modèle a été calculée
par simulation d'un dispositif dipôle-dipôle D - 100 m.
Le résultat de la simulation est une pseudo-coupe de
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résistivité apparente (Fig. 3a) qui met en évidence une
anomalie conductrice (environ 60 Q.m) à l'aplomb des
cavités remplies de saumure et d'insolubles, dans un
contexte de 90 à 180 Ç).m. Les figures 3b et 3c montrent,
avec les hypothèses de résistivité adoptées, que Ia
contribution de la cavité remplie d'insolubles est pré-
pondérante devant l'effet de la cavité remplie de sau-
mure. Même en intégrant le bruit géologique (varia-
tions d'épaisseur ou de résistivité des formations), les
contrastes de résistivité sont suffisants pour être mesu-
rés de façon fiable.

La pseudo-coupe simulée (Fig. 3a) a été inversée
avec le logiciel RES2DINV (M.H. Loke). L'exercice a
pour but de comparer le modèle géoélectrique de
départ avec la coupe de résistivité inversée, pour éva-
luer les performances du processus d'inversion.
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Modélisation 2D de la cavité LR45, pseudo-coupes de résistivité apparente.
2D modelisation of LR45 cavity, apparent resistivity pseudo-sections.
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Les résultats de cette opération sont présentés sur la
figure 4.La coupe (a) est la pseudo-coupe de résistivité
apparente simulée par calcul direct, la coupe (b) est la
coupe de résistivité apparente calculée à partir de la
distribution de résistivité (c) résultat de f inversion. Le
processus d'inversion minimise l'écart quadratique
moyen (RMS) entre les pseudo-coupes (a) et (b). En ce
sens l'interprétation est satisfaisante puisque les deux
coupes sont très semblables et 1'écart quadratique
moyen (RMS) est faible (3,3 %).

La coupe inversée (Figs 4c et 5) met bien en évi-
dence une structure conductrice centrée et calée en
profondeur sur les cavités. L'inversion ne permet
cependant pas de distinguer la cavité remplie de sau-
mure de la cavité remplie d'insolubles, ce résultat était
prévisible d'après les modélisations par calcul direct.

La coalescence avec les argiles conductrices ne per-
met pas de délimiter les cavités de façon précise le long
du profil. Les artefacts liés à l'inversion font que le toit

-50

*100

-150

-20û

-250

des argiles conductrices est mal placé alors que 1e toit
de la formation salifère résistante est nettement mieux
défini. Les contrastes de résistivité sont conservés et
suffisamment marqués pour caractériser les différentes
unités géologiques même si en valeur absolue on ne
retrouve pas les résistivités du modèle géoélectrique
simulé.

-

Acquisition des données
Le panneau électrique est centré sur le forage

LR45 et couvre une longueur de 1 600 m le long d'un
profil orienté N'69 (Fig. 6).

Le dispositif dipôle-dipôle combine deux lon-
gueurs de dipôle, D = 50 m et 100 m pour assurer une
définition homogène aux différentes profondeurs et
pour atteindre une profondeur d'investigation maxi-
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Coupe de résistivité interprétée par inversion.
Depth section of interpreted resistivity.
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male d'environ 180 m. La topographie a éTé mesurée
par nivellement direct pour prendre en compte les
variations de relief. Les statistiques relatives aux
mesures de résistivité apparente sont résumées dans
le tableau I.

Sur l'ensemble du panneau mesuré, les écarts
constatés sur les mesures répétées n'excèdent pas
0,5 mV/V en polarisation provoquée et quelques
dixièmes d'e).m en résistivité apparente. Les pseudo-
coupes intègrent des artefacts liés, d'une part, au mode

Statistics on electrical measurement.

D-50m

de représentation et à la géométrie des dispositifs élec-
triques (chapeaux chinois, branches inclinées à 45") et,
d'autre part, les effets des à-coups de prise produits par
les hétérogénéités superficielles. Les pseudo-coupes
ont été interprétées par inversion. Le logiciel permet de
calculer et de corriger l'effet du relief topographique,
le modèle peut être contraint par des informations a
priori (résistivité vraie des formations, profondeur des
interfaces, structures horizontales, verticales ou incli-
nées).

56/8,6

96,2/6,5
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E
Résultats - discussion

Les pseudo-coupes de résistivité apparente et de
polarisation provoquée sont représentées sur la
figure 7.

Les coupes de résistivité et de polarisation provo-
quée interprétées sont représentées sur la figure B. La
coupe de résistivité met en évidence plusieurs unités
géoélectriques. La structure conductrice C 1 est
conforme au modèle géoélectrique connu. Les cavités
remplies de saumures et d'insolubles sont clairement
localisées sur l'emprise du conducteur C1. La zone
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d'amplitude minimale (< 1 a.m) est proche de la cavité
remplie de saumure. Vers l'est le conducteur C2 (10 à
30 Q.m) coïncide avec les argiles et surmonte un
ensemble résistant R1 (> 300 Q.m) dont le toit corres-
pond à celui de la formation salifère (altitude 100 m).

Vers l'ouest le schéma est plus complexe, la forma-
tion salifère (altitudes inférieures à 100 m) apparaît plus
conductrice (20 à 70 a.m). Les argiles semblent céder
la place à un ensemble plus résistant et subvertical
entre les stations - 450 et - 200. La structure résistante
R2 (70 à 150 Q.m) correspond à l'ensemble
grès/argiles/dolomie/anhydrite. Ce résistant se pour-
suit tout le long du profil, très homogène vers l'ouest il
semble marqué par des alternances plus argileuses
vers l'est et est interrompu entre les stations - 50 et 0
par une structure très conductrice C3 (< 10 O.m). Ce
conducteur n'est pas directement lié au forage (fuite
d'eau salée), les contrôles effectués par NOVACARB
dans le forage LR45 n'ont détecté aucune anomalie
dans la structure du forage. L'origine de ce conducteur
pourrait être liée à l'existence d'une faille dans le rhé-
tien situé à proximité du forage LR45, avec des remon-
tées de saumures le long de cette faille, suivant un
mécanisme qui reste à déterminer.

Le conducteur C4 (20 O.m) entre les stations - 650
et - 100 est probablement du à une composante plus
limoneuse des terrains les plus superficiels.

La coupe de polarisation provoquée montre un
contexte peu polarisant inférieur à 3 mV/V et met en
évidence deux horizons polarisants. Le premier
ensemble est situé au toit des argiles. D'une épaisseur
relativement homogène d'environ 50 m ce polarisant
couvre le profil d'est en ouest et regroupe les structures
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Emissions gazeuses
\
à partir des vides miniers
dans le bassin ferrifère
lorrain

Une étude menée dans le bassin ferrifère lorrain a permis
de mettre en évidence des émanations de mélanges
gazeux sous-oxygénés et chargés en certains gaz nocifs
(dioxyde de carbone, radon...), dans des agglomérations,
en relation avec d'anciens travaux miniers souterrains.
Les investigations effectuées in situ ont montré que les
écoulements gazeux à l'origine de ces émanations sont
liés au phénomène de tirage naturel. Une étude est en
cours afin d'expliquer l'origine de la modification de la
composition de l'air au sein des vieux travaux miniers.

Mots-clés: gaz, émanation, mine, écoulement, pyrite.
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tras emlssl0ns
from mining voids
in the iron basin of Lorraine

A study camied out in the iron basin of Loraine (France) put the
spot on the existence of under-oxygenated and noxious gas
emissions (carbon dioxyde, radon...) in built-up areas reiated to
former mining works. Site investigations showed that the gas
flow was mainly due to natural ventilation mechanisms. A
further study is in progress in order to better understand the
origin of the atmosphere modification within the old mine
workings.

Key words: gâS, emission, mine, flow, pyrite.
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E
Introduction

Certaines zones urbanisées du bassin ferrifère lor-
rain sont affectées par des émanations d'air vicié
(mélanges gazeux sous-o>q/génés et chargés en certains
gaz nocifs). Ces émanations se sont manifestées de
manière très spectaculaire dans }'agglomération de
Moyeuwe-Grande, en Moselle (Fig. 1), et plus précisé-
ment dans certains quartiers situés à l'aplomb ou à
proximité immédiate d'anciens travaux miniers souter-
rains. Elles se traduisaient notamment par des dys-
fonctionnements de gazinières et de chaudières dans
les habitations.

:,:,:,::,:,t:çffi:,:{:::t::;::;::.' Localisation dgs réservoirs miniers étudiés.
Localisation of the studied mining reservoirs.

A la demande de la Direction régionale de l'indus-
trie, de la recherche et de l'environnement (DRIRE)
Lorraine, l'Institut national de l'environnement indus-
triel et des risques (INERIS) a entrepris, en 1999, une
série d'investigations, afin de reconnaître l'ampleur et
l'étendue géographique du problème. Dans un premier
temps, les investigations ont concerné le secteur du
réservoir souterrain constitué par les anciens travaux
miniers de Moyeuvre-Grande et partiellement les
réservoirs voisins dits de Rosselange, de Franchepré et
de l'Orne. Les principales caractéristiques des réser-
voirs étudiés sont données dans le tableau I.

Ces études ont permis de mettre en évidence des
émanations d'air vicié, en relation avec les anciens tra-
vaux miniers non ou partiellement ennoyés (Pokryszka
et Grabowski,2002). Ainsi, nous avons pu observer des
teneurs anormalement élevées en CO, fiusqu'à environ
6%) et de faibles teneurs en O, fiusqu'à 13%). En paral-
lèle, les mesures effectuées par l'Institut de protection
et de sureté nucléaire (IPSN) et la Direction des affaires
sanitaires et sociales (DASS) ont mis en évidence une
quantité importante de radon dans les mélanges émis
fiusqu'à 15 000 Bq/m3).

Dans plusieurs cas, ces émissions affectent directe-
ment les habitations. Il s'agit principalement de cer-
taines habitations restant en contact direct avec les ori-
fices miniers (galeries d'accès) ou avec les vieux travaux
superficiels.

Dans un second temps, une campagne de mesures
a été effectuée dans d'autres réservoirs miniers non
ennoyés de la partie nord du bassin ferrifère : Mexy,
Lexy et Godbrange (Fig. 1 et Tableau I). Cette dernière
a également permis d'identifier un phénomène d'émis-
sions gazeuses très similaire à celui observé à

Moyeuvre-Grande. Néanmoins, son intensité et son
degré de modification de l'atmosphère au sein des
vieux travaux miniers se sont fort heureusement avé-
rés moindres (Pokryszka et Grabowski,2002).

Depuis, I'INERIS poursuit des travaux de recherche
destinés à comprendre le phénomène d'émissions
gazeuses à partir des mines de fer. Ces travaux sont

Caractéristiques des réservoirs étudiés.
Feature of the studied reservoirs (old mine workings).
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Périodes
d'exploitation

1873-1993 1890-1 935 1867 -1932 187 1-1 901 1B?? - 1978

Nombre
d'orifices suivis

1B 3 3 2 5

Cotes des orifices
(m NGF)

170 à 180 170 à 180 260 à 270 280 à 295 330 à 360

Cotes des vieux travaux
(m NGF)

170 à 180 170 à 180 260 à 280 270 à 290 360 à 350

Cotes des plateaux
(m NGF)

300 à 330 310 à 325 300 à 350 350 à 375 410 à 450

Différence
d'altitude orifi celplateau (m) 120 à 160 130 à 155 30à90 55a95 50 à 120
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réalisés dans le cadre d'un programme financé par le
ministère de l'Économie, des Finances et de l'Industrie,
en collaboration avec la DRIRE Lorraine et GEODERIS
(pôle de conseil et d'appui technique aux pouvoirs
publics). Ils s'inscrivent également dans le cadre du
programme de recherche du GISOS (Groupement
d'intérêt scientifique et de recherche sur l'impact et la
sécurité des ouvrages souterrains).

-

Risques engendrés
par les émissions gazeuses

Dans une atmosphère normale,
en oxygène est de 20,9 "Â et celle en
est de 0,03 "/o.

la teneur volumique
dioxvde de carbone

Les conséquences sur la santé humaine d'un enri-
chissement en CO, et d'un appauvrissement en O, de
l'atmosphère respirée sont multiples et varient en gra-
vité selon les teneurs de ces deux gaz. Elles vont de
simples maux de têtes, pour des teneurs comprises
entre 3 et 4% pour le CO, et entre 14 et 16 % pour Or,à
la mort, pour des teneurs en O, inférieures à 6 "/o e|-en
CO, supérieures à 10 % (Monomakhoff, 1978).

Quant au radon, il agit essentiellement sur l'épithé-
lium pulmonaire et favorise le développement de can-
cer dans le cas d'une exposition prolongée à des
teneurs supérieures à 500-1 000 Bq/m3 (Barrier et
Lorentz,2001).

Au-delà de ces effets cliniques, les dysfonctionne-
ments constatés des appareils de combustion (chau-
dières , gazinières), liés à la présence d'air vicié, sont de
nature à augmenter le risque d'explosion ou d'émission
de CO dans les habitations affectées.

Le niveau des teneurs en gaz concernés, observé
dans les secteurs étudiés du bassin ferrifère lorrain, ne
présentait pas, lors des différentes campagnes des
mesures, de danger immédiat. Cependant, dans cer-
tains cas, ces teneurs étaient relativement proches du
niveau où les effets nuisibles peuvent se manifester par
une accumulation du déficit en oxygène et des teneurs
en dioxyde de carbone excessives.

Ces considérations ont amené I'INERIS à pour-
suivre ses investigations, afin de comprendre les méca-
nismes à l'origine des émanations gazeuses et de trou-
ver des solutions appropriées à ce problème.

E
Mécanisme des écoulements gazeux

Afin de chercher une explication quant à l'origine
des écoulements animant les échang es gazeux entre les
vieux travaux miniers et l'atmosphère extérieure, deux
stations de mesures ont été mises en place à l'entrée de
deux anciennes galeries choisies dans le réservoir de
Moyeuvre-Grande.

Ces stations permettent de suiwe en continu f inten-
sité et le sens de l'écoulement d'air, la température et
la teneur en certains composants du gaz émis (O, CO,
et radon), ainsi que la température extérieure et la pres-
sion barométrique.

Les figures 2 et 3 présentent les résultats les plus
intéressants obtenus à partir des mesures en continu
effectuées entre les mois d'avril 2000 et de
décembre 2002. Compte tenu de la quantité très impor-
tante de données (une analyse de composition gazeuse

toutes les 30 minutes), une moyenne sur detx jours a
été utilisée afin de faciliter la lecture et de s'affranchir
des variations journalières qui ne présentent pas d'inté-
rêt pour cette étude.

Ces résultats, en concordance avec les nombreuses
mesures ponctuelles effectuées lors de la phase de
reconnaissance préalable du phénomène entre 1999
et 2000 (Pokryszka et Grabowski,2002), ont montré clai-
rement l'existence d'une corrélation entre le sens (et
I'intensité) du flux d'air et la température extérieure.
Aucun autre paramètre, influençant à long terme les
écoulements (comme la pression atmosphérique par
exemple), n'a pu être identifié.

Cette constatation nous a amenés à considérer le
tirage naturel thermique comme le phénomène jouant
un rôle primordial dans la formation des écoulements
gazeux entre les réservoirs miniers et la surface. Ce
phénomène est avant tout lié au différentiel de tempé-
rature existant entre l'atmosphère externe et les vieux
travaux. Dans ces derniers, la température est habituel-
lement quasiment constante (elie a été évaluée à 12-
14 'C, dans notre cas), contrairement à la température
atmosphérique, dont le niveau général varie selon le
cycle saisonnier annuel.

De même, une configuration topographique de la
surface au-dessus du réservoir minier de Moyeuvre-
Grande et d'autres réservoirs concernés semble favo-
riser ie tirage thermique.

En effet, Ies secteurs étudiés se caractérisent globa-
lement par une topographie très contrastée, avec des
plateaux assez vastes, entrecoupés de manière franche
par un réseau irrégulier de vallées. Le gisement ferri-
fère se situe à l'aplomb des plateaux, avec des affleure-
ments apparaissant assez fréquemment sur les coteaux
des vallées.

Durant la période estivale, une partie de l'air atmo-
sphérique restant en contact avec les vieux travaux
situés dans les zones suréievées (orifices mal ou non
obturés, crevasses) est soumise à un refroidissement
progressif. Une augmentation de la masse volumique,
induite par l'effet du refroidissement, peut provoquer
la migration de gaz vers les parties les pius basses des
vieux travaux miniers non ennoyés. Le gaz sort ensuite
du réservoir minier par les différentes ouvertures et
orifices situés principalement le long des affleurements
du gisement, dans les vallées. Une circulation d'air
s'établit ainsi, dont le schéma de principe est montré à
la figure 4. Le sens des écoulements y est représenté
pour la période estivale.

Le fonctionnement du réservoir selon ce modèle se
caractérise par deux périodes bien distinctes :

- une période de régime estival, pendant laquelle le flux
reste globalement sortant du massif. Elle correspond à
une température extérieure significativement supé-
rieure à celle régnant dans le réservoir minier (environ
14"C);
- une période de régime d'écoulement hivernal, pen-
dant laquelle le flux reste globalement entrant vers les
vieux travaux miniers. Ce régime s'installe d'une
manière franche lorsque la température extérieure est
inférieure à la température à l'intérieure des vieux tra-
vaux miniers (environ 12 "C).

Ces deux régimes sont séparés par des périodes
transitoires, pendant lesquelles l'écoulement est fluc-
tuant.

Une relation globale, présentée sur la figure 5, mon-
trant le niveau des teneurs en O, et CO, mesurées pen-
dant une longue période (plus d'un ân), exprimé en
fonction de ia-température àtmosphérique, confirme la 11
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pertinence du niveau limite de la température exté-
rieure, identifié précédemment : l'atmosphère appau-
vrie en O, et enrichie en Coz apparaît pour des tempé-
ratures supérieures à 12-14 oC, ce qui correspond au
régime de flux sortant du massif.

Par ailleurs, une simulation effectuée selon le
modèle simplifié de Budryk (Budryk, 1929), a donné,
pour les conditions du réservoir de Moyeuwe-Grande,
une charge aéraulique due à ce phénomène de l'ordre
de 20 à 30 Pa, pour un différentiel de température de
10 "C. Cette charge semble largement suffisante pour
meftre en place une circulation de gaz, dans le contexte
donné.

Il est également à signaler que d'autres phéno-
mènes naturels (variation de la pression barométrique,
effet dynamique dû au vent, battement de la nappe
aquifère...) s'ajoutent au phénomène du tirage naturel
et peuvent perturber temporairement les deux régimes
d'écoulement principaux caractérisés précédemment,
sans pour autant pouvoir les inverser de manière
durable.

+11É m*Gf

Schéma de principe du tirage naturel en
période estivale (contexte du réservoir de
Moyeuvre-Grande).
Schematic diagram of the naturai thermal
draught during the summer period (Moyeuvre-
Grande reservoir case).
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E
Mécanisme de la modification
de l'atmosphère
dans les reservoirs miniers

W
Modification de I'atmosphàre
dans les resewoirs étudiés

Les mesures de la composition de gaz émis à partir
des vieux travaux miniers, effectuées en continu sur le
réservoir de Moyeuwe-Grande et ponctuellement dans
d'autres réservoirs de la partie nord du bassin ferrifère,
ont montré que les modifications de l'atmosphère des
vieux travaux miniers, constituée initialement d'air
migrant plus ou moins librement par les terrains,
consistent en une consommation de l'oxygène, accom-
pagnée d'une génération moins que proportionnelle de
dioxyde de carbone.

Cette information, recoupée avec les résultats d'une
recherche bibliographique sur les réactions géochi-
miques observées dans les cas similaires d'exploita-
tions minières (Feu ga, 2000), a permis de retenir l'oxy-
dation de la pyrite présente dans le gisement ferrifère,
couplée à une dissolution de la calcite par l'acide sulfu-
rique produit, comme l'hypothèse la plus probante
pour expliquer le dégagement de CO, et la consomma-
tion de l'Or.

Le bilan de cette réaction s'écrit :

FeS, + 3,75 1,5 HzO + Fe(Og)s
+ 2Ca2*

De plus, une étude menée par le Laboratoire envi-
ronnement, géomécanique et ouvrages (LAEGO) a mis
en évidence la présence de pyrite réactive dans les
intercalaires marneux, riches en calcite, du gisement
ferrifère lorrain (Collon et a1.,2002).

Par ailleurs, une autre possibilité de vérifier l'hypo-
thèse sur le mécanisme géochimique en question s'est
présentée à l'occasion de l'expérimentation sur le site
pilote de Tressange, consistant en un ennoyage
contrôlé d'une petite partie de vieux travaux miniers.

W
Modification de I'atmosphère
dans le massif lors de son ennoyage
(site pilote de Tressange)

Afin d'étudier f influence de l'ennoyage sur la stabi-
lité des ouvrages miniers abandonnés et sur la qualité
des eaux et la composition de l'atmosphère, une expé-
rimentation spécifique a été entreprise dans le cadre du
GISOS. Elle est réalisée dans les conditions réelles in
situ sur le site pilote de Tressange.

Pour les besoins de cette expérimentation, une par-
tie d'une ancienne mine exploitée par la méthode des
chambres et piliers sur deux niveaux géologiques
(couche brune et couche grise séparées par un interca-
laire marneux) a éte isolée, instrumentée et préparée
afin d'effectuer son ennoyage contrôlé. Seule la couche

Or+2CaCOu+
+ 2cor+ zsô42

la plus profonde (couche brune) ainsi que la partie infé-
rieure de f intercalaire marneux ont été ennoyées. Un
schéma de principe du site expérimental est présenté
sur la figure 6.

L'INERIS a profité de cette opportunité pour
essayer de vérifier f influence de l'ennoyage du massif
ferrifère sur la production éventuelle de gaz et sur la
composition de l'atmosphère au sein du masstf
rocheux.

Ainsi, une expérimentation a été menée afin de
suiwe l'évolution de l'atmosphère dans l'enceinte isolée
(teneurs en O z et C O2), au cours de l'ennoyage.
L'observation de l'atmosphère a été réalisée au moyen
de deux forages traversant l'intercalaire marneux et
débouchant au toit de l'enceinte, dans la couche brune
(Fig. 6)

Sondage de
mr$src du gar

Coupe schématique du dispositif de
surveillance de l'atmosphère au cours de
l'ennoyage du site pilote de Tressange.
Schematic section of the atmosphere watch over
system during the flooding of the Tressange
experimental site.

La figure 7 montre l'évolution des teneurs en O, et
CO, mesurées dans les sondages au cours du temps, er
parâttèle avec la montée de l'eau d'ennoyage.

Ainsi, trois grandes phases ont pu être distinguées
au cours de l'expérimentation :

- avant que l'eau n'atteigne le niveau de f intercalaire
marneux (35 premiers jours), la composition de l'atmo-
sphère située à l'aplomb du sondage yr'a pas évolué ;

- lorsque le niveau de l'eau a atteint la base de l'inter-
calaire marneux et a progressé au sein de cette couche
(fin avril 2002), nous avons observé une évolution
franche de la composition de l'air contenu dans le son-
dage qui s'appauvrit en O, et s'enrichit en COr)
- à partir du moment où le niveau d'eau s'est à peu près
stabilisé dans f intercalaire marneux, la composition de
l'atmosphère du sondage n'a plus évolué.

Les résultats obtenus montrent ainsi clairement une
liaison évidente entre la modification de l'atmosphère
(consommation d'oxygène et production de dioxyde de
carbone) sur le site expérimental et l'ennoyage de
f intercalaire marneux.

La modification de l'atmosphère serait donc consé-
cutive à une réaction des marnes pyriteuses avec l'eau
d'ennoyage,ce qui tend à confirmer notre hypothèse
selon laquelle Ie dégagement de CO, serait lié à une
réaction associant la pyrite présente dans les marnes et
la calcite dissoute par les acides produits.
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Des analyses hydro-géochimiques menées en labo-
ratoire sont en cours dans le cadre du programme
GISOS, afin d'apporter des renseignements complé-
mentaires sur la composition minéralogique du massif
et de confirmer ce résultat obtenu in sttu.

-

Conclusion

Les travaux miniers non ennoyés ou partiellement

^A A ennoyés sont une source d'émission d'air vicié chargé'J U en CO r(et en radon). Les écoulements sont générés par'lô\,\,v-
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le tirage naturel thermique et la modification de l'atmo-
sphère initiale est vraisemblablement liée à une série
de réactions chimiques impliquant la pyrite et la calcite
de l'intercalaire marneux, au contact de l'eau et de l'air.

Cette dernière hypothèse semble confirmée par
les études menées sur le site de Tressange où nous
avons observé une forte évolution de la composition
de l'atmosphère en contact avec I'intercalaire mar-
neux.

L'ensemble de ces résultats laisse penser que
l'ennoyage de mines actuellement hors d'eau peut
entraîner une production de gaz (CO,...) et des émana-
tions d'air vicié vers l'extérieur de la ?nine.
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Influence du temps
et de l'hygrométrie
sur le comportement du gypse

La carrière souterraine de grypse située sur la commune
de Grozorl (Jura) présente de nombreuses instabilités
dont l'ampleur est fonction de l'âge d'exploitation des
quartiers. Dans les quartiers les plus âgés, les minéraux
constitutifs sont dissous, illustration du vieillissement du
massif rocheux. Les propriétés physiques et mécaniques
instantanées sont peu différentes entre les quartiers.
Cependant, le comportement mécanique différé est
influencé par l'hygrométrie: plus celle-ci est élevée, plus
les vitesses de déformation augmentent. Ces vitesses de
déformation sont également plus rapides pour les
quartiers les plus anciens.

Mots-clés : carrière souterraine, gypse, comportement
mécanique différé, vieillissement.
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Mechanical behavior of gypsum
influenced by time and hygrometry

The underground gypsum mine of Grozon shows instabilities
that are function of the mining age. The constitutive minerals in
samples from older mining areas show dissolution traces.
Concerning the physical properties and instantaneous
mechanical behaviour, few differences among gypsum of
different exploited ages are to be noted. However, gypsum is
more dissolved in the oldest areas. Laboratory tests show that
creep mechanical behaviour of this rock is strongly influenced
by the hygrometry. The strain rate is higher for the samples
coming from the oldest areas.

Key words: mine, gypsum, creep behaviour, ageing.
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E
lntroduction

L'effet du temps sur le comportement d'un ouvrage
souterrain non revêtu comprend différents phéno-
mènes responsables de la dégradation des propriétés
des matériâuX:

- }a dégradation des minéraux constitutifs de la roche par
action physico-chimique conduisant à une diminution
des caracteristiques mécaniques, l'effet de vieillissement ;

- le comportement mécanique différé sous chargement
constant, c'est-à-dire le fluage;

- les variations d'hygrométrie et donc des conditions
de saturation et de succion du milieu rocheux, dans les
zones où les conditions d'aérage varient, ces sollicita-
tions cycliques peuvent induire un endommagement
dû au couplage hydro-mécanique.

Dans le cas des milieux fracturés, à ces mécanismes de
dégradation de la roche, s'ajoute également l'évolution de
la fracturation qui devient alors un facteur très lmporfant.
Dans cet article. nous nous limitons à l'étude du vieillisse-
ment et du fluage d'une roche par[iculière, le g;rpse.

La carrière souterraine de Gro zon (Jura) a été choi-
sie pour ses quartiers d'âge d'exploitation différent et
l'existence, dans les secteurs les plus anciens, d'insta-
bilités prononcées de différents types. Le gJrpse appar-
tient à la série stratigraphique du Keuper supérieur.
L'ensemble du site a actuellement une superficie
d'environ 500 hectares (Fig . 1),la carrière est exploitée
depuis la fin du xixe siècle par la technique des
chambres et piliers abandonnés sur un ou deux
niveaux localement superposés. Le recouvrement de
cette exploitation est compris entre 20 et 50 mètres.
L'ensemble du site présente de nombreuses failles qui
recoupent l'exploitation. Le rejet de ces failles est géné-
ralement plurimétrique.

La puissance des deux bancs de gypse exploités est
de 2 mètres (Fig . 2); ils sont séparés par des interca-
laires marneux et dolomitiques. Les piliers mesurent
généralement 6 mètres par 6 mètres eL 2,5 mètres de
hauteur. Le taux de défruitement est compris entre 75
et 78 "Â. Cependant, ce schéma d'exploitation a varié à

ffi $inémurien-Lotharingien inférieur
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certaines époques et par exemple, pour de très vieux
travaux, le taux de défruitement est supérieur à B0 %.

Les échantillonnages ont été effectués dans diffé-
rents quartiers dont le plus ancien retenu a été exploité
dans les années 20,1e second correspond aux années 70
et enfin le dernier est actuellement exploité.

Après une brève présentation des désordres, de
l'échelle de la carrière à celle des piliers, le comporte-
ment du gypse est présenté en détail avec, en particu-
lier, son comportement différé en laboratoire en fonc-
tion de l'hygrométrie.

-

les types dedésordres

W
A l'échelle de la carrière

La carrière présente des instabilités plus ou moins
importantes selon l'âge d'exploitation des quartiers.

Le quartier actuellement exploité montre des piliers
en parfait étal, à l'inverse des quartiers d'âge d'exploi-
tation ancien qui sont le siège de divers désordres de
grande ampleur. Des soufflages de mur d'une hauteur
d'ordre métrique, présents dans des secteurs situés à
proximités des principales failles transverses au gise-
ment ayant engendré la dissolution de Ia couche infé-
rieure de gypse, peuvent complètement obstruer les
galeries supérieures. Des soufflages d'intercalaires
peuvent également être observés dans certains sec-
teurs de travaux superposés. On constate,, par ailleurs,
un grand nombre de cloches d'éboulement dans les
quartiers anciens. Une partie de ces cloches a d'ailleurs
donné naissance à des entonnoirs de fontis en surface,
principalement en bordure de coteau, là où la planche
de gypse laissée au toit était la plus faible.

Les écaillages de piliers sont également nombreux.
Ce phénomène est particulièrement spectaculaire dans
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certains secteurs de travaux exploités en couche 3, les
piliers présentant en leur sommet une couche de
marnes sensible au fluage.

Plusieurs mécanismes peuvent expliquer ces diffé-
rents désordres :

- gonflement d'intercalaires marneux
soufflages de mur;
- vieillissement des piliers conduisant à
à des effondrements partiels.

induisant des

leur rupture et

Dans cet article, nous ne nous intéressons qu'à
l'évolution des propriétés mécaniques des piliers de
gypse en fonction du temps, c'est-à-dire au comporte-
ment différé ainsi qu'au vieillissement de la roche.

W
Le Wpse des piliers

Le gypse est un sulfate de calcium dihyd raté
CaS o 4, zHro ; sa dureté est 2, 1I cristallise dans le sys-
tème monôclinique (ogniben, 1955; Jong et Bor-â.r,
1959). Les paramètres de la maille élémentaire sont les sur-
vants (Heijnen & FIar[man, 1991 ; Sipp\e, lggg) : à - 5,6 A;
b
schématique de la maille élémentaire du système
monoclinique est sur la figure 3. Le cristal présente un
clivage parfait (010) où les fractures obtenues sont
lisses et deux autres clivages secondaires (100) et (011)
où les fractures sont respectivement fibreuses et
conchoTdales (Williams, 19BB; Sippl e, 1,ggg).

Le gypse de la carrière de Grozon présente une
pureté très variable, le pôle anhydrite peut en effet
représenter 100 % du matériau. Ce gypse est qualifié
de microcristallin car les cristaux mesurent moins d'un
millimètre de longueur.

Des différences entre des cristaux de gypse prove-
nant de piliers de quartiers d'âge d'exploitation récent
et de quartiers, d'âge d'exploitation ancien ont été mises
en évidence. Des échantillons ont été étudiés au micro-
scope électronique à balayage (MEB), ils proviennent
de sondages horizontaux effectués dans des piliers.
Dans le cas des quartiers récents, de nombreux cristaux
sont automorphes et intacts. D'autres présentent des
traces de dissolution sur les premiers cinquante centi-
mètres vers le cæur du pilier (Fig. 4). Les cristaux pro-

[Û01] * s

[01Û] = 5

[1t]01 = "
tt:tt'tt:it'ttitttttiÊ,1fj,.'t't#ttt'ttt':t Représentation schématique dg la maille

élémentaire du réseau cristallin
monoclinique du gypse (les 3 faces
référencées sont les plans des 3 principaux
clivages).

venant d'échantillons prélevés dans les quartiers d'âge
d'exploitation ancien présentent des dissolutions qui
sont quantitativement plus importantes et observables
jusqu'à plus d'un mètre de profondeur. Les cristaux
sont tous xénomorphes du fait de la dissolution mar-
quée en peau de pilier. L'intensité de la dissolution
décroît du parement vers le cæur du pilier, ce qui sug-
gère un mécanisme dépendant du temps et donc un
vieillissement de la roche. Des dissolutions avec ou sans
néoformation de minéraux, ont déjà été décrites dans
diverses roches (Farran et Thénoz, 1965; Auger, 1gg1 ;
Furlan et Girardet, 1991 ; chêne et al., lggg; Gupta et
Rao, 2000; Grigc et a1.,2002) avec des mécanismes qui
dépendent de la nature minéralogique. Dans le cas àu
gl-ypse, il ne peut s'agir que de dissolution.

E
Ca r actérisation physique
et mëcanique instantan ée

Les caractéristiques physiques et mécaniques instan-
tanées de ce gypse sont synthétisées dans le tableau I.
Ces valeurs sont des moyennes calculées pour chaque
âge d'exploitation, sur une vingtaine d'échàntillons sôcs
pour les paramètres physiques . La résistance moyenne
en compression uniaxiale et en traction indirecte sur
des échantillons secs a été déterminée à partir d'une
dizaine d'essais.

La dispersion des résultats peut être imporfante. Elle a
principalement une origine structurale car les échantillons
présentent des fissures qui sont plus ou moins cicatrisées.
La pureté de la roche peut également avoir un rôle, même
si tous les échantillons sont constitués de 90 à 100 "Â d,e
gl.ypse, l'autre constituant étant de l'anhydrite, qui modifie
les caractéristiques physico-mécaniques de l'échantillon.
Cetfe dispersion peut masquer en parfie les variations des
caractéristiques physiques et mécaniques instantanées
qui sont fonction de l'âge de l'exploitation. Néanmoins,
une diminution de 12% de la résistance en compression
uniaxiale a été mesurée entre les échantillons secs prove-
nant d'un quarfier récent et ancien.

Quel que soit l'âge d'exploitation, le comportement
mécanique instantané des échantillons secs de ce maté-
riau reste élastoplastique avec une rupture qui devient
ductile avec l'augmentation de la pression de confine-
ment (Figs 5a et 5b). Cependant les déformations plas-
tiques avant le pic sont assez faibles et le seuil de la
dilatance est très proche du pic.

Les résistances au pic s'alignent raisonnablement
bien sur une droite dans le plan p-q, un critère de type
Mohr-Coulomb peut donc être ajusté (Fig 6) Le calcul
des paramètres de ce critère avec des échantillons secs
montre que l'angle de frottement augmente de 43'
pour les échantillons de l'exploitation récente à 49.
pour les échantillons du quartier 1920. A l'inverse, la
cohésion diminue de 9 MPa à 7 MPa.

La résistance en compression uniaxiale d'échan-
tillons partiellement saturés en eau a été déterminée.
Les échantillons ont été placés dans une atmosphère
avec une hygrométrie constante. Les conditions
d'hygrométrie choisies sont les suivantes : 30 %, 60 oÂ

et 90 % à une température de 20 "C. La solution saline
saturée provoquant une hygrométrie de 30 % est
composée de cristaux de sel de chlorure de calcium
hexahydraté (caclr, 6H2o). Avec ce sel, l'hygrométrie
attendue est normalement de 36,5 oÂ. L'hvgrométrie de tl 1L
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iffi: Évolution des traces de dissolution dans un pilier (quartier d'âge d'exploitation récent).

60 % est obtenue avec une solution saline saturée avec
le sel de nitrite de sodium (NaNOr). Ce sel donne nor-
malement une hygrométrie de 66 %. Concernant la
solution saline de 90oÂ,le sel est du sulfate de cuivre
(II) pentahydraté (CuSOo, 5H,O). Avec ce sel, l'hygro-
métrie attendue est de 98 %. L'essai de compression
uniaxiale est réalisé lorsque la masse de l'échantillon ne
varie plus. La résistance moyenne en compression
uniaxiale des échantillons partiellement saturés a été
calculée à partir de deux ou trois essais pour chacune
des hygrométries et pour chacun des âges. Malgré la
dispersion des résultats, nous constatons une tendance
à la diminution de la résistance avec l'augmentation de
l'hygrométrie (Tableau I). La diminution de résistance
en compression simple entre des échantillons partiel-
lement saturés provenant de quartiers d'âge d'exploi-
tation différent ne dépasse pas 25 % pour le cas le plus
défavorable (quartier ancien, hygrométrie = 90 %).

E
Comport ement méca niq ue différ é

Le comportement différé du gypse a fait l'objet
d'études antérieures (Griggs, 1939, 1940; Griggs et
Handin, 1960; Morlier, 1964). Cependant, tous ces
essais ont été réalisés dans des conditions dites
standard, c'est-à-dire sans mesure des déformations
différées transversales et sans contrôle de l'hygro-
métrie.

W
téquipement au laboratoire

L'équipement nécessaire pour ce type d'essai est un
bâti de fluage composé de trois principaux éléments :

l'embase, le corps et la tête. Les volumes du récipient et
du corps de la cellule ont été choisis en fonction de la
norme NF EN ISO 483 et par rapport aux dimensions
des éprouvettes qui font 38 mm de diamètre et un élan-
cement de 2.

L'atmosphère autour de l'éprouvette a une hygro-
métrie contrôlée et constante pendant toute la durée de
l'essai. Pour générer cette hygrométrie, un récipient
dans lequel se trouve une solution saline saturée vient
se positionner sous l'embase du bâti. Tout le dispositif
est placé dans une salle climatisée afin de pouvoir
maintenir la température constante et la plus proche
possible de 20'C. La norme NF X 15-119 a servi de
support technique pour les mesures d'hygrométrie en
fonction de la température et les précautions d'emploi
des solutions salines saturées.

Sur les éprouvettes sont collées des jauges d'exten-
sométrie pour mesurer les déformations axiales et les
déformations latérales. Il est cependant particulière-
ment difficile d'assurer le bon fonctionnement des
jauges sous forte humidité relative. lJne technique a

donc été mise au point sans que le taux de réussite soit
complet. Une sous-couche de résine époxy est appli-
quée sur la zone de collage des jauges. Cette résine
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ffiffi Caractéristiques physiques et mécaniques instantanées en fonction de l'âge d'exploitation du quartier.
Anolais

Porositétotale:n(Â)
(12 échantillons par quartier)

Masse volumique des grains : p. (g/cm3)
(12 échantillons par quartier)

Vitesse des ondes ultrasonores P: V- (m/s)
(12 échantillons par quartier) r

Vitesse des ondes ultrasonores S : V, (m/s)
(12 échantillons par quartier)

Essai de traction indirecte : résistance R. (MPa)
(12 échantillons par quartier)

2,33

2 500

37,5
34,4

3B

35,1

35
32,1

32,2
34,9

1,9
1,2

1,5
3,8

Essai de compression simple :

4 échantillons secs par quartier résistance : R. (MPa)
module d'Young: E (GPa)

Essai de compression simple:
4 échantillons'partiellement saturés
(Hr = 30 %) par quartier
résistance : R^ (MPa)
moduled'Yoùng:E(GPa)

Essai de compression simple:
4 échantillons partiellement saturés
(Hr - 60 %) par quartier
résistance : R. (MPa)
module d'Yoùng: E (GPa)

Essai de compression simple : 4 échantillons
partiellement saturés (Hr = 90 %) par quartier
résistance : R. (MPa)
module d'Young: E (GPa)

QUARTIER
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tt

2
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déformation d'un essai de compression
uniaxiale (quartier d'âge d'exploitation
7s2O).

pénètre superficiellement dans le réseau poreux du
matériau et sa surface est parfaitement lisse. Sans cette
sous-couche, la jauge peut se décoller. Par la suite, un
anneau de résine époxy de 1 mm d'épaisseur englobe
les jauges et les soudures des fils pour les protéger

QUARTIER
1920 Contrainte {MPa}

60

déformation
volumique

dêformation
latérale

déformation
axiale déformation

axiale

1 50û 25At -25t0 -15tt -5û0 5ûû 15At ?500

ittttiiiitititititt jtitittittltittit;iir.tttïitflffiingfi:a:1:itt: E x e m p I e d e C O U r b e S C O n t r a i n t e -
déformation d'un essai de compression
triaxiale; pression de confinement 5 MPa
(quartier d'âge d'exploitation 1920).

pendant la durée de l'essai de fluage qui est de
plusieurs semaines. Pour minimiser l'influence de la
rigidité de l'anneau de résine,, quatre coupures verti-
cales diamétralement opposées deux à deux ont été
effectuées.

dÉformation
volumique

5ûû
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Exemple d'une représentation
de rupture de Mohr-Coulomb
d'âge d'exploitation 1920).

25 % de 1a résistance en compresslon uniaxiale des
échantillons secs et il ne dépasse pas 30 % de la résis-
tance en compression simple pour le cas le plus défa-
vorable (quartier ancien, Hr = 90 %).

Neuf essais de fluage ont été réalisés : url âge
d'exploitation pour chaque hygrométrie. Les éprouvetfes
utilisées pour les essais de fluage ont été prélevées entre
20 et 40 cm à partir du bord des piliers. Deux essais, avec
des échantillons provenant du quartier en cours
d'exploitation, ont été modifiés. Les échantillons ont subi
un changement d'hygrométrie sans relâchement de la
contrainte: pour le premier échantillon, une hygromé-
trie de 30 % pendant 200 jours puis 90 % pendant
l5jours et pour le second échantillon, une hygrométrie
de 60 % pendant 120 jours puis 90% pendant 15jours.

W
Résultats des essais de fluage
à hygro métrie con trôlée

Les résultats des différents essais de fluage à hygro-
métrie contrôlée sont présentés sur les figures 7 à 9. Pour
les essais avec une hygrométrie de 90 oÂ, une phase de
fluage s'apparentant au fluage primaire dure environ
15 jours. A partir du 45' jour environ,, la phase tertiaire
commence. Les déformations volumiques sont initiale-
ment contractantes pour devenir dilatantes. La manifesta-
tion de la dilatance volumique est fonction de }'âge
(Tableau II). Le seuil de dilatance est d'autant plus vite
atfeint gue l'âge d'exploitation de I'échantillon est ancien.

La durée de la phase du fluage primaire est plus
longue pour une faible hygrométrie : elle est de 60 jours
et de B0 jours environ pour les essais avec une hygro-
métrie de 60 "/" et 30 %. Pour ces hygrométries, quand
les essais ont été arrêtés, un fluage secondaire était
observé depurs plusieurs semaines. Les déformations

tto*)
4ûta

30û0

2A*0

1Çtç

0

-1ûû0

-2ffi4

-3û00

-40oCI

$1P18?-9
(1928,Hr = 9ûelol

3t)

du critère
(quartier

Le comportement
une même contrainte

mécanique différé est étudié pour

férentes hygrométries
axiale totale de 10 MPa sous dif-
et à température constante. Les

essais ont été réalisés à des hygrométries imposées de :

- 30 "/o correspondant à un état quasi Se c;

- 90 % correspondant à un état dans les quartiers
récents en été;

- 60 % pour avoir une valeur intermédiaire.
La contrainte n'a été appliquée qu'à partir d'une

dizaine de jours après la mise des échantillons dans
l'atmosphère à hygrométrie contrôlée. Le niveau de
contrainte choisi pour ces essais correspond à environ
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FllÊ':,',:.7 Courbes déformation-temps de trois échantillons d'âge d'exploitation différent sous humidité relative de
90 %.
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Courbes déformation-temps de trois échantillons d'âge d'exploitation différent sous humidité relative de
3O"/".

5' jour

Seuil de dilatance pour les 3 essais de
fluage avec une hygrométrie de 90 %.

volumiques des échantillons avec une hygrométrie de
60 % sont initialement contractantes mais, au bout
d'environ 6 semaines, la vitesse des déformations volu-
miques est constante, à l'exception de l'échantillon
S4P5-11 pour lequel les déformations volumiques sont
dilatantes dès le début du fluage (Fig. B). Pour les
échantillons avec une hygrométrie de 30 "/o, Ies défor-
mations volumiques restent contractantes pendant
toute la durée de l'essai.

Pour une hygrométrie constante, les déformations
axiales et latérales au moment du passage fluage pri-
maire-fluage secondaire sont fonction de l'âge
d'exploitation de l'échantillon. Ces déformations sont
d'autant plus élevées que le quartier de provenance a
été exploité à une période ancienne. Pour un âge
constant, les déformations axiales et latérales au
moment du passage fluage primaire-fluage secon-
daire sont fonction de l'hygrométrie. A ce passage, les
déformations sont plus importantes pour les fortes
hygrométries.

Les vitesses des déformations axiales et latérales pen-
dant le fluage secondaire ont été calculées à partir de la
partie sensiblement linéaire des courbes de fluage
(Tableau III). Pour une hygrométrie donnée, les vitesses
sont fonction de l'âge d'exploitation de la zone de prélè-
vement : plus l'âge d'exploitation de la zone des prélève-
ments est ancien, plus la vitesse est élevée. Pour un âge
donné, les vitesses sont fonction de l'hygrométrie : plus
l'hygrométrie est importante, plus la vitesse est élevée.

La présence des déformations volumiques dila-
tantes aussi bien sur les courbes des essais instantanés
que celles du fluage indiquent probablement un
endommagement de la roche par une propagation cri-

tique etlou subcritique des fissures, assistée par des
mécanismes chimiques et accélérée par l'eau. Afin de
mieux comprendre et de confirmer ou infirmer ces
hypothèses, des observations au microscope électro-
nique à balayage (MEB) et des essais sur des éprou-
vettes ayant subi un fluage ont été réalisés.

E
Paramètres physiques,
observations microscopiqu es
et essais mécaniques post fluage

ffiffi fiilffiHffir iilfifftl

Paramàtres physiques avant
et apràs essais de fluage

Les vitesses des ondes ultrasonores de compression
P (V^) et de cisaillement S (V^) ont été mesurées sur des
éprduvettes séchées à 50 "C àvant et après les essais de
fluage. Ces mesures ont permis de calculer le module
d'Young (Eoun) et le coefficient de Poisson dvnamiques
(uoun) (Tabledu IV).

En règle générale, nous constatons une tendance à
la diminution des vitesses des ondes ultrasonores et des
modules d'Young d5rnamiques après le fluage. L'ampli-
tude de cette diminution, tout en restant faible, est fonc-
tion de l'hygrométrie et de l'âge de l'exploitation.

La diminution du module d'Young dynamique est
d'autant plus importante que ]'hygrométrie est élevée
et que la période d'exploitation de la station de prélè-
vement est ancienne. D'une manière générale, la dimi-
nution du module d'Young, pour une hygrométrie de
90 % est comprise entre 3 et 5 % d'un quartier récent à
un vieux quartier alors que cette diminution n'est plus
que 1 ou 3 % pour les deux autres hygrométries et quel
que soit l'âge consid éré.

ffiVitessesdesdéformationsaxialesetlatéralespendantlefluagesecondaire.
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Vitesse axiale
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Vitesse latérale
(10-tt.5-t1

Vitesse axiale
(10-tt.s-t1

90
60
30

10,4
0,3
0,1

5,8
0,9

< 0,1

5,8
4,6
0,4

8,1
2,3
0,1

35,9
2,3
0,7

42,8
1,1

< 0,1



Paramètres physiques déterminés avant et après les essais de fluage à hygrométrie contrôlée 0e coefficient
de Poisson dynamique avant et après essai est pris toujours égal à 0,33).

90%

60%

30%

5 000 5 000
2 525 2 475
38,6 37,9

5 110 5 040
2 600 2 550
42,1 40,6

W
Observations microscopiq ues
après essais de fluage

Après les essais de fluage, des échantillons
provenant de quartiers d'âge d'exploitation ancien
(1920) ont été observés au MEB. Les observations sont
systématiquement effectuées du bord vers le cæur de
l'échantillon sur un plan longitudinal et transversal. Ce
plan d'observation passe par l'axe longitudinal de
I'échantillon.

L'observation au MEB d'une éprouvette ayant subi
un essai de fluage avec une hygrométrie de 30 7o nous
a permis de relever différentes particularités :

- la taille des cristaux a diminué d'un facteur 1.0, elle
devient inférieure à 25 Fm;

- il n'existe pas de frange de dissolution mais quelques
traces de dissolution disséminées dans l'ensemble de
l'éprouvette. Ces traces devaient être présentes avant
l'essai de fluage.

Les observations sur une éprouvette ayant subi un
essai de fluage avec une hygrométrie constante de 60 %
nous apportent les informations suivantes :

- la taille des cristaux a diminué d'un facteur 1.0, elle
devient inférieure à 25 Fm;

- une frange de dissolution concentrique, c'est-à-dire
une frange où les cristaux sont émoussés, peut être
observée sur une épaisseur de 1 mm.

Vers le cæur de l'éprouvette, quelques traces de disso-
lution d'une faible ampleur sont observées.

Pour une hygrométrie de 90 oÂ, I'observation d'une
éprouvette après l'essai de fluage a permis de relever
différentes particularités :

- la taille des cristaux a diminué d'un facteur 10, elle
devient inférieure à 25 Fm;

- les éprouvettes présentent une importante densité de
traces de dissolution: elles sont nettement plus nom-
breuses par rapport aux observations faites sur des
échantillons témoins.

Malgré l'existence de traces de dissolution avant
essai sur le gypse, on peut constater que l'hygrométrie
entraîne une dissolution partielle de certains cristaux et
que cette nouvelle dissolution varie dans le même sens
que l'hygrométrie.

W
Essais mécaniques après essais de fluage

Afin d'essayer de vérifier l'existence d'un mé ca-
nisme d'endommagement par microfissuration du
matériau pendant l'essai de flua ge, des essais de
compression isotrope ont été réalisés après les essais
de fluage. Trois éprouvettes ont subi un essai de
fluage sous une hygrométrie différente et les résul-
tats des essais de compression isotrope (Tableau V)
sont comparés avec ceux obtenus sur des échan-
tillons témoins.

La porosité de fissure de référence mesurée sur
les échantillons témoins est de 3.10-4. Seul l'échan-
tillon ayant subi un essai de fluage avec une hygro-
métrie de 60 % puis de 90 "A a une porosité de fissure
deux fois supérieure à la porosité de référence. Le
module de compressibilité des échantillons témoins
diminue assez fortement suivant l'âge d'exploitation.
On peut comparer également le module de compres-
sibilité de l'échantillon < Quartier 2000 témoin I à

celui de l'échantillon du quartier 2000 ayant subi les
essais de fluage sous hygrométrie. Dans tous les cas
le module de compressibilité des échantillons ayant
subi des essais de fluage est inférieur. Ces constata-
tions iraient dans le sens d'un endommagement de
ces échantillons.

60 puis 90
o

30,6

V, (m/s)

{(m/s)
E , fGPaloyn

Vo (m/s)
\d (mis)
E tGPaiOyn '

Vo (m/s)

[(m/s)E. fGPai0\'n '

4 875 4 850 < 1"/o
2 475 2 425 < 1"/"
37 ,5 36,3 3 %

2%
2%

< 2"Â
2%

< 4"Â

3

30,4

5 000 4 975 <1 0Â

2 525 2 450 3%
38,6 37 ,3 4 %

4975 4875 2%
2 500 2 450 2%
38,5 37 ,2 3 %

5 025 4 850
2 525 2 425
39,4 36,4

4%
4%
7%

5 000 5 000
2 525 2 500
38,9 38,3

5050 5000 1%
2525 2500 1%
39,0 38,4 <20/o

5 050 5 000
2 525 2 525
39,2 3B,B

=
1%

< 2"Â

Porosité de fissure et module de compressibilité calculés à partir des courbes contrainte-déformation des
essais de compression isotrope.

.'..l.'i.'.... i.. ... . ...i.... .......i .i.ii i. iii'iiiii"i'i

Hygrométrie (%)
Porosit é (10-4)

K (MPa)
3

38,3

30
4

33,4

60
3

37,8
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I n te r pr étati o n - d i sc u ss i o n

L'interprétation-discussion des différents résultats
peut se faire selon deux approches :

- pour un âge constant, le paramètre hygrcmétrie
influe sur les résultats d'essais ;

- pour une hygrométrie constante, le paramètre âge
influe sur ces résultats.

W
Le paramètre hygro metrie

Quel que soit l'âge d'exploitation considéré, la
vitesse de fluage secondaire augmente avec l'hygro-
métrie. Pour un cas extrême, avec une hygrométrie de
90 % et un âge d'exploitation ancien (1920), le fluage
tertiaire a été atteint au bout de 45 iours.

Le changement d'hygrométrie, pour deux échan-
tillons provenant du quartier en cours d'exploitation,
permet de montrer que la vitesse de déformation de
fluage est fonction de la valeur de l'hygrométrie. En
effet, après ce changement d'hygrométrie, la vitesse
s'accélère brutalement. Cependant, les vitesses de
déformation du fluage secondaire n'ont pu être calcu-
lées car les essais onT été arrêtés avant d'obtenir une
vitesse de fluage constante car les jauges d'extensomé-
trie ne répondaient plus. Les vitesses des ondes ultra-
sonores P et S mesurées après l'essai de fluage ont
diminué par rapport à celles qui ont été mesurées avant
l'essai de fluage. La porosité de fissure est deux fois
plus importante par rapport à celle qui a été calculée
sur des échantillons témoins.

Avec une hygrométrie de 90 % et un âge d'exploi-
tation intermédiaire (1970),les vitesses des ondes ultra-
sonores P et S mesurées après l'essai de fluage ont
diminué par rapport à celles qui ont été mesurées avant
l'essai de fluage. Suite à un essai de compression iso-
trope, la porosité de fissure reste inchangée par rap-
port à celle qui a été calculée sur des échantillons
témoins. Les échantillons d'âge d'exploitation 1970
ayant subi un essai de fluage avec une hygrométrie de
60 % eT 30 "Â présentent une porosité de fissure com-
parable à celle qui a été calculée sur des échantillons
témoins.

Avec une hygrométrie de g0 % et un âge d'exploi-
tation ancien (1920),les vitesses des ondes ultrasonores
P et S mesurées après l'essai de fluage ont diminué par
rapport à celles qui ont été mesurées avant l'essai de
fluage. lJne observation au microscope électronique à
balayage d'une éprouvette d'âge d'exploitation 1920
ayant subi un essai de fluage avec une hygrométrie de
60 % a permis de mettre en évidence une frange de dis-
solution concentrique de 1 mm d'épaisseur et une dimi-
nution d'un facteur 10 de la taille des cristaux. L'éprou-
vette d'âge d'exploitation 1920 ayant subi un essai de
fluage avec une hygrométrie de 30 % présente
quelques traces de dissolution qui devaient être pré-
sentes avant l'essai de fluage.

Les hypothèses permettant d'expliquer les varia-
tions des vitesses de fluage en fonction de l'hygromé-
trie sont basées sur des travaux antérieurs. D'après
Finot et aI. (1997), une faible hygrométrie entre 10 et
30 % provoque une migration des molécules d'eau vers

la périphérie des cristaux. En effet, une des deux molé-
cules d'eau constitutive du grypse a une énergie de liai-
son plus faible que l'autre (Mandal et Mandal, 2002).
Elle est alors considérée comme un anion. La consé-
quence de cette migration est la formation de disloca-
tions dans les cristaux et la formation d'excroissances
inférieures à L nanomètre. Proche de 100 % d'hygro-
métrie, la dissolution entraîne une formation de micro-
fissures sur Ia face (010) et sur les extrémités de la face.
Ces différentes observations ont été faites sur Ia sur-
face d'un cristal de gypse naturel grâce à un micro-
scope à force atomique.

Certaines traces de dissolutions observées au MEB
existaient probablement avant les essais de fluage et
l'action de la vapeur d'eau a pu amplifier ieur taille. Par
conséquent, il n'est pas surprenant d'observer des
pores mesurant quelques micromètres. Une sollicita-
tion est appliquée en plus des conditions d'hygromé-
trie, le phénomène de dislocation ne peut être
qu'amplifié provoquant le scindement d'un cristal sui-
vant les clivages secondaires dans les plans (100) et
(011).

Une augmentation de la microfissuration a été
mesurée uniquement sur une éprouvette ayant subi un
essai de fluage avec un changement d'hygrométrie
sans relâchement de Ia contrainte. La norosité de fis-
sure après l'essai de fluage déterminée par un essai de
compression isotrope était deux fois plus grande que
celle des échantillons témoins. Cette variation neut être
expiiquée soit par une différence de Ia porosifé initiale
de cet échantillon, soit par une action combinée de la
contrainte appliquée pendant l'essai de fluage et du
changement de l'hygrométrie. La dispersion des
mesures de la porosité de fissure sur les échantillons
d'un même âge étant nettement plus faible que cette
variation, notre choix va vers la deuxième hypothèse
(action combinée de la contrainte appliquée pendant
l'essai de fluage et du changement de 1'hygrométrie).
Les conséquences de l'hygrométrie sur la vitesse de
fluage sont, semble-t-il, d'autant plus importantes que
la roche est endommagée. En effet, l'hygrométrie de
30"4, avec Ie niveau de contrainte des essais de fluage,
n'induit pratiquement pas d'endommagement. A 60 %
puis 90 % d'hygrométrie, I'endommagement devient
sensible. Le changement d'hygrométrie sur cet échan-
tillon a des conséquences à la fois sur les défauts ini-
tiaux et sur ceux de i'endommagement, conduisant
ainsi à une augmentation de la vitesse de fluage. Il est
donc clair, en terme d'hygrométrie, que Ie seuil de
l'endommagement se situe quelque part entre 30"/" et
60 %. Nous ne connaissons pas actuellement comment
ce seuil est également influence par I'état de contrainte.
En effet, il est classiquement admis que l'endommage-
ment dépend également de l'état de contrainte et, donc,
plus globalement, de la combinaison contrainte-hygro-
métrie.

Cette microfissuration mesurée uniquement sur une
éprouvefte ayant subi un essai de fluage avec un chan-
gement d'hygrométrie sans relâchement de la
contrainte peut avoir une origine intergranulaire ou
bien intragranulaire.

Pour le premier cas, les joints entre grains peuvent
s'agrandir par une dissolution des surfaces cristallines.
La frange de dissolution serait donc plus importante
que celle obtenue pour l'échantillon maintenu dans une
hygrométrie de 60 %. D'après les observations au MEB,
tout l'échantillon a subi une attaque de la vapeur d'eau
avec des figures de dissolution très marquées sur Ia
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périphérie et moins importantes vers le cæur. Ce type
d'observation a déjà été décrit sur d'autres matériaux
comme l'anhydrite (Dell'Angelo, 1995 ; Heilbronner,
1998) ou bien sur du quartz (Freeman, 1986) suite à des
essais de fluage. Les forces de contact entre les surfaces
cristallines parallèles à la direction t0011 sont les plus
faibles (Finot et aL.,2001). Cette direction est celle qui a
été observée au microscope électronique à balayage
sur l'échantillon avec une hygrométrie maintenue à
30 %: elle est proche de l'axe transversal de l'échan-
tillon. C'est donc une direction privilégiée pour une
augmentation de l'espace intergranulaire.

Le deuxième cas peut également être envisagé. En
effet, un débit lamellaire plus important que celui qui a
eté observé sur un échantillon maintenu à 60 %
d'hygrométrie est tout à fait envisageable. D'après
Finot et al. (1997), une hygrométrie proche du pôle
100 % engendre une microfissuration sur la surface
cristalline (010) et sur ces extrémités (Sipple et a\.,2001)
dans la direction t1001. Cette microfissuration peut
entraÎner le scindement d'un cristal en plusieurs autres
cristaux plus petits. L'augmentation des traces de dis-
solution n'est pas étonnante car d'après plusieurs
auteurs (Christoffersen, 1976; Amathieu, 19BB; Raines,
1997; Jeschke, 2001),la vitesse de dissolution dans une
eau saturée à 50 o/" de gypse est de 10-5 mmol.cm*2.s-1.

Pour conclure, la dissolution des minéraux observée
sur le gypse après les essais de fluage est due à l'action
de la vapeur d'eau sous contrainte (mécanisme de pres-
sion-dissolution sans précipitation observable).

W
Le paramètre âge de l'exploitation

Quelle que soit l'hygrométrie considérée, la vitesse
de fluage secondaire augmente avec l'ancienneté de
l'exploitation. Cette augmentation est beaucoup plus
marquée pour une hygrométrie de g0 %.

La vitesse de déformation axiale pendant le fluage
secondaire a augmenté de 30 % entre un échantillon
provenant d'un quartier récent et un échantillon d'âge
d'exploitation ancien. La vitesse de déformation laté-
rale pendant cette même phase a augmenté de 13 %.
Ces vitesses ont été calculées lors d'un essai de fluage
avec une hygrométrie égale à 90 "Â. Avec une hygro-
métrie constante de 60 o/o,les vitesses des déformations
axiales et latérales pendant la phase de fluage secon-
daire ont augmenté respectivement de 15 % et de 20 %
entre un échantillon provenant d'un quartier récent et
un échantillon d'âge d'exploitation ancien. Enfin, pour
une hygrométrie constante de 30 oÂ,I'augmentation de
la vitesse de déformation axiale de la phase de fluage
secondaire est de 15 % entre un échantillon provenant
d'un quartier récent et un échantillon d'âge d'exploita-
tion ancien. Cependant, la vitesse de déformation laté-
rale est restée constante.

Les hypothèses permettant d'expliquer les varia-
tions de vitesses de fluage en fonction de l'âge d'exploi-
tation sont les suivantes :

- peu de différences texturales et structurales peuvent
expliquer totalement les variations de vitesse de fluage.
En effet, seules quelques torsions de cristaux avec un
débit lamellaire et une diminution de la taille des cris-
taux ont été observées sur les échantillons des quartiers
anciens. Cependant, ces différences cristallines peuvent
participer à ces variations de vitesse de fluage. Après
les essais de fluage, les différences sont beaucoup plus
marquées avec une forte diminution de la taille des
cristaux. Pour les hygrométries de 60 % et g0 oÂ, des
figures de dissolution importantes apparaissent en
grand nombre. Dans ce cas, le rôle de l'hygrométrie
devient un paramètre majeuf ;

- la différence dans les paramètres mécaniques définis
lors de la caractérisation mécanique court terme du
gypse provenant de quartiers d'âge d'exploitation dif-
férent (Auvray, 2003) pourraient expliquer en partie les
variations de vitesse de fluage. En effet, une diminution
de la résistance en compression simple existe entre des
échantillons partiellement saturés provenant d'un
quartier d'âge d'exploitation récent et d'un quartier
d'âge d'exploitation ancien. Cette diminution de résis-
tance est d'autant plus importante que l'hygrométrie
est élevée.

Il semble que les différences texturales et structurales
et les faibles différences des paramètres mécaniques
entre les échantillons d'âge d'exploitation différent, avant
les essais de fluage, aient une importance sur les varia-
tions de vitesse de fluage pendant les essais de fluage.

-

Conclusion
Le gypse de Grozon présente des traces de dissolu-

tion de plus en plus marquées avec l'âge d'exploitation.
L'intensité de la dissolution décroît avec la profondeur,
du parement vers le cæur du pilier. Ces faits suggèrent
un vieillissement de la roche fonction du temps. La
dégradation des piliers est donc probablement due au
vieillissement du massif rocheux associé au comporte-
ment différé du matériau. Ce comportement différé est
fortement influencé par l'hygrométrie et par l'âge
d'exploitation des quartiers. L'action de l'humidité de
l'air sur les cristaux de gypse des piliers ou bien des
échantillons ayant subi un essai de fluage à hygromé-
trie contrôlée entraîne leur dégradation. Elle se mani-
feste par une ( corrosion > des surfaces cristallines. Le
comportement diff éré est influencé par le couplage
hydro-chimico-mécanique. Les vitesses de fluage
secondaire les plus élevées sont mesurées sous une
forte hygrométrie. De plus le comportement méca-
nique différé est fonction de l'âge d'exploitation du
gypse et donc de son vieillissement.
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Abandon des mines de sel:
faut-il ennoyer ?

L'abandon d'une mine de sel sèche soulève un problème
très particulier en raison de la forte probabilité que la
mine soit noyée après son abandon, avec des
conséquences significatives à la surface du sol. On
analyse plusieurs cas d'ennoyage survenus pendant que
des mines de sel étaient encore actives, afin de comparer
les avantages et les inconvénients d'un ennoyage délibéré
avant l'abandon, et notamment la dégradation possible
des bancs marneux situés au mur de la mine.

Mots-clés: mine de sel, ennoyage volontaire, dégradation
du mur.
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Dry salt mine abandonment:
is deliberate flooding
the best option ?

Abandonment of dry salt mines raises a difficult problem, as
post-abandonment mine flooding is in most cases highly
probable, with possible severe consequences at ground level.
Severai cases of active mine flooding are analyzed, to compare
the advantages and drawbacks of a deliberate flooding before
mine abandonment. Special attention is kept to the possibie
degradation of the marly floor layers.

Key words: salt mine, deliberate mine flooding, floor
weathering.



E
lntroduction

L'article concerne l'abandon des mines de sel
< sèches ). On emploie cet adjectif pour distinguer ces
mines des cavités créées par dissolution du sel au
moyen de circulation d'eau par des sondages, qui sus-
citent des questions différentes . L'abandon des mines
a sèches ) pose un ensemble de problèmes très parti-
culiers. Pour les analyser, on peut tirer des leçons utiles
du comportement de ces mines quand elles sont encore
en exploitation. De façon générale, les mines de sel se
referment lentement, avec un écrasement progressif
des piliers que l'on a laissés entre les galeries pour
assurer la stabilité des terains; inexorablement la mine
finira par se fermer complètement, en entraînant une
descente des terrains sus-jacents: mais, dans beaucoup
de cas,, il s'agit d'une évolution très lente,, dont on peut
d'ailleurs estimer la vitesse, et qui ne s'achèvera
qu'après une durée trop longue pour avoir des consé-
quences pratiques (plusieurs siècles ou dizaines de
siècles). Toutefois d'assez nombreuses mines en acti-
vité ont connu des évolutions bien plus rapides, qu'on
peut ranger en deux catégories :

1) effondrement de mines mal dimensionnées ;

2) invasion de la mine par de l'eau (ou de la sau-
mure).

En fait, il arrive que l'un de ces événements soit la
conséquence de l'autre. Dans la suite on s'intéresse à
l'invasion car c'est l'accident le plus fréquent mais aussi
le plus caractéristique des mines de sel ou de potasse. Il
faut s'efforcer de tirer des exemples d'accidents connus
des enseignements généraux que l'on puisse transpo-
ser à des situations nouvelles; oD doit néanmoins gar-
der à l'esprit le rôle que jouent dans chaque cas les cir-
constances locales. De ce point de vue, une typologie
sommaire des gisements de sel conduit à distirguer:

a) les gisements en couches restées à peu près hori-
zontales depuis leur dépôt. On y exploite souvent une
hauteur de quelques mètres (mines sèches) ou
quelques dizaines de mètres (cavités de dissolution) de
haut, au sein d'une série qui comporte d'autres niveaux
peu solubles, aux propriétés mécaniques souvent
contrastées,, de l'anhydrite très raide aux marnes ou
argilites, dénomination plus vague qui rassemble des
roches souvent peu résistantes et facilement altérables.
Cette configuration se retrouve typiquement au Kansas
(Wellington Permian Formation) dans la région de New
York (Upper Silurian Group) ou en Lorraine (Keuper
inférieur);

b) les dômes, résultant de l'ascension du sel provo-
quée par sa faible densité et sa nature de fluide vis-
queux, parfois assistée par le contexte tectonique. Les
dômes se présentent comme des structures de grande
extension verticale, qui autorisent une exploitation pla-
cée assez profondément sous le sommet du dôme, qui
est fréquemment proche de la surface (golfe du
Mexique). Le sel y est souvent pur, à l'exception de
zones anormales marquées par la présence de sel noir,
de poches de gaz ou de saumure, de contraintes éloi-
gnées de la distribution sphérique, que l'on trouve à
proximité des flancs du dôme ou à la limite de deux
masses de sel affectées de mouvements différentiels;
ou de zones hétérogènes contenant des couches
d'anhydrite et de marne redressées jusqu'à la verticale

[ /l (nord de l'Allemagne) ou des sels d'autre nature
)+vl

(potasse, carnallite), donnant souvent lieu à des
méthodes d'exploitation qui diffèrent des classiques
< chambres et piliers ) fréquents dans les couches de
sel ou les dômes du golfe du Mexique.

E
Invasion des mines desel par I'eau

WlWYrWfiW

Un accidentfréquent

L'invasion des mines de sel par l'eau est un accident
ass ez fréquent. I1 était très fréquent dans les mines
anciennes, car le sel était exploité au voisinage des
a affleurements > connus, c'est-à-dire près des sources
salées : les mines étaient peu profondes, souvent pla-
cées aux limites des gisements, 1à où le sel est en
contact direct avec les eaux souterraines. Toutefois. cet
accident n'a pas été éliminé, loin de là, par les progrès
considérables des techniques de reconnaissance et
d'exploitation.

France

En Lorraine, cinq mines sèches ont été exploitées
(Vic-sur-Seille, Dieuze, Saint-Nicolas, Rosières, Einville ;
Rosières et Saint-Nicolas, qui étaient proches, ont été
ultérieurement reliées pour former la mine actuelle de
Varangéville). Deux autres puits (Crévic et Tonnoy) ont
été creusés jusqu'au niveau de la onzième couche du
gisement, la seule exploitée systématiquement, mais
sans donner lieu à une exploitation effective. La mine
de Vic-sur-Seille, ouverte en 1821, a été abandonnée
après quelques années, car les entrées d'eau ou de sau-
mure non saturée dans la mine ne pouvaient être
contrôlées .La mine de Dienze, dont le toit était profond
de 115 m, a été envahie par de la saumure en 1864;
l'invasion ne trouvait d'ailleurs pas sa cause dans la
mine elle-même (une galerie à une profondeur de
60 mètres, reliée au puits d'accès,, s'est effondrée).
Seules deux mines sont encore ouvertes, Einville qui
n'est plus exploitée et Varangéville qui est en activité.
Ailleurs en France, d'autres mines ont été abandonnées
après ennoyage: Larralde, 1901 ; Saint-Pandelon, 1905-
1962; Saint-Pierre à Dax, 1894, etc. (DARPMI, 2001).

USA

lJn cas typique est celui des cinq dômes de sel ali-
gnés, appelés cc Five Islands )), au bord du golfe du
Mexique, en Louisiane (Fig. 1): ils fournissent au moins
grossièrement une statistique car ils ont tous été exploi-
tés par mine. Belle Isle a été abandonnée (Walters.
1,978), faute d'avoir pu contrôler les arrivées d'eau par
le second puits d'accès, qui avait été réalisé sans congé-
lation préalable des terrains. Jefferson Island (Nichols
et al., 1980; O'Gorman et Stafford, 1980; Thoms et
Gehle, 1994) a été envahie en quelques heures par les
eaux d'un lac, après qu'un puits pétrolier eut atteint la
mine par erreur (1980). Weeks Island était une mine de
sel, convertie en stockage de pétrole; le stockage a été
abandonné (Bauer et al., 2000) après que deux fontis,
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qui mettaient en communication les eaux douces super-
ficielles et la mine, furent apparus de façon inopinée en
surface (1995). Cote Blanche et Avery Island sont tou-
jours exploités. Hormis la Louisiane, on peut citer
f invasion en 1994 de la mine de Retsof dans l'état de
New York, qui était vraisemblablement la plus grande
mine de sel du monde ; l'invasion a été précédée d'une
rupture du toit de la mine dans une zone exploitée par
petits piliers (Gowan et Trader, 2000; Gowan et al.,
1999 ; Payment, 2000; Van Sambeek, 1996; Van Sam-
beek et a1.,2000) ; et l'abandon de la mine de Winnfield
(1965) qui a commencé par l'apparition soudaine d'un
jet violent de saumure sortant d'un pilier (Thoms et
Gehle, 2000).

ipjfii,,,,:i::,:,::1,:,i,:,i,t: Mines et dômes de sel au Tgxas gt en
Louisiane. L'année indiquée est celle de la
perte de la mine (d'après Johnson et
Gonzales, 1978, cité par Thoms et Gehle,
2000).
Salt mines and salt domes in Louisiana and
Texas (After Johnson and Gonzales, referred by
Thoms and Gehle, 2000).

Allemagne

Un grand nombre d'invasions de mines de sel ou de
potasse sont rapportées dans la littérature. Rôlleke
(2000, p. BB) indique : (( As potash salt mining has deve-
loped, mines in Germany have been hit by a number of
uncontrolled water influxes which have resulted in
spectacular subsidence and the creation of sinkholes l.
Il décrit trois cas survenus dans le nord de l'Allemagne
(Vienenburg I, 1930; Hedwigsburg, 1921 ; et Ronnen-
berg, 1,975, qui sera évoqué plus loin). Thoma et al.
(2000) donnent huit autres cas survenus dans le centre
de l'Allemagne.

W
Mécanisme d'invasion

Une mine sèche contient de I'air, dont la pression
est très proche de la pression atmosphérique, donc
bien plus faible que la pression de l'eau contenue dans
les couches aquifères placées au-dessus ou au-dessous
de ia mine. Si une communication est créée entre ces
couches et la mine, une circulation de l'eau vers la mine
se met en place.

Communication entre les couches aquifères
et la mine r discontinuités natu relles

En général,les massifs de sel pur sont extrêmement
peu perméables. De plus, dans les conditions natu-
relles, il n'existe en général pas dans le sel de fractures
susceptibles de laisser circuler les eaux souterraines (on
peut trouver des exceptions dans des localisations très
particulières, telles que le voisinage d'une faille majeure
ou les flancs d'un dôme de sel; Winnfield est un cas où
ce facteur a joué un rôle vraisemblablement important
(Thoms et Gehle, 2000) ; dans un autre contexte, le stoc-
kage de pétrole du LOOP près de la Nouvelle Orléans
est un autre exemple, McCauley et a1.,1998, Lolan et al.,
1998). On peut aussi trouver des discontinuités verti-
cales dans les couches de sel, comme les mud-cracks
que l'on observe dans ia mine de Varangéville; mais ils
font quelques mètres de haut, ne sont pas interconnec-
tés et sont remplis de matériaux insolubles et peu per-
méables, de sorte que leur rôle hydraulique resterait en
toute hypothèse modeste. Les surprises sont notam-
ment possibles dans les quelques premières dizaines
de mètres sous le toit de la formation salifère, qui a pu
être affecté de phénomènes complexes lors du dépôt et
postérieurement. Dans le cas de la mine de Holle,
République du Congo, les galeries étaient tracées sous
une épaisseur de sel de 35 à 55 m, avec un minimum
observ é à 16 m ; aucune faille ou drscontinuité n'avait
été rencontrée pendant huit années d'exploitation. Le
17 juin 1977 on observe dans une galerie de reconnais-
sance une venue d'eau et un éboulement de matériaux
caractéristiques des niveaux placés au-dessus du toit
du sel, bien que celui ci soit localement à 70 m au-des-
sus du front. Le 20 juin apparaît une brutale venue
d'eau, avec chute de blocs rocheux et un débit de
l'ordre de 30 m3/h, diminution rapide de la teneur en
sel, augmentation du débit à 1 650 m3/h Ie 21 juin, puis
plus de 10 000 m3/h le Z?juin avec apparition d'un cra-
tère de diamètre 150 m, profondeur 20 m (Archives
MDPA). I1 est très vraisemblable que la galerie de
reconnaissance ait rencontré de manière inattendue
une fracture entaillant profondément le toit du sel.
L'accélération finale est typique (voir S 2.3) mais on
retient surtout ici qu'une invasion par l'eau exige, en
général, qu'une communication soit créée ou activée
entre les eaux et la mine.

.:.i.::::::'i:.. i: :,:::::::,:::::..i':::::::::,. : . : :: : :':: ..:.,..'::.::

Puits de min e et sondages

Dans certains cas, l'accès à la mine pour les eaux
souterraines est simplement fourni par les puits de
mine ou les sondages, et notamment par l'espace annu-
laire entre le cuvelage métallique des puits et les ter-
rains, dans lequel les circulations peuvent passer
inaperçues. On prête une attention particulière à ces
ouvrages pendant leur construction (congélation des
temains aquifères) et lors de la mise en place de la com-
plétion des puits (cuvelages mobiles, utilisation du
bitume, etc.) mais des accidents surviennent néan-
moins .La congélation n'a pas été utilisée, pour des rai-
sons d'économie, pendant le fonçage du second puits
de Belle Isle,, entraînant des venues ultérieures d'eau et,
finalement, l'abandon de la mine. Les sondages traver-
sant une mine sont en général isolés par un très large
pilier de sel pour éviter les mises en communication.
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Deux cas d'accidents (qui n'impliquaient pas de vide
minier), les cas du puits d'Haoud Berkaoui et du puits
Brejcha à Dieuze, sont décrits plus loin. Un exemple
extraordinaire est celui de la mine de Jefferson Island.
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Le cas de Jefferson lsland

Le dôme de sel de Jefferson Island est situé à 30 km
de Lafayette, en Louisiane. Une mine y était exploitée
depuis 1920. En novembre 1980,, le volume de la mine
est de 15 millions de m3 (Johnson, 2001) et le sel est
extrait du dernier niveau exploité, à 500 mètres de pro-
fondeur (Fig. 2). Au-dessus de la mine, à la surface,
dans cette région des bayous, se trouve le lac Peigneur,
qui contient 7 millions de m3 d'eau douce. Le mât de
forage opère depuis une barge posée sur le fond du lac.
Le 20 novembre 1980, le sondage atteint la profondeur
de 370 m, on observe une perte de fluide de circulation,
le mât commence alors à s'incliner: le forage a atteint
un niveau antérieurement exploité de la mine, ou son
voisinage immédiat. Un tourbillon, d'un diamètre
estimé à 400 mètres, commence à se former à la sur-
face du lac. Le trou de forage s'éiargit sous l'effet du
flot d'eau qui y pénètre, son diamètre finira par
atteindre une dizaine de mètres (Thoms et Gehle, 2000).
Le lac entier envahit en quelques heures les galeries et
les puits d'accès à la mine. L'application rigoureuse des
procédures d'urgence permet d'évacuer les 50 mineurs
qui travaillaient au fond (O'Gorman et Stafford, 1gB0;
Thoms et Gehle, 1994).
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Discontinuité s crëëes par les ouvrages souterrains

L'ouverture d'une mine engendre dans son voisi-
nage une redistribution des contraintes; cette redistri-
bution n'est pas suffisante, quand la mine est bien
dimensionnée, pour menacer sa stabilité; mais elle peut
créer des discontinuités nouvelles, ou ouvrir des dis-
continuités préexistantes, qui constitueront une voie
d'accès possible pour les eaux souterraines.

Le cas de Weeks Island est typique (Fig. 3). Il s'agit
d'une exploitation par chambres et piliers, réalisée sur
deux niveaux, respectivement à 163 m (de 1g0Z à 1955)
et 224 m (de 1955 à 1976) sous la surface. Les chambres
ont 22 à 23 m mètres de haut pour une largeur de
15,2 m, les piliers ont une largeur de 30,5 m; de sorte
que le taux de défruitement est de 55% (Bauer et al.,
2000; Hoffman et Ehgartner, 1997). En 1gB1 ,Ia mine
avait été convertie en stockage de pétrole. Deux fontis
apparaissent à l'aplomb du bord de la mine, le premier
en 1992. Cette localisation est logique, puisque la
flexion de la couche de sel laissée au-dessus de la mine
engendre, au toit de cette couche, des contraintes de
traction qui sont les plus intenses au-dessus du bord
de la mine; mais l'apparition des fontis était inattendue,
on pouvait penser que le remplissage de la mine par du
pétrole sous une pression assez élevée n'avait pu
qu'améliorer la stabilité mécanique, qui apparaissait
déjà satisfaisante avant la conversion de la mine en
stockage (Carosella, 1978). Dans ce cas la discontinuité
s'est créée dans la masse du sel; dans d'autres cas elle
peut affecter des bancs non salins qui traversent la for-
mation salifère ; l'exemple de Ronnenberg est décrit
plus loin.

W
Augmentation rapide du débit

Les venues d'eau constituent un phénomène extrê-
mement fréquent dans toutes les mines, quel que soit le
minerai exploité; l'accélératicn du débit est en
revanche caractéristique du cas des mines de sel : un
débit initialement modéré peut croître de manière
spectaculaire, jusqu'à interdire tout contrôle,, lorsque ]e
cheminement vers la mine s'élargit et autorise la circu-
lation de saumure non saturée.

Description du mécônisme

Typiquement, l'accès initial à la mine peut se faire
suivant une discontinuité peu ouverte qui n'autorise
que la circulation d'un débit modéré de fluide. Cette
discontinuité peut être naturelle, par exemple une
interface avec une couche non saline; parfois son
ouverture hydraulique est modifiée par les consé-
quences mécaniques de l'ouverture des vides miniers.
Au début du processus,, la discontinuité n'autorise que
la circulation d'un débit assez faible pour que la sau-
mure ait largement le temps de se saturer en sel entre
le point d'admission de l'eau dans la formation salifère
et le point d'accès dans la mine. Toutefois le chemine-
ment s'élargit progressivement, en commençant par le
voisinage du point d'admission de l'eau, ce qui permet
une augmentation progressive du débit. Cette évolu-

N
ÀT' i,':/

. _I:.

T

Lr

,r,\
I

-."-'
\:---

;-) |

:l
n'l:

I Scalet(--+I 1O0O tr i

*rlfi.!,:it2::;:':.,"::,': P I a n f e p f é S e n t an t l' e Xt g n S i O n h O f i Z O n t a I e
de la mine de Jefferson Island, du lac
Peigneur et du dôme à la profondeur de
1000 pieds (300 mètres). D'après Thoms et
Gehle (1994); le fond de carte est de
Nichols et aI., 7981.
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Lake Peigneur and Jefferson Island Mine. After
Thoms and Gehle (1994). Base map after Nichols
et al..1981.

i

56
REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIQUE
N'106-107
1e, et 9u trimestres 2004



FFnF**r*^tr"*,

lhT. F#*
ûm*lffiwwtwtfr

nffL *** d,a'-,'4.d?æræ...ry rffiffiæ.v**h' q'î^

ûs

rtt
fûffi

H/ryryftrrr*

rt ^ T*rtl#a gnm
1.\rrt*.l".

I't,*rri* 
*n,s,- q**

ûitrtril ?Æra
.*, o 

4

?si$rtiri Floç Prrh

Dltrtrt*Arts
)o*

4&*',
tt#trilf #W

-&&2'

-, 
i#olroç

ffiffi1 Mine de sel de Weeks Island, convertie en stockage de pétrole. La modélisation géomécanique de
Ehgartner et Hoflrnan montre le mécanisme de développement d'une fissure en traction au-dessus des
vides miniers après plusieurs années, et sa progression à travers les zones dilatantes endommagées
(d'après Bauer et al.,2OOO).
Weeks Island Mine; it was converted into an oil storage. Geomechanical modeling by Ehgartner and Hoffman showed
mechanism for crack development in tension that would develop over mined openings after a number of years, and
progressing through weakened dilatant zones (After Bauer et a,l., 2000.).
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tion reste d'abord inaperçue, mais la ligne séparant la
saumure complètement saturée de la saumure non
saturée progresse en direction de la mine. Quand cette
ligne atteint la mine, le processus devient rapidement
explosif : le débit s'accélère, empêchant que la saumure
ait le temps de se saturer complètement en sel, condui-
sant à une dissolution accrue le iong de tout le chemi-
nement, à I'élargissement de celui-ci, à la réduction des
pertes de charge, et finalement à un débit encore accru.
Le caractère explosif de cette évolution, dans sa phase
finale, explique pourquoi des dizaines de mines ont dû
être abandonnées après l'apparition d'une venue de
saumure initialement limitée.

On doit néanmoins remarquer que le temps de
latence du phénomène peut être très long (plusieurs
dizaines d'années). De plus, une évolution finale très
rapide n'est possible que si une grande quantité d'eau
est rapidement disponible (un lac, comme dans le cas
de Jefferson Island, ou un aquifère présentant de très
bonnes caractéristiques hydrauliques, comme dans le
cas de la mine de Retsof ou celui de la mine de Holle
en République du Congo ; où le débit atteignit
10 000 m3/h, après qu'une galerie eut rencontré une
faille permettant à l'eau douce de puissants aquifères
sus-jacents d'envahir la mine). Dans certains cas la
venue peut être maîtris ée ; le cas de la Central Canada
Potash Mine près de Saskatoon est décrit dans Jeremic,

1994; il arrive même que l'on puisse dénoyer la mine
(Prugger, 1.980). Van Sambeek (1993) décrit le contrôle
de très fortes venues de saumure saturée dans la mine
de potasse IMC K2 à Esterhazy, Canada,, obtenu en
injectant une solution de chlorure de calcium concentré
dans l'aquifère sus-jacent : la solution y précipite en
gypse et réduit la perméabilité de l'aquifère.

Le cas de Ronnenberg

Le cas de Ronnenberg (Rôlleke,, 2000) est typique.
La potasse était exploitée dans ce dôme qui est sép aré
en plusieurs zones par des séries pratiquement verti-
cales de marne et d'anhydrite (Fig. 4). Des galeries
furent tracées, traversant ces niveaux insolubles, et
fournissant un exutoire pour l'eau qu'ils contenaient ou
qui y circulait. Le débit initial était très réduit, et son
accélération finale est caractéristique. De 1905 à1973,\e
volume d'exhaure cumulé est de 200 000 m3, mais il
atteint 240 000 m3 pendant la seule anné e 1,97 4. Le débit
passe de 1m3 par minute en avril 1975 à 1,5 m3 le
27 1uin. puis 3,7 m3 par minute Ie Z9juin, et finalement
30 m3 par minute le 30 juin, date à laquelle l'abandon
est décidé. Le débit passa à 60 m3 par minute le
10 juillet.
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Cons équences en surface
d'une invasion de la mine

Lorsque la mine est envahie par de la saumure satu-
rée, incapable de dissoudre du sel, il n'y a pas de chan-
gement important de sa géométrie (c'est le cas pour la
mine de Dieuze en Lorraine, ennoyée par de la sau-
mure pénétrant par le puits d'accès) sauf si la saumure
ne contient pas les mêmes sels que ceux qui composent
la couche de minerai exploité, comme dans le cas de la
mine IMC K2, Van Sambeek. 1993. Si le débit est très
important il peut y avoir érosion au voisinage du point
d'accès (après, le flot s'étale sur une grande surface),
entraînement des matériaux sus-jacents dans les vides
miniers et apparition d'une subsidence localisée ou for-
mation d'un cratère.

L'invasion par l'eau douce conduit à la formation
d'un fontis beaucoup plus spectaculaire du fait de la
dissolution qui a lieu à la fois dans le cheminement
d'accès et dans la mine elle-même, €h particulier au
voisinage du point d'entrée dans celle-ci. Alors que
l'accroissement de volume d'une mine de sel après une
invasion par de l'eau douce est en moyenne de 1B o/o,

cet accroissement peut être bien supérieur au voisinage
du point d'entrée de l'eau. Dans le cas de Jefferson
Island, oil estime que le trou de sondage a vu passer
son diamètre de 20 cm environ à une dizaine de mètres
en quelques heures ; Ia cuvette formée au fond du lac
avait un diamètre de 800 m et une profondeur maxi-
male estimée de 30 à 90 cm (Johnston, 2001)"

Dans le cas de Retsof (Gowan et al., 1999), les
chambres de la mine avaient 12 pieds (3,6 m) de haut.
Deux fontis (sinkholes) se sont formés à la suite de
l'invasion du quartier 2YS par l'eau. Le premier, au-
dessus de 2YS, a atteint 15 pieds (4,,5 m) de profondeur.
Un second fontis, au-dessus du quartier voisin 1lYW, a
atteint 70 pieds (21 m) de profondeur, donc bien plus
que la hauteur exploitée dans la mine, ou même que 1a

hauteur totale de la couche exploitée (Fig. 5). Rôlleke
(2000) décrit plusieurs cas analogues survenus en Alle-

magne. Par exemple dans le cas de la mine de Ronnen-
berg (S Z .3.2) quand il apparut que l'abandon de la mine
était devenu inévitable, et qu'on devait redouter des
dommages dans des zones urbanisées ou industrielles,
on décida d'injecter de l'eau par deux sondages rapi-
dement réalisés afin de répartir 1'entrée d'eau de
manière plus uniforme et de transférer les dégâts vers
des zones moins sensibles (Rô]leke, 2000). A Holle
(Congo) le cratère créé par I'invasion de la mine de car-
nallite avait 20 mètres de profondeur, alors que l'ouver-
ture des vides miniers n'était que de quelques mètres.

Le cas de la mine de Wapno en Pologne est car acïé-
ristique (Kunstman et Urbanczyk, 2003). De 1911 à 1960,
on a exploité le sel de ce dôme très pur sur dix niveaux,
de 384 m à 683 m de profondeur. L'exploitation est
conduite par des galeries de 15 m de large, 15 m de
haut et 100 à 150 m de long, séparées par des piliers de
15 m, et qui rejoignent en ( arêtes de poisson r la gale-
rie principale. Après 1960, on a repris l'exploitation du
niveau 384 m, en amaigrissant les piliers et augmentant
la hauteur des galeries. Une venue de saumure de 1

l/minute apparaît; sâ masse volumique est de 1,29 g/I
et elle contient une teneur élevée en K et Mg . L'analyse
du tritium contenu montre qu'il s'agit d'eau d'origine
extérieure au dôme. Entre 1972 et 1976,Ia masse volu-
mique diminue, la teneur en NaCl augmente, ainsi que
le débit. Cette évolution montre que la venue de sau-
mure a dû se faire le long de fissures initialement rem-
plies de K et Mg, qu'il a fallu plusieurs années pour dis-
soudre. La zone où se faisait l'entrée de la saumure
dans la mine était fortement sollicitée mécaniquement,
le calcul avait mis en évidence la présence de
contraintes de traction au toit des galeries. Les venues
ont augmenté par la suite sans qu'on puisse les maîtri-
ser, et le 3 aout 1977 on décidait d'abandonner la mine;
le débit était alors de 530 l/minute. IJne venue brutale
de 15 000 m3 en 15 minutes est observée au niveau
384 m le 5 août; sorr origine est une ancienne exploita-
tion de gypse au-dessus de la mine. Il est à noter que
les désordres maximaux en surface sont observés à
quelques centaines de mètres au-delà du contour exté-
rieur du dôme, les fontis les plus importants étant pro-
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,,F;l$|"1& Subsidence de surface les 14 avril 1994 (gauche) et 13 au 13juin 1995 (droite) au-dessus des quartiers 2YS
et 11YW de la mine de Retsof. Les chambres ont une hauteur de 12 pieds (3,6 m); la cuvette au-dessus du
quartier 11 YW finira par atteindre 70 pieds (21 m) de profondeur (d'après Gowan et Trader, 2000).
Surface subsidence as of April 1.4, 1994 (leftJ and as of June 13 and 15, 1994 (right) above the 2YS and 11YW panels of
the Retsof mine. Rooms are 12 feet high. The final sinkhole depth above the 11 YW panel will be 70 feet (after Gowan
and Trader, 2000).

voqués par l'écoulement de sables superficiels vers les
vides souterrains. Ces désordres conduisent à évacuer
53 immeubles et plus de 1 400 habitants de la ville de
Wapno, située au-dessus du dôme. Afin de réduire
f impact en surface de l'ennoyage incontrôlé,, on a alors
décidé de remplir délibérément la mine avec de l'eau
provenant d'un lac voisin.

La présence de cuvettes de subsidence plus pro-
fondes que n'est épaisse la couche exploitée, et parfois
de fontis apparaissant à l'extérieur de la trace à la sur-
face du contour horizontal de la mine, est un des traits
caractéristiques des mines de sel ou potasse : elle se
retrouve moins fréquemment dans les mines d'autres
substances, où on s'attend à ce que la subsidence soit
du même ordre, ou plus petite, que Ia hauteur de mine-
rai exploitée. Toutefois on verra au paragraphe 4.3 que
dans le cas du sel et de la potasse, si l'invasion par I'eau
douce est souvent dommageable au voisinage du point
d'entrée dans la mine, les conséquences mécaniques
peuvent être globalement favorables, lorsqu'on consi-
dère la totalité de la mine.

W'ffiffiWfiTiffiM

Cas d'accidents post-exploitation

On n'a pas trouvé dans la littérature de cas d'inva-
sion par l'eau d'une mine après son abandon. La raison
en est sans doute que la plupart des mines de sel exis-
tantes soit sont en activité, soit ont été abandonnées
après une invasion par l'eau, délibérée ou non. Un cas
d'effondrement de mine restée sèche après abandon à
la mine de Tennant, en Irlande du Nord, est décrit dans
Griffith,1991. En France nous avons recensé huit mines
de sel, parmi lesquelles une est encore en activité, une
est abandonnée mais surveillée, cinq ont été envahies
volontairement ou non par l'eau ou la saumure, une
s'est effondrée en restant sèche.

Quand ils n'ont pas été convenablement scellés, les
puits constituent un point faible après l'abandon. La
mine de sel de Little River, au Kansas, yr'a plus été
exploitée après 1926 mais n'a été abandonnée qu'en
1938, en laissant toutefois le puits ouvert sans scelle-
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ment (Walters, 1978) . La profondeur du mur de la mine
était de 240 m. Le puits, d'une section initiale de 2 m x
5 m, était alors endommagé par un ruissellement d'eau
douce provenant des niveaux superficiels. En 1975, de
nouveaux propriétaires envisagent une conversion de
la mine en stockage de propane. Trois sondages, dont
l'un à travers le remplissage du puits, qui s'était pro-
gressivement comblé, sont réalisés. Une mesure par
sonar montre que la base du puits est considérable-
ment élargie (une caverne de 20 m de haut et 60 m de
largeur avait été lessivée à la base du sel) jusqu'à une
profondeur de 170 m, où des shales contenant des
joints verticaux remplis de halite peuvent être trouvés;
ces joints se dégradent très vite en présence d'eau
douce ou même d'air humide. Le puits fut ultérieure-
ment cimenté et la mine convertie en stockage.

lJn cas très remarquable d'accident post-fermeture
a été rapporté oralement par Van Sambeek lors d'une
réunion du Solution Mining Research Institute (2002).
Cet accident est survenu dans la mine de Kanopolis, au
Kansas, abandonnée en 1948 (Fig. 6) Sa profondeur
était de 240 m et son volume de 2,3 m|llions de m3. Les
trois puits d'accès avaient été comblés par un mélange
probablement de sable, de roche et de paille, dont les
événements ultérieurs permettent de penser qu'il était
peu perméable. Avant l'abandon, de l'eau s'écoulait
vers la mine par les puits d'accès, avec un débit de
l'ordre de 1,2 m3 par heure pour chacun des puits. Ce
remplissage très lent s'est poursuivi, mettant en pres-
sion l'air contenu dans la mine. Sous l'effet de l'entrée
d'eau, la mine devenait une sorte de stockage d'air
comprimé dont la pression relative a dû atteindre
0,1MPa (la mine était vraisemblablement à moitié
pleine de saumure après 50 ans). L'entrée d'eau condui-
sait à une dissolution des couches de sel au pied du
puits, qui avait déjà entraîné un effondrement du rem-
blai du puits principal en 1971, rapidement comblé
(Walters, 1978), comme dans le cas du puits de Little
River décrit plus haut. Une briqueterie s'était installée
au-dessus de la mine abandonnée, probablement pour
tirer parti des accès par chemin de fer existants. Un tas
de briques de plusieurs milliers de m3 avait été consti-
tué au-dessus d'un autre des puits comblés, dont la tête
était recouverte par du remblai . La section horizontale
du puits était rectangulaire, et la suite des événements
prouva que le puits était resté intact 50 ans après la fer-
meture. Le 26 octobre 2000,le remblai contenu dans le
puits commença à s'ébouler dans la mine, ouvrant en
surface un fontis, en partie rempli par les briques pro-
venant du tas constitué en surface. Après quelques ins-
tants, l'air comprimé contenu dans la mine commença
à chasser les matériaux qui avaient pénétré dans le
puits, engendrant une n pluie de briques > - les briques
étaient projetées jusqu'à 50 m de haut; la < pluie l dura
au moins 10 minutes (Fig 6). I1 n'y a pas eu de victimes,
mais un entrepôt a été sévèrement endommagé. Van
Sambeek a présenté des calculs de débit d'air qui ren-
daient bien compte des phénomènes observés.

E
Stratégie d'abandon

Les faits présentés ci-dessus montrent que l'aban-
don d'une mine de sel. surtout dans le cas où la surface
du sol est occupée par des habitations ou des infra-
structures (route, gazoduc,, canal...), doit être envisagé
avec attention. C'est le cas si la stabilité mécanique

(hormis la lente fermeture, qui est inévitable) ne paraît
pas assurée à Iong terme; mais ce cas de figure est
commun à toutes ies mines. Le cas d'une invasion par
l'eau pose, on l'a vu, des problèmes qui, à beaucoup
d'égards, sont particuliers au sel gemme ou aux maté-
riaux analogues (potasse, carnaliite). Plusieurs
méthodes d'abandon sont envisaoeables.

re
On peut remplir la mine ou une partie
de celle-ci de matériaux solides

C'est une solution en général extrêmement coû-
teuse. Dans bien des cas il sera moins coûteux de relo-
ger confortablement tous les habitants de la surface
que de procéder à un tel remplissage, sauf peut-être si
on dispose à petite distance de la mine de matériaux
convenables dont on désire fortement se débarrasser.
Un cas récent est celui des mines de Northwich dans
le Cheshire pour lesquelles un programme de remplis-
sage partiel par des matériaux solides est envisagé. Il
faut noter qu'on remplit en général de saumure les
vides restants afin d'empêcher les circulations d'eau
(S4.1). Dans Ia région de Lapczyka (entre Wieliczka et
Bochnia) en Pologne (A. Kunstman, communication
personnelle) on remplit partiellement de sable des
cavernes instables de quelques dizaines de milliers de
m3. Une raison tient au risque que la saumure produite
en cas d'effondrement ne pollue une rivière alimentant
en eau potable une ville située en aval. On soutire un
volume de saumure équivalent au volume de sable
injecté, en vei]lant à garder à peu près constante la
pression de la saumure dans la caverne pour ne pas
provoquer d'effondrement.

nrr
On peut envisagrâr un effondrement
préventif provoqué de la mine

C'est une solution délicate à conduire, car on appré-
cie souvent mal la réserve de stabilité dont disnose la
mine, d'autant que les mines récentes sont cônçues
avec un large coefficient de sécurité. Dans un contexte
différent (il s'agissait de cavités réalisées dans le sel par
dissolution d'une couche de sel) Buffet (1998) décrit un
effondrement provoqué: le pompage de la saumure
contenue dans les sondages et le sommet de la caverne,
dont l'objectif était de réduire sensiblement la pression
dans la caverne qui assurait en partie Ie soutien des ter-
rains sus-jacents, n'a pas suffi à provoquer l'effondre-
ment: il a failu de plus agrandir les cavités par reprise
des opérations de dissolution pour obtenir la rupture,
et l'ensemble des opérations a duré cinq ans (Fig. 7).

re
On peut assurer
une suryeillance permanente

Il faut alors concevoir Ie système d'alerte pour qu'iI
prévienne assez tôt d'une venue d'eau ou de saumure
dans la mine: on a vu que dans certains cas une telle
venue conduit à un enchaînement rapide d'événe-
ments. Dans le cas extraordinaire de Jefferson Island, la
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Plan et coupe verticale de la mine de Kanopolis, Kansas (en haut) et expulsion
(en bas) du nuage de briques par le puits de secours (documents aimablement
communiqués par L. Van Sambeek, RESPEC).
Map and vertical cross section of the Kanopolis mine, Kansas (upper) and bricks blow out
0owerJ through the escape shaft (Courtesy of L. Van Sambeek, RESPEC).
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Pompage de la saumure dans les cavernes SG4-SG5 (concession de Drouville). Le toit de la caverne
remonte jusqu'à la Dolomie de Beaumont, atteinte en 1992. On décide alors de décomprimer la caverne en
descendant le niveau de saumure dans le puits SG1 au moyen d'une pompe immergée. La chute de pression
dans la caverne n'a pas provoqué l'effondrement (d'après BuffeL 1998).
Brine withdrawal from the SG4-SG5 caverns (Drouville concession). Cavern roof rises through stoping and reaches the
Beaumont Dolomite by 1992.It was decided to lower brine level in SG1 well. A submerged pump was used. Pressure
drop did not provoke cavern failure (After Buffet, 1998).

mine était complètement envahie en quelques heures.
Les mines de Vienenburg I et Hedwigsburg ont été
complètement ennoyées respectivement en 28 et
2jours. A Retsof la chute du toit se passe le 12 mars
1,994, avec apparition immédiate de fissures en surface;
la descente des terrains (1 m) est nette le 28 mars; elle
atteint 3 m le 6 avril, et 18 m à la mi-juin (Fig. 5) ; mais
l'invasion complète de la mine dure 21 mois (Gowan et
Trader, 2000). Dans d'autres cas (Weeks Island) les évé-
nements sont bien plus progressifs et laissent le temps
de prendre les décisions adaptées (transfert du stoc-
kage de pétrole sur un autre site).

Cette solution (surveillance) a l'inconvénient de
n'avoir pas de terme défini (il est pratiquement inévi-
table que la puissance publique la prenne à sa charge
un jour) et elle ne répond pas par elle-même à la ques-
tion essentielle : eue faut-il faire après qu'une venue
d'eau (ou de saumure) a été constatée ? Faut-il évacuer
la surface, doit-on injecter volontairement de la sau-
mure saturée pour limiter les effets de l'eau, etc.?
Toutes questions auxquelles il vaut mieux s'être soi-
gneusement préparé.

remplir préYentivement la mine
I'eau ou de la saumure

W
On peut
avec de

Cette solution a des avantages importants, et elle est
de règle dans certains pays. On la discute donc plus
complètement dans les paragraphes qui suivent.

W WI
Réglementation

Le remplissage des mines de sel et de potasse par
de l'eau ou de la saumure est de règle dans les dômes
de sel du nord de l'Allemagne, sauf exception. Rôlleke
(2000, p. 93) indique : rc In salt mining, the mine wor-
kings must be flooded as a matter of principle after
final shut-down operation. However it is necessary on a

case-by-case basis to ensure that the planned flooding
does not affect the integrity of the mine. If necessary,,
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the mine must be flooded using for example NaCl or
MgCl, brines r. Cette règle générale n'a souffert que
deux exceptions, liées à la présence, dans la mine, de
sels de solubilités très différentes : on pouvait en effet
redouter alors que certaines parties de la mine connais-
sent, du fait de l'injection de liquide, une augmentation
de volume beaucoup plus forte que la moyenne, avec
des menaces pour la stabilité de ces parties.

-

Avantages d'un remplissa ge
de la mine par de I'eau
ou de la saumure

Wili
Suppression des écarts
de potentiel hydrauliq ue

Lorsque la mine a été remplie de saumure ou d'eau,
qui s'est transformée en saumure saturée, la mine n'est
plus un exutoire possible pour les eaux souterraines
environnantes D'une p art, on laisse peu ou pas de
volume vide qui permettrait un remplissage rapide ou
important; par ailleurs, quand les puits eux mêmes sont
également remplis, la pression dans la mine est égale
ou supérieure à celle des aquifères environnants, et il
n'existe pas de gradient qui puisse engendrer un écou-
lement. (n faut noter qu'à Weeks Island, la mine et les
puits avaient été remplis de pétrole, qui est plus léger
que l'eau, de sorte que la pression dans la mine,
quoique bien plus grande que la pression atmosphé-
rique, était plus faible que la pression hydrostatique,
que déterminerait une colonne d'eau douce remontant
jusqu'à la surface. Un faible débit d'eau vers la mine
était alors possible, à travers une discontinuité ouverte
au-dessus du bord de la mine.) Dans la pratique, il faut
tout de même examiner soigneusement la distribution
finale des pressions : dans le puits plein de saumure ou
d'eau, le niveau de l'interface liquide/air se met en équi-
libre avec celui de la nappe phréatique ; Ia pression
dans la mine sera donc en général plus grande que la
pression dans les aquifères environnants. Des situa-
tions compliquées peuvent se mettre en place, si le
puits traverse des horizons de potentiels hydrauliques
distincts, avec des circulations possibles qui, en tout
état de cause, seront bien plus petites que celles que
peut engendrer une mine laissée ouverte. La saumure
est plus lourde que I'eau douce, et des mouvements
importants ne peuvent survenir que:

- si on trouve sous la mine un aquifère dont le potentiel
hydraulique est élevé (le cas de Haoud Berkaoui, qui ne
concerne toutefois pas une mine,, est décrit au para-
graphe suivant);

- s'il existe un gradient hydraulique important entre un
accès et une sortie possibles pour les fluides vers et
hors de la mine, une situation qui ne doit pas être très
fréquente;

- si des pompages sont effectués au voisinage des vides
souterrains. A Stassfurt, l'exploitation de la potasse a
commencé dès 1861 ; dix millions de m3 de vide ont été
créés sous la ville, et envahis par l'eau entre 1B7B
et 1922, conduisant à une subsidence totale de 2 mil-
lions de m3. La descente des terrains atteint 6 m sous

certaines parties de la ville, qui sont aujourd'hui sous
le niveau de la nappe phréatique, obligeant à un pom-
page de 1 000 mt/j environ, qui induit une circulation
dans les vieux ouvrages effondrés (Maas , 2001). Il est
même arrivé dans certaines régions qu'on exploite la
saumure contenue dans des mines ennoyées (Bastard
brining), ce qui conduit à l'amaigrissement rapide des
piliers et à l'effondrement de la mine (Rolfs et Croto-
gino, 2000).

WTffiffiWWWW

Les cas de Haoud Berkaoui, Algérie,
du puits ( Brejcha )) de Dieuze, Fra ncel
et de l'exploitation du pétrole au Kansas

Dans le cas de Haoud Berkaoui, le sel, d'âge séno-
nien, est situé à une profondeur de 600-650 m. Il est
protégé de Ia nappe phréatique par 300 m d'anhydrite,
d'argile, de dolomie; des terrains de nature analogue
l'isolent de l'aquifère albo-aptien dont le toit est à 870 m
de profondeur. Ce dernier est artésien, et présente un
potentiel hydraulique supérieur de 2,5 MPa (250 m
d'eau) à celui de la nappe phréatique. En 1978 un puits
est foré, avec un objectif pétrolier à 3 200 m de profon-
deur. Le puits est abandonné à 2 500 m en raison de
problèmes de stabilité des parois; la partie inférieure
du puits n'est pas cuvelée. La qualité de l'abandon est
probablernent médiocre, puisque l'eau de l'aquifère
albo-aptien commence à s'écouler le long du puits vers
l'aquifère de surface, lessivant au passage la couche de
sel. Une caverne se forme et finit par atteindre un
second puits foré en 1979 et distant de B0 m du pre-
mier; ce second puits est perdu à son tour en
mars 1981. La cavité souterraine créée dans le sel
s'effondre en octobre 1986. Le cratère formé en surface
fait 200 m de diamètre et 75 m de profondeur. Le dia-
mètre de la cavité a été estimé à plus de 300 m et le
débit d'eau ascendant à 2 000 ms/h. A la fin du proces-
sus, le lessivage était vraisemblablement devenu moins
actif, l'eau douce remontant par le centre de la cavité
sans lécher les parois devenues trop distantes de l'axe
central (d'après Morisseau, 2000).

Le puits ( Brejcha )) a été creusé en 1906-1907 à
Dieuze en Lorraine (Minoux, 1956; GEODERIS, com-
munication personnelle). I1 traverse la formation sali-
fère entre 59 m et 208 m sous la surface du sol. Sa pro-
fondeur totale est 660 m; les grès vosgiens, un aquifère
d'importance régionale, étaient atteints sur une épais-
seur totale de 90 m. Les venues d'eau depuis les grès
coquilliers, l'unité qui surmonte immédiatement les
grès vosgiens, atteinte à la profondeur de 486 m, aug-
mentèrent jusqu'à atteindre 27 m3/h. La pression de
l'eau en tête de puits était de 0,55 MPa, indiquant que le
potentiel hydraulique des niveaux débitant dans le
puits était très supérieur à celui de la nappe phréatique.
Le puits fut exploité pour l'eau potable. La méthode de
cimentation s'avéra défectueuse, puisqu'elle n'empêcha
pas l'écoulement ascendant des eaux artésiennes par
l'annulaire cimenté et la dissolution du sel sus-jacent.
En 1918, la teneur en NaCl de l'eau pompée était de
1,6 g/L On décida d'arrêter le pompage, et Ie débit arté-
sien passa de 141 m3/h en avril 1918 à 40 m3/h en
février 1.922 puis zéro en 1922-1923. En 1,924, une large
cuvette de subsidence s'était développée. Le puits fut
cimenté jusqu'à la profondeur de 194 m et on n'observa
aucun désordre ultérieur.
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Dans ces deux exemples les dissolutions sont
engendrées par un écoulement ascendant mais ce cas
n'est pas général. On peut trouver, sous une grande
partie du centre et du sud du Kansas, une formation de
sel en couche d'âge permien, l'Hutchinson Salt Mem-
ber. La profondeur du toit du sel est de l'ordre de 300 m
et l'épaisseur de la série salifère est de l'ordre de 100 m,
dans }a région où l'exploitation minière du sel a été le
plus intense (S 2.5) et où des cavernes ont été lessivées
pour la prcduction de saumure ou pour le stockage des
hydrocarbures (600 cavernes de stockage ont été créées
au Kansas, Poyer et Cochran, 2003). A une profondeur
un peu supérieure à 1000 m se trouve le puissant aqui-
fère salé Arbuckle. Sa teneur en sel est de 15 g/I et son
potentiel hydraulique est plus faible que celui des aqui-
fères superficiels. Le niveau Arbuckle contient de
grandes quantités d'huile et de gaz.Les hydrocarbures
sont pompés vers la surface avec l'eau salée: L'eau salée
est réinjectée dans l'aquifère Arbuckle par des puits
d'injection qui acceptent des débits importants par
simple écoulement gravitaire. Les eaux salées sont cor-
rosives en raison de la présence d'hydrogène sulfuré,
de sorte que certains puits sont attaqués par la corro-
sion et finissent par permettre l'introduction de sau-
mures non saturées dans la formation saline : des cavi-
tés sont créées qui peuvent atteindre une taille
suffisante pour provoquer une subsidence ou même la
formation d'un cratère. Le cas de Panning Sink est le
mieux documenté (Walters, 1978); le diamètre final du
cratère formé était de l'ordre de 100 mètres. Walters
(1,978) mentionne à juste titre que, sur les B0 000 puits
d'exploitation qui ont atteint l'aquifère Arbuckle, seuls
B ont conduit à de la subsidence, ce qui fournit une
sorte de statistique quant aux effets de la corrosion
dans les puits. Cependant l'existence pérenne de gra-
dients verticaux de potentiel hydraulique et la persis-
tance de conditions favorables à la corrosion peuvent
susciter des inquiétudes : cinquante années d'activité
humaioe, dans un environnement qui était demeuré
stable pendant plus de deux cents millions d'années,
laissent un héritage dont les effets ne sont sans doute
pas épuisés.

Ces trois exemples n'impliquent pas de mine sèche,,
mais il est facile de les transposer au cas d'une mine
qui serait traversée par un sondage mal cimenté sus-
ceptible de la mettre en communication avec un niveau
aquifère. Ils mettent en évidence les dangers présentés
par une configuration dans laquelle une couche de sel
est encadrée par deux niveaux aquifères de potentiels
hydrauliques distincts.

,W
Stabilisation de la mine
par la pression de saumure

Un avantage secondaire du remplissage de la mine
par de l'eau ou de la saumure est que la mine paraît
dans beaucoup de cas devoir être plus stable après
remplissage qu'avant. En effet, à la fin du processus
l'eau ou la saumure remplissent le puits et se mettent
en équilibre avec la nappe phréatique, au voislnage de
la surface, déterminant dans la mine une pression de
fluide assez élevée, qui contribue à la stabilité des vides
souterrains. En fait, dans le cas le plus défavorable,
quand la mine est remplie par de l'eau initialement
douce, deux phénomènes s'opposent :

- la dissolution du sel par l'eau douce accroît le volume
des vides de 78 % environ, ce qui n'est pas favorable à
Ia stabilité. En fait l'accroissement de volume n'est cer-
tainement pas uniformément réparti: il est bien plus
intense dans le voisinage du point d'admission de l'eau,
où l'eau encore presque pure dissout très vite le sel, et
plus réduit à grande distance, dans les zones atteintes
les dernières par de la saumure déjà très chargée en sel.
Dans le détail la répartition des volumes créés dépend
de nombreux facteurs. Si le mur de la mine présente
une pente, l'introduction de l'eau en aval ou en amont
pendage conduira à des résultats très différents. La
vitesse de l'écoulement aura aussi une influence impor-
tante (Duffaut et Bonvallel, 1979). Une analyse dans ie
cas de Retsof est présentée par Van Sambeek (1996).

L'augmentation de la pression dans la mine - un
effet qui ne se fait sentir qu'à la fin du processus - a en
revanche un effet très favorable. Les vitesses de
convergence de la mine et de subsidence des terrains
dépendent de l'écart entre la pression déterminée par
le poids des terrains au-dessus de la mine et la pression
dans la mine. Après remplissage complet, cet écart est
divisé par deux. La vitesse de subsidence est pfopor-
tionnelle à une puissance élevée (de 3 à 5) de l'écart
indiqué comme on peut le déduire de la loi de fluage
du sel (Van Sambeek, 2000). On peut donc attendre que
cette vitesse soit considérablement réduite quand le
remplissage de la mine et des puits est achevé.

m
lmportancerelatVe des deux etrets

Van Sambeek et Thoms (2000) suggèrent nettement
que ce second effet (existence d'une pression plus éle-
vée dans la mine) doit l'emporter nettement sur le pre-
mier (création de nouveaux vides) en se basant à la fois
sur des considérations théoriques et sur des observa-
tions de cas réels, à Retsof, Weeks Island, Jefferson
Island. Par exemple, à Jefferson Island, la vitesse de
subsidence, mesurée pendant 7 ans avant l'invasion par
l'eau douce, et pendant deux ans après l'invasion, est
réduite d'un ordre de grandeur après l'invasion (Fig. B).

On peut évidemment attendre que le résultat soit
encore plus favorable quand la mine a été remplie par
de la saumure déjà saturée. Le cas de la mine de Dieuze
(voir plus loin) montre qu'une mine envahie en 1864
par de la saumure est restée remarquablement stable
plus de 130 ans plus tard (des calculs relatifs à ce cas
ont été présentés par Vouille, 2001). Ces observations
sont remarquables, car des essais de laboratoire (Spiers
et a1., 1986; Cosenza, 1996) suggèrent plutôt i'inverse : la
vitesse de déformation d'un échantiilon de sel charoé
mécaniquement s'accélère très sensiblement, jusqu-'à
conduire souvent à une rupture rapide, dès que
I'échantillon est mis au contact de saumure saturée. Cet
effet ne semble pourtant pas affecter les piliers de
mine, sans doute parce qu'il s'agit d'un < effet de peau )
qui affecte une profondeur de quelques centimètres, ce
qui est beaucoup pour un échantillon de laboratoire, et
très peu pour un pilier de plusieurs mètres de côté.

II faut toutefois noter, comme Van Sambeek et
Thoms (2000), que, si le remplissage par la saumure
ralentit le processus de fermeture de la mine, il ne
change pas son issue ultime, qui est la fermeture com-
plète. Cette dernière toutefois n'est obtenue dans la plu-
part des cas qu'après des dizaines de siècles, une durée
trop longue pour présenter une importance pratique.
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contenu dans la mine peut avoir des effets négatifs
dans la mesure où il induit un accroissement de la pres-
sion de pore. En 1986, la mine de la Potash Company
of America à Esterhazy (au Canada) rencontre le
< second red bed shale >, un horizon connu pour être
aquifère et qui est en général situé à une vingtaine de
mètres au-dessus du toit de la mine (Fig. 9). Le débit
d'eau qui en résulte s'accroît, et Ia mine commence à
s'effondrer. L'abandon est décidé en janvier 1987. La
fin du rempiissage est attendue pour juillet 1987. Les 1-
2 juillet, des craquements se font entendre; ils croissent
en fréquence et en amplitude. Gendzwill et Prugger
(1990) attribuent ces craquements à l'accroissement de
la pression de pore (Fig. 10) dans les calcaires sus-
jacents, une conséquence directe du remplissage de la
mine. De telles manifestations sismiques sont fré-
quentes dans les champs pétroliers, à la suite de l'injec-
tion de fluide sous haute pression, ou lors de la mise en
eau de grands barrages.

E
Présence de sels de solubilités distinctes

Les sels de magnésium (carnallite, bischofite, kiesé-
rite) sont bien plus solubles dans l'eau que la halite.
Quand une mine contient un mélange de sels, une dis-
solution préférentielle affectera les régions de la mine
où Ie sel est très soluble, comme le prouve l'expérience
acquise dans ies cavités salines de production de sau-
mure, de sorte que l'augmentation de volume des vides
sera bien plus intense dans ces régions qu'en moyenne,
avec des problèmes locaux possibles de stabilité. Ce cas
est fréquent dans les dômes de sel du Zechstein en
Allemagne. On n'évitera pas ces problèmes en injectant
une saumure saturée en NaCI; le chlorure de sodium
cristallisera et on dissoudra les sels plus solubles avec
des mouvements possibles de convection de la sau-
mure, visant à assurer l'équilibre chimique et méca-
nique. De tels phénomènes ont été discutés par
exemple par Wilhem et aL. (2002). L'invasion d'une mine
de sylvinite/carnallite par de la saumure saturée en
halite et ses conséquences pour la mine sont décrites
par Van Sambeek (1993).

re
Dégradation des roches non salines

On a dit dans l'introduction que le sel des dômes est
souvent pur dans de grands volumes. Les minéraux
non halitiques ne jouent pas alors un rôle très impor-
tant pour la tenue d'une mine. Il n'en est pas de même
dans une formation de sel en couche, qui contient de
nombreux niveaux anhydritiques ou marneux. Le plus
souvent, la mine est implantée au sein d'une couche de
sel comprise entre deux bancs non halitiques. On laisse
parfois une planche de sel au toit et au mur, mais il
existe souvent au moins localement un contact direct
entre l'atmosphère de la mine et les bancs intercalaires.
En cas d'invasion par l'eau, plus ou moins tard, ces
couches seront mises en contact avec de la saumure. Ii
est d'observation courante que certaines au moins de
ces couches se dégradent au contact de l'eau, de Ia sau-
mure, ou même simplement d'une atmosphère humide.
Ce phénomène soulève, du point de vue de la stabilité,
des interrogations suffisamment sérieuses pour qu'on
Ies examine en détail.

dan v", Trne {lapsed yÊârsi

Subsidence avant et après l'ennoyage de la
mine de Jefferson Island (d'après Van
Sambeek et Thoms, 2000).
Pre-and post-flooding surface subsidence at
Jefferson Island salt mine fAfter Van Sambeek
and Thoms. 2000).

On notera aussi que la création de nouveaux vides
par dissolution du sel commence dès le début de l'inva-
sion par l'eau douce; en revanche la stabilisation de la
mine du fait d'une pression élevée de la saumure conte-
nue n'est acquise qu'à la toute fin de l'ennoyage, quand
les puits eux-mêmes sont remplis de liquide jusqu'à la
surface du sol. La phase transitoire de remplissage peut
donc être plus critique que la phase ultérieure.

ffi
Avantages d'un remplissag e d,âli6ér,é

Un autre avantage d'un remplissage délibéré réside
dans la possibilité de choisir le point d'injection de l'eau
ou de la saumure, ainsi que son débit. Par ailleurs, les
éventuels effets néfastes du remplissage surviennent
dans des conditions où les moyens de mesure,, de
contrôle et d'alerte sont par définition immédiatement
disponibles.

E
Inconvénients d'un remplissa ge
par I'eau ou la saumure

W
Circulation des fluides après remplissa ge

On a évoqué plus haut ce risque, qui n'existe sans
doute que dans des circonstances exceptionnelles.

W
Contraintes effectives élevées

Le sel intact est un milieu très peu perméable, dans
lequel la notion de contrainte effective (contrainte totale
diminuée de la pression de pore) n'est sans doute pas
pertinente. Il n'en est pas de même dans d'autres Wpes
de formations qui peuvent être traversées par la mine,
et dans lesquelles l'accroissement de pression du fluide
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1975 . La mine intersecte l'acquifère.

On rnaîtrise l'arrivée d'eau par des injections

1986 : Fort accroissernent du débit

L'eau douce amaigrit les piliers.

Une caverne se forme.

/

LI MESTOHE

1 987 : En juillet la mine est rernplie,

la pression hydrostatique est rétablie

Secousses sismiques.

1987 :AprÈs rupture, une arche stable se forme.

Scénario possible des événements à la Potash Company of America Mine,
Saskatoon (d'après Gendzwill et Prugger, 1990).
Proposed sequence of events for Potash Company of America Mine, Saskatoon (After
Gendzwill and Prrrnner '1990]

Ccnlraintes dang la r*che avan{ l'invasion par I'eau.

Contraintes effeclives aprâs l'invaçion par I'eau

et la d*minuton de la pression de pore.

Accroissernent des contraintes apràs amai grissernent

rles piltelr* et farmali*n ûe ta ravûrne.

Ruptur* en cisailleme*t aprêr remplis*a.ge rJ* la mine

et restauration rte h pression de ?çre.

ffifi2.lfi;fi1',:';;,,',,r' Évolution de la contrainte effective à la
Potash Company of America Mine,
Saskatoon (d'après Gendzwill et PruçIçler,
1eeo).
Proposed stress analysis for Potash Company of
America Mine, Saskatoon (after Gendzwill and
Prugger, 1990).

les cavernes réalisées par dissolution, les problèmes
sont posés par Ia présence d'un toit de grande portée,
qui est soumis à des contraintes (effectives) de traction
sur sa surface inférieure et des cisaillements intenses
sur son pourtour. Dans une mine sèche, le premier pro-
blème est celui de la fraction du poids des terrains sus-
jacents qui est effectivement supportée par les piliers,,
et de la capacité des piliers, du toit et du mur à suppor-
ter cette charge. D'autres différences plus subtiles peu-
vent exister. On attend par exemple que, dans une
mine, les couches marneuses intercalaires soient en
équilibre chimique (Walters, 1978) avec la saumure for-
mée avec le sel qu'elles encadrent (encore que la sau-
mure contenue dans les pores des marnes puisse
contenir une teneur élevée en magnésium, Buffet et al.,
1993) ; c'est moins évident pour les marnes qui sur-
montent la formation et posent souvent un problème
dans le cas des cavernes; en effet il est fréquent que
l'exploitation par dissolution se fasse sur une hauteur
de plusieurs dizaines de mètres, et jusqu'au toit de la
formation salifère, qui est ainsi mis en contact dans la
phase finale avec la saumure saturée contenue dans la
caverne (la tendance, toutefois, dans les exploitations
modernes, est de laisser au toit une planche de sel
d'une dizaine de mètres d'épaisseur, pour éviter les
phénomènes décrits ci-dessous). On observe alors une
dégradation progressive, le toit de la caverne progres-
sant dans la couverture, jusqu'à ce qu'il se stabilise ou
qu'un cratère se forme.

Un tel phénomène est observé dans le champ de
cavités de Hengelo, aux Pays-Bas, avec une vitesse de
montée du toit de l'ordre de 10 à 14 m par an, mais pré-
sentant un caractère intermittent marqué, la vitesse
moyenne étant de 0,5 à 2 m par an dans la couche
anhydritique, qui peut dans certains cas arrêter la
migration pendant plus de 25 ans. Bekendam et al.
(2000) listent les divers phénomènes physico-chimiques
qui, avec Ie développement des contraintes dans un toit
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E
Dëgradation des couches marneuses

On décrit ci-dessous quelques exemples qui condui-
sent à des conclusions contrastées.

Cavernes atteignant le toit
de la formation salifère

, , Ce cas est sensiblement distinct de celui d'une mine
L L seche. Le contexte mécanique n'est pas le même: dans
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de grande portée, peuvent contribuer à Ia dégradation
des argilites du toit:

a) le gonflement, qui peut avoir diverses origines:
gonflement cristallin, qui affecte surtout les montmo-
rillonites; gonflement osmotique, d'ampleur en prin-
cipe limitée en présence de saumure saturée; gonfle-
ment a mécanique >, ou dissipation des presssions de
pore, qui affecte par exemple un échantillon rapide-
ment prélevé et placé à Ia pression atmosphérique;

b) ia désintégration (slaking) de i'échantillon due à
l'accroissement de pression de l'air contenu dans les
argiles, qui suppose que ces dernières ne soient pas
complètement saturées. Ce phénomène est très net
dans le cas d'échantillons conservés sans précaution
particulière, donc partiellement désaturés, puis plon-
néc denc l'parr '

c) des mécanismes variés affectant la résistance de la
roche, dont l'effet de l'eau à la pointe des microfractures;

d) la dissolution de i'anhydrite, très Iente en pré-
sence d'une saumure présentant une concentration éie-
vée en NaCl, mais qui pourrait être accélérée dans des
conditions de circulation rapide de la saumure à l'inter-
face saumure/roche;

e)l'hydration en gypse de l'anhydrite.
Bekendam souligne que ces effets restent hypothé-

tiques; les essais conduits sur le matériau du toit à Hen-
gelo ne conduisent pas à une conclusion franche quant
à l'importance de certains des mécanismes listés. On
peut ajouter à la liste proposée par Bekendam l'oxyda-
tion des pyrites, qui exige toutefois la présence d'air,
l'oxygène dissous présent dans Ia saumure en circula-
tion n'étant vraisemblablement pas très efficace à lui
seul (M. Gasc, communication personnelle). On
remarque qu'il n'est pas toujours facile d'identifier et
reproduire au laboratoire toutes les conditions qui
assurent que la transposition des résultats obtenus au
cas d'un ouvrage souterrain est légitime.

Des phénomènes analogues, avec des vitesses verti-
cales de montée du toit également lentes, sont décrits
par Buffet (1998) dans le cas des deux cavités SG4-SGS
de Gellenoncourt (Lorraine): les deux cavités initiale-
ment distinctes se rejoignent, et le toit du sel est large-
ment dégagé en1982 au-dessus du doublet. De 1982 à
1992le système est isolé (il n'y a plus d'injection d'eau)
et le toit de Ia caverne évolue de quelques mètres (il est
à 213 m de profondeur, soit 4 m au-dessus du sel, en
1986, puis à 209 m en 1990). L'évolution de la profon-
deur du toit s'accéière ensuite, 172m en octobre 1992
et 146 m en 1993; il atteint alors Ie niveau très résistant
de la dolomie de Beaumont (Fig. 7), dont la rupture
dewa être provoquée.

Ces quelques exemples soulèvent des difficultés
d'interprétation. On remarque que l'évolution n'est pas
continue. Par ailleurs, si le caractère progressif de i'évo-
lution peut faire penser à la propagation d'une dégra-
dation d'origine physico-chimique, les contraintes
engendrées par un toit de trop grande portée ont aussi
un rôle manifeste, puisque la progression des cavernes
les plus petites paraît s'arrêter spontanément,
lorsqu'un équilibre mécanique est atteint.

Dans Ie cas d'une exploitation minière par
chambres et piliers, on ne s'attend pas à ce qu'un tel
phénomène survienne à grande échelle dans Ie toit, car
une planche de sel assez épaisse y est en général laissée
pour assurer Ia stabilité de la mine. En revanche, il peut
affecter le mur.

rc
f effondrement de Varangéville
(Lonainq 1873)

Une partie de Ia mine de sel de Varangéville en Lor-
raine s'est effondrée en 1873 (Archives CSME); cet
accident pose le problème d'une éventuelle dégrada-
tion des marnes du mur de la mine sous I'effet de l'eau.
La mine avait été ouverte à la base de la onzième
couche, ou du troisième faisceau, qui est épais de 17 à
20 m dans cette zone. Les galeries étaient tracées avec
une largeur de 9 m et les galeries secondaires avec une
largeur de B m, pour une hauteur de 5,5 m. Les piiiers,
carrés, avaient un côté de 6 m, déterminant un taux de
défruitement théorique de 82% (le taux réel était peut-
être supérieur). On produisait à la fois des blocs de sel,
par abattage à l'explosif, et de la saumure. Trois
entailles verticales étaient ménagées avant le tir. Après
un certain temps, il fut décidé de créer ces entailles par
un jet d'eau sous pression; elles avaient 30 à 40 cm
d'épaisseur pour 3 m de profondeur. La saumure non
saturée produite était collectée dans un bassin où on la
saturait. La production de saumure étant insuffisante,
on porta la hauteur des galeries à 17 m. Un échafau-
dage mobile portait 18 tubes qui fournissaient un débit
de 1,5 m3À. L'eau ruisselait }e Iong du front en dissol-
vant le sel. La saumure était collectée et transportée
vers Ie puits par des chenaux en bois. Beaucoup de sau-
mure était perdue, soit que les chenaux déversent,
soient qu'ils soient obstrués par une pâte marneuse.
Cette saumure, non saturée, s'infiltrait dans Ie mur, dis-
solvant Ies veines ou rognons de sel, hydratant i'anhy-
drite, oxydant la pyrite. Cinq ans avant l'effondrement,
des fissures apparaissent dans Ies piliers proches du
puits, les rigoles ménagées au mur se referment, Ie mur
se soulève de B0 cm dans la galerie Sainte-Julie. Des
fractures verticales, larges de 5 cm, affectent toute la
hauteur de certains piliers.

En octobre 1873, une subsidence se développe en
surface. Le 31 octobre, à 5 heures du matin, une fissure
apparaît dans un bâtiment de la saiine, la zone est éva-
cuée. L'effondrement qui survient alors n'aurait duré
que deux secondes. Des fractures s'ouvrent en deux
zones concentriques, quasi circulaires, de 160 m et
350 m de diamètre. Dans la mine, tous les piliers dis-
tants de moins de B0 m du puits ont poinçonné le mur.
Malgré une subsidence de 3 m, aucune venue d'eau
n'est observée et cette partie de la mine est encore
sèche aujourd'hui. A l'époque de I'accident, on a mis
en relation la dégradation du mur et son poinçonne-
ment par les piliers pour proposer un mécanisme de
ruine dans lequel ie phénomène initiateur de i'effon-
drement serait la perte de résistance du mur. Cette idée
ne manque pas de logique; elle est devenue une sorte
de dogme sans toutefois que des investigations scienti-
fiques n'en confirment le bien fondé. Les observations
récentes faites à Dieuze conduisent à nuancer l'inter-
prétation. En effet, à l'époque, en toute bonne foi,
l'exploitant et Ie Service des Mines croyaient que le
taux de défruitement à Varangéville n'était pas excessif.
Ils étaient donc enclins à chercher une explication inha-
bituelle à l'effondrement. Pourtant ii existe une autre
explication plus banale: la combinaison d'un taux de
défruitement élevé, d'un toit raide et d'une largeur
exploitée devenue très grande peut aussi conduire à un
effondrement brutal pour des raisons purement méca-
niques, sans qu'il soit besoin d'invoquer une dégrada-
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tion d'origine physico-chimique du mur. D'ailleurs, la
brièveté de l'accident plaide plutôt en faveur d'un
mécanisme dans lequel l'effondrement précède le poin-
çonnement. I1 est vrai qu'on peut aussi imaginer une
combinaison des deux mécanismes, dans laquelle la
dégradation du mur joue un rôle au moins partiel. Le
cas de Dieuze apporte un autre éclairage.

WWWW
lnvasion de la mine deDieuze
(Lorraine, 1864) par Ia saumure

La mine de Dieuze était exploitée depuis plus de
35 ans quand elle fut ennoyée accidentellement en 1864
(Feuga, 2003). Deux panneaux avaient été ouverts, cha-
cun de 65 m x 550 m, séparés par un pilier central de
10 m x 550 m (Fig. 11,).Chaque panneau avait été
exploité par chambres et piliers, les piliers à peu près
carrés étaient de 4,5 à 5 m de côté, les galeries étaient
larges de 6 m à 9 m, déterminant un taux de défruite-
ment de B0 % à 90 %. La mine, implantée dans la
onzième couche,, avait une ouverture de 3,75 m à 4 m;
le toit de la mine est à une profondeur de 115 m envi-
ron. Le toit du sel est à 50 m de profondeur; le pour-
centage moyen de sel est de 67 oÂ dans les 60 premiers
mètres au-dessus de la mine. Une couche de sel de
1,3 m d'épaisseur était laissée au toit de la mine. Le mur
est composé d'argilite et d'anhydrite avec une faible
quantité de sel. Une galerie débouchant dans le puits
de la mine avait été ouverte à la profondeur de 60 m
(donc sous le toit du sel) et un bassin de saumure satu-
rée y avait été aménagé. En 1864, cette galerie

s'effondre, la saumure saturée qu'elle contient s'écoule
par le puits vers la mine, l'effondrement met en com-
munication Ia galerie avec la ( nappe salée > créée par
la dissolution naturelle du toit du sel. En mars 1864, on
estime le débit qui envahit la mine à 430 m3/h, et la
mine est abandonnée. Aucune évolution ultérieure ne
se manifeste pendant le siècle suivant.

En 2002, GEODERIS décide de forer un sondage
jusqu'à la mine ennoyée. Le sondage et le sonar réalisé
après que la mine fut atteinte, montrent que celle-ci
paraît parfaitement intacte . La carte dressée à partir du
sonar coincide exactement avec la carte établie par
l'exploitant il y a 140 ans (Fig 12). A l'intérieur d'une
précision de quelques centimètres, la hauteur des gale-
ries n'a pas changé. Aucune dégradation des terrains
du mur, que l'on pouvait attendre du fait du contact
prolongé avec la saumure, n'est constatée. Le mur est
intact, la hauteur de la mine n'a pas changé, et la mine
paraît parfaitement stable, malgré le taux d'extraction
assez élevé (a n5 m de profondeur, la contrainte géo-
statique, résultant du poids des terrains, est de l'ordre
de 2,5 MPa, de sorte que, si les piliers portaient la tota-
lité du poids du recouvrement,, on pourrait attendre,
compte tenu du taux de défruitement, une contrainte
verticale moyenne de 20 MPa sur les piliers, contrainte
sous laquelle leur fluage devrait être rapide. Il est donc
vraisemblable, suivant une hypothèse proposée par
Vouille, 2001,, que le toit se comporte comme une dalle
raide qui reporte sur le massif vierge une large partie
du poids des terrains qui surmontent la mine, comme
l'autorisent des dimensions transversales assez réduites
de la mine.) Le poinçonnement du mur par les piliers,
redouté après l'exemple de l'accident de Varangéville,
ne s'est pas produit (Feuga, 2003).
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W
Comparaison des deux accidents

Du point de vue du comportement du mur, les
mines de Dieuze et de Varangéville conduisent à des
constatations passablement éloignées. Dans le cas de
Dieuze,, oo n'a observé aucune dégradation appréciable
du mur - même après 140 ans de contact direct entre la
saumure et les marnes du mur. Le cas de Varangéville
est plus compliqué : la dégradation d'échantillons de
roches du mur est d'observation courante dans cette
mine, et elle peut avoir joué un rôle dans l'effondre-
ment de 1873. Cette différence de comportement pour-
rait tenir à la distance entre les deux mines, qui est de
plusieurs dizaines de kilomètres, même si leurs murs
sont situés dans le même horizon (la base de la onzième
couche, ou troisième faisceau). Pourtant certains géo-
logues considèrent que cet éloignement n'implique pas
nécessairement des différences significatives de com-
position minéralogique (Rouchy et Blanc-Valleron,
communication personnelle).

W
Essais de laboratoire

Les essais de laboratoire devraient permettre
d'expliquer ces contrastes de comportement. Mais la
dégradation des marnes au contact de l'eau, de la sau-
mure ou de l'air atmosphérique, dans le contexte du
problème de la stabilité des ouvrages miniers, n'a pas
encore fait l'objet d'une attention suffisante. Il est
d'observation courante que certaines marnes se dégra-
dent, et parfois même se délitent complètement, au
contact des fluides. Mais on sait mal relier ces observa-
tions à la composition minéralogique de la roche, à la
salinité des fluides, ou même aux conditions de prélè-
vement. Le prélèvement, s'il est op éré sans soin parti-
culier, engendre un déconfinement mécanique, une
désaturation, une oxydation,, peut-être même une
action bactérienne qui transforment profondément

l'échantilloh, ou encore l'absorption d'eau par des
grains de sel contenus dans les argilites, qui favorise le
gonflement des argiles. Les conclusions que l'on tirera
des observations de laboratoire ne s'appliqueront pas
nécessairement à la roche restée en place et mise au
contact de la saumure.

ffi Tï:/lfiffiianffiï;iÏ:Yffiï;:iï1/il

Conclusions

On ne dispose manifestement pas de tous les éIé-
ments permettant de conclure et de lever les contradic-
tions au moins apparentes que soulèvent les observa-
tions. On peut faire quelques remarques, qui n'épuisent
pas la complexité du sujet:

1) la propagation d'une dégradation ne résulte pas
d'un simple contact entre les argilites (ou marnes) et
l'eau ou la saumure; elle exige de plus un contexte de
fortes sollicitations mécaniques engendrées par un toit
de grande portée ou un taux de défruitement élevé. Ce
point est souligné par Walters (1,978) dans le cas du
Kansas et par Bekendam et al. (2000) pour l'exploitation
de Hengelo aux Pays-Bas; il joue un rôle manifeste dans
le cas des exploitations par dissolution en Lorraine ;

2) on ne sait pas bien si les effets poro-mécaniques
jouent un rôle. Mise au contact des marnes, la saumure
y pénètre, au moins parce que sa pression est vraisem-
blablement plus grande que la pression de pore natu-
relle; oD ne sait pas si elle se propage par la porosité
naturelle, par des microfractures ouvertes (dans le cas
du toit) par les contraintes de traction (effective) qui
peuvent y régner, ou sous l'effet de contrastes de sali-
nité. Ces phénomènes, de type diffusif, fournissent une
explication possible du caractère assez lent des dégra-
dations. Ces dernières sont souvent imputées à des
phénomènes physico-chimiques liés à la pénétration de
la saumure, mais on a vu que la diminution concomi-
tante des contraintes effectives fournissait une autre
explication d'origine purement mécanique (mine PCA à
Esterh azy, S 5.2) ;
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3) l'effet de la salinité ne paraît pas univoque. Wal-
ters (1978), dans le cas du Kansas, décrit les effets de
l'eau douce qui dissout les veines de sel contenues dans
les marnes. Bekendam et aI. (2000) et certaines obser-
vations faites en Lorraine mettent au contraire en évi-
dence l'effet de la saumure saturée, suivant des méca-
nismes physico-chimiques qui restent à identifier;

4) Ia succession des couches constituant le mur et le
toit de la mine, ou le toit de la formation salifère. doit le
plus souvent être envisagée comme une structure com-
posite. Les bancs anhydritiques ou halitiques présen-
tent une résistance importante, et ne peuvent être rom-
pus que par des sollicitations mécaniques suffisamment
intenses : leur rupture dégage des couches moins résis-
tantes, plus facilement dégradables par l'action d'ori-
gine physico-chimique (ou autre) de la saumure. Cette
hétérogénéité peut contribuer à expliquer le contraste
de comportement entre ouvrages géographiquement
proches, ou l'irrégularité des évolutions, constituées
d'épisodes de dégradation rapide suivis de phases de
stabilisation, comme dans le cas des cavités SG4-SG5
décrit par Buffet (1998).

Ainsi l'hypothèse de dégradation du mur par la sau-
mure, dans le cas des mines de Lorraine, demeure une
inconnue importante qui pèse sur le choix d'un rem-
blayage par la saumure- ; toutefois son importance
éventuelle pour un phénomène d'effondrement reste
sujette à des questions, qu'une étude géomécanique
complète pourrait lever.

-

Conclusion
ou la saumure est l'accident le
mines de sel ou de potasse en
est pratiquement inévitable à

terme plus ou moins long dans une mine abandonnée,
avec des conséquences potentiellement sévères à la
surface du sol, notamment au-dessus de la zone par
laquelle l'eau est entrée dans la mine. Plusieurs solu-
tions sont envisageables pour éliminer ou réduire ce
risque. On a surtout évoqué l'option d'un remplissage
par de l'eau ou de la saumure saturée, solution de règle
dans les dômes de sel du nord de l'Allemagne. Cette
solution présente de nombreux avantages, mais elle
doit être pesée avec soin dans chaque cas particulier:
l'analyse des accidents survenus montre que chaque
situation particulière présente des spécificités et qu'il
faut se garder d'appliquer mécaniquement dans un
nouveau site des solutions qui se seraient avérées heu-
reuses dans un site différent.
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Les auteurs ont bénéficié de remarques et données fournies
par de nombreux coL\ègues, dont les metnbres du groupe interna-
tional d'experts (IEG) mis en place par les autorités minières fran-
çaises, B. Diamond, A. Duquesnoy, G. Durup, L. Lohff ; de com-
mentaires de A. Buffet, inspirés de sa connaissance exceptionnelle
de la géologie et de |'exploitation du sel en Lorcaine. Des indica-
tions bibliographiques ont été données par l. Salpeteur. L. Van
Sambeek a mis à \eur disposifion des informations (non puHiées)
sur 1e cas de Kanopolis, et A. Kunstman sur le cas de Wapno. Les
entreprises minières MDPA et CSME ont autorisé les auteurs à
consulter des documents de leurs archives; 1es auteurs ont aussj
profité de longue date de conversations avec les entreprises So1-
v ay et I'l ovacarb. L' étude bibliographique a été p artiellen'tent finan-
cée par GEODERIS.

L'invasion par l'eau
plus caractéristique des
activité. Cette invasion
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Devenir à long terme

L'évolution à long terme des sites d'exploitation
abandonnée de sel est discutée en analysant trois aspects
essentiels : les contextes géologique et hydrogéologique
du gisement de sel, les caractéristiques de l'exploitation
(méthodes, géométries et dimensions) et le comportement
spécifique du sel gemme sous l'effet des phénomènes tels
que le fluage, l'endommagement, la perméabilité et
l'interaction avec les fluides notamment la saumure. Cette
discussion est placée en particulier dans le contexte des
exploitations de sel de Lorraine (France), réalisées par la
méthode des chambres et piliers abandonnés ou par
dissolution.

Mots-clés: mine, sel, stabilité mécanique, long terme,
dissolution, saumure.

Long term evolution of abandoned exploitations of salt is
discussed by analysing three basic aspects : geological and
hydro-geological contexts of salt deposit, exploitation features
(methods, geometries and dimensions) and specific mechanical
behaviour of salt under the effect of phenomena such as creep,
damage, permeability and fiuid interaction in particular brine
effect. This discussion is mainly placed in the context of salt
exploitations in Lorraine (France) carried out by room and pillar
method or by solution mining.

Key words: mine, salt, mechanical stability, long term, solution,
brine.
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E
lntroduction

De nombreux gisements de sel exploités en France,
notamment au cours des deux derniers siècles, ont déjà
connu ou connaîtront progressivement une cessation de
leurs activités. Cef[e situation conduira, dans les années
à venir, à un nombre croissant d'exploitations abandon-
nées de sel. Dans ce contexte, on peut s'interroger sur
l'évolution à long terme des sites concernés d'un point
de vue de leur impact sur la sécurité des personnes et
des biens et sur la protection de l'environnement. Cette
interrogation est motivée par plusieurs faits :

1) les cavités réalisées dans le sel ne sont pas tou-
jours accessibles à l'homme. Ce n'est évidemment
jamais le cas d'une cavité réalisée par dissolution à par-
tir de sondages. D'autres exploitations, jadis effectuées
par des techniques minières classiques et donc initia-
lement accessibles, furent envahies accidentellement
par de l'eau douce ou salée (saumure provenant de
nappes salées). Dans ces conditions, des renseigne-
ments essentiels sur la forme, les dimensions, l'état de
stabilité mécanique, voire même l'existence ou
l'absence de cavités dans le sous-sol ne sont pas tou-
jours disponibles. Cela s'explique d'une part par le fait
que les techniques telles que le sonar, aujourd'hui lar-
gement employées avec succès pour suiwe l'évolution
de la forme et des dimensions des cavités de dissolu-
tion, notamment au cours de leur réalisation, n'ont été
mises en æuvre que ces dernières décennies. D'autre
part, les techniques de reconnaissance de vides souter-
rains, notamment géophysiques, qui connaissent
actuellement un progrès indéniable, ne permettent pas
encore de révéler, avec certitude, l'existence et l'état
des cavités souterraines indépendamment de leur pro-
fondeur et de leur contexte lithologique. Dans ce cas,
des renseignements obtenus à partir d'archives (plans,
rapports...) deviennent précieux, bien que la quantité
et la qualité de ce type de données varient largement
selon le contexte et l'âge de l'exploitation;

2) le sel gemme présente un comportement méca-
nique spécifique, typique des évaporites : un€ aptitude
au fluage qui se poursuit sans cesse dès lors que l'état
d'équilibre naturel du matériau au repos est perturbé,
par exemple, par le creusement d'un ouvrage. Ainsi, la
paroi de toute cavité réalisée dans le sel est condamnée
à converger plus ou moins lentement jusqu'à sa ferme-
ture totale. Ce phénomène peut être responsable d'un
affaissement différé de la surface du sol. L'amplitude et
la vitesse de ce dernier dépendent de la profondeur de
l'ouvrage souterrain et de la nature du recouvrement.
L'affaissement résiduel susceptible de se produire à
long terme (à l'échelle du siècle pour fixer les idées) est
en principe lent mais il ne peut pas être évité tant qu'un
espace vide souterrain est présent dans le sel. Il
convient donc de s'assurer que ce mouvement différé
n'est pas de nature à compromettre la stabilité à long
terme des ouvrages de surface déjà existants ou réali-
sés après l'abandon de l'exploitation. l]n facteur impor-
tant est la capacité des terrains de recouvrement à
encaisser les déformations imposées par le fluage du
sel. Pour un recouvrement formé de terrains défor-
mables (tels les matériaux argileux plus ou moins plas-
tiques), le fluage de sel se traduit par un affaissement
( souple > de la surface du sol. En revanche,, lorsqu'un
banc raide (dolomie, anhydrite...) est présent au sein du
recouvrement, ce banc peut, dans certaines conditions,

se rompre sous l'effet des sollicitations imposées par le
fluage du sel et entraîner l'effondrement brutal du
recouvrement;

3) le sel gemme est très soluble dans l'eau (environ
350 g/I à température ambiante et à pression atmo-
sphérique). Sa cinétique de dissolution est également
rapide. Il y a donc lieu de craindre le risque d'une dis-
solution à long terme de la partie non exploitée du gise-
ment de sel si celle-ci est mise en communication avec
les aquifères sus ou sous-jacents par f intermédiaire
d'une faille, d'une fissuration induite par l'exploitation
ou encore d'une perméabilité naturelle de terrains.
L'éventualité d'une invasion d'eau dépend en plus des
caractéristiques hydrogéologiques des niveaux aqui-
fères (caractéristiques hydrodynamiques, salinit é, gra-
dients hydrauliques des nappes...). Dans certaines
conditions, la possibilité d'une dissolution progressive
du sel et sa dilution dans les eaux souterraines etlou
celles de surface est réelle. Ce qui peut provoquer une
pollution des réserves en eau et la création de nou-
veaux vides susceptibles de générer des effets en sur-
face du sol.

On conçoit donc que l'évolution à long terme des
sites affectés par l'exploitation de sel dépende de trois
facteurs essentiels : les contextes géologique et hydro-
géologique du gisement, les caractéristiques de
l'exploitation (méthode, géométries et dimensions) et le
comportement et les propriétés spécifiques du sel
gemme (flu age, endommagement, perméabilité,
influence de la saumure...). Ces aspects sont discutés
dans la présente communication.

E
Contextes gëologique
et hydrogéologique

Les gisements de sel français ont fait l'objet de nom-
breux travaux de reconnaissance, notamment au cours
des deux derniers siècles (Fries et aI., 1983; Marchal,
1987 ; Moretto, 1987 ; Blanc-Valleron, L990). L'inventaire
des caractéristiques géologiques de tous ces gisements
dépasse le cadre fixé à cette communication. Nous nous
limiterons ici exclusivement à une présentation som-
maire des gisements en Lorraine et invitons les lecteurs
à consulter l'article récent des auteurs (Ghoreychi et
Daupley,2002) pour plus de renseignements sur les dif-
férents gisements de sel en France. Rappelons cepen-
dant que ces derniers appartiennent principalement à
deux entités géologiques : le Trias et le Tertiaire. Seul, le
Trias est présent en Lorraine et a fait l'objet de nom-
breuses exploitations dans les vallées de la Meurthe,, du
Sânon et de la seille (Fig. 1). I1 s'agit de dépôts sédi-
mentaires organisés en couches subhorizontales, peu
affectées par des mouvements tectoniques.

Plusieurs observations peuvent être faites à partir
de la coupe schématique présentée sur la figure z
(coupe oblique W-E-NE repérée sur la figure 1) :

1) les gisements triasiques lorrains sont constitués
de sel primaire appartenant pour l'essentiel au Keuper
(Trias supérieur) et en partie au Muschelkalk (Trias
moyen). Ce dernier, plus ancien que le premier, fut
exploité à Sarralbe entre 200 et 300 m de profondeur.
L'épaisseur du banc de sel gemme n'y dépasse guère
une vingtaine de mètres. En revanche, le sel du Keuper
est nettement plus épais et atteint une centaine de
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du Keuper en Lomaine (complété à partir
de Marchal et aI., 1994).

mètres d'épaisseur à Nancy. Cette épaisseur diminue
progressivement vers le Nord-Est de sorte que le sel du
Keuper n'est plus présent à Sarralbe. Ce fait témoigne
d'une dissolution naturelle de ce sel au contact des
eaux souterraines;

2) Ia présence de nappes salées a été révélée au toit
immédiat du sel du Keuper. I1 s'agit de phénomènes
localisés rencontrés notamment dans les vallées du
Sânon et de la Seille où les nappes salées sont pré-
sentes localement au toit des anciennes mines de sel
d'Einville (vallée du Sânon) et de Dieuze (vallée de la
Seille). Cette dernière mine fut d'ailleurs envahie par de
la saumure en 1864 condamnant ainsi son exploitation.
Précisons que les nappes salées furent exploitées
jusqu'à présent d'une manière importante et depuis
longtemps sans que cette opération, réalisée sur de très

longues périodes ne conduise à une baisse de la
concentration en sel de la saumure présente dans les
nappes salées. Ce fait témoigne d'une dissolutron
active, hypothèse compatible avec la disparition du
gisement du sel du Keuper, dans le secteur de Sarralbe.
L'existence d'un recouvrement peu épais associé à la
présence de discontinuités mettant en communication
le gisement avec des aquifères dans le recouvrement
semblent être les facteurs principaux de l'apparition de
ce phénomène (Marchal, 1987). Le cas de la nappe salée
de Dombasle en est un bon exemple (Combes et al.,
1eB4);

3) le recouvrement des gisements salifères lorrains
est constitué essentiellement de terrains marneux,, cal-
caires et anhydritiques. Il s'agit des faciès réputés
imperméables isolant hydrauliquement l'essentiel du
gisement des aquifères sous et sus-jacents. Si les ter-
rains marneux sont dans l'ensemble déformables et
peu résistants, des faciès nettement plus raides et résis-
tants, essentiellement composés de la dolomie de Beau-
mont et l'anhydrite sont présents dans le recouwement
du sel du Keuper. Le banc formé par la dolomie de
Beaumont et l'anhydrite n'est pas rencontré à Sarralbe
et à Dieuze. Ailleurs,, son épaisseur atteint au plus une
dizaine de mètres. Sa profondeur varie entre zéro eT

une centaine de mètres dans la partie la plus profonde
du gisement;

4) en dehors de nappes superficielles, les niveaux
plus ou moins aquifères présents au toit des gisements
loruains se trouvent dans les grès rhétiens, dans la
dolomie de Beaumont, dans les calcaires du Muschel-
kalk et, dans une moindre mesure, dans les fissures
existant dans les terrains comme les marnes irisées. Il
s'agit d'aquifères à faible hydrodynamisme peu ou pas
exploités (le grès du Rhétien et la dolomie de Beaumont
sont exploités localement); pour mémoire la transmis-
sivité hydraulique de la dolomie de Beaumont est de
l'ordre de 3.10-4 à 3.10-5 m2ls. Le seul niveau aquifère
largement exploité correspond aux grès du Trias infé-
rieur (grès vosgiens) qui se trouvent à une ou plusieurs
centaines de mètres de profondeur, selon le contexte,
au mur des terrains salifères du Keuper et du Muschel-
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principales zones d'exploitation.
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kalk. C'est un aquifère potentiellement en charge par
rapport aux niveaux exploités dans le sel. Initialement
artésien, sa charge hydraulique fut encore plus élevée
dans le passé avant d'être affectée par une baisse signi-
ficative du fait du pompage réalisé dans les différentes
mines lorraines. Naturellement, un arrêt définitif du
pompage,provoqué par la cessation prochaine de
l'activité de nombreuses mines de la région (notam-
ment les Houillères du bassin de Lorraine) conduirait à
une surcharge hydraulique de la nappe vosgienne.
Toutefois, en ce qui concerne les gisements salifères
lorrains, suffisamment éloignés de ces mines, cette
augmentation pourrait représenter quelques mètres.

E
Cara ctéristiques de I'exploitation

Si l'on exclut le seul cas d'exploitation de sel et de
potasse, réalisée en France par la méthode de longues
tailles aux Mines de Potasse d'Alsace, les techniques
d'exploitation mises en æuvre dans le sel en France et
plus particulièrement en Lorraine peuvent être rassem-
blées en deux catégories :

a) la méthode d'extraction minière souterraine par
chambres et piliers abandonnés. Elle a été employée
dans les anciennes mines de Dieûze et d'Einville ainsi
que dans la mine encore en activité de Saint-Nicolas à
Varangéville;

b) les différentes techniques de dissolution avec les-
quelles l'essentiel du sel continue d'être exploité (elles
permettent de générer chaque année environ 2,7 mrl-
lions de mètres cubes de cavités sur l'ensemble du ter-
ritoire français dont la Lorraine pour une large part).
Ces techniques sont nombreuses et variées. Si l'on se
limite au seul cas de gisements à faible profondeur
(typiquement jusqu'à 300 m), comme ceux de Lorraine,
ces méthodes peuvent être divisées en plusieurs
$roupe S :

- les techniques d'exploitation par sondages isolés au
toit du sel. Celles-ci peuvent être divisées, à leur tour,
en méthodes utilisant les sondages uniques et celles
employant les doublets de sondages;

- les méthodes d'exploitation par sondages groupés.
Elles comportent plusieurs techniques: groupe de son-
dages réalisés au toit du sel, exploitation partielle du
gisement à partir du mur de sel par des techniques
dites extensives visant à assurer la stabilité mécanique
des cavités (en laissant une certaine épaisseur du sel au
toit des cavités) et exploitation totale du gisement à par-
tir du mur par des méthodes dites intensives destinées
à provoquer volontairement l'effondrement du toit des
cavités ayant atteint des dimensions critiques. La
méthode des pistes et sondages appartient à cette der-
nière catégorie. Dans certaines méthodes extensives,, la
communication entre les sondages est assurée par le
biais de la fracturation hydraulique . La méthode des
pistes et sondages, quant à elle, comporte plusieurs
phases : foration des sondages, formation de chenaux
de dissolution mettant en communication les sondages
à la base du gisement et exploitation du sel par dissolu-
tion.

On remarque que chaque type d'exploitation pose
des problèmes spécifiques. Par exemple, dans une
exploitation par chambres et piliers abandonnés, la sta-
bilité mécanique du recouvrement, bien qu'en principe
assurée pendant la durée de l'exploitation, peut être

compromise à long terme, après I'abandon de la mine.
Il va de soi que le respect de cette stabilité est néces-
saire aussi bien pour garantir la sécurité des personnes
et des biens en surface du sol (en particulier vis-à-vis
d'un effondrement d'origine mécanique ou provoqué
par f invasion d'eau) que d'un point de vue de l'impact
environnemental (notamment, le risque d'une pollution
des aquifères).

Il en est de même pour une exploitation par dissolu-
tion réalisée par une méthode extensive bien que, à la
différence d'une mine sèche,, les cavités de dissolution
abandonnées soient remplies de saumure et communi-
quent déjà avec la surface du sol par l'intermédiaire de
nombreux sondages d'accès.

La siiuation est différente pour une exploitation
intensive : l'effondrement du toit faisant partie inté-
grante de la méthode d'exploitation, il n'y a pas lieu de
craindre une nouvelle instabilité de la surface du sol.
En revanche, la communication, déjà établie entre le sel
et les eaux souterraines etlou de surface (au travers le
toit effondré), mérite une attention particulière.

E
Divers aspects du comportement
du sel et leurs conséquences
pour les exploitations abandon nées

W
Comportement ditréré

Le comportement mécanique des évaporites, en
particulier le sel gemme,, a fait l'objet de nombreuses
recherches tant expérimentales que théoriques (Lan-
ger, 1981 ; Vouille ef al., 1981 ; Munson ef a|.,1982; Car-
ter et a1.,1983; Spiers, 1989; Stockes, 1989; Ghoreychi,
1990). La plupart de ces recherches ont été réalisées ces
dernières décennies depuis que les formations salifères
sont utilisées pour y réaliser les cavités lessivées desti-
nées à stocker les produits pétroliers, les ouvrages de
stockage de déchets toxiques et les sites d'enfouisse-
ment de déchets radioactifs. Par ailleurs, le comporte-
ment du sel gemm e a été étudié par la communauté de
géologues et pétroliers intéressés par les phénomènes
de diapirisme et de montée de dômes de sel.

L'originalité de ces études tient au fait que contrai-
rement à la plupart des roches, les mécanismes micro-
scopiques responsables de la déformation de sel sont
bien connus et intégrés dans les modèles rhéologiques.
I1 est unanimement admis que les déformations des
cristaux de halite (NaCl) peuvent être de trois origirle s:
mouvements de dislocations (montées et glissement),
diffusion et solution-précipitation. Ces mécanismes se
traduisent par un comportement rhéologique macro-
scopique bien identifié, celui représenté par le corps
viscoplastique de Maxwell, dépourvu de tout seuil
d'écoulement différé. Ce fait est conforme aux résultats
d'essais de fluage réalisés sur le sel: les déformations
différées (se produisant dans le temps) apparaissent
quel que soit le niveau de contrainte déviatorique appli-
quée. L'amplitude de ces dernières dépend fortement
de ce déviateur : elle peut être très importante sous
forte sollicitation ou devenir négligeable, voire imper-
ceptible, si le déviateur est très faible (situation rencon-
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trée loin des ouvrages souterrains). Néanmoins, le sel
continue à fluer lentement tant qu'il est soumis à une
contrainte déviatorique, même très faible. Ce phéno-
mène se poursuit sans cesse à moins que la roche soit
soumise à un état de contrainte isotrope (état naturel
d'un massif de sel au repos).

Dans toutes les lois rhéologiques proposées pour Ie
sel, la relation entre la vitesse de fluage et la contrainte
déviatorique est exprimée par une loi de puissance. En
outre, l'aptitude au fluage du sel augmente considérable-
ment avec la température. Ce comportement est exprimé
classiquement par une Ioi exponentielle dite d'Arrhenius,
fréquemment employée en thermodSrnamique.

Au cours d'un essai de fluage, réalisé sous
contrainte déviatorique (o^) et température (T), la
vitesse de déformation du sel diminue d'abord oendant
une phase transitoire appelée <fluage primaire ) avant
de se maintenir sensiblement constante pendant une
deuxième phase qualifiée de fluage stationnaire, établi
ou encore secondaire (de l'anglais steady-state creep).
Pour reproduire ces résultats, deux lois rhéologiques
ont été proposées:

- la loi de Norton (ou Norton Hoff) considérant une sta-
bilisation de la vitesse de fluage (e') au-delà d'une phase
transitoire: € = a (o^)'. Cette loi est largement utilisée
pour le sel à travers ie monde (Langer, 1981 ; Wawersik
et al., 1981 ; Munson et al., 1982; Spiers, 1989);

- la loi baptisée Lemaitre (en France) ou Menzel-Schrei-
ner (en Allemagne). Elle considère que ia vitesse de
fluage du sel diminue dans le temps mais très lente-
ment. Ce qui revient à admettre, en termes rhéolo-
giques, l'existence d'un écrouissage en déformation
(cela exprime que le matériau devient de plus en plus
raide en se déformant; ce concept est contesté par la
Ioi de Norton). Ce type de loi ne fait aucune distinction
entre les fluages primaire et secondaire et exprime les
résultats d'un essai de fluage à I'aide une fonction puis-
sance de temps (r = a td; e et t: déformation et temps
respectivement). Plus précisément, la vitesse de défor-
mation viscoplastique (e') est exprimée par la relation
suivante : r = a (on)n e-. Cette loi rhéologique est moins
répandue que celle de Norton. Elle est utilisée exclusi-
vement en France (proposée et largement utilisée par
I'Ecole des mines de Paris, (Vouille et aI., 1981) et dans
une moindre mesure, en Allemagne (uniquement en
ex-Allemagne de l'Est).

En dépit des controverses qui opposent 1es parti-
sans et les adversaires de ces lois, les deux modèles
s'accordent, pour l'essentiel, sur les principaux traits du
comportement rhéologique du sel gemme: comporte-
ment viscoplastique dépourvu de tout seuil de fluage,
dépendance de ce comportement vis-à-vis de la seule
partie déviatorique du tenseur de contraintes, caractère
standard des lois proposées (lois associées: critère et
potentiel de viscoplasticité identiques), etc., autant
d'aspects, importants d'un point de vue rhéologique,
qui sont communs aux deux modèles. Quant à l'exis-
tence ou non d'un fluage stationnaire, à notre avis, sa
vérification n'est pas du ressort d'expérience de labo-
ratoire. En effet, les résultats d'un essai de fluage peu-
vent être interprétés différemment suivant que I'on
réactualise ou non I'aire de la section d'un échantilion,
déformée pendant son fluage. Ce problème se pose
également pour l'interprétation des mesures relatives
de convergence et d'extensométrie, réalisées sur les
ouvrages dans le sel. Précisons cependant que toutes
Ies mesures de déplacements et de déformations. effec-

tuées dans le sel à travers le monde sur de nombreux
ouwages souterrains, indiquent un comportement pra-
tiquement stationnaire. Ce type de comportement est
observé quelques mois à quelques années après le
creusement de l'ouvrage, selon les dimensions et la
profondeur de celui-ci. De ce fait, le concept de fluage
établi semble être bien vérifié in situ. Il n'en demeure
pas moins que les mesures rn sifu peuvent être repro-
duites aussi bien par le modèle de Norton que par celui
de Lemaitre (qui n'admet pas Ie fluage stationnaire).
Les résultats des études réalisées avec ce dernier
modèle par l'École des mines de Paris sur de nom-
breuses mines et cavernes de stockage dans le sel en
sont une illustration convaincante (Vouille et a1., 1981).

Compte tenu de l'ensemble de ces considérations,
nous pensons que la loi de Norton tout comme ]e
modèle rhéologique de Lemaitre peuvent être utilisés
pour les études à long terme des exploitations de sel.
L'essentiel est le jeu de paramètres introduits dans I'un
ou l'autre de ces modèles plutôt que leur expression
mathématique. L'expérience prouve que, quelle que
soit la variété de sei, son comportement différé peut
être décrit convenablement à I'aide des modèles men-
tionnés. Cependant, les valeurs des paramètres y inter-
venant sont susceptibles de varier considérablement
selon le sel, voire au sein d'une même formation géolo-
gique. Ce fait suggère que Ia détermination des valeurs
des paramètres rhéologiques de chaque sel fasse l'objet
d'une caractérisation spécifique. Pour cela, il convient
de réaliser une série d'essais de fluage avec paliers
multiples de contrainte déviatorique sous une tempé-
rature proche de celle du massif. Le jeu de paramètres
ainsi déterminés doit être ajusté, autant que possible,
par des mesures ln sjtu réalisées sur l'ouvrage étudié.
Cet ajustement permettrait d'intégrer l'effet de la varia-
tion spatiale des caractéristiques rhéologiques du sel,
bien que ce matériau ne soit pas trop affecté par des
discontinuités comme c'est souvent Ie cas d'autres
roches (la grande ductilité du sel fait diminuer considé-
rablement l'effet d'échelle lié aux discontinuités).

Par ailleurs, il nous paraît important que les codes
de calcul destinés à l'étude du comportement à long
terme des exploitations de sel intègrent aussi bien la loi
de Norton que celle de Lemaitre. L'implantation de ce
dernier modèle serait suffisante puisque la loi de Nor-
ton est un cas particulier du modèle de Lemaitre pour
lequel la valeur de l'exposant de la déformation visco-
plastique est nulle (m = 0).

Pour mémoire, la généralisation à trois dimensions
de la loi viscoplastique du sel susceptible d'être intro-
duite dans les codes de calcul s'écrit sous la forme ten-
sorielle suivante:

âe,,"0731 = A exp (-BÆ) (o"o/oo)n (e"Puo)m ôs"orôo,,

oeo : contrainte déviatorique équivalente liée au
deuxième invariant du tenseur déviateur de contraintes
stj ; 6"q = (3 /2 sij : Sij )1/2;

e"n"o: déform^ation viscoplastique équivalente; €uo"q =
(2/3'e w .s 

voltrz '

o,, et ô,,"o ,.tenseurs de contrainte et de déformation
viscoplasuque;
a€ 'plat' tenseur vitesse de déformation viscoplastique
(son unité est l'inverse du temps);
oo. contrainte de référenc€ oo = 1 MPa;
T : température (Kelvin) ;

A, B, n et m: paramètres du modèle (m = 0 pour la loi
de Nortonl.
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Remarques
1) La valeur de l'exposant de contrainte varie en

général entre 3 et 5, seion le sel. Cela signifie que,
toutes choses identiques par ailleurs, si la profondeur
d'un ouvrage dans le sel est doublée, la vitesse de
convergence de celui-ci peut être muitipliée par un fac-
teur compris entre B et 32. Par ailleurs, Ia valeur du
paramètre B (lié à I'énergie d'activation, dans la loi
d'Arrhenius) est généralement comprise entre 3 000 et
7 000 (en degré Kelvin). Par conséquent, une variation
de température du massif de 10 "C entre 20 et 30 'C
peut conduire à une multiplication de la vitesse de
fluage du sel par un facteur compris entre 1,4 eT 2,2.
Ces exemples montrent la grande sensibilité et la forte
non-linéarité du fluage du sel vis-à-vis de l'état de
contrainte et de la température.

2) Assimiler le comportement différé du sel à celui
d'un fluide visqueux ne signifie pas nécessairement que
tout ouvrage réalisé en son sein se referme sur lui-
même à court ou à moyen terme. Cela dépend essen-
tiellement de Ia profondeur de l'ouvrage, mais d'autres
facteurs comme la forme et les dimensions de l'ouwage
et la nature des terrains non salifères interviennent
également. Pour mémoire, la vitesse des déformations
différées des piliers des mines de sel en Lorraine est
typiquement de quelques mm/an ce qui est évidem-
ment très faible et n'est pas de nature à conduire à une
fermeture des vides sur quelques siècles.

3) Le comportement du sel gemme étant élasto-
viscoplastique, ses propriétés élastiques peuvent éga-
lement jouer un rôle imporlant. Ce fait tient en particu-
lier à la valeur relativement élevée du module de Young
du sel (environ 25 GPa) conférant à ce matériau une rai-
deur importante en fiexion. Cet aspect revêt une
grande importance pour la tenue mécanique du banc
de sel laissé au toit de certaines cavités de dissolution
ou mines de sel. La présence de ce banc est un élément
très favorable à la stabilité du toit de ces exploitations.
Lorsque le sel n'est pas présent au toit d'une exploita-
tion, les terrains argileux se trouvant au toit du sel se
détachent des terrains sus-jacents et tombent progres-
sivement dans les cavités ou les chambres sous leur
propre poids. Cette situation peut conduire, en Lor-
raine, à une sollicitation excessive des bancs raides
d'anhydrite et de dolomie de Beaumont. Leur rupture
est de nature à conduire à l'effondrement du recouwe-
ment, comme cela se produit volontairement dans la
méthode de dissolution intensive. Un tel scénario doit
être évité dans la méthode de dissolution extensive de
même que pour les exploitations par chambres et
piliers. Pour cela, la présence d'un banc de sel d'épais-
seur suffisante au toit de cavités est indispensable faute
de quoi (aux bordures du gisement ou lorsque l'expioi-
tation progresse trop au toit de sel) la stabilité à long
terme de l'exploitation ne peut plus être assurée.

rc
Endommagement et rupture

Par rapport à la viscoplasticité, l'initiation et le déve-
loppement de la fissuration du sel ont été relativement
peu étudiés. Ce fait tient à la grande ductilité de ce maté-
riau qui lui confère une aptitude à subir des grandes
déformations sans se rompre nécessairement. C'est en
particulier le cas lorsque le sel est soumis à une
contrainte moyenne de compression dépassant une

dizaine de MPa. Aucun pic de résistance, révélateur
d'une rupture macroscopique, n'est atteint au cours d'un
essai de compression triaxiale, réalisé sous une pression
de confinement supérieure à environ 10 MPa. Pour des
valeurs de pression plus faibles, la rupture apparaît
Iorsque Ie sel est soumis à des vitesses de déformation
relativement importantes (Wallner, 1983; Hunche, 1993),
comme ce peut être le cas à court terme autour des
ouwages souterrains. C'est ainsi qu'est expliquée I'accé-
lération brutale de ia vitesse de déformation (fluage ter-
tiaire), constatée en laboratoire, conduisant à la rupture
d'échantiilons soumis aux essais de fluage. Notons en
outre que la rupture du sel intervient également en trac-
tion, comme c'est le cas de toutes les roches.

Des études expérimentales approfondies débou-
chant sur des lois d'endommagement et de rupture de
sel furent réalisées, notamment au cours de ces dix der-
nières années (Cristescu et a1.,1991; Thorel, 1994; Tho-
rel et a1.,1996). Ces études portent essentiellement sur
le comportement à court terme du sel. Leurs résultats
suggèrent que ce matériau ne puisse subir une rupture
différée à moins qu'il soit déjà endommagé à court
terme par suite d'une sollicitation dépassant son seuil
d'endommagement (Thorel, 1994). Ce résultat obtenu
en laboratoire est à vérifier rn sifu.

Deux critères sont déterminés expérimentalement:

- celui exprimant l'initiation d'endommagement, déter-
minée à partir de Ia limite de linéarité de Ia courbe
< contrainte moyenne-déformation volumique irréver-
sible >. L'initiation de l'endommagement se traduit par
la manifestation d'une dilatance (augmentation de
volume). Cet indicateur se justifie par le fait que la
déformation viscoplastique du sel intact (non endom-
magé) se produit sans aucune variation de volume;
- le critère de rupture déterminé à partir de valeurs
correspondant au pic de résistance, mesurées par des
essais triaxiaux.

Ces critères font intervenir trois scalaires liés aux
tenseurs de contraintes et de leurs déviateurs: la
contrainte moyenne, Ia contrainte déviatorique équiva-
lente (de Von Mises) et la géométrie de contrainte (liée
à l'angle de Lode). Ce dernier paramètre permet
d'exprimer Ie fait que l'endommagement de sel est plus
précoce en extension qu'en compression. Dans les
deux cas, le critère d'endommagement et celui de rup-
ture sont approximés par des expressions parabo-
liques, données dans Ie pian < contrainte moyenne-
contrainte déviatorique >. Ainsi, à la différence du
comportement différé qui est indépendant de Ia
contrainte moyenne et qui apparaît quel que soit le
déviateur de contraintes, I'endommagement et la rup-
ture du sel n'interviennent qu'au-delà d'un certain seuil
fonction de la contrainte moyenne. En d'autres termes,
ie fluage du sel est indépendant du frottement interne
de ce matériau alors que ce dernier est bien mobilisé
par les processus d'endommagement (microfissura-
tionl et de rupture (fracturation).

A titre indicatif, Ies valeurs des seuils d'endomma-
gement et de rupture, obtenues en compression
uniadale varient en général, selon le sel, dans les inter-
valles suivants:

- seuil d'endommagement: B à 12 MPa;

- résistance à la rupture: 18 à 30 MPa.
Pour des cavités souterraines, les risques d'endom-

magement et de rupture du sel doivent être évalués en
fonction de la profondeur (liée à l'état de contraintes ini-
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tiales isotropes résultant du poids du recouvrement), de
la géométrie de l'ouvrage et de ses dimensions. Le
recours à une modélisation numérique (par exemple,
aux éléments finis) s'impose dans la plupart des cas, le
calcul analyfique ne donnant qu'une première indica-
tion approchée de l'état de stabilité. Par exemple, pour
une exploitation par chambres et piliers abandonnés,, la
valeur moyenne de la contrainte verticale régnant dans
les piliers, donnée par le calcul classique d'équilibre
d'aire tributaire peut être surestimée si un banc épais
de sel est laissé au toit. Celui-ci peut participer à l'équi-
libre global de l'exploitation et soulager, en partie, les
piliers et ce d'autant plus que 1a largeur totale de
l'exploitation est faible (limitation par des stots ou des
bords fermes). Par ailleurs, l'existence de contraintes
horizontales dans la partie centrale des piliers (en parti-
culier pour des piliers à faible élancement) est un fac-
teur favorable à la stabilité de ces derniers et contribue
également à réduire leur déformation au fluage (par le
biais d'une diminution de la contrainte déviatorique).
Comparer la valeur de la contrainte verticale calculée
par l'aire tributaire à celle de la résistance uniaxiale cor-
respondant à l'endommagement ou à la rupture condui-
rait, là encore, à une évaluation trop pessimiste de la
stabilité de l'exploitation. Ce fait est confirmé par de
nombreuses mines de sel en France et à l'étranger dont
Ia stabilité mécanique est assurée depuis plus d'un
siècle sans que cet état de fait ne puisse être expliqué
par l'analyse classique simplifiée qui vient d'être évo-
quée . La stabilité des piliers des anciens quartiers de la
mine de Varangéville, exploités dans le passé avec un
taux de défruitement de 75 %, et celle de la mine de
Dieuze dont le taux de défruitement avoisine localement
la valeur très élevée de 90 %, en sont des bons
exemples.

W
Influence des fluides

Les résultats des essais de laboratoire attestent que
les caractéristiques viscoplastiques,, d'endommagement
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et de rupture du sel sont sensiblement modifiées au
contact de l'humidité ou de la saumure (même parfaite-
ment saturée). La résistance mécanique du sel diminue
alors que son aptitude au fluage augmente. Ce phéno-
mène s'explique par la conjugaison de plusieurs fac-
teurs (Lai, 1971 ; Brodsky et al., 1991 ; Peach , 1991 ; Fok-
ker et al., 1993; Cosenza et al., 1997):

- l'accélération de mouvements de dislocations en pré-
sence de la saumure contribuant à la diminution de la
viscosité du sel;

- l'activation du phénomène de solution-précipitation
sous contrainte (de l'anglais pressu re solution) ;

- l'effet de la pression interstitielle de saumure s'intro-
duisant dans les microfissures.

En raison de la grande solubilité du sel gemme dans
i'eau, on conçoit que la stabilité d'une exploitation de
sel envahie par de l'eau douce puisse être facilement
compromise. Ce scénario accidentel s'est déjà produit
dans de nombreuses mines de sel et de potasse dans le
monde et ne peut être exclu dans certains cas en
France.

Pour les gisements lorrains, nous avons vu que les
niveaux aquifères présents au toit ne sont pas très
importants et sont séparés du sel par un faciès mar-
neux très peu perméable. En revanche, des nappes
salées sont directement en contact avec le sel au toit de
certaines exploitations et soulèvent le problème de
l'invasion à long terme éventuelle des mines concer-
nées, par de la saumure saturée. On peut alors s'inter-
roger sur les conséquences d'une telle éventualité sur
la stabilité mécanique de ces mines. C'est exclusive-
ment sur cette éventualité que nous allons nous baser
dans la suite plutôt que sur les conséquences évidentes
d'une invasion d'eau douce.

Pour apprécier l'influence des fluides a priori non
réactifs, notamment la saumure saturée, sur les pro-
priétés de résistance du sel, nous nous référons aux
résultats de quelqueg expériences réalisées il y a
quelques années, à l'Ecole polytechnique (Co senza,
1996; Cosenza et aI., 1999). La figure 3 rassemble ces
ré sultats.
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Deux ffies d'expériences ont été effectués:

- des essais triaxiaux conventionnels, effectuég sur les
échantiiions couverts d'une gaine étanche et placés, de
ce fait, à l'abri de tout contact avec Ie fluide de confine-
ment;

- des essais réalisés dans les mêmes conditions de sol-
licitation mais en retirant, cette fois, ia gaine protectrice
pour mettre volontairement les échantillons au contact
direct d'un fluide sous pression.

En outre, deux types de fluide ont été utilisés pour la
deuxième série d'essais, effectués sur les éprouvettes
non gainées: une saumure parfaitement saturée et du
pétrole, a priori sans interaction chimique avec le sel.

On remarque que les valeurs de la résistance cor-
respondant à l'endommagement ou à la rupture, obte-
nues sur les échantilions soumis au contact d'un fluide
sous forte pression sont bien inférieures à celles des
échantillons placés à l'abri de ce contact. Cette diffé-
rence est d'autant plus importante que la pression de
fluide exercée directement sur le sel est élevée. Tout se
passe comme si le sel perdait l'essentiel de sa capacité à
mobiliser son frottement interne, en présence d'un
fluide. A titre indicatif, I'angle de frottement interne
déterminé sur les échantillons non gainés est de l'ordre
de 10' alors que celui des échantillons gainés est entre
30 et 40'. En revanche, la valeur de la cohésion ne
semble pas trop varier en contact d'un fluide. Autre-
ment dit, la diminution de ja résistance est très signifi-
cative notamment sous forte pression de fluide.

Pour une valeur de pression de fluide donnée, la
résistance à la rupture est plus faible en présence de Ia
saumure qu'au contact du pétrole. Mais la différence
n'est pas très significative en ce qui concerne l'initia-
tion de l'endommagement. Ce résultat suggère que la
baisse de la résistance soit attribuée davantage à une
action mécanique de la pression de fluide qu'à une
interaction chimique entre le sel et la saumure. Cette
hypothèse semble plausible dans la mesure où ia sau-
mure utilisée était parfaitement saturée avec le même
sel que celui constituant les échantillons. Aucune alté-
ration chimique du matériau pouvant occasionner une
chute drastique de sa résistance mécanique ne pouvait
donc se produire pendant les quelques heures qu'a
duré un essai. Pourtant, tous les échantillons de sel sou-
mis au contact d'un fluide ont subi une rupture fragile,
semblable à celle observée en l'absence de toute pres-
sion de confinement (compression uniaxiale). Cette fra-
gilité a été systématique pour tous les échantillons non
gainés et ce quelle que soit la pression de fluide appli-
quée. Ce résultat a été confirmé avec une valeur de
pression de fluide particulièrement élevée, de 60 MPa,
appliquée à quelques échantillons. La rupture du sel
soumis au contact d'un fluide demeure aussi fragile à
60 MPa qu'en compression uniaxiale ! Ce résultat paraît
d'autant plus surprenant que le comportement du sei
placé à l'abri de tout fluide demeure, comme nous
i, ,,..l'avons déjà précisé, parfaitement ductile au-delà seu-
lement de 10 MPa de pression de confinement.

A notre avis, cette différence de comportement, très
significative, ne peut être expliquée que par le dévelop-
pement d'une pression interstitielle atteignant Ie cæur
des échantillons pendant les essais. Cela reviendrait à
admettre que les échantillons étaient initialement
quelque peu microfissurés et que cet endommagement
a atteint leur cæur. Pourtant, la valeur de la perméabi-
lité intrinsèque initiale des échantillons testés. mesurée

AAOn avant chaque essai était systématiquement inférieure à
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10-1e m2 (équivalent de L0 12 m/s, à l'eau) ce qui est
négligeable et conforme aux ordres de grandeurs habi-
tuelles de la perméabilité de sel, mesurée aussi bien au
laboratoire qu'in sifu (10-21-10-1e m2). Ces valeurs,
typiques des milieux réputés imperméables selon les
hydrogéologues, sont néanmoins suffisantes pour per-
mettre, pendant la durée d'un essai, la percolation des
fluides utilisés au cæur de I'échantillon. Ce fait tient à
plusieurs facteurs: le petit diamètre des échantillons
(60 mm, diamètre non négligeable pour un échantillon
de laboratoire mais classique pour Ie sel du fait de sa
taille de grains), la pression élevée du fluide, de
quelques dizaines de MPa (plus précisément, le gra-
dient de pression élevé, imposé entre le bord et le cæur
de l'échantillon) et la perméabilité (très faible mais non
nulle) des échantillons.

Ces résultats suggèrent que Ie contact direct entre
Ie sel et la saumure soit un facteur défavorable à la sta-
bilité mécanique, du moins à I'échelle du laboratoire.
En est-il de même rn sifu pour les cavités dans le sel
remplies volontairement ou accidentellement de sau-
mure ?

II serait imprudent de transposer directement, et
d'une manière trop rapide, les résultats obtenus sur les
échantillons de laboratoire au cas d'un massif rocheux
encaissant les cavités souterraines. En effet, pour une
cavité de dissolution isolée par exemple, le fluide
n'entoure pas la roche comme c'est Ie cas d'un échan-
tillon de laboratoire immergé. On conçoit que, dans
l'ensemble, le massif encaissant la cavité se trouve dans
un état plus proche de celui d'un échantillon sec que
de l'état d'une éprouvette baignant dans un fluide sous
pression. Cette hypothèse est confirmée par le fait que
les iois rhéologiques caractérisées par des essais de
fluage, qui sont réalisés habituellement sur Ies échan-
tillons secs, reproduisent assez bien les déformations
mesurées sur les cavités de dissolution (il s'agit de
cavernes destinées au stockage de produits pétroliers
sur lesquelles ce type d'études a souvent été réalisé;
nous ignorons si c'est aussi le cas de cavités d'exploita-
tion de sel par dissolution).

La situation est différente pour une exploitation par
chambres et piliers abandonnés, soumise à une inva-
sion accidentelle de la saumure provenant de nappes
salées. Dans ce cas, l'analogie entre l'échantillon de
laboratoire et le pilier aurait plus de sens. Encore fau-
drait-il tenir compte de l'effet d'échelle, très important
dans cette comparaison. L'éprouvette de laboratoire
étant nettement plus petite que le pilier, le fluide atteint
beaucoup plus rapidement son cæur que celui du
pilier. En effet, toutes choses identiques par ailleurs, le
temps nécessaire à la percolation du fluide est propor-
tionnel au carré de distance parcourue. En considérant
qu'un pilier d'une mine de sel est en générai au moins
100 fois plus grand qu'un échantillon de laboratoire, on
peut estimer que Ie temps nécessaire à la percolation
de saumure dans un pilier peut être au moins de quatre
ordres de grandeur supérieur à celui d'un échantillon
de laboratoire. Ce temps peut être de quelques années
pour un pilier de 10 m de largeur soumis aux mêmes
conditions de perméabilité et de pression que les
échantillons de ]aboratoire. Cela indique que l'action
mécanique de la saumure ne peut pas être rapide rn situ
tant que la perméabilité du sel n'est pas trop altérée par
une fissuration.

Dans Ia pratique, le temps ainsi estimé peut changer
considérabiement en fonction des valeurs de Ia nerméa-



bilité du pilier et de la pression du fluide (le temps est
proportionnel à ces dernières et la perméabilité est sus-
ceptible de varier considérablement au sein d'un pilier).

A notre connaissance, aucune mesure rn sifu d'évo-
lution spatiale de la perméabilité n'aété réalisée jusqu'à
présent dans un pilier d'une mine de sel. On ignore
donc si le cæur du pilier peut être effectivement
étanche à la saumure ou s'il peut présenter, au
contraire, une certaine perméabilité, même très faible.
Aussi, il peut être utile de se référer aux résultats obte-
nus sur d'autres ouvrages dans le sel. De ce point de
vue, les résultats des mesures rn situ de perméabilité,
effectuées autour des galeries ou des forages sur le site
salifère de WIPP (Waite lsolation Power Planf) au Nou-
veau Mexique, États-unis (stormont et a1.,1991) nous
semblent intéressants. Ces mesures mettent en évi-
dence une augmentation substantielle de la perméabi-
lité au sein d'une zone étendue à un à deux rayons de
l'ouwage. En particulier, la perméabilité de la paroi est
de 5 à 6 ordres de grandeur supérieure à celle du mas-
sif intact situé loin de la paroi. Pourtant, ce phénomène
ne se traduit par aucune fissuration visible de sel en
paroi et indique clairement qu'une microfissuration,
bien qu'invisible à I'æil nu, peut être responsable d'une
augmentation drastique de Ia perméabilité du sel.

Il est tout à fait probable que la perméabilité soit éga-
lement très élevée en paroi des piliers de toute mine de
sel sans que ce phénomène ne s'étende obligatoirement
au cæur des piliers. Dans I'hypothèse de l'efstence d'une
zone centrale véritablement imperméable, la pression
exercée par Ie fluide ne pourrait être assimiiée à une pres-
sion interstitielle. Au contraire, elle agirait plutôt comme
une pression de soutènement jouant un rôle bénéfique
sur la stabilité du cæur du pilier. La diminution de la vis-
cosité du sel en contact avec la saumure pourrait alors
être compensée, en partie ou entièrement, par la diminu-
tion du déviateur de contraintes régnant dans le pilier, ce
qui réduirait, leur tassement lié au fluage.

Ce scénario n'a de sens que si la perméabilité du
cæur du pilier est effectivement négligeable; il n'est
pas plausible si sa vaieur est faible: cette dernière situa-
tion autoriserait, sur de long terme, une introduction
de Ia saumure au cæur de piiiers. Ce phénomène, sans
doute très lent (selon la perméabilité et la pression de
saumure) et de faible amplitude (la porosité de micro-
fissures étant négligeabte), donnerait lieu au dévelop-
pement d'une pression interstitielle qui serait en équi-
libre avec celle de la saumure présente dans les
chambres. Cela réduiraif à son tour, Ia stabilité méca-
nique à long terme des piliers et plus généralement
celle de l'exploitation.

Malheureusement, nous ne disposons pas d'assez
de retours d'expériences sur les mines de sel envahies
par de l'eau douce ou de l'eau salée, bien que de nom-
breuses mines de sel ou de potasse à travers le monde
aient été affectées par une invasion accidentelle de
I'eau. Les exemples disponibles cités dans la littérature
ne sont pas suffisamment renseignés pour en dégager
des conclusions convaincantes quant à l'action méca-
nique de la saumure sur la stabilité à long terme des
exploitations de sel, en général. Dans bien des cas, les
mines de sel ont été envahies par de l'eau douce dont
les conséquences ne sont pas tout à fait comparables
(du moins à court terme avant que l'eau ne se sature en
sel) à celies d'une saumure saturée. Or, pour des rai-
sons déjà évoquées, c'est le scénario accidentel d'une
invasion de la saumure provenant de nappes salées
qu'il convient d'analyser, en premier lieu, dans le

contexte de l'abandon des mines de sel en Lorraine. En
effet, il n'est pas exclu que ce type d'accident, qui s'est
déjà produit dans ie passé dans Ia mine de Dieuze,
puisse se reproduire dans d'autres mines en Lorraine.

Les investigations rn sifu réalisées récemment par
GEODERIS (dans-le prolongement des études menées
par I'INERIS et I'Ecole des mines de Paris sur la stabi-
Iité de cette mine) ont mis en évidence que la stabilité
mécanique de la mine de Dieuze est actuellemenr assu-
rée alors que plus d'un siècle s'est écoulé depuis que
les nappes salées ont envahi cette mine.

A ce sujef les résultats de la modélisation effectuée
par l'Ecole des mines de Paris sont en parfait accord
avec les informations tirées des archives sur le fait que
la stabilité de la mine de Dieuze était bien assurée avànt
son invasion. Ce fait a été expliqué (par l'École des
mines de Paris) en particulier par la participation active
du toit à l'équilibre général de cette exploitation. Ce
phénomène tient à deux facteurs: l'épaisseur impor-
tante du sel laissé au toit (environ 50 mètres) et la lar-
geur limitée de l'exploitation, comparée à la profon-
deur. Dans cette condition, avant l'invasion de la mine,
le cæur des piliers n'avait très probablement pas été
affecté par un endommagement lui conférant une per-
méable à la saumure importante.

Il ne serait pas prudent d'étendre cette situation,
spécifique à la mine de Dieuze, à l'ensemble des mines
de sel, dans l'hypothèse de leur invasion éventuelle par
de la saumure saturée provenant de nappes salées.
Chaque cas est en effet spécifique et I'action mécanique
de la saumure sur Ia stabilité d'exploitations de sel est
encore loin d'être bien comprise et faciie à maîtriser.
Des recherches expérimentales in situ, complétées par
une analyse approfondie de l'interaction entre ia sau-
mure et les roches encaissant les exploitations en Lor-
raine (en particulier le sel et les argilites présents au
mur de la 11" couche de sel exploitée dans Ia région)
permettraient d'étudier, d'une manière appropriée
cette question qui revêt une grande importance pour le
devenir à long terme de ces exploitations.

E
Conclusion

L'abandon progressif des mines et des exploitations
par dissolution de sel soulève la question de I'évolution
à long terme des sites concernés, d'un point de vue de
la stabilité mécanique de Ia surface du sol et de l'impact
environnemental. Cette question doit être analysée
pour chaque site spécifique compte tenu de plusieurs
facteurs importants:

- le contexte géologique du site au sens large du terme,
en prenant en considération la lithologie, la stratigra-
phie, la minéralogie, la tectonique...;

- Ie contexte hydogéologique du site: présence de
niveaux aquiferes, leur hydrodynamisme, existence et
nature de nappes salées, possibilité d'une communica-
tion à Iong terme entre le sel, les aquifères et les nappes
salées...;

- les divers aspects du comportement spécifique du
sei : fluage, endommagement, perméabilité, influence
de fluides (eau, saumure, gaz s'il y a lieu)...;

- les conséquences de l'ensemble des facteurs ci-des-
sus sur i'évolution à long terme du site étudié (étude
d'impact).
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Beaucoup de ces aspects ont déjà fait l'objet d'inves-
tigations importantes. C'est par exemple le cas de la loi
de comportement différé du sel. Toutefois, certains
aspects demandent encore des études complémen-
taires. Celles-ci devront être réalisées, de préférence,
dans les domaines suivants:

1) méthodes et moyens de reconnaissance de la pré-
sence et de l'état de stabilité de cavités de dissolution et
de leurs forages d'accès;

2) inventaire synthétique d'instabilités mécaniques
rencontrées en France et à l'étranger dans les mines de
sel traditionnelles et dans les exploitations par dissolu-
tion. Ce recensement permettrait de mettre à profit les
retours d'expériences disponibles pour valider les
approches mises en æuwe pour l'étude de la stabilité à
long terme d'exploitations abandonnées de sel;

3) investigation rn situ de l'action mécanique de la
saumure sur le comportement d'une mine de sel et
l'étude approfondie des phénomènes associés (évolu-
tion de la perméabilité dans les piliers en fonction de
l'état d'endommagement, phénomènes hydro-géochi-
miques liés à f interaction n sel-saumure > et s'il y a lieu
< argilite-saumure >, etc.);

4) adaptation des méthodologies et des moyens de
l'étude de l'après-mine au contexte spécifique de sel en
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Une méthode de modélisation
hydrogéologique inverse
appliquée à un problème
d'ingénierie : l'abais sement
du niveau d'un réservoir
minier ennoyé dans le bassin
ferrifère lorrain

Le bassin ferrifère lorrain est un système
hydrodynamique et chimique complexe, formé par la
superposition de deux grands aquifères en excellente
relation hydraulique: un calcaire fracturé et localement
karstique (nappe du Dogger), et un aquifère artifTciel
constitué de grands vides anastomosés (réservoir
minier). Une nouvelle galerie de débordement en cours
de création à l'exutoire du réservoir Sud sera achevée en
2OO3, dans le but d'abaisser de façon définitive le niveau
du réservoir de 3,6 m. Cette opération permettra de
supprimer les nuisances (inondations chroniques) dues à
I'existence de fuites du réservoir vers la plaine alluviale
constituant le soubassement de la ville de Moyeuvre-
Grande. On présente dans cet article la méthode de
modélisation mise en æuvre en 1999, dont l'objectif était
de fournir les éléments chiffrés au dimensionnement du
nouvel ouvrage. Les résultats de cette première
modélisation sont validés par les résultats obtenus avec
les nouvelles données acquises depuis lors : nouvel
ajustement du modèle en 2OO7 avec deux années
supplémentaires de données, et comparaison aux
résultats de mesures obtenus lors de l'opération de
pompage à gros débit en 2002.La méthode de
modélisation globale inverse mise en æuvre pour
résoudre ce problème pratique d'ingénierie civile s'est
avérée efficace, économe en temps de calcul comme en
temps de mise en æuvre, et bien adaptée au problème
posé.

Mots-clés: bassin ferrifère lorrain, réservoir minier,
ennoyage, abaissement, modèle inverse.
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A method of hydrogeological inverse
modeling applied to aproblem

of the level of a mine-water reservoir
in the Lorraine iron-ore basin

of engineering: the lowering

The Lorraine iron-ore basin is a hydrodynamic and chemical
complex system, formed by the superposition of two large
aquifers in excellent hydraulic relation : a fractured and locally
karstic limestone (aquifer of the Dogger), and an artificial
aquifer made up of large braided vacuums (mine-
water reservoir in the flooded mines). A new overflow gallery in
construction at the discharge point of the Southern reservoir
wili be completed in 2003, with an aim of lowering in a definitive
way the level of the reservoir (-3,6 m). This operation will make it
possible to remove the chronic floods due to the existence of
leakages from the reservoir towards the alluvial plain on which
the town of Moyeuvre-Large is settled. This publication presents
the method of modeling implemented in 1999, whose objective
was to allow the dimensioning of the new overflow gallery. The
results of this first modeling are validated by the results
obtained with the new data since then gathered : r-lew
adjustment of the model in 2001with two additional years of
data, and comparison with the results of measurement obtained
at the time of a high flow pumping operation in 2002. The
method of inverse modeling implemented to solve this practical
problem of engineering proved to be effective, sparing in
computing times as in times of impiementation, and well
adapted to the problem.

Key words; Lorraine iron-ore basin, mine-water reservoir, mine
flooding, level lowering, inverse modeling.
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Introduction

Pendant plus d'un siècle, les mines de fer de Lor-
raine ont exploité une couche minéralisée riche en
minerai de fer (Aalénien) entre les vallées de la Moselle
et de la Meuse (Fig. 1). Le minerai était extrait de la
manière suivante : des galeries étaient percées (tra-
Çage), puis le minerai était extrait entre les galeries
jusqu'à ne laisser que de minces piliers (dépilage), enfin
les piliers étaient détruits à l'explosif (fou droyagel. Au
droit des zones ainsi foudroyées, l'effondrement des
galeries abandonnées a provoqué la fracturation de
l'écran imperméable qui séparait la formation ferrifère
et les calcaires du Dogger sus-jacents, et a causé le
rabattement progressif de la vaste nappe des calcaires
du Dogger dans les galeries minières. Pendant toute la
durée de l'exploitation minière, cette eau a été pompée
et rejetée massivement dans les cours d'eau (exhaure).

La fermeture des exploitations minières et l'arrêt
généralisé des pompages d'exhaure au niveau des par-
ties Centre et Sud du bassin ferrifère lorrain sont à
l'origine de l'ennoyage progressif des mines abandon-
nées (Fig. 2). La remontée du niveau de l'eau dans les

terrains s'est poursuivie jusqu'à ce qu'un équilibre soit
trouvé entre les apports d'eau (la pluie),, d'une part, et
les débits de débordement (galeries aménagées), de
fuite et de drainage (sources), d'autre part.

L'ennoyage du réservoir Sud,, dont le volume est
d'environ 230 millions de m3. a commencé en
février 1995, date de l'arrêt des exhaures. A la fin du
mois de juin 1998, le niveau d'eau s'était élevé de 205 m,
à une vitesse moyenne de 15 cm/1our (Fig. 3). A partir
du mois de juillet 1998 et jusqu'au débordement qui
s'est produit à la fin du mois d'octobre 1998, la pro-
gression moyenne a ralenti fortement, pour atteindre
une valeur de 2,5 cm/jour (Vaute, 2000).

Ce ralentissement est lié à I'apparition de fuites au-
dessous de la cote de débordement de la galerie de
Moyeuwe-Grande (172,43 m NGF), une galerie spécia-
lement aménagée pour évacuer les eaux de déborde-
ment du réservoir Sud vers la rivière Orne toute
proche. La création de cet exutoire naturel parasite a
eu pour conséquence la montée du niveau piézomé-
trique dans la nappe alluviale constituant le soubasse-
ment de la ville de Moyeuwe-Grande (Baubron, 1998),
provoquant l'inondation des sous-sols enterrés d'une
partie de la ville . La mise en place de puits de pom-
pages à gros débit et de pompes de surface indivi-

8ô
REVUE FRANÇAIsE or cÉorcctNreuE
N"',I06-107
ler et V trimestres 2004



,',,,t:,1fjffit:,',':l:,',t:',:':,:":': Carte simplifiée du bassin ferrifère lorrain en 2OO2 fVaute et aI.,2OOZ).
Simplified map of Lorraine iron-ore basin in 2002 (Vaute et al., 2002).
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duelles dans chaque cave inondée n'a pas permis de
résoudre le problème de façon satisfaisante et défini-
tive.

Dans le but de mieux comprendre et de quantifier les
phénomènes mis en jeu, plusieurs études et investiga-
tions sur le terain ont donc été engagées par l'Etat dès

1998. Au vu des résultats, l'Etat a décidé de créer une
nouvelle galerie de débordement, dont le seuil sera
3,63 m plus bas que le seuil actuel, et qui pourra laisser
s'écouler un débit de débordement maximal de 10 m3/s.
Ces caractéristiques permettront de maintenir hors d'eau
ies sous-sols des habitations concernées et ce même dans
les plus sévères conditions (crue centennale).

Les travaux, eh grande partie réalisés et dont l'achè-
vement est prévu pour le second semestre 2003, ont
consisté à excaver, dans la plaine alluviale et entre
parois moulées, un chenal de rejet d'une longueur
totale de 450 m. La jonction entre ce chenal et les
ouwages d'infrastructure minière ennoyés, eux-mêmes
en bonne communication hydraulique avec l'ensemble
du réservoir et préalablement confortés et calibrés, doit
être assurée par un tunnel de 120 m de longueur et de
25 mz de section. Un système de fermeture automatique
du chenal a été mis en service au point de jonction
entre la galerie et le chenal, afin d'empêcher les crues
de l'Orne de pénétrer dans la mine.

Une modélisation hydrogéologique inverse réalisée
par le BRGM Lorraine avait permis de fournir les élé-
ments chiffrés nécessaires au dimensionnement du
nouvel ouvrage (Vaute et Pinault, 1999). On présente
dans cet article la méthode de modélisation mise en
æuvre en 1999, ainsi que la validation des résultats
obtenus avec les nouvelles données acquises depuis
lors (2001 et 2002).

1{l.I'tsoaD(}fîri.)enolotogtç'pà€
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Modélisation inverse du système
rëservoir mi nier lnappe a I I uvia lelOrne
(1eee)

ffi
Choix d'une méthode de modélisation

Le système à modéliser diffère fortement de la plu-
part des aquifères par sa géométrie et l'organisation
des écoulements. Le réseau de galeries d'exploitation
est développé principalement dans trois couches
superposées,, légèrement inclinées, et connectées en
différents points. Dans chaque réservoir, les niveaux
piézométriques mesurés en différents points sont très
proches (de l'ordre d'une dizaine de cm de différence
pour une distance de 10 km), ce qui démontre l'excel-
lente continuité hydraulique existant en leur sein
(Fig.2).Le battement maximal du niveau du réservoir
Sud est de moins de 1 m.

D'autre part, l'ennoyage des réservoirs a provoqué
une forte remontée de la nappe des calcaires du Dog-
ger à la périphérie et au centre des bassins. Des
mesures effectuées sur des doublets de piézomètres
(nappe des calcaires et réservoir minier) permettent de
préciser l'organisation des écoulements dans la nappe
des calcaires (Vaute, 2001): en bordure immédiate des
réservoirs ennoyés, mais à I'écart des travaux miniers,
on observe que le niveau de la nappe des calcaires est
supérieur de 10 à 20 mètres au niveau du réservoir
minier; à l'aplomb des zones tracées, le niveau de la
nappe du Dogger est supérieur de 1 à2m au niveau du
réservoir minier; enfin, à l'aplomb des zones dépilées, le
niveau de la nappe est supérieur de quelques dizaines
de cm seulement au niveau du réservoir minier (Fig. 2).

Le réservoir minier ennoyé a donc un rôle de drainage
général de la nappe du Dogger. Ainsi, au-dessus des
travaux miniers, la surfa ce ptézométrique de la nappe
principale des calcaires du Dogger est déprimée, et pré-
sente probablement un relief a bosselé > : les creux cor-
respondraient aux zones de drainage plus important
(zones dépi]ées ou fracturées),, les bosses seraient liées
aux zones de drainage moindre (zones tracées ou de
perméabilité verticale plus faible). D'une manière géné-
rale,, les conditions d'écoulement locales induisent une
grande variabilité des niveaux de la nappe des calcaires
du Dogger à l'aplomb des travaux miniers.

Les codes de calcul hydrogéologiques courants ne
sont pas conçus pour traiter facilement de telles configu-
rations hydrauliques. Le développement (ou la modifica-
tion) de codes capables de simuler l'écoulement dans de
tels réseaux (Lanini et Fabriol, 2000; Fabriol et al., 2000;
Lucas et Vaute,2001) est un des axes de travail du GISOS.
D'autre part, même si l'on avait pu disposer d'un code
adapté au problème, oD n'aurait pas disposé au moment
de la réalisation de l'étude de suffisamment d'informa-
tions réparties dans l'espace pour le mettre en æuvre.

La complexité de la structure du système hydrolo-
gique à modéliser et l'absence de données spatialisées
ont donc imposé dans un premier temps la mise en
æuvre d'une modélisation globale, basée sur l'analyse
des séries de données disponibles. L'approche choisie
fut la modélisation globale inverse des séries chronolo-
giques de hauteurs de pluie, d'évapotranspiration

potentielle et de débits par des méthodes dérivées du
traitement du signal. Le code de calcul utilisé pour le
traitement des iéries de données chronologiques,
TEMPO@, a été développé au BRGM et appliqué dans
différents contextes (Pinault et Baubron, 1996; Pinault
et al.,2O01a; Pinault et aL.;2001b).

reW
Principe de la méthode de modélisation
inverse mise en æuvre

Un réservoir minier peut être considéré comme un
système de transformation d'un signal d'entrée (la
pluie) en un signal de sortie (le débit de débordement).
Pour chacun des réservoirs, on cherche à calculer une
relation quantitative reliant la pluie mesurée et le débit
de débordement observé. On souhaite cependant
n'introduire aucune hypothèse à propos de la structure
interne du réservoir (types d'écoulement, porosité, per-
méabilité, etc.), d'une part parce qu'on ne dispose pas
de ces informations de manière suffisamment détaillée,
d'autre part pour éliminer toute sorte d'a priori. On
n'introduit donc aucun paramètre décrivant une pro-
priété physique du système dans le modèle.

Du point de vue mathématique, l'opération consistant
à calculer, pour un système, la relation existant entre un
signal d'entrée et un signal de sortie s'appelle une décon-
volution - ou pius exactement une identification de
réponse impulsionnelle. Le résultat du calcul est une
courbe fonction du temps, appelée réponse impulsion-
nelle. Cette courbe représente la réponse du système à
une impulsion unité du signal d'entrée, lorsque le système
est au repos (c'est-à-dire lorsque le signal de sortie n'est
plus influencé par les impulsions que le système a reçues
auparavant). Une fois que la réponse impulsionnelle a été
identifiée, on peut prévoir la réponse du système à
n'importe quel signal d'entrée, au moyen de l'opération
mathématique inverse de la déconvolution: la convolu-
tion du signal d'entrée par la réponse impulsionnelle. On
dispose alors d'un moyen de faire des prévisions.

En réalité, dans le cas de systèmes hydrologiques,
la déconvolution ne peut pas être réalisée directement
entre ia pluie et le débit. En effet, la relation entre ces
deux variables n'est pas linéaire: selon la saison, une
même hauteur de pluie tombée ne provoque pas la
même augmentation de débit parce qu'il y a plus d'éva-
potranspiration en été qu'en hiver. L'opération de
déconvolution n'étant possible que sur un système
linéaire, il faut au préalable déterminer la part de la
pluie qui alimente réellement ie système, c'est-à-dire la
p)uie effrcace (pluie brute diminuée de la part qui s'éva-
pore ou qui est transpirée par la végétationJ, ou plus
exactement une approximation numérique de la variable
physique pluie efficace.

Le calcul intermédiaire de la pluie efficace nécessite
alors l'introduction d'une nouvelle variable en entrée du
système, permettant de prendre en compte la variation
saisonnière du climat. Cette nouvelle variable est l'éva-
potranspiration potentielle (ETP). Mais la prise en
compte d'un indice des variations climatiques se fait au
prix d'une complexification de la procédure de décon-
volution, qui doit désormais se faire de manière itérative.

Finalement, les variables d'entrée du système sont
la pluie et l'évapotranspiration potentielle. La solution
du modèle global inverse obtenue par itérations est un
jeu de trois réponses impulsionnelles, permettant
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d'ajuster au mieux le débit observé en sortie du sys-
tème, grâce à une série de convolutions à partir des
variables d'entrées (Fig. 4). Dans le cas d'une modélisa-
tion pluie/débit à l'exutoire d'un bassin versant, on peut
être amené à résoudre le problème en calculant un jeu
de 5 réponses impulsionnelles, de manière à simuler des
événements non-linéaires (par exemple un changement
du régime d'écoulement lorsque les sols sont saturés,
provoquant l'apparition de pics de crue exceptionnels).

W
Les ditrérents modèles
associés aux chroniques de données
disponibles en 1999

Plusieurs modèles ont été construits de manière à
répondre aux diverses questions liées à la création du
nouvel ouvrage : pour différentes périodes de retour,
quels seront le débit de débordement et le niveau du
réservoir ? Quelles seront les valeurs correspondantes
du débit et du niveau de l'Orne au droit du futur seuil
de débordement ? Comment évolueront dans le temps
ces différents niveaux et débits ? Faut-il prévoir un sys-
tème de fermeture du futur ouvrage, empêchant les
crues de l'Orne de pénétrer dans la mine ? Quel serait
f impact du fonctionnement du système de fermeture
sur le niveau dans le réservoir ? Comment évoluera le
niveau de la nappe alluviale dans ces périodes de crue ?

a) Modèle inverse pluie/ETP - débit de débordement
du réservoir Sud: ajusté sur 1 an seulement (1998-1999),
il permet la prévision du débit de débordement de
l'ouvrage actuel à partir de la pluie et de I'ETP . La
réponse impulsionnelle calculée et l'ajustement de ce
modèle aux mesures sont présentés sur les figures 5 et
6 (modèle 7 999).

b) Relation débit de débordement - niveau du réser-
voir minier: la conversion du débit en niveau est effec-
tuée grâce à des hypothèses de relation débit-niveau
(courbes de tarage), liées au dimensionnement du futur
ouvrage.

c) Modèle inverse pluie/ETP - débit de l'Orne: ajusté
sur 10 ans (1989-1999), il permet la prévision du débit
de l'Orne à partir de la pluie et de I'ETP.

d) Relation débit de l'Orne - niveau de I'Orne :la
conversion du débit de l'Orne en niveau au droit du
futur ouvrage est réalisée grâce aux résultats de la
modélisation hydraulique du lit de l'Orne effectuée par
ANTEA (Chevalier, 1999).

Il n'a pas été possible de construire un modèle de
prévision du niveau de la nappe alluviale en raison de
l'absence de mesure avant l'apparition des inondations
dans les sous-sols des habitations. Cependant, il est
apparu qu'il suffisait que le niveau de l'eau dans le
réservoir minier ne dépasse pas - ou pas longtemps -
la cote 170,5 m NGF pour supprimer la nuisance.

W
Principaux resultats des simulations de 1999

L'étude des pluies ayant provoqué des crues de
l'Orne de 1980 à 1999 a permis d'identifier les
séquences de pluie nécessaires et suffisantes pour pro-
voquer une crue de période de retour donnée. Ces
séquences de pluie définies de manière semi-empirique
constituent alors les entrées du modèle inverse
pluie/ETP - débit de l'Orne, eT permettent de reconsti-
tuer les débits moyens journaliers de l'Orne de même
période de retour. On vérifie que les débits ainsi calcu-
lés s'écartent de moins de 10 % des valeurs théoriques
issues d'un ajustement à une loi de Gumbel des débits
moyens journaliers observés de 1980 à 1999.

En appliquant les mêmes séquences de pluie en
entrée du modèle invers e pluie/ETP - débit de débor-
dement du réservoir Sud, or peut calculer les débits de
débordement de l'ouvrage actuel pour chaque période
de retour. Les débits de débordement de période de
retour 1/2, 1/10, 1/25 et 1/100 ainsi calculés sont respec-
tivement de 6,6;8,4;9,3 et 1.0,7 m3/s.

La conversion du débit de débordement du nouvel
ouvrage en niveau piézométrique dans le réservoir est

Pluie 
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Schéma de calcul du modèle inverse du débit de débordement du réservoir Sud.
Diagram of calculation for the inverse model of the South mine-water reservoir overflow.
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réalisée grâce à une hypothèse de relation débit-niveau
(courbe de tarage) liée au dimensionnement du futur
ouwage. L'hypothèse retenue correspond à un ouwage
plus fortement dimensionné que la galerie de déborde-
ment initialement en service : pour un débit de 10 m3/s,
le niveau d'eau se situera à 1,45 m au-dessus du seuil.

Enfin, la conversion du débit de l'Orne en niveau au
droit du futur ouwage est réalisée grâce aux résultats
de la modélisation hydraulique du lit de l'Orne.

Les résultats sont illustrés sur la figure 7, pour une
crue centennale. Dès que le niveau de l'Orne dépasse la
cote du niveau dans le réservoir minier, oo simule la
fermeture de l'ouvrage de débordement: le débit n'est
plus évacué , eT le volume stocké provoque une surcote
du niveau. Dès que le niveau de la mine redevient supé-
rieur à celui de l'Orne, l'ouvrage de débordement est
rouvert, mais le débit ne peut être évacué qu'à un débit
limité à 10 m3/s (limite de dimensionnement du canal
d'évacuation des eaux de débordement vers l'Orne). Le
volume stocké lors de la fermeture de l'ouvrage est
donc éliminé progressivement, à un débit qui est le
complément à 10 m3/s de celui du débordement normal
(débit provoqué par la pluie et évacué en totalité).

Il apparaît ainsi que la surcote imposée par le fonc-
tionnement de la vanne de fermeture de l'ouvrage de
débordement est pénalisante. Mais il reste exclu de ne pas
installer de dispositif de fermeture : err cas d'envahisse-
ment du réservoir minier par les eaux de l'Orne à un débit
incontrôlable (le débit de l'Orne peut atteindre près de
300 m3/s en très forte crue), le niveau dans la mine s'élè-
verait de plusieurs mètres , ce qui entraînerait à nouveau
l'inondation des sous-sols. De plus, un tel envahissement
provoquerait une contamination périodique du réservoir.

La durée de dépassement de la cote 170,5 m dans le
réservoir minier pour l'hypothèse de dimensionnement
retenue est de 37 jours en crue centennale (événement
extrêmement rare), et de 13 jours en crue décennale
(durée jugée acceptable).

W
Limitations de la méthode

La principale limitation de la méthode utilisée est
liée au fait que l'identification d'une réponse impul-
sionnelle est d'autant plus précise que les séries chro-
nologiques qui constituent l'entrée et la sortie du sys-
tème à modéliser sont de longue durée (plusieurs
cycles hydrologiques) et de bonne qualité. Si ces séries
sont trop courtes, certains événements extrêmes ris-
quent de ne pas avoir été observés dans les séries dis-
ponibles (par exemple crues et étiages exceptionnels).
Ces événements ne sont alors pas pris en compte dans
le calcul, et les prévisions peuvent s'en trouver affec-
tées, d'une manière qu'il est difficile de prévoir.

Une incertitude pesait donc sur le sous-modèle
pluie/ETP - débit de débordement du réservoir Sud,
ajusté sur un cycle hydrologique seulement au moment
de l'étude de 1999. C'est pourquoi il était nécessaire de
vérifier les résultats fournis par ce sous-modèle, tous
les autres résultats étant pris égaux par ailleurs, afin de
valider les conclusions de l'étude de 1999 concernant
le dimensionnement du futur ouvrage.

JounB

Comparaison des réponses impulsionnelles
normalisées de modèles 7999-2001.
Comparison of the normalized impulse
responses of the 1999 and 2001 models.
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Comparison of the fitting of the 1999 and 2001 models with the data.
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lTHll.

du modèle del'étude de 1999
et nouvel ajustement (2001 )

W
Yérification du modèle pl uielETP -
débit de débordement du resewoir Sud

Les nouvelles données de pluie et d'ETP acquises du
1er juillet 1999 au 31 juillet 2001 ont constitué les entrées
du modèle de l'étude de 1999, et ont permis de simuler
le débit de débordement de l'ouvrage actuel. La com-
paraison du débit simulé et du débit réellement mesuré
sur la même période à la galerie de Moyeuvre (Fig. 6)
montre que le modèle 1999, qui était parfaitement
ajusté sur le cycle hydrologique 1998-1999, prévoit
assez mal les débits extrêmes ultérieurs.

W
Nouvel ajustement du modàle
avec deux années de données
supplémentaires

Afin de déterminer l'impact de ces prévisicns peu
précises sur les conclusions de l'étude, nous avons
modélisé à nouveau le débit de débordement de la
galerie de Moyeuvre, en utilisant les deux années de
données supplémentaires disponibles. L'ajustement du
nouveau modèle est bon (écart type moyen = 0,35 m3/s;
coefficient de corrélation R2 - 96,8). On observe en par-
ticulier que tous les pics de crue sont cette fois-ci

correctement ajustés (Fig. 6), ce qui est notre critère de
bon modèle compte tenu de l'objectif de l'étude :

+ 0,55 m3/s début mars 2000 pour une valeur mesurée à
4,5 m3/s (soit + 12 % d'ecart), et 0,6 m3/s à fin
mars 2001pour une valeur mesurée à 6 m3/s (soit - 10 %
d'écart).

La forme générale des réponses impulsionnelles des
modèles 1999 et 2001 reste semblable (Fig. 5). On
constate néanmoins que la réponse du nouveau modèle
est plus lisse, présente un pic entre 9 et 13 jours moins
long (3 jours de moins) et moins élevé d'environ 20o/o,
et possède une queue plus longue (140jours au lieu de
95 jours) comportant 3 petits pics au lieu d'un seul pic
plus important. On peut aussi remarquer que la
réponse impulsionnelle du modèle 1999 était très carac-
téristique d'un milieu à double perméabilité, indiquant
nettement l'existence de deux types d'écoulements
dans deux types de porosité seulement (telles que des
con,Cuits karstiques et des fractures très conductrices
d'une part, et des fissures plus fines dans le reste de la
masse calcaire d'autre part), tandis que la réponse
impulsionnelle du modèl e 2001 semble indiquer l'exis-
tence de plusieurs classes de porosité secondaire.

W
Cons équences sur les prévisions
réalisées en 1999

Selon le modèIe 2007, les débits de débordement de
période de retour 1/10 eT 1/100 sont respectivement de
7 et 8,4 m3/s, contre 8,4 et 10,7 m3/s selon le modèle
1999. Toutes choses étant égales par ailleurs, le modèle
1999 surestime donc les débits de pointe de crue de
20 % pour la crue décennale, et de 27 % pour la crue
centennale (c'est l'ordre de grandeur de l'écart entre
Ies hauteurs des pics des réponses impulsionnelles).

E
Y érification des pr évisions

9e
REVUE FRANÇAIsE or cÉorcclNreuE
N" 106-107
1e, el2u trimestres 2004



L'impact de cette surestimation du débit de déborde-
ment sur la prévision du niveau du réservoir est illustré
par la figure 7, qui permet de comparer les simulations
fournies par les deux modèles.

On peut constater que l'abaissement du seuil de
débordement à 169 m NGF du nouvel ouwage retenu
aura selon le mod èIe 2001 un meilleur impact que celui
prévu par le modèle 1999. Ainsi, la durée de dépasse-
ment de la cote 170,5 m passe de 13 à 9 jours pour la
crue décennale, et de 37 à 25 jours pour la crue centen-
nale, pour plusieurs raisons :

- le débit de débordement est moins élevé, donc le
volume stocké dans le réservoir pendant la période de
fermeture de la mine est moins important;

- ce plus petit volume stocké est évacué plus rapide-
ment (rappelons que le débit de débordement est limité
à 10 m3/s,, ce qui est pénalisant en termes de durée de
vidange du volume stocké, puisque l'ouvrage doit éva-
cuer à la fois le débit de la crue et le volume stocké).

E

Une campagne d'équipement et de suivi des diffé-
rents niveaux et débits sur le chantier de construction
du nouvel ouvrage ainsi que sur le réservoir Sud est en
cours de réalisation. Les données recueillies pendant
les 45 jours de pompage permettent dès à présent de
valider l'une des conclusions issues de l'étude de
modélisation de 1999.

Pour estimer le temps nécessaire à l'abaissement du
niveau du réservoir au cours des travaux, il était en effet
nécessaire de connaître le volume d'eau à évacuer du
réservoir, c'est-à-dire le volume stocké dans les vides
du réservoir - auquel il fallait bien entendu ajouter
ensuite le volume de la recharge estimée du réservoir,
et retrancher le volume estimé des fuites du réservoir
vers la plaine de Moyeuvre et le volume des prélève-
ments destinés à la production d'eau potable et indus-
trielle.

Le modèf e pluie/ETP - débit de débordement du
réservoir Sud avait permis de simuler le débit d'alimen-
tation du réservoir pour la période précédant le débor-
dement, par l'introduction des chroniques de pluie et
d'ETP passées. Le calcul du volume d'eau stocké dans
les vides du réservoir - pour chaque hauteur d'eau
depuis le début de l'ennoyage jusqu'au débordement -
avait donc été effectué en 1999, en mettant en relation
le débit cumulé stocké dans le réservoir et le niveau
piézométrique correspondant (Fig. 9). De la cote
169 m à la cote 173 m, la relation entre le volume d'eau
stocké dans le réservoir et le niveau piézométrique est li-
néaire, et on peut estimer à 2,3 millions de m3 le volume
d'eau stocké par mètre d'eau selon le modèle 1999. Le
calcul prenait comme hypothèse que la somme des
débits de prélèvement et de fuite était constante et
égale à 1 ms/s (meilleure estimation possible à l'époque
du calcul)
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Le même calcul a été fait à l'aide de la recharge cal-
culée par le modèle 2001 - et avec les mêmes hypo-
thèses concernant les prélèvements et les fuites -, on
calcule cette fois-ci un volume de 1,8 million de m3 par
mètre d'eau de la cote 169 m à la cote 173 m (Fig.9). Le
modèle 1999 prédit ainsi un volume stocké près de 28%
plus faible que celui du modèle 2001, alors que les pics
de crue du modèle 1999 peuvent être jusqu'à27 % plus
élevés que ceux du modèle 2001.

Ces prévisions ont été comparées aux mesures réa-
lisées en 2002. On peut calculer le débit déstocké du
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Début de l'abaissement du niveau
du réservoi I et premières validations
des calculs

Le 23 août 2002 s'est produit un événement très par-
ticulier dans l'histoire du réservoir Sud : le pompage
d'abaissement du niveau de ce réservoir a débuté,, à
l'aide d'une pompe immergée pouvant débiter jusqu'à
4,5 m3/s. Ce pompage était destiné à abaisser rapide-
ment le niveau du réservoir de manière à poursuivre
les travaux de construction de la nouvelle galerie de
débordement. En réaction à ce pompage, le débit de
débordement à la galerie de Moyeuvre a baissé très
rapidement jusqu'à s'annuler Ie 25 août. Le niveau du
réservoir a lui aussi commencé à chuter dans les heures
qui ont suivi le début du pompage. Le niveau a baissé
de 2,4 m en 45 jours, pour atteindre la cote 170,3 m
NGF au début du mois d'octobre 2003 (Fig B). Le pom-
page et les travaux ont ensuite été interrompus à
l'approche des hautes eaux d'hiver, et l'évolution du
niveau a retrouvé sa dynamique habituelle.

Début du pompage d'abaissement
niveau piézométrique du réservoir Sud.

al
o:

du

Beginning of the dewatering pumping of the
South mine-water reservoir.



réservoir par l'opération de pompage en effectuant un
bilan des débits :

Qoérto.t e - Qpompage* Qprétèvements + Qrrit., - Q...harge (1)

Il faut ainsi prendre en compte, en plus du débit de
pompage (débit sortant), les prélèvements AEP/AEI et
les fuites dans la plaine alluviale (débit sortant), ainsi
que le débit de la recharge naturelle du réservoir (débit
entrant). Le débit de fuite dans la plaine alluviale est
une fonction linéaire du niveau piézométrique du réser-
voir (Vaute et al., 2002): sâ valeur est de 0,5 m3/s au-des-
sus de la cote 172,8 m, et nulle au-dessous de la cote
169,7 m environ.

Tant que le réservoir déborde, le débit de la
recharge peut être estimé de la manière suivante :

Qrecharg. - Qoobordement * Qprélèvements * Qruites maximajes (2)

En période de tarissement, le débit de la recharge
peut être consid éré comme constant, ce qui permet de
reporter son expression dans la formule (1) après l'arrêt
du débordement et de calculer finalement:
Qoérto.Le - Qpompage + Qrrit.r - Qoebordement - Qruires maximates (3)

Le volume cumulé déstocké peut alors être mis en
relation avec le niveau piézométrique du réservoir (Fig.9).
La courbe d'évolution du volume déstocké s'ajuste par-
faitement à une relation linéaire du volume en fonction
du niveau piézométrique du réservoir. On retrouve 1à

les résultats issus des modélisations de 1999 et 2001.
Le volume d'eau déstocké du réservoir par l'opération
de pompage est de 2,21 millions de m3 par mètre
d'eau. Cette valeur est encadrée par les valeurs
déduites des modèles (1,8 et 2,3 mrllions de m3), avec
des écarts variant de + 4"Â (modèle 1999) à - 18,5oÂ
(modèle 2001).Rappelons que ces dernières ont été
calculées en simulant la recharge du réservoir Sud à
partir des chroniques de pluie et d'ETP passées.
Compte tenu des incertitudes liées à la courte durée
des chroniques de données utilisées pour l'ajustement
des modèles, on peut considérer que les premiers
résultats de l'opération de pompage valident la
méthode et les résultats de la modélisation de 1999,
actualisée en 2001.
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Conclusion

La méthode de modélisation globale inverse mise en
æuvre en 1999 pour résoudre un problème pratique
d'ingénierie s'est avérée Efficace, économe en temps de
calcul comme en temps de mise en æuwe, et bien adap-
tée au problème posé. Maigré la très courte durée (un
an) de la chronique de débit utilisée lors de la première
modélisation de 1999, les écarts de prévisions entre le
modèle 1999 et le modèle actualisé 2001 ne dépassent
pas 20 à 27 % au terme de la chaîne de calcul, tandis que
les écarts entre les résultats déduits des deur modèles et
les premiers résultats issus des mesures réalisées en
2002 restent inférieurs à 18,5 '/".Initialement déveioppée
dans le cadre des activités de recherche-développement
du BRGM, cet[e méthode peut donc aussi être appliquée
avec succès dans le cadre d'opérations d'ingénierie
appliquée ou de service public, dans les nombreux cas
où les méthodes plus traditionnelles sont inopérantes,
soit en raison de la compiexité du milieu à étudier
(anciennes mines, karsts, etc.), soit à cause du manque
de données distribuées dans l'espace.
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La description du contexte hydrogéologique de I'étude (S 2)
s'appuie essentiellement sur les résultats acquis grâce aux études
de surveillance des eaux souterraines du bassin fercifère lorcain,
réalisées depuis 1993 par Ie BRGM Lorraine en collaboration avec
I'Agence de l'eau Rhin-Meuse et Ia DIREI{ Lorcaine.

La première modéIisation de 1999 (S 3) a été réalisée par le
BRGM Lorraine pour Ia DRIRE Lorcaine, sous Ie contrôle scienti-
fique d'un comité de pitotage composé d'experfs de l'École des
mines de Paris, de l'Ecole des mines de l,Jancy et de 1'11{ER1S.

La validation des résultats de l'étude de 1999 (S 4 et S) a été réa-
lisée dans le cadre des travaux de recherche-développement du
G/SOS (Groupement d'intérêt scientifique sttr l'impact et la sécurité
des ouvrages souterrains, structure regroLrpanf des équipes de
recherche du BRGM, de I'II'{ERIS, de I'Institut national polytech-
nique de Lorraine et de I'Ecole des ntines de Paris), en collaboration
avec la DRIRE Lorcaine, tnaître d'ouvr^age des travaux d'abalsse-
rnent du niveau du réservoir minier Sud.
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Qualité des eaux
après fermeture des mines:
remplissage initià1,
évolution transitoir e,

stabilisation à long terme
et gestion environnementale

L'exploitation minière entraîne, pendant et après la
phase d'extraction, différents types de perturbation du
régime hydrogéologique local et de la qualité des eaux.
Ces perturbations sont décrites ici et analysées en
s'appuyant sur des études et des modélisations réalisées
sur plusieurs anciennes mines métalliques. Les résultats
présentés permettent d'envisager une gestion
environnementale appropriée des anciennes
exploitations.

Mots-clés : exploitation minière, hydrologie, hydrochimie,
modélisation, environnement.
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transitory drainage discharg e,

and environmental management

The mining of metalliferous deposits induces, during and after
operation, an important alteration of local hydrology and
hydrochemistry. The effects on water quality of the different
stages of mine operation are summarized in this paper.
Hydrochemical modeling also enables to discuss the critical
factors of such systems and to suggest some preventive
measures for mines approaching closing time.

Key words: mine-closing, water quality, hydrology,
hydrochemistry, environmentai management.
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E
lntroduction

L'exploitation en travaux miniers souterrains (TMS),
à une échelle industrielle et par des méthodes clas-
siques, nécessite très généralement le dénoyage des
ouvrages qui seraient autrement envahis par les eaux
provenant des terrains encaissants. Elle engendre ainsi,
pendant et après la période d'activité, des perturba-
tions notables du régime hydrodynamique naturel, qui
s'accompagnent le plus souvent d'une dégradation de
la qualité des eaux. Ces phénomènes sont analysés ici
en s'appuyant sur des études réalisées sur plusieurs
anciennes mines métalliques.

On s'est attaché quasi exclusivement dans ce qui
suit au cas exemplaire des minéralisattons sulfurées,,
qui correspond aux phénomènes les plus spectacu-
laires, et aussi les plus préoccupants dans ce domaine
pour l'environnement (drainage acide, libération de
métaux en solution...). L'impact potentiel des stériles et
des résidus miniers (Schmitt, 2000) est volontairement
passé sous silence , eT l'on s'attachera à l'exploitation
souterraine proprement dite en distinguant: la période
d'exploitation, la phase de ré-ennoyage des travaux, la
période d'évolution transitoire, et la stabilisation à long
terme de la qualité des eaux de mine.

L'analyse détaillée des phénomènes, qui s'appuie
sur des modélisations géochimiques, permet d'envisa-
ger les différentes mesures techniques susceptibles de
minimiser, à chacune de ces étapes, les impacts hydro-
chimiques de l'après-mine, tant en importance qu'en
durée, et de s'affranchir du coût d'un traitement des
eaux de longue durée.

-

Aspects principaux
de l'hydrogéologie
et de I'hydrochimie minière

Le dénoyage des ouvrages constitue évidemment
l'aspect majeur de l'exploitation minière sur le plan
hydrologique. Ses effets ont été soulignés par Ledoux
et al. (1999), et peuvent être illustrés par le schéma de la
figure 1., dans le cas le plus simple d'un aquifère
unique. Le pompage d'exhaure a d'abord pour résultat
un rabattement du niveau hydrostatique (configuration
no 2 sur la figure), qui peut entraîner à son tour non
seulement l'assèchement de certains puits, ou le taris-
sement de sources proches, mais aussi une modifica-
tion du débit des cours d'eau.

A f issue de la période d'exploitatioh, l'arrêt de
l'exhaure conduit au ré-ennoyage des travaux et à la
remontée du niveau hydrostatique (Fig . 1), et un drai-
nage naturel des anciens travaux se rétablit alors géné-
ralement, par les points bas des travaux au jour.

Toutefois, les travaux abandonnés, même s'ils ont
été pour l'essentiel soigneusement remblayés, consti-
tuent encore le plus souvent un milieu beaucoup plus
perméable que l'encaissant lui-même. Ils forment ainsi
un court-circuit hydraulique local tel que le niveau
hydrostatique,, dans les environs de l'ancienne exploi-
tation, ne retrouvera jamais parfaitement sa position
initiale (Fig. 1, configuration n'3).

I1 apparaît donc que les exploitations ont d'abord un
impact sur l'hydrodynamique, pendant et après leur

résidus

Impact de s travaux miniers sur
l'hydrodynamique pendant et après
l'exploitation. (1) niveau hydrostatique avant
exploitation ; (2) pendant l'exploitation; (3)
après abandon.

période d'activité. L'essentiel de cet impact est toute-
fois autre et concerne l'hydrochimie. Sa cause primor-
diale est que le développement des travaux miniers
transporte dans le milieu souterrain l'air de la surface,,
et recrée ainsi artificiellement en profondeur les condi-
tions superficielles qui sont agressives vis-à-vis des
matériaux géologiques profonds.

La qualité des eaux de mine résulte donc de l'inter-
action entre des flux d'eau d'origines diverses (infiltra-
tions d'origine météorique, eaux souterraines), l'air
atmosphérique, et les matériaux géologiques consti-
tuant le gisement et son encaissant. Les modalités de
cette interaction qui vont évoluer sensiblement au
cours de la vie, et après l'arrêt de l'exploitation, sont
examinées ci-dessous.

E
Eaux d'exhaure et hydrochimie
des travaux miniers en exploitation

WWHTMffi

La qualité des eaux d'exhaure

Durant la période d'activité des mines souterraines,
les eaux de l'exploitation sont rassemblées dans les
points bas et ramenées au jour par le pompage
d'exhaure. On constate généralement que la qualité de
ces eaux d'exhaure ne constitue pas un souci majeur
pour l'exploitant, les eaux ne nécessitant alors qu'un
traitement assez simple tel qu'une neutralisation, une
floculation, voire une simple décantation avant rejet.

Bien que très peu de données précises soient dispo-
nibles, on peut considérer que le fait que la qualité de
ces eaux soit habituellement acceptable résulte de la
conjonction des circonstances suivantes :

1) les eaux pompées proviennent pour une grande
part de l'encaissant même des minéralisations, et sont
donc proches de l'équilibre thermodynamique avec
celles-ci;

2) I'entrée d'eaux d'origine superficielle (qui sont,
elles, potentiellement réactives vis-à-vis des minérali-
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Temp oC

pH 7,2
Oz mg/l
Eh mV
TDS mg/kg
Cl- mg/l
SOn- mg/l
HCO3- mg/l
SiO2 mg/l
Al+++ pg/l
Na* mg/l
(+ mg/l
Ca** mg/l
Mg** mg/l
Fe** mg/l
Ba** pg/l
Pbn* lrg/l
Cu* pg/l
Zn** irg/l

sations) est autant que possible évitée, et si elle se pro-
duit, ces eaux sont systématiquement interceptées dans
des albraques intermédiaires, dans un simple souci
d'économie d'énergie;

3) le temps de résidence au sein des travaux des
eaux exhaurées est de toute façon très réduit, et limite
les réactions qui pourraient intervenir avec les min éra-
lisations au contact de l'air présent dans les vides
miniers.

Ces circonstances ne seront évidemment plus
réunies lors de l'arrêt de l'exploitation, et pour ces rai-
sons, les eaux de remplissage des mines n'auront pas,
malheureusement, le faciès chimique des eaux
d'exhaure, comme nous le verrons ci-dessous.

Eau d'exhaure observée et eau modèle de
l'encaissant à Largentière.

La paragenèse minérale de cet encaissant est essentiel-
lement constituée de quartz, dolomite, calcite, hématite,
pyrite, blende, barytine, chalcopyrite et galène . La
deuxième colonne du tableau I représente la composi-
tion physico-chimique d'un modèle d'eau construit à
l'équilibre thermodynamique avec cette paragenèse.
On peut constater l'excellente correspondance entre les
caractères physico-chimiques de ce modèle et ceux de
l'eau pompée en 1980 dans le quartier profond de la
mine, à l'exception notable du potentiel d'oxydo-réduc-
tion, franchement réducteur dans l'eau-modèle.

Ces deux types d'approche convergent donc pour
montrer que l'eau d'exhaure correspond bien ici essen-
tiellement à une eau équilibrée avec la paragenèse des
faciès minéralisés, mais qui a déjà subi une oxydation
notable au sein des travaux miniers.

::l'i1,i1t1,!11111.1i,,1i:1,:1,,1,t::,:tt1:1,:,:1:,7ffii11,fi,t:r,:;',:, É v o I uti o n s i mul é e d e s i n d i c e s d e
saturation de I'eau d'exhaure du tableau I,
en fonction du potentiel redox.

W
[oxydation latente des zones minéralisées

Si la plupart des mines obéissent à cette règle géné-
rale, d'autres types d'eaux plus chargées peuvent néan-
moins être observés ponctuellement dans les travaux
en cours d'exploitation. Il s'agit soit d'écoulements pro-
venant de sondages ou de fractures traversant les
zones minéralisées supérieures, soit d'égouttures pro-
venant d'anciens quartiers, remblayés ou non.

Mais d'assez nombreux auteurs, comme par
exemple Bethke (1996), ont aussi évoqué l'existence
d'un phénomène plus discret, susceptible de dégrader
à terme la qualité des eaux des TMS. Durant la période
d'activité de la mine,, l'essentiel de la zone minéralisée,
dénoyée, se trouve exposé à l'air présent dans les tra-
vaux. L'oxydation directe des phases sulfurées réac-
tives peut être négligée, car les cinétiques réaction-
nelles entre phases gazeuses et phases solides sont
extrêmement lentes. Toutefois, il existe toujours au sein
du minerai et des roches encaissantes une humidité (ou
saturation) résiduelle, sous forme de films d'eau ou de
ménisques, à la surface ou aux joints des grains. Ces
films très fins favorisent une diffusion rapide de l'oxy-
gène, et permettent une oxydation locale des faciès
réactifs.

23
6,8
7,8
265

2 509
7,1

1 523
227

B

nd
52
14

589
51,2
1,95
nd
0
3

30

23

nd
- 153
2 351

7,0
1 496
199
7,9

< 0,01
51,9
nd
566
39,1
242
13

2,65
< 0,1
1,3

Un exemple d'eau d'exhaure est fourni par la pre-
mière colonne du tableau I, il s'agit d'un échantillon de
l'eau pompée en 1980 dans les quartiers profonds de la
mine de Largentière (Schmitt et Combes, 1996). C'est
une eau de pH proche de la neutralité (7,2), très sulfa-
tée, et apparemment oxydante. Le calcul thermodSrna-
mique montre qu'elle est excessivement sursaturée en
oxydes métalliques (Fe et Zn), ainsi qu'en jarosite (Na,
K)Fer(SO4)2(O11)u. Ce caractère oxydant et cette sursa-
turation importante sont très surprenants pour une eau
d'origine profonde et indiquent qu'elle a subi une
réoxydation probable.

Il est possible d'examiner, grâce à la simulation
thermod5rnamique, l'effet de 1a variation du Eh de cette
eau sur son degré de saturation vis-à-vis de l'ensemble
des minéraux potentiels (Fig. 2). Cette simulation
montre de façon tout à fait remarquable, que pour un
Eh voisin de - 150 mV, l'eau est simultanément à l'équi-
libre avec la dolomite, la calcite, l'hématite, la pyrite, et
la blende, c'est-à-dire avec l'essentiel de la paragenèse
des niveaux minéralisés. On peut en conclure que cette
eau était probablement en équilibre avec cette parage-
nèse avant de subir une oxydation partielle au contact
de l'air des TMS.

Une autre approche possible du chimisme de cette
eau est de construire ex nihilo pourait-on dire un
modèle d'eau à l'équilibre thermodynamique avec
l'encaissant minéralisé (ici des grès du Trias Inférieur).
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Un exemple de simulation de ce phénomène est
illustré par le diagramme de Ia figure 3. Cet exemple
est celui d'une minéralisation à pyrite-chalcopyrite
dans une gangue quartzo-dolomitique. On a admis une
saturation résiduelle du minerai de 3 oÂ. L'avancement
de l'oxydation provoque la dissolution progressive des
sulfures primaires, et la formation d'oxydes de fer et de
cuiwe. Le gypse précipite du fait de la neutralisation de
l'acidité produite par la dolomite, neutralisation qui
limite ici la chute de pH à 4,75. Selon la nature de la
paragenèse primaire, de nombreux minéraux secon-
daires peuvent ainsi se former, si du moins leur ciné-
tique de précipitation l'autorise. Les plus fréquents sont
les oxy-hydroxydes, les sulfates, éventuellement cer-
tains carbonates, etc., qui peuvent être assez souvent
observés sur les parois minéralisées.

Faute de vecteur aqueux, Ies produits d'oxydation
ainsi formés sur les parois des vides miniers ne peu-
vent toutefois être évacués pendant la période d'exploi-
tation. Il va en être autrement lors de la remise en eau
des travaux.

rents essais de pompage effectués dans le but de
contrôler cette pollution révélèrent malheureusement
que I'ensemble des vides miniers était alors occupé par
des eaux semblablement chargées, et la mise en place
d'une usine de traitement chimique des eaux à l'exu-
toire s'avéra indispensable.

L'étude thermodSrnamique des eaux de ce remplis-
sage initial montre que chaque litre de l'eau de débor-
dement avait consommé près de 250 mg d'O, (pour une
concentration à saturation voisine de 10 mg/l) pour
acquérir son contenu en zrnc.

Cette mauvaise qualité des eaux de remplissage ini-
tial apparaît malheureusement comme une règle très
générale, du moins dans tous les gisements où des sul-
fures sont présents. La charge totale dissoute est très
souvent forte (plusieurs grammes par litre), mais la
génération d'eaux très acides n'est pas par contre une
généralité et semble limitée aux minerais pyriteux et à
certains types d'encaissant.

Les concentrations initiales en métaux sont elles
aussi assez variables: dans le seul cas du zinc on a ainsi
observé des valeurs allant de 40 mg/l (Les Malines) à
près de 1,5 g/l (dans une mine de Sardaigne).

L'interprétation que l'on peut donner des phéno-
mènes survenant lors du remplissage est illustrée par la
figure 4. Après arrêt de l'exhaure, les ouwages souter-
rains se remplissent avec les eaux provenant des aqui-
fères encaissants, et pour partie avec des eaux d'origine
superficielle. En ruisselant sur les parois des vides et
sur la sole des galeries, ces eaux se chargent rapide-
ment, principalement en sulfates et en métaux, par
suite d'un double processus : (1) la mise en solution des
produits d'oxydation solubles (sulfates ferriques, aluns,
autres phases minérales métalliques...) stockés à la sur-
face du minerai exposé ; (2) la dissolution rapide des
sulfures soumis au ruissellement des eaux, en présence
de l'air occupant les travaux encore dénoyés.

#teli:i$.1i.it1'i.ii Exemple de simulation de
latente des minéralisations
période d'exploitation. ii$,ïïîf'*âu

l'oxydation
pendant la

E
Hydrochimie du remplissa ge initial

*

$q

$
$

A l'issue de l'exploitation, l'arrêt des pompages
d'exhaure entraîne la remontée des eaux dans les
anciens travaux, généralement jusqu'à la reprise d'un
écoulement gravitaire par le point bas des travaux au
jour, mais parfois aussi par un exutoire naturel. La qua-
lité des eaux émises au moment du débordement est
celle de ce ( remplissage initial > de l'ancienne exploi-
tation.

Un exemple des phénomènes qui peuvent se pro-
duire lors de cette phase est 1à aussi fourni par le cas
de la mine de Largentière (Schmitt et Combes, 1996):
alors que le débordement des eaux était attendu par un
travers-banc situé en fond de vallée, les eaux se sont en
fait déversées par une source située dans Ie lit de la
rivière plus en aval, où une pollution (en sulfate, en fer,
et surtout en zinc) s'est immédiatement déclarée.

A l'époque de ce premier débordement, la concen-
tration en zinc de la source atteignit 105 mg/I. Diffé-

:ffig1,::,::4:,:::::::,:1,,: M O d è I e h y d f O g é O C h i m i q U e d e f e m p I i S S a g e
des travaux miniers : l'eau (1) (2) lessive les
sels solubles et réagit avec les sulfures en
se rééquilibrant avec l'air présent dans les
travaux (3). L'eau du remplissage initial (4)
se charge ainsi en sulfate et en métaux.
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E
Période transitoire

A l'issue de la phase de remplissage, les travaux
miniers constituent donc très habituellement un réser-
voir d'eaux fortement chargées. Ce réservoir peut être
alimenté à la fois par des eaux provenant de la surface
et par les eaux des terrains aquifères profonds, mais les
unes comme les autres sont généralement peu char-
gées vis-à-vis des eaux du remplissage initial. Il va s'en
suivre un processus de a rinçage ) conduisant à une
amélioration d'abord rapide puis de plus en plus lente
de la qualité des eaux émises à l'exutoire.

Le volume du réservoir constitué par les TMS peut
être aisément déterminé : il correspond aux vides
miniers résiduels (tenir compte de la porosité des zones
remblayées) situés en dessous de la cote de remplis-
sage. Il en est de même pour f importance des apports,
qui, en régime stabilisé, correspondent au débit
observé en sortie. Dans la mesure où les travaux noyés
se comportent comme un mélangeur plus ou moins
parfait, il est alors possible de prévoir comment et à
quel pas de temps la qualité des eaux recueillies au
point de débordement est susceptible de s'améliorer.

La figure 5 montre les résultats de ce calcul pour les
concentrations en zinc à l'exutoire des anciens travaux
de Largentière (Combes et al., 1996). Les travaux
miniers sont ici alimentés presque exclusivement par
des eaux d'origine superficielle, dépourvues de zinc. Le
calcul conduit alors à la courbe en bleu sur la figure.
Toutefois, les concentrations réellement observées (car-
rés noirs) ne sont correctement reproduites (aux fluc-
tuations saisonnières près) que par la courbe en rouge,
qui tient compte d'une contribution d'environ 8,5 mg/l
de zinc par le flux balayant le système.

La modélisation thermodynamique a permis de
montrer ici que cette concentration de bas e résultait
précisément de la quantité de sphalérite que les eaux

Évolution observée et modélisée des
concentrations en zinc à l'exutoire des
anciens travaux de Largentière (en bleu
hypothèse d'un rinçage simple, €h rouge,
modèle tenant compte d'une remise en
solution du zinc par les eaux traversant les
TMS).

d'origine superficielle pouvaient oxyder (compte tenu
de leur contenu en oxygène) en traversant les anciens
travaux.

Ce mode d'évolution des eaux de mine pendant
la période que nous appelons < transitoire )) appa-
raît là encore très général. Nous avons pu l'observer
dans certaines mines d'uranium, et un autre
exemple en est donné par la figure 6, dans le cas
d'un exutoire de Ia mine des Malines (Comb es et al.,
1994 a et b), bien qu'ici les concentrations soient
plus faibles.

L'échelle de temps du phénomène - beaucoup plus
courte dans ce dernier exemple que dans celui de Lar-
gentière - dépend du rythme de renouvellement des
eaux,, c'est-à-dire du ratio entre le volume du réservoir
minier et le débit d'alimentation du svstème.

-

Qualité des eaux à long terme
Lorsque le taux de renouvellement est suffisant (de

l'ordre de B) les concentrations à l'exutoire approchent
une valeur asymptotique (un palier de concentration)
qui dépend donc des quantités de métal solubilisables
par les eaux entrantes. On atteint ainsi un état station-
naire susceptible de se prolonger pendant de très
longues durées (de l'ordre de la centaine d'années ou
plus), jusqu'à l'épuisement des phases réactives encore
accessibles aux circulations au sein des anciens travaux.

Suivant les cas, la concentration atteinte lors de cet
état stationnaire sera acceptable (cas de a TBaval r,
figure 6), ou pourra toujours nécessiter un traitement
des eaux avant rejet (cas de Largentière, figure 5). La
qualité des eaux à ce stade dépend de deux facteurs
principâuX:
- la présence éventuelle de volumes de minerais sulfu-
rés qui resteront toujours dénoyés même après la
remontée deS eâLlX;

- la quantité d'oxygène dissous introduite dans le sys-
tème par les eaux d'origine superficielle qui permet une
oxydation lente des minéralisations et une dissolution
corrélative des métaux, même au sein des anciens
quartiers noyés.

"' -'"ffii1\:ii, 
Évolution observée, et calculée par un1i1:'t'i'ii:i1x111i:,111ii:ii:i!ij,jitijiuii;#ffiii,ti,,,,,,,,,, 

_oaerà simpte de méIange, des
concentrations en zinc à l'exutoire dit TB
aval, mine des Malines (Combes et aI.,
7ee4).
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Gestion environ nementa le
L'expérience acquise sur différents types de gise-

ments, et la compréhension des différents processus
hydrogéochimiques régissant la qualité des eaux aux
différents stades de I'exploitation minière, permet
aujourd'hui d'esquisser les grandes lignes d'une gestion
environnementale économique des travaux souterrains.

Pendant la vie de l'exploitation, la bonne gestion des
eaux d'exhaure du simple point de vue des économies
d'énergie coïncide largement avec les impératifs relatifs
à leur qualité: réduire au maximum les apports d'ori-
gine superficielle, empêcher la circulation gravitaire de
volumes importants grâce à des pompages dans des
albraques intermédiaires, limiter autant que possible le
temps de séjour des eaux dans les travaux miniers.

Après arrêt de l'exploitation, la mauvaise qualité des
eaux initiales de remplissage des travaux miniers appa-
raît malheureusement comme un phénomène constant
et quasi inévitable dans le cas des exploitations de
minerais sulfurés. Les concentrations atteintes peuvent
toutefois varier assezlargement, et leur estimation fine
reste délicate à l'heure actuelle (Bethke et aI., 1999). On
sait toutefois que des charges élevées sont favorisées
par exemple par des minerais riches en sulfures et par-
ticulièrement en pyrite, par des temps de remplissage
longs, etc. Différentes mesures de limitation du phéno-
mène sont néanmoins concevables: accélérer le rem-
plissage, limiter la réoxydation des eaux au sein des tra-
vaux miniers, ou remplir les ouvrages avec des eaux à
caractère plutôt réducteur, et plus ou moins proches de
l'équilibre thermod5rnamique avec les minéralisations,
si du moins de telles eaux sont disponibles.

L'évolution du système postérieurement à la phase
de remplissage est plus aisément prévisible : elle
dépend essentiellement du rapport existant entre le
débit d'alimentation et le volume noyé des travaux
miniers, et du chimisme des eaux participant à cetfe ali-
mentation. La chute initiale des concentrations sera
accélérée par un renouvellement rapide des eaux, et
donc par toute mesure de limitation des vides miniers
(remblayages, isolement de certains quartiers, etc.).

La qualité des eaux à plus long terme, illustrée par le
modèle de Largentière, dépend en particulier du mode
d'alimentation du réservoir minier: si les eaux alimen-
tant le système sont des eaux d'origine superficielle
(Fig. 7a) des concentrations relativement élevées peu-
vent être entretenues à l'exutoire pendant une longue
durée; dans le cas où l'alimentation du système est
assurée au contraire par des eaux réductrices prove-
nant de l'aquifère profond (Fig. 7b), et donc proches de
l'équilibre avec les minéralisations, aucune dissolution
de ces sulfures ne peut plus survenir. A l'issue de la
période de rinçage de l'eau initiale de remplissage, les
eaux émises à l'exutoire peuvent donc retrouver une
qualité satisfaisante.

On retiendra donc l'intérêt de prévenir autant que
possible les apports d'eau oxydante d'origine superfi-

êâux
auperfciell*r
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ii,+i,!l;1;*r#ffi+ Deux modèles possibles du fonctionnement
d'une mine après abandon. (a) Alimentation
par des eaux superficielles agressives vis-à-
vis des minéralisations, des concentrations
élevées en métaux sont observées à
I'exutoire. (b) Alimentation profonde par
des eaux non agressives.

cielle par serrage de toutes les cheminées ou ouwages
débouchant au jour, et d'isoler là aussi les quartiers
profonds minéralisés.

La présence de minéralisations résiduelles sulfurées
au-dessus du niveau final de ré-ennoyage, donc en
conditions désaturées et oxydantes, constitue de plus
un facteur très aggravant à terme. EIle doit donc être
évitée autant que possible ou, à défaut, faire l'objet de
traitements spécifiques (protection vis-à-vis des circu-
lations descendantes, isolement, colmatages, etc.).

Certaines des dispositions de gestion des eaux évo-
quées ci-dessus peuvent être prises à titre curatif, mais
elles seront d'autant plus efficaces qu'elles auront été
envisagées et mises en æuvre de manière précoce, par-
ticulièrement avant le début du ré-ennoyage des
ouwages.

L'après-mine est devenu une préoccupation envi-
ronnementale et économique importante pour les
exploitants. Face à ce problème délicat, des pistes de
réflexion et d'estimation se dégagent peu à peu et mon-
trent qu'il n'est jamais trop tôt pour réfléchir et acqué-
rir les informations utiles à une bonne politique de fer-
meture, tant sur le plan environnemental proprement
dit, que sur le plan économique.
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Suivi des déplacements
verticaux par interférométrie
radar : exemple de la gare
H aus smann- S aint-L azare

Une série d'interférogrammes construits à partir
d'images radar ERS-I et ERS-2 concernant les environs
de la çJare Saint-Lazare (Paris) nous a permis de mesurer
l'extension spatiale et l'amplitude des déformations de
surface liées aux pompages nécessaires lors des travaux
de réalisation << hors-eau > de la gare souterraine
Haussmann-Saint-Lazare du RER E, et d'examiner leur
évolution temporelle. Trois phases sont mises en
évidence : (1) une subsidence de 7,7 cm au début des
pompages (de fin 1993 à mi-1995), (2) une phase de
stabilité durant les pompages (entre 1995 et mi-1998),
enfin (3) une phase de remontée des temains (1,6 cm) due
à l'arrêt des pompages (à partir de mi-1998). Ces
résultats concordent avec les mesures enregistrées par
des piézomètres situés autour des pompages ainsi que
des données de comparaison de nivellement et des
données de terrain.

Mots-clés : interférométrie radar, pompage, déplacement
topographique vertical, grand chantier souterrain, Paris.

Numerous interferograms were established from SAR images
acquired by ERS-1 and ERS-2 satellites on the Saint-Lazare area
(Paris city). They are used to determine the spatial extension and
the amplitude of the vertical deformations linked to the
compulsory water pumping done in order to built in safety
conditi on s th e un dergroun d H aus sman - S ain t-Lazare E oie
railway station. Three different phases were then highlighted :

(1) a maximum of 1.7 cm subsidence after the beginning of the
water pumping (from the end of 1993 to mid 1995), (2) a stability
phase during the water pumping (between 1995 and mid 1998),
at last (3) an uplift phase (1.6 cm) after the end of the water
pumping (from mid 1998). These resuits are coherent with the
numerous geological and geotechnical data deduced from the
monitoring of the water tables, or the levelling, and the fieid
work done in that area.

Key words : radar interferometry, water-pumping, vertical
topographic displacement, largé undergiound wôrks, Paris. 
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E
Introduction

Il est bien connu que les pompages en eau sont à
l'origine de déformations verticales des terrains super-
ficiels sus-jacents sur quelques centaines de mètres
carrés d'extension spatiale. De tels pompages sont
nécessaires dans les villes pour la mise hors d'eau de
chantiers, pour les caves et parkings inondés, pour les
lignes souterraines, les sous-sols des a Grands Maga-
sins >...L'amplitude et l'extension spatiale de ces défor-
mations verticales ne sont cependant pas facilement
détectables avec les méthodes d'auscultation classiques
(nivellement, géologiques, géotechniques...) : leur coût
est important, elles nécessitent des analyses compara-
tives, ne s'adaptent pas toujours très bien aux obstacles
urbains et ne donnent que des résultats locaux.

La nouvelle technique d'interférométrie différen-
tielle radar permet d'éviter certains de ces problèmes.
Elle permet de détecter et mesurer de faibles déforma-
tions de surface, et d'obtenir ainsi des champs de
déformations continus. L'interférométrie différentielle
est utilisée depuis de nombreuses années pour un
grand nombre d'applications géophysiques (Masson-
net et Feigl, 1998), incluant des subsidences de terrains,
et en particulier, plus récemment, des subsidences en
zone urbaine (Fielding et al., 1998; Amelung et al., 1999;
Fruneau et Sarti, 2000; Tesauro ef aI., 2000; Hoffmann
et al., 2001,). Cette méthode requiert l'utilisation
d'images de radar à synthèse d'ouverture acquises sur
une mêrne zone à diftérentes dates, qui sont combinées
par deux pour construire des cartes de déformations.
L'avantage d'étudier de larges zones urbaines comme
Paris est que la cohérence y est préservée sur de
longues durées, permettant ainsi de surveiller des mou-
vements lents. Le problème principal rencontré dans
les villes est dû aux variations de conditions atmosphé-
riques entre les deux acquisitions d'images utilisées
pour former un interférogramme, ce qui peut intro-
duire des artefacts important sur l'interférogramme
résultant (Goldstein , 1995 ; Zebker et al., 1997; Hanssen
et al., 1999). Un calcul de corrélation d'interféro-
grammes indépendants peut cependant être utilisé et
permet parfois d'éviter cette difficulté (Fruneau et Sarti,
2000).

Nous nous focalisons ici sur la ville de Paris, en par-
ticulier sur la zone de la gare Saint-L azare. Ce secteur a
fait l'objet de pompages, nécessaires lors des travaux
de réalisation a hors-eau > de la gare souterraine Hauss-
mann-Saint-Lazare du RER E, et qui ont entraîné un
faible tassement des terrains sus-jacents. Notre précé-
dente étude nous avait permis de détecter une zone de
subsidence près de la station (Fruneau et Sarti, 2000).
Nous montrons ici que l'interférométrie différentielle
radar permet de suivre l'évolution temporelle des
déplacements verticaux sur cette zone, et permet de
distinguer trois phases principales, à savoir une subsi-
dence, suivie d'une phase de stabilité, puis une remon-
tée, mouvements directement liés à l'activité des pom-
pages sur cette zone. La remontée des terrains a
également été observée par interférométrie par Le
Mouélic (Le Mouélic et aI., 2002) et Fruneau (Fruneau
et a1.,2002a et b).

. Après une brève présentation géologique, hydro-
géologique et géotechnique de Ia zone d'étude, nous
décrirons les résultats obtenus à partir des différents
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interférogrammes, résultats qui so.rt en accord avec les

mesures piézométriques fournies par les piézomètres
de l'lnspection Générale des Carrières et de la SNCF,
situés autour de la zone de pompages.
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m"mm
Context e géogra p h iq ue,
géologiq ue et hyd rogéologiq ue

La colonne lithologique affectée par les pompages
souterrains est composée de dépôts sédimentaires
Eocène et actuels, décrits ci-dessous de bas en haut.
Tout d'abord les sables Yprésiens sont caractérisés par
un aquifère d'une forte perméabilité uniforme (Diffre,
1969; Leparmentier, 19BB). Les argiles de Laon et la
base indurée des calcaires grossiers assurent une tran-
sition faiblement perméable avec les calcaires grossiers
lutétiens perméables en grand qui contiennent la
nappe lutétienne. Au-dessus, les formations faiblement
perméables des marnes et caillasses consistent en une
alternance de minces couches de calcaires et de marnes
où localement, dans le Nord de Paris, d'importants
bancs de gypse sont visibles (de 2 à 20 m d'épaisseur).
Ces derniers ont des épaisseurs très variables dépen-
dant de plusieurs processus : les conditions de dépôts,
l'altération, les percolations et l'érosion post-dépôt. Les
sables de Beauchamp, comme leur nom ne le montre
pas, sont des sables très argileux à la base et, au milieu
de leur épaisseur, forment un écran argileux de faible
perméabilité, qui sert de mur à la nappe bartonienne.
Le calcaire de Saint-Ouen sus-jacent correspond à un
calcaire bartonien syn-tectonique (épaisseur de 1,5 m
sur l'anticlinal de Meudon et proche de 18 m dans le
synclinal de Seine (fosse de Saint-Denis, au nord de
Paris). Comme le Lutétien, le calcaire de Saint-Ouen
présente surtout une perméabilité de fracture. Finale-
ment, le sommet de la colonne litho-stratigraphique est
composé d'une couverture d'alluvions anciennes (2-3 m
d'épaisseur) à moderne (2-3 m), de colluvions et de
remblais (environ 5 m d'épaisseur). La nappe alluviale
est hétérogène et en liaison directe mais lointaine avec
la Seine. La présence d'un aquifère multicouche et de
phénomènes karstiques liés à la présence de gypse et
de carbonates a des effets importants sur les travaux
géotechniques à Paris.

W
Caractéristiques structurales des terrains

La ville de Paris est localisée à f intersection des
deux directions structurales varisques majeures (NW-
SE et NE-SW) qui affectent à la fois le socle et favorisent
la présence de plis de faibles longueurs d'onde dans la
couverture sus-jacente (Prunier Leparmentier, 19BB ;

Obert et a1.,1997). Ces plis correspondent à Ia réactiva-
tion d'anciennes structures hercyniennes lors des épi-
sodes compressifs alpins et pyrénéens et de l'extension
ouest européenne Oligocène. Si les plis majeurs sont
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orientés NW-SE et présentent une amplitude d'une
centaine de mètres (par exemple le sommet du ( cal-
caire grossier ) est à B0 m NGF à l'axe de l'anticlinal de
Meudon alors qu'il est à - 30 m NGF dans la fosse de
Saint-Denis), ils sont rr gauffrés ) suivant des directions
E-W à N-S. Des fractures d'extrados et de nombreuses
failles décrochantes conjuguées et normales affectent
ces plissements (Gely et al., 1986). Par conséquent les
environs de Paris présentent un réseau de plis com-
plexes appelé parfois structure en boîte à æuf.

W
Caractéristiques desite urbain

Les Grands Magasins, l'Opéra (palais Garnier), et les
parkings souterrains effectuent des pompages quoti-
diens afin d'éviter les entrées d'eau qui affectent l'allure
générale de Ia nappe phréatique et des autres nappes
superficielles. Par ailleurs,, la réalisation d'importants
ouvrages souterrains nécessite la mise hors eau du
chantier durant la période des travaux (par eX. : 14 mois
pour la construction du centre PTT Murat, et plus long-
temps pour la construction de l'Opéra Bastille...).

Ce papier se focalise sur les variations topogra-
phiques induites par la construction de la station Hauss-
mann-Saint-Lazare du RER E. Les pompages impor-
tants ont débuté en 1993, ont été stables pendant les
travaux, puis ont diminué mi-1997 pour s'arrêter défini-
tivement mi-1998. Nous ne discuterons pas ici des pro-
cédures de relaxation et des effets possibles de la karsti-
fication de gypse due à ces pompages, mais établirons
l'extension spatiale et l'amplitude des déformations, afin
de montrer l'opérationnalité de la méthode interféro-
métrique pour le suivi de chantier en zone urbaine.

E
lnterlérométrie radar

Nous avons utilisé des images radar acquises par les
satellites ERS-1 et ERS-2 entre 1993 et 1999, et avons
construit plus de quarante interférogrammes. La
contribution topographique dans ces différents inter-
férogrammes a été éliminée à l'aide d'un MNT au pas
de 25 m fourni par I'IGN. Les couples interféromé-

triques ont été sélectionnés en fonction de leur ligne de
base perpendiculaire, qui doit être aussi faible que pos-
sible pour éviter les effets topographiques résiduels,
ainsi que la perte de cohérence géométrique : tous ces
couples ont une excellente ligne de base (inférieure à
100 m). Les paires ont également été choisies selon la
période qu'elles couvrent, ceci afin d'examiner les dif-
férentes caractéristiques temporelles des déplace-
ments.

Les acquisitions d'ERS-1 et ERS -2 permettent une
bonne couverture temporelle des travaux de construc-
tion, excepté durant la période de subsidence: âucune
image n'est disponible entre novembre 1993 et
awil 1,995, lorsque les pompages débutent, il est donc
impossible de détecter avec précision le début du phé-
nomène de subsidence.

Une des limitations principales de la méthode inter-
férométrique provient de la variation des conditions
atmosphériques entre les acquisitions d'images, qui
peuvent introduire de larges variations de phase dans
les interférogrammes résultants, et peuvent être fausse-
ment interprétées comme de la déformation. Nous
avons montré dans une précédente étude que la corré-
lation d'interférogrammes indépendants permettait
d'éviter ce problème (Fruneau et Sarti, 2000). Nous
devons choisir deux paires d'interférogrammes cou-
vrant une même période (ou contenant les mêmes
déplacements), mais n'ayant aucune date d'acquisition
commune. En les corrélant, oh peut alors séparer les
artefacts atmosphériques de la déformation : seule la
déformation, commune aux deux interférogrammes
donnera un taux de corrélation important, tandis que
les artefacts atmosphériques, en supposant que l'atmo-
sphère soit statistiquement aléatoire d'une date à l'autre,
ne donneront que des valeurs faibles de corrélation.

Grâce au nombre imporfant d'images disponibles sur
Paris, nous avons ici la possibilité d'éliminer les couples
avec des artefacts troposphériques importants, facile-
ment identifiables par leurs motifs caractéristiques, et ne
conserver que ceux contenant peu d'artefacts. Pour ces
interférogrammes, nous n'avons donc pas besoin
d'effectuer des corrélations. Par ailleurs, nous avons la
possibilité de réduire les distorsions atmosphériques en
additionnant les interférogrammes indépendants,, en en
faisant la moyenne. Le bruit sur la phase est alors réduit
d'un facteur VÀ{, N étant le nombre d'interférogrammes
sommés (Williams et a1.,1998).

E
Résultats I déplacements dëtectés
sur la zona de pompages

Les interférogrammes différentiels ont été calculés
pour quatre péricdes. La figure 2 donne un exemple de
quatre interférogrammes différentiels correspondant à

ces périodes. Le premier (Fig. 2a) correspond à la
période de stabilité du sol parisien, avant que les pom-
pages ne commencent: âucun signal significatif ne peut
être observé. Sur le second (Fig . 2b), on peut facilement
détecter une tâche bleue localisée près de la gare Saint-
Lazare. L'interférogramme correspondant à la période
de pompage et donc pendant les travaux de construc-
tions d'Eole (Fig. 2c) ne montre à nouveau aucune varia-
tion de phase, confirmant ainsi qu'aucune déformation
de surface n'a eu lieu durant cette période. Le dernier
(Fig . 2d) révèle une tache rouge, à l'endroit même 

"O 
1 05

REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIQUE
N'106-107

1e, el9 trimestres 9004



remontée
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rcT
affaissement

Ë*ff$lël Interférogrammes différentiels couvrant quatre périodes différentes. Les dates des
images radar sont indiquées. Un cycle complet de couleur correspond à 3,1 cm de
déplacement vertical. (a) Aucune déformation n'est visible avant les travaux de
constructions. (b) Interférogramme différentiel couvrant Ia période 1993-1995 faisant
apparaÎtre des déformations au début des travaux. (c) Interférogramme différentiel
montrant une période de stabilité durant les pompages et les travaux. (d)
Interférogramme différentiel montrant une remontée due à la fin des travaux et la lente
recharge des nappes.

nous avlons observé la tache bleue, et indique cette fois
une remontée du sol aux environs de la gare Hauss-
mann-Saint-Lazare, dont ia construction est achevée. Le
sens de variation de la phase (une augmentation ou une
diminution vers le centre de la zone concernée) nous
renseigne sur le type de déformatior-I: on peut ainsi dis-
criminer une subsidel-Ice d'une remontée.

Nous avons construit un interférogramme repré-
sentant le déplacement vertical total de la subsrdence
en faisant la somme de quatre interférogrammes indé-
pendants qui présentaient déjà des artefacts atmosphé-
riques de faible amplitude, ceci afin de réduire le
niveau de bruit atmosphérique. Ceiui-ci est donné en
figure 3a" La même opération est effectuée pour la
remontée : la figure 3b présente des franges associées
cette fois à la surrection verticale de la surface pendant
la recharge en eau.

L'étendue spatiale et l'ampleur de ces phénomènes
peuvent être déterminées grâce aux cartes de déplace-
ments qui ont été construites. Dans chacun des cas, les
quatre interférogrammes ont été déroulés, eil conver-
tissant l'information de phase en dépiacement vertical,
puis moyennés.

Chaque frange (cycle complet de couleur) dans un
rnterférogramme différentiei représente en effeT 28 mm
de déplacement le long de la ligne de visée du radar, sott
31 mm de déplacement vertical (nous faisons ici 1'h5po-
thèse que les déplacements sont purement verticaux).

Concernant l'étendue spatiale, on peut remarquer
que la subsidence couvre une zone d'environ 800 m de
large sur 1 200 m de long, alors que ]a remontée
concerne une zone un peu plus importante de 1 800 m
sur 2 500 m. La forme générale de la zone de déforma-
tion est une ellipse d'ate WSW-ENE . La zone de défor-
mation maximale est formée de deur pseudos ellipses
plus particuhèrement visibles sur la carte de remontée:
l'une est allongée, orientée NNW-SSE. L'autre, plus
petite, est située plus à l'est.

L'amplitude des déplacements peut être obtenue
à partir de différents profils. Différentes sections ont
été considérées pour la subsidence et la remontée,
dans la mesure où la forme de ia déformation n'est
pas exactement la même pour les deux. L'amplitude
maximale atteinte pcur la subsidence est de 1,7 cm,
elie est de l'ordre de 1,6 cm pour la remontée. La
comparaison de ces amplitudes nous montre que le
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(a) Somme de quatre interférogrammes pour la subsidence: 03.02.93-72.05.55, 06.70.93-22.07.95,
28.07.93-10.08.96, et 10.03.93-16.05.95. (b) Somme de quatre interférogrammes pour la remontée:
22.03.96-02.01.99, 16.02.96-77.04.99, 14.09.96-13.03.99, et 07.02.97-26.06.99. Une frange correspond ici à
7,75 mm (3,7 cm/4) de déplacement vertical. Les lignes blanches indiquent la position des profils dessinés
en figure 5.

Carte de subsidence totale due au début des pompages en eau. Composition Intensité Teinte Saturation
utilisant une photo aérienne de Paris de I'IGN (@IGN Paris 2001. Poster Paris ISSN BD Ortho@). [b) Carte
de la remontée totale due à la fin des pompages et la lente recharge de la nappe (même composition ITS).

phénomène de remontée du sol compense celui de la
subsidence, et montre ainsi la réversibilité de ces
déformations.

Comme cela a été mentionné précédemment,
aucune analyse précise de la subsidence ne peut être
menée, en raison de l'absence de données en 1994.

En revanche, concernant la période de remontée,
nous pouvons examiner, dans la mesure du possible,

mois par mois l'évolution des déformations liées à la
recharge en eau, en utilisant tous les couples dispo-
nibles durant la période juillet 1997-novembre 1999.

I1 apparaît que la remontée s'effectue en deux
phases, avec des zones différentes atteintes successive-
ment. Malgré la présence de bulles aisément attri-
buables aux perturbations atmosphériques, l'interféro-
gramme mai 1996-novembr e 199J ne môntre qu'un 
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faible signal sur Ia zone d'intérêt, signal visible à partir
de juillet 1997 (interférogramme janvier 1996-juillet
1997). Un signal significatif apparaît sur l'interféro-
gramme de septembre 1996-janvier 1998, et croît sur
celui de juillet 1995-février 1998: cela indique que la
remontée a débuté entre novembre 1997 et janvier 1998,
ce qui est cohérent avec les mesures piézométriques.
L'étendue de ces déformations demeure modeste, et
localisée au-dessus de la zone de pompages. Ce signal
de déformation semble stable jusqu'en juillet 1998, puis
se propage vers le sud-ouest: oD observe une remontée
rapide, entre juillet 1998 et août 1998 d'une zone centrée
approximativement à f intersection de la rue Tronchet
et de la rue des Mathurins, et qui dessine la figure géo-
métrique sous-jacente à la remontée, à savoir une ellipse
allongée orientée NNW-SSE . La surface de remontée
augmente encore ensuite faiblement jusqu'en
octobre 1998 : SUf l'interférogramme janvier 1996-
octobre 1998 l'extension des déplacements semble avoir
atteint sa valeur finale, elle correspond à celle observée
précédemment en figure 4b.

E
Piézométrie

du lutétien et de l'effet de drainance entre les nappes
du Lutétien et de l'Yprésien, l'étude piézométrique est
essentiellement effectuée sur le lutétien.

Le graphique de suivi (Fig. 6) indique que la nappe
des alluvions ne connaît aucune variation remar-
quable, cette nappe ne serait pas affectée par les pom-
pages. Au contraire, les nappes du lutétien et de
l'Yprésien accusent une très forte baisse (supérieure à

- 20 m) en mai 1994 et inversement une très forte
hausse, d'amplitude similaire , entre mars et
juillet 1998.

On peut ainsi définir plusieurs périodes:

- mai 1992-mai 1994: trois petites variations semi-réver-
sibles de la surfac e prézométrique;

- mai 1994-juin 1994: période de brutale et forte baisse
de la surfac e ptézométrique ;

- juin 1994-mars 1998: période de stabilité;

- mars lgg8-septembre 1998: période de brutale et
forte remontée;

- septembre 19981uin 2000: période de stabilité.
Ces variations sont d'origine anthropique : les varia-

tions observées en juillet 1991, juin 1992 et avril 1993
correspondent à des essais de pompages, et les
périodes de brusques variations correspondent aux
périodes de début et arrêt des pompages inhérents au
chantier afin d'abaisser la nappe pour effectuer le gros
æuvre à sec.

On note que ces différentes périodes de variations
(brusques variations, et stabilité entre juin 1994 et
mars 1998) sont sensiblement identiques avec celles
observées par interférométrie. Les variations de la pié-
zométrie expliquent donc bien les modifications Oè ta

Le suivi de 87 piézomètres entre novembre 1990 et
juin 2000 permet de mettre en évidence les fluctuations
des surfaces des nappes des alluvions modernes, du
Lutétien et de l'Yprésien pendant toute la durée des tra-
vaux. Bien que les pompages SNCF aient été effectués
dans Ia nappe du Cuisien (Yprésien), nous ne disposons
que de quatre valeurs de piézomètres du Cuisien.

108 
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topographie dont le champ de a déformation ) est car-
tographiable par interférométrie radar.

E
Conclusion

Grâce à l'analyse d'une série d'interférogrammes,
nous sommes capables d'enregistrer des faibles défor-
mations du sol dans la ville de Paris dans les deux sens,
affaissement et remontée. Nous sommes en mesure de
séparer les différentes phases de construction souter-
raine de la zone Haussmann-St-Lazare-Condorcet
entreprise pour le RER E, spécifiquement avant, pen-
dant et après les pompages nécessaires à la mise hors-
eau du chantier.

Trois phases sont mises en évidence : 1) une subsi-
dence au début des pompages (de fin 1993 à mi-1995);
2) une phase de stabilité durant les pompages (entre
1995 et fin 1997); enfin 3) une phase de remontée des
terrains due à l'arrêt des pompages (à partir de mi-
1998). Cetfe remontée se fait en trois temps: une légère
remontée, suivie d'une forte augmentation entre
juillet 1998 et août 1998, puis une lente variation
jusqu'en novembre 1998. Aucune variation significative
n'est enregistrée sur la période avant et après le chan-
tier (1993-1998), ce qui suggère que la surface topogra-
phique est revenue à son altitude initiale.

Afin de valider notre approche, nous avons utilisé
des mesures piézométriques de I'IGC et de la SNCF,
qui confirment les fluctuations des nappes du Lutétien
et de l'Yprésien dues aux pompages pendant la période
de construction.

Quelques questions subsistent, notamment en ce
qui concerne le champ de déplacement observé par
interférométrie. I1 est oblique à l'orientation est-ouest
de la gare et n'est pas centré sur la zone de pompage.
Diverses hypothèses sur la géométrie structurale ainsi
que l'influence d'autres pompages sous-estimés (sta-
tion Auber, ligne Météor...) sont évoquées.

L'approche combinée d'interférogrammes, de don-
nées géologiques, géophysiques et hydrogéologiques
permet de mieux contraindre Ie champ de déformation
engendré par les grands travaux (cartographie et
mesure des déplacements) et démontre ainsi l'op éra-
tionnalité de cette méthode en contexte urbain.

Cette étude a été menée dans le cadre d'un projet soutenu par
Ie Réseau Terce et Espace (ministère de Ia Recherche ef ClrfESl.
l{ous remercions I'ESA et 1e CÀIËS qui nous ont fourni 1es images
radar, ainsi que 1'lcl{ pour le MI'{T. À/ous exprimons nos plus vifs
remerciements à l'lGC ainsi qu'à 1a SÀlCl, qui a manifesté son inté-
rêt pour nos recherches en nous apportant un concours financier et
en alimentant nos hypofhèses de ses propres données recueillies
pendant Ia construétion du RER n. tWerôi également à D. Obe" 
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Contribution de la méthode
ELECTRE TRI à Ia
hi érarchisation de T,ones
\o

à risgue induit par la
t tt . .

presence o ouwages mmters
abandonnés. Application
au bassin ferrifère lorrain

Une méthodologie de gestion à long terme du risque
d'effondrement minier sous bâti et infrastructures est
proposée pour répondre aux besoins liés à l'arrêt de
l'exploitation minière dans la région lorraine. Elle repose
sur la gestion et l'exploitation de données fournies par un
système d'information géographique, mis en place à cet
effet, et conduit à l'élaboration d'une cartographie du
risque d'effondrement minier, s'appuyant sur la
méthodologie d'aide multicritère à la décision ELECTRE
TRI. Chacune des quatre classes de risque prédéfinies
renvoie à la mise en place de dispositifs de surveillance
appropriés, classes auxquelles sont affectées Ies zones
étudiées.

Mots-clés : risque, affaissement, incertitudes,
multicritère, ELECTRE TRI.

Contribution of the ELECTRE TRI
method for the hierarchization
of zones atrisk due to
underground mining works.
Application to the Lorraine iron
basin

The end of mining operations in the Lorraine region raises the
problem of post mining management. A methodology for the
long-term management of mining subsidence under buildings
and infrastructure is therefore proposed. This methodology is
based on the management and use of data provided by the
geographical information system set up for this purpose and for
the risk-mapping. It is based on a multi-criteria decision
methodology ELECTRE TRI, with a view to setting up adequate
monitoring systems.

Key words: risk, collapse, uncertainty, multiple criteria,
ELECTRE TRI.
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E
Introduction

Les affaissements miniers survenus récemment en
Lorraine, à l'aplomb de mines de fer abandonnées, ont
causé d'importants dommages aux bâtiments et infra-
structures de surface (Homand ef al., 2001 ; Deck et al.,
2003). Ils ont conduit à une prise de conscience collec-
tive de la gravité des problèmes humains, techniques,
et financiers liés à l'après-mine (Cour des comptes,
2000). Cette prise de conscience a donné naissance à un
pôle d'appui à l'administration du nom de GEODERISI
et à un groupement de recherche dénommé GISOS2
constitué par I'INERIS, le BRGM, I'INPL3 à travers le
LAEGO et l'École des mines de Paris.

D'une superficie d'environ 1 800 kmt, le bassin fer-
rifère lorrain a été exploité pendant près d'un siècle
(Varoquaux, 1995) et jusqu'en 1997 en employant la
méthode des chambres et piliers qui permet le main-
tien des terrains sous les zones urbanisées. La
défaillance de cette stratégie technique de protection
nécessite la mise en place d'une stratégie managériale
de prévention basée sur l'analyse de risque.

Dans la terminologie habituelle, le ris que naît de la
rencontre d'un a\éa et d'enjeux. Il est généralement
défini comme l'estimation des dommages résultant de
l'occurrence d'un événement au cours d'une période
donnée sur un site donné. Il prend généralement Ia
forme de la combinaison multiplicative Aléa & Vulné-
rabilité (Varnes, 1984; UN, 1992; MATE, 1997).

En France, des progrès importants ont été entrepris
dans la maîtrise des risques engendrés par les mouve-
ments de terrain grâce à une politique d'élaboration
des < plans de prévention des risques > (PPR) (MATE,
1997 ; 1999). Cependant, alors qu'ils sont de plus en
plus souvent disponibles dans des zones de carrières
(Didier, 1999), les PPR sont encore en projet pour les
zones minières. De larges étendues sous-minées, à
l'aplomb de zones bâties ou d'infrastructures, doivent
pourtant faire l'objet d'un affichage du risque. Jusqu'à
présent,, les cartographies de risque sont rares à cause
de la difficulté d'évaluation quantitative de l'aléa et sur-
tout des dommages prévisibles, mais aussi du fait de la
nécessité de faire appel, pour ces évaluations, à des
connaissances très variées issues de disciplines diffé-
rentes (Wu et aI., 1996 ; Soeters et Van Westen, 1996).

Issues des méthodes d'aide à la décision, les
méthodes ELECTRE (Roy, 1985) permettent de
résoudre en partie ces difficultés. Nous présentons
ainsi, dans le contexte des risques liés aux affaisse-
ments miniers, une méthodologie de hiérarchisation de
zones à risque, s'appuyant sur la méthode d'aide multi-
critère à la décision ELECTRE TRI (Roy et Bouyssou,
1992; Yu, 1992). Cette méthodologie a pour but d'affec-
ter les zones concernées à l'une des quatre classes de
risque définies par un groupe d'experts, auxquelles
correspondent des dispositifs différents à mettre en
place pour la surveillance de ces zones (Homand et aI.,
2001).

Nous présentons dans un premier temps la procé-
dure de sélection des zones étudiées et les critères rete-

1 Groupement d'intérêt public, constitué par
2 Groupement de recherche sur l'impact et la
souterrains.
3 Institut national polytechnique de Lorraine.

I'INERIS et le BRGM.
sécurité des ouvrages

nus pour la hiérarchisation de ces zones. Puis, nous
explicitons le principe de la hiérarchisation basé sur ia
méthode ELECTRE TRI. Enfin, nous illustrons Ie dérou-
lement de la méthode sur un échantillon de 10 zones.

-

Tones à risques
et critères de hiérarchisation

Le bassin ferrifère lorrain a fait l'objet d'un vaste
travail d'archivage aboutissant à la mise au point d'un
système d'informations géographiques (SIG) (Homand
et a1.,2001). Le choix des zones à classer en fonction du
risque a fait l'objet d'une procédure de sélection préa-
Iable présentée en figure 1 à partir des informations
contenues dans le SIG.

Les données disponibles pour chaque zone sont soit
quantitatives (taux de défruitement, profondeur, solli-
citation, ouvefture...J soit qualitatives (présence de
faille, nature de l'intercalaire...). Ces données servent,
d'une part, à l'identification de zones dites homogènes
(présentant des caractéristiques constantes dans leur
périmètre) et, d'autre part, à la sélection des zones dites
à risque (présentant une prédisposition à l'occurrence
d'un effondrement à l'aplomb de structures ou d'infra-
structures de surface).

Du fait de l'étendue importante du bassin étudié et
des objectifs de la cartographie du risque, les données
pertinentes sont synthétisées à travers une famille de
critères pouvant être renseignés sur chaque zone rete-
nue pour l'étude de hiérarchisation. Le risque d'effon-
drement minier peut donc être représenté sous une
forme multicritère. Ces critères (Tabieau I), issus d'une
réflexion menée sous le contrôle d'un comité d'experts,
ont été regroupés sous deux rubriques principales
caractérisant d'une part Ia < prédisposition à la rupture
de l'ouwage minier > et d'autre part la <t sensibilité de la
surface > (Merad, 2000). La prédisposition à la rupture
fournit une estimation de la probabilité de rupture tan-
dis que la sensibilité de la surface regroupe d'une part
une estimation de l'intensité potentielle du mouvement
induit en surface par la rupture et d'autre part une esti-
mation de l'importance des enjeux ou des dommages
prévisibles (ici dénommés vulnérabilité).

Deux jeux de critères différents ont été utilisés pour
distinguer les zones sous bâti des zones sous infra-
structures (Tableau I). Si bâti et infrastructures coexis-
tent à la surface d'une zone, on utilisera par précaution
Ie jeu de critères destinés aux zones sous bâti, jugées
par convention plus vulnérables que les zones sous
infrastructures. Les critères regroupés sous la
rubrique prédispositon à la rupture de |'ouwage minier
(Tableau I) sont communs aux deux jeux de critères. La
distinction vient des critères de sensrbrlifé de la surface
où, pour les zones sous bâti, Ies critères concernés sont
^ : ^ ^+ - ^+ ^^'ilr les zones sous infrastructures,tJ21 1 Vz.s tt V2.r., Yt P-'
gr.rà gr' et gr.r., à gr.r.r. Les critères 9t.,92',922,94, et
g, 

^ 
sonT des ciifères fiûantitatifs expriniés ilàns i]es ùni-

tés différentes. Par exemple, g, , eui désigne la sollicita-
tion sur pilier est estimé en (MPa) et g,, qui représente
\a profondeur en (m). Les critères restant sont qualitatifs
et à chaque état est attribuée une codification numé-
rique. Ainsi, le critère superposition despilrers peut pré-
senter les états suivants : (0J une couche exploitée; (10)

deux couches avec piliers bien superposés ou interca-
laire épais (> 6 m); (40) deux couches avec piliers mal
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Procédure de sélection des zones à risque d'effondrement à hiérarchiser.

superposés et intercalaire mince (< 6 m). Le tableau II
montre un exemple d'évaluation d'un e zone particu-
lière sur l'ensemble des critères. On appelle g, (2,) Ia
performance de Ia zoneZ,sur le critère gj. '

Le poids des critères k, (Tableau I) a été déterminé
en présence d'experts et d'utilisateurs du SIG (Merad,
2000). Deux méthodes ont été utilisées pour détermi-
ner des jeux de poids. La première a consisté à réunir
le comité d'experts et à Ie faire débattre sur les critères
jusqu'à l'obtention d'un consensus sur les poids res-
pectifs. La deuxième méthode utilisée est celle dite des
cartes (Roy et Figuera, 2002). Les avantages, non
exhaustifs, de cette méthode révisée de Simos (1990a,
1990b) sont d'éviter que des critères soient éliminés
en leur attribuant un poids nul et de prendre en
compte différentes pondérations dictées par les inté-
rêts et les domaines de compétences de chacun des
intervenants.

Il s'agit maintenant de passer, pour chaqu e zone 2,,
d'une évaluation partielle du risque, critère par critère,
à une évaluation globale du risque.

E
Méthodologie d'évaluation globale
du risque

Parmi les méthodes de type ELECTRE, la méthode
ELECTRE TRI (Rcy et Bouyssou, 1992) est utilisée pour
affecter les zones sélectionnées à l'une des quatre
classes de risque d'effondrement préalablement défi-
nies par un comité d'experts. Par convention, la classe 1

est la classe correspondant au risque le plus important
et la classe 4 celle qui correspond au risque le moins
important (Merad, 2000). Dans la méthode ELECTRE
TRI, les classes sont séparées par un profil de classe
bas, Prn (h allant de 1 à 3), ayant valeur de zone fictive.
Prn représente une norme d'entrée à l'une des classes
de risque (Fig.2).En pratique, les profils Prn ont été
identifiés à la suite d'analyses de données sur un
échantillon de zones de référen ce (52 zones sous bâti et
69 zones sous infrastructures) affectées aux quatre
classes de risque et validées par un comité d'exnerts. 
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:t:1,1ti.i:ir:ii,i:1:1:t1:ti;::1iittgffiffi,iiifi, Famille de critères choisie.

Prédisposition à la rupture de l'ouvrage minier

G2 Sensibilité de la surface

Les classes étant nécessairement exclusives et ordon-
nées (avec la méthode ELECTRE TRI) et la classe 1

étant la plus risquée, le profil Pr. présente alors, sur
chaque critère, un risque au moins aussi élevé que Pr,,
Pr, présente de même, sur chaque critère, un risque au
moins aussi élevé que Pr, (Fig. 3).

L'ensemble des comparaisons, sur chaque critère 9,,
entre l'évaluation d'une zone Z, et chaque profil Prn
fournit une réponse partielle à l'entrée d'une zone dans

une classe de risque h (Figs.2 eT 3). Les données étant
entachées d'incertitudes, ELECTRE TRI permet de les
prendre en compte à travers f introduction de deux
seuils (Roy, 1985; Roy et Bouyssou, 1992): le seuil
d'indifférence e, et Ie seuil de préférence p,. Ils repré-
sentent respectivement la marge d'incertitude mini-
male et maximale liée à la nature des données et aux
calculs à réaliser et sont définis de la manière suivante
(Fig. 4) :

9r,
9r.,

9r.s

9r+

9rt
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sollicitation corriqée Quantitatif
présence de faille Qualitatif (codage)

superposition des piliers Qualitatif (codage)

taille et régularité des piliers Qualitatif (codage)

sensibilité à l'ennoyage Qualitatif (codage)

92., profondeur Quan titatif m 1 1

9r., affaissement maximum attendu Quantitatif m + 1 1

9z.s déformation Quan titatif mm/m + 20 20

9r.n étendue de la zone Quantitatif hectare + 1 4

9z.r.t VU nérabilité du bâti Qua tatif (codage) + 10 sans objet

9z.s.z VU nérabilité des routes Qua tatif (codage) + sans objet 4

9z.r.s VU nérabilité des voies ferrées Qua tatif (codage) + sans objet 4

9z.s.n VU nérabilité des ouwages d'art Qua tatif (codage) + sans objet 4

9r.s.s VU nérabilité des réseaux divers Qua tatif (codage) + sans objet 2

.,i'
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Risque

El$t""*

Clas** 1

Pr ,

tlasse 2

Classe 3

, Pfz

I: Prn

Çlasse 4 
1

Quatre classes de risque
d'effondrement séparées
par trois profils bas P.n.

gtn

9m-t

93

t3
Sr

Pr$;Z z&?r

lPr) - pi gi{Pr} - ql U{Pr) Sl{Pr} + ry Uilrry * p,

:çj611l;fi:,:,::.:::,:: TfOiS SitUations de CompafaiSOn, 5111' Un
critère j, entre une zorre Z et un profil Pr (S)
au moins aussi risqué que, (I) indifférence,
(Q) faiblement plus risqué et (P)
strictement plus risqué.

principe des profils de classe Prh sur chaque

la plus basse rencontree sur un critère, soit Z, est affec-
tée dans la classe la plus haute rencontrée sur un cri-
tère. Ces deux logiques impliquent un principe de pru-
dence qui est, dans le premier cas,, minimum et, dans
le deuxième cas, maximum. Pour atténuer ces deux
logiques, ELECTRE TRI propose deux procédures
d'affectation : ur-le procédure pseudo-conjonctive et
une procédure pseudo-disjonctive (Roy, 2002). Pour y
parvenir, un indice de crédibilité o est introduit
(annexe). Cet indice, qui prend une valeur comprise
entre 0 et 1, agrège, €h tenant compte des poids, les
comparaisons partielles, critère par critère, et exprime
la crédibilité avec laquelle on peut considérer globale-
ment qu'une zone Z, est plus risquée qu'un profil Prn.
On dira dans ce cas que Ia zone surclasse (S) le profii.
Quand cet indice vaut L, cela signifie que l'assertion
( Z, est plus risquée que Pr,. )) est complètement cré-
dibie (crédibilité de 100 % fésultant de l'adhésion de
tous les critères à cette assertion). Quand il vaut 0, cela
signifie que cette assertion n'est pas du tout crédible
(crédibilité de 0 o/" résultant du rejet de l'assertion par
tous les critères ou par un seul des critères qui impose
son veto). Quand il prend une valeur comprise entre 0
et 1, cela signifie que les ( avis > sont partagés (cer-
tains critères valident l'assertion tandis que d'autres
s'y opposent). L'indice de crédibilité exprime alors la
force avec laquelle les critères favorables s'expriment,
corrigée de la force opposée du ou des critères défa-
vorables. Quand il est supérieur à 0,5, cela signifie
qu'une majorité absolue de critères est favorable à
l'assertion. L'indice de crédibilité qui permet de juger
de cette relation de surclassement est noté o(2,,Pr',).
Dans ELECTRE TRI, on doit également calculer
l'indice de crédibilité de la relation inverse, noté o(Prn,
Z,), car le calcul de cet indice n'est pas commutatif (voir
annexeJ.

Pour juger de l'entrée ou non d'une zone Z, dans
une classe h, f indice de crédibilité o (Z,,Pr") est com-
paré à un paramètre l, (compris entr'e O,'5 et 1) qui
exprime le niveau d'exigence souhaité pour valider
cette entrée. Par exemple, un l. = 0,6 signifie qu'on sou-
haite qu'au moins 60 % des critères (poids compris)
soient favorables à l'entrée dans la classe. Trois situa-
tions sont possibles et seules possibles :

- l'indifférence : o (2,, Prn) > À et o (Prn, Z,) 21, + Z,I Prn; 4 4 l-
|\rrJ
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tll9il iit"';9,"r1",.""" P o s i ti O n d e
critère g,.

- si lg,(2,) - g1 (Pr*,)l est inférieure à ei, on considère que
cette différence n'est pas significatiVe et que gt(Zi) et gi
(Pr") sont pratiquement équivalents ; on dira dlors qu€j
la zone Z, et le profil bas de la classe h, Prn, sont indiffé-
renrr (l:) du point de vue du critère gi(ZiI Prn);

- si lg,(2,) - gi (Prn)l est supérieure à p,, on considère que
cette différence est significative ; dans le cas où g, (2,)
est supérieur à gj (Pr.), on dira que la zone Z, es| sfricfe-
menf plus risquée que le profil bas de la classe h, Prn,
pour le critèpg g, (2,P, Prn ) ; Prn est sfri ctemenf plus ris-
qué (P,) Uu e Z, dàns le cas inverse (Prn P,Z,) ;

- si le seuil de préférence pi n'est pas égal au seuil
d'indifférence e,, f intervalle entre ces deux valeurs
représente une'plage d'ambiguïté dans laquelle le
risque est présumé être plus élevé sans que la diffé-
rence lg. (Zj) - gi (Prn)l puisse être jugée véritablement
significative. On dira que la zone Z, est faiblement p/us
risquée (Qi) que Pr,., pour le critère gi (Z Q, Prn) ; Prn est
faiblement pi us risqué que Z, dans ls cas inverse (Prn Q,
Z,)'

Par convention, si une zone est indifférente à un
profil bas d'une classe ,Ia zone est alors affectée à cette
classe : ol-r dira que la classe de risque est fermée par le
bas (Roy, 2002). De ce fait, si un e zone Z, présente une
évaluation du risque sur chaque critère, comprise entre
l'évaluation du risque faite pour Prn et Prn_,, alors Z, est
affectée en classe h. Ce cas n'est cependant que rare-
ment rencontré.

Deux logiques extrêmes de tri aux classes de risque
sont alors possibles : soit Z, est affectée dans la classe

gi{Pr} " pi gi{Pr} " ql



- la préférence stricte (2, est strictement plus risquée
que Prn ou l'inverse) :

o(Zn Prn) > l, et o(Prn, Z,) .l" = Z,P Prn ;

o(Prn, Z,)2l, et o(Zn Prn) < l. + Prn P Z,;

- l'incomparabilité : o(2,, Prn) < l, et o(Prn, Z,) .l, =+ Z,RPrn.

Parmi les deux procédures de tri offertes par la
méthode ELECTRE TRI, la pseudo-disjonctive est la
plus prudente. Cette procédure consiste à affecter une
zone Z, à une classe h, si :

- Z, présente un niveau de risque strictement plus élevé
que le profil bas Prn(Z,P Prn), Z,eTle profil bas Prn pré-
sentent le même niveau de risque (Z,I Prn), ouZ, et le
profil bas Prn présentent des niveaux de risque incom-
parabl es (Z,ii Prn) ;

- et si aucune des situations précédentes n'est valable
quand on compare Z, et le profil Prn ., (profil bas de la
classe h-1).

Dès f instant où la première condition est vérifiée
par un profil Prn, elle l'est aussi par tous les profils
n inférieurs l (Pro,n).

La classe h d'affectation peut donc être caractérisée
par la plus grande valeur de h telle que Prn_, viole la
première condition. Ceci correspond au profil le plus
bas tel que P.n_., présente un niveau de risque stricte-
ment plus élevé que 2,.

E
Mise enc;uvre
de la méthode EIECTRE TRI

Nous proposons maintenant d'appliquer Ia méthode
de hiérarchisation du risque d'effondrement minier à
un échantillon de dix zones à risque (Tableau III).

Évaluations des zones sur chaque critère.

Zones

Notons que cette méthode a été développée pour faire
face à des situations bien plus complexes où un nombre
important de zones doit être traité.

Les dix zones proposées sont des zones sous bâti.
Des analyses de dispersion des données (incertitudes,
erreurs de mesure, etc.) ont permis de définir des seuils
d'indifférence e, et de préférence p, sur chacun des cri-
tères. Ces seuils sont donnés dans le tableau III.

La méthode ELECTRE TRI a été mise en æuwe au
moyen du logiciel ELECTRE TRI version 2.0 (Mousseau
et aI., 1999). Ce logiciel propose les deux procédures
d'affectation aux classes de risque d'effondrement sous
le nom de pro cédure pessimisfe et procédure optimiste.
La procédure pseudo-disjonctive de la méthodologie
ELECTRE TRI correspond à la procédure optimisfe avec
1e logiciel ELECTRE TRI.

Pour chacune des dix zones du tableau III, nous
avons donc calculé les deux indices de crédibilité 6(2,,
Pr,.,) et o(Prn, Z,) et obtenu les résultats du tableau IV.

Le paramètre À, qui permet d'ajuster les affectations
des zones aux classes de risque, est choisi par l'utilisa-
teur et permet de se poser la question du degré de
sévérité (ou de l'exigence) avec lequel doivent être trai-
tées les affectations des zones aux classes (Roy et
Bouyssou, 1992). À doit être supérieur à 0,5 pour signi-
fier que, pour valider une affectation d'une zone à une
classe, il est nécessaire que plus de la moitié des cri-
tères valide l'assertion compte tenu de leur poids res-
pectif. Les poids étant différents, il est important de ne
pas laisser la décision à un seul critère, fut-il le plus
important. Dans ce cas, l" doit être choisi supérieur ou
égal à t1 - k-u"/I,k,l soit ici 0,57 (Roy, 2002). Quand les
valeurs du paramè1re l, sont supérieures à 0,57 , aucune
des valeurs de l" n'est considérée meilleure qu'une
autre. Nous avons testé dans cet exemple les cinq
valeurs ci-contre : 0,60, 0,65, 0,70, 0,75 et 0,85.

9r.t
MPa

5,8
4,8
9,7
10,4
9,7
9,8
12,3
11,2
11,3
11,0

14
10
B

05
1

9r.,

10
0
10
10
0
10
0
10
0
10

10
10
0

q"^
v l..J

0
40
10
10
10
0
0
0

40
0

Itn

20
0
0
10
0
20
0
0
20
10

9r.s

0
0

30
30
10
0

30
30
0

30

0
10
10

35
70
200
203
222
50
155
180
115
170

10
150
190

2,37
1,28
1,67
1,68
1,2

1,27
0,96
0,71
2,18
0,31

1,8
1,4

1

0,1
0,2

9r.o
hec.

3,6
0,2
7,4
9

1,8
6,7
14,1
6,4
2,5
2,6

35
20
b

0,5
1

9r.s.t

20
10
30
20
20
20
10
20
10
20

92., 9r.,
mm

9z.z
mm/m

6,8
1,83
0,84
0,83
0,54
2,54
0,61
0,39
1,89
0,18

1

0,82
0,63

0,05
0,09

z1

z2
z.

J

z4
Z"

J

Z.
o

z7
z.

o

zs
Zto

Profils
P.,
P,,
Ptt

Seuils
qj
pj

Poids

40
10
10

20
10
10

30
20
20

10
20
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Considérons l'exemple de Ia zone Z1 avec I - 0,65
(Tableau IV). On constate que lors de la comparaison
de cetf e zone au profil bas de la classe 3 (Prr), l'indice de
crédibilité o (Z' Prr) est égal à 0,717 > 0,65 et o (Pr, Zr)
est égal à 0,500 < 0,65 ; de ce fait Z, peut rentrer en
classe 3. Si nous poursuivons la comparaison avec le
profil bas de la classe 2 (Prr),I'indice de crédibilité o (Z'
Prr) est égal à 0,717 > 0,65 ét o (Pr,Zr) est égal à 0,522 <
0,65 : Z, peut donc rentrer en classe 2. La comparaison
de Z1 avec le profil bas de la classe 1 (Pr.,) révèle que
l'indice de crédibilité o (Z' Pr,) est égal à 0,500 < 0,65
et o(Pr ., Zr) est égal à 0,544 < 0,65 : Z, est donc incom-
parable avec le profil Pr.,, elle est donc affectée en classe
1 (du fait du choix de la procédure pseudo-disjonctive).

Procédant de la même manière avec l'ensemble des
zones, et avec À : 0,65, les zon es Zy Zy Zu et Zn sont
affectées en classe 1 ; les zones Z, et Zn en classe 2 ; Ia
zone Z, en classe 3 ; les zones Zr,, Zu et Zro en classe 4
(Tableau IV)

Pour tester la robustesse du classement obtenu, il
est nécessaire d'effectuer des analyses de sensibilité au
changement de valeur du paramètre )\, des seuils
(d'indifférence et de préférence) et des poids. Considé-
rons l'exemple d'une analyse de sensibilité sur le para-
mètre l" et prenons le cas de la zone Zr. Sott l" = 0,7. On
constate que o (Zu, Prr):0,956 > 0,7 et o (Pr' Zr) = 0,065
< 0,7 : Zrpeut rentrer en classe 3. En comparant ZràIa
limite d'entrée de la classe 2, on constate que
o (Zu,Prr) = 0,913 > 0,7 et o(Pr, Zu) - 0,674 < 0,7 , Zrpeut
entrer en classe 2. Pour finir, Z=est comparée à la limite
d,entréeàlac1asse2Pr,,cequidonne:o(Zs,Pr')
0,384 < 0,7 et o (Pr' Z=) - 0,891 > 0,7 : Zu ne peut donc
pas entrer en classe 1 et reste en classe 2. Ainsi, en fai-
sant varier la valeur du paramètre À de 0,65 à 0,7 , Ia
classe d'affectation de Z=yr'a pas changé. On dit alors
que la conclusion n'est pas sensible à cette variation de
la valeur de l" ; elle sera dite stable dans le tableau IV.

Cette analyse est effectuée de manière similaire sur les
différentes valeurs de l. et différentes valeurs possibles
de seuils de préférence et d'indifférence. Les résultats
de cette étude sont synthétisés dans la dernière
colonne du tableau IV. Il en résulte que le classement
des zones Z' Zn et Z, demeure insensible aux change-
ments de paramètres. Celui des autres zones oscille
entre deux classes successives (Tableau IV).

E
Discussion etconclusion

L'analyse du risque sur le bassin ferrifère lorrain
nécessite de prendre appui sur des méthodes et outils
efficaces pour répondre à l'urgence avec laquelle doit
parfois être géré le risque. Ces dernières décennies ont
connu un formidable développement des systèmes
d'informations géographiques, des utilitaires de col-
lecte, d'archivage et d'analyse des données. Ces diffé-
rents outils ont permis de réduire l'incertitude sur
f information et d'offrir une plus grande facilité de mani-
pulation des informations. En parallèle, les méthodes
d'aide à la décision viennent exploiter et formaliser les
informations disponibles pour fournir aux décideurs et
utilisateurs une base de concertation pour leurs pro-
blèmes quotidiens (Soeter et Van Westen, 1.996).

Dans ce contexte, la méthode d'aide multicritère à
la décision ELECTRE TRI a permis de répondre aux
besoins de Ia hiérarchisation du risque d'effondrement
minier. Cette méthode permet de formaliser la connais-
sance experte à travers des critères qui contribuent
tous à l'explication du risque même quand la connais-
sance des phénomènes en jeu est partielle ou impré-
cise. Elle permet en outre de gérer l'incertitude sur les
données (Roy, 1985 ; Roy et Bouyssou, 1992). Les
conclusions fournies par ELECTRE TRI servent alors

z1 0'717 0,717
0,500 0,522

Indices de crédibilité o(Zi, Prh) et o(Prh, Zi) et résultats des analyses de sensibilité.

Classe 1 Classe 1 et 2

z2 0,500
0,522

0,478
0,522

0,478
0,544

Classe 1 Classe 1 eT 2

Z.
J

0,956 0,913 0,348 Classe 2 Stable

0,065 0,67 4 0,891

z4 0,972 0,935 0,1 30 Classe 2 Stabie

0,283 0,891 0,891

Z-
c

0,565
0,891

0,456
1,000

0,000
1,000

Classe 4 Classes 3 et 4

Z.
o

O,B4B

0,383
0,826
0,522

0,500
0,544

Ciasse 1 Classes 1 et 2

z7 0,717
0,739

0,239
0,783

0,1 09
0,891

Classe 3 Classes 3 et 4

Z
ô̂

0,500
0,761

0,456
0,783

0,1 30
0,891

Classe 4 Classes 3 et 4

Z
:̂,

0,630
0,391

0,609
0,391

0,489
0,565

Classe 1 Classes 1 et 2

0,717 0,783 0,891

Classe 4 StableZto 0,500 0,478 0,1 30

111
REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIQUE

N'.106-107
Ie, eT 2' trimestres 9004



de base de concertation entre experts et décideurs.
Leur robustesse dépend de plusieurs aspects, dont : la
fiabilité des entrées quand la vérification in sifu est
exclue pour des raisons de temps et de corjt ; Ia taille
du bassin étudié ; l'expérience des parties prenantes
dans l'étude (les experts et modélisateurs) ; Ia perti-
nence des modèles (Wu et al., 1996). A cet effet,
ELECTRE TRI impose des analyses de sensibilité sur
les différents paramètres qu'elle exploite comme les
poids, les seuils et l'indice de coupe l" avant de fournir
des conclusions robustes.
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Annexe
Indice de crédibilité
Cet indice est déterminé à partir des critères g, et

permet d'estimer la crédibilité de l'assertion rc Z, p'ré-
sente un niveau de risque au moins aussi élevé que
Prn ll (ou a Prn présente un niveau de risque au moins
aussi élevé que z,rr). Il est alors noté o(zn Prn) (ou o(Prn,
Z,)) et prend des valeurs comprises entre 0 et 1 (Roy,
1985). Quand cet indice prend la valeur 0, cela signifie
que 1'assertion est totalement rejetée, soit parce
qu'aucun critère n'y adhère, soit parce qu'un critère y
oppose un veto ; si f indice prend la valertr 1.,l'assertion
est complètement crédible ce qui signifie qu'aucun cri-
tère ne s'oppose à l'assertion (Roy, 2002).

L'indice de crédibilité prend appui sur deux autres
indices qui le composent : urr indice de concordance et
un indice de discordance (Fig. 5) L'indice de concor-
dance se calcule de la manière suivante :

) k,c,( 2,p4)
c(Zi.pql_f

j.F

(1)

où F est la famille des critères et cj est f indice de
concordance partiel sur le critère j (dont la valeur se
déduit des schémas de la figure 5). Il prend en compte
les critères pour lesquels l'assertion n Z, présente un
niveau de risque au moins aussi élevé que Prn lr n'est
pas rejetée, tout en considérant leurs poids'ielatifs.

A titre d'exemple, posons-nous la question de la
possibilité de l'entrée de la zone Z, en classe 3. Ceci
revient alors à la comparer au profilbas de la classe 3,
P.r.. Le tableau V montre que les valeurs de Z, sur les
critèret 9t r, 9rz, Its, 92.2, 92.s, grnet 9r* sont strictement
plus élevées que celle de Pi' on peuf âlors dire que ces
critères sont concordants avec le fait que Z= sort stricte-
ment plus risquée (1,) que P.u. Donc c, (Zu, Prr) - 1 sur

ces critères. Sur le critère gr r, les valeurs de Zret de Pr,
sont identiques. Sur le critère gzt l'écart entre la valeui
de Z= et Pr, est de 10, valeur égale au seuil d'indiffé-
rence . Z3 et Pr, sont alors indifférents (I,) pour ces cri-
tères et c _(Z, Prr)
valeur de Zr.tt rtËictement inférieure à celle oe Èrri p.,
est don c stiictementplus risqué (Pr 

n) que Z=. Soit c, nV;,
Prr) - 0.

En multipliant les différents indices de concordance
partielle par leur poids respectif et en divisant leur
somme par le total des poids des critères (46), on
obtient l'indice de concordance globale c (2,,
P..r] -.0,976. L'indice de concordance globale c (Pr 

=,Zi)s'obtient de la même manière et donne la valeur 0005
(Tableaux IV et V).

L'indice de discordance d, (2,, Prn) est calculé pour
les critères qui s'opposent à l'assertiôn K Z, présente un
niveau de risque au moins aussi élevé.irr. Pru )). La
notion de veto y est introduite à travers un seuil v, qui
rend compte, lorsque le risque est trop élevé sur uri cri-
tère j, du refus de valider l'assertion < Z, présente un
niveau de risque au moins aussi élevé que Prn ,.

Reprenons le cas de la zone Z, comparée à Prr. Le
tableau v n'indique pas de valeur de veto car nous
avons choisi de l'é]oigner considérablement du seuil de
préférence p,. Ainsi, aucun critère de la famille F ne
peut exprimei un veto franc et remettre en question les
critères concordants. Donc tendent vers 0.

Enfin, au moyen des deux indices précédents, oo
calcule un degré de crédibilité qui prend la forme sui-
vante :

o(z,,prn): c( z,,p\)ll 1-d,(Z"Prn-) 
avec Ë

:" 
1- c( z"Pq)

- fi € F / d,(Z,,Prn) > c(Zi, Prn))

Dans le cas notre exemple:
o (Zu,Prr) - c (Z=,Prr) - 0,956 et o (Pr' Z=) -c (Pru, Z=) _0,06b

Evaluation des zones sur chaque critère.

1010z.
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9z.s
mm/m
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20

92.+

hec.

0,5
1

9,7

0,5
1

111
001

i1 (5 * 1 (t * 1 (t+ 0 (1 * 1 (S + 1 (1
(0(5+0(1 *1(t*1(t +0(5 +1(1

0111
1010

+ 1 (1+ 1 x 20 + 1 x1+1 x 10) / 46 = 0,976
+ 0x 1 + 0 x20+ 0 x 1 + 0x 10) / 46= 0,065

9r.z 9rs q-"
vz. l

m

10
20

9z.z
m

200 1,67 0,84 7,4

0,63

9z.r.t
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Exemple d'impacts de l'arrêt

L'ensemble du volume des terrains affectés par une
exploitation minière souterraine peut être considéré
comme un réservoir aquifère qui, contrairement à un
aquifère classique, n'est pas matérialisé par des limites
physiques bien définies. Il correspond en effet au volume
des vides dus à la fracturation naturelle et celle induite
par l'exploitation, à la porosité matricielle du massif,
ainsi qu'au volume des vides miniers résiduels. Cette
communication présente en premier lieu les résultats de
deux méthodes d'évaluation des vides miniers résiduels
appliquées à l'étude du bassin de Faulquemont et les
compare au volume d'eau nécessaire à l'ennoyage de ce
bassin . La deuxième partie de cette communication
s'intéresse aux éventuels effets sur la stabilité des
terrains de surface de la remontée des eaux dans ce
même bassin. En effet, des études menées concernant
respectivement aux Pays-Bas, en Allemagne et, plus
récemment, en France ont mis clairement en évidence
que la remontée des eaux après l'arrêt de l'exhaure
rninière peut générer un soulèvement des terrains. Les
observations faites en Lorraine dans le secteur de
Faulquemont, où la remontée des eaux est stabilisée,
donnent des résultats similaires. Aucune conséquence
sur le bâti et les infrastructures n'a été constatée jusqu'à
présent dans les bassins miniers soumis à ce phénomène.

Mots-clés : affaissement, exploitation souterraine,
charbon, après-mine, ennoyage, réservoir minier.

A rock-mass mined by underground exploitation can be
assimilate as an aquifer reservoir which is not delimited by
physical boundaries unlike a geological reservoir. In fact, this
ground-water reservoir includes the residual mining voids and
mining works (drlfts, shafts, galleries), natural porosity
(interstitial porosity and of the natural discontinuities) of the
fractured rock-mass, including the fracturation induced by
mining. Firstly, this communication present the results obtained
with two different methods used to evaluate the total volume of
the residual mining voids and compare these results with the
volume of water flooding calculated from the curve of the
underground water level rise measured in the Fauiquemont coal
basin (Lorraine). The second part of this communication explains
the effects of water ievel rise on the stability of the surface.
Indeed, the water level recovery, when pumping is stopped, can
induce a rise of ground ievel. The studies concerning mining
respectively in The Netherlands and in Germany highlighted this
phenomenon. The observations made also in the district of
Faulquemont, where the works flooding has been stabilised, give
similar resuits. No consequence on buildings and surface
infrastructures due to this phenomenon has yet been noticed.

Key words: subsidence, underground mining , coal, post-mining,
flooding, mining ground-water reservoir.

de l'exploitation minière
et de l'exhaure dans le bassin
houiller de Faulquemont
(l,orraine)

l'Sl
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End of mining extraction and its
induced underground water level rise:
example of impacts in Faulquemont
coal basin (t orraine, France)
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E
lntroduction

L'exploitation souteraine du charbon en France a
été le plus souvent pratiquée par des méthodes d'extra-
ction dites totales. Ces méthodes consistent à extraire le
charbon dans sa totalité et à combler les vides souter-
rains soit par le remblayage intégral, avec des maté-
riaux provenant de la surface ou issus des terrains sté-
rile s du fond, sort par le foudroyage du toit
immédiatement en arrière du chantier d'extraction. Ces
méthodes d'exploitation totale et certaines méthodes
d'exploitation partielle telles que les exploitations par
chambres et piliers remblayées ou foudroyées, assurent
donc un traitement intégral des vides créés par l'extra-
ction et minimisent le risque d'instabilité des terrains
de surface durant la phase post-exploitation.

Si, durant la phase d'exploitation, ces travaux indui-
sent des affaissements en surface ou, plus rarement,
des effondrements maîtrisés du recouvrement, le com-
blement rapide des vides par les terrains foudroyés
dans l'arrière-taille conduit à une stabilisation assez
rapide également des terrains de surface. L'expérience
acquise en France et dans les charbonnages d'Europe
occidentale depuis plus de 50 ans montre, en effet, que
l'essentiel de l'affaissement prévu (90 'A de l'amplitude
globale) se produit pendant l'exploitation totale du
panneau. Le reliquat de l'affaissement est générale-
ment réalisé dans les deux années qui suivent l'arrêt
définitif de l'exploitation. Au-delà de cette période, les
mouvements de la surface ne sont plus très significa-
tifs car ils sont pratiquement de même amplitude que
des mouvements naturels du sol, et restent de plus
dans la limite des tolérances d'un nivellement de haute
résolution (Piguet et Wojtkowiak, 2001). Dans tous les
cas, les éventuels mouvements différés pendant cette
phase, dite d'affaissement résiduel, S€ caractérisent
toujours par des mouvements verticaux (affaissements)
de faible amplitude du fait du volume très réduit des
vides miniers résiduels. En général, peu après la ces-
sation de l'exploitation, les pompages d'exhaure
minière sont également arrêtés, provoquant
l'ennoyage des anciens travaux miniers et la formation
d'un aquifère profond contenu dans les terrains
houillers décomprimés et les vides miniers résiduels
laissés par l'exploitation.

La remontée des eaux après l'arrêt de l'exhaure
minière peut générer un soulèvement des terrains qui
est fonction de la profondeur de l'exploitation, de la
puissance des couches exploitées, de l'extension des
travaux et de la hauteur de remontée du niveau ptézo-
métrique de ia nappe d'eau souterraine. Les études de
J.J.E. Pôttgens et al. (1995, 2001) et de J. Fenk (1997),
concernant respectivement des sites miniers aux Pays-
Bas et en Allemagne, ont mis en évidence ce phéno-
mène. Les observations et mesures topométriques
faites plus récemment en France dans le bassin houiller
de Blanzy et en Lorraine, notamment dans le secteur
de Faulquemont où la remontée des eaux est mainte-
nant stabilisée, donnent des résultats similaires. En
effet, les études menées dans ces deux bassins ont per-
mis de suiwe la remontée des eaux et d'enregistrer un
soulèvement d'amplitude pluricentimétrique de la sur-
face du sol au droit des secteurs exploités et ennoyés.
Aucune conséquence sur le bâti et les infrastructures
des régions soumises à ce phénomène yt'a été constatée

l}}rusqu'à 
présent

Les conséquences de l'ennoyage du siège de Faul-
quemont, bien individualisé du reste du bassin houiller
lorrain, comportent, entre autres, une < resaturation >

des terrains de recouvrement dénoyés lors de l'exploi-
tation ainsi que le remplissage du réservoir constitué
par les vides miniers résiduels. Le premier objectif de
cette communication est de présenter les résultats de
l'estimation du volume total des vides miniers résiduels
et de leur répartition en fonction de la profondeur,
étude effectuée pour mieux comprendre et interpréter
la courbe de remontée des eaux en fonction du temps
qui avait été enregistrée lors de l'ennoyage de ce sec-
teur. Pour ce faire, deux méthodes d'évaluation des
vides miniers résiduels différentes ont été appliquées
dans le cadre de cette étude (V Degas, 2001). Afin de
pouvoir conclure sur les résultats obtenus par ces deux
méthodes, ceux-ci ont été comparés au volume d'eau
nécessaire à l'ennoyage de ce petit bassin minier. Le
deuxième volet traité dans cette communication
concerne le suivi des mouvements de la surface du sol
effectué dans ce secteur depuis l'arrêt des pompages
d'exhaure minière. Ce suivi a mis également en æuwe
deux méthodes de mesure différentes : une méthode
classique de nivellement de haute précision dont les
résultats sont confrontés à ceux issus du traitement
interférométrique différentiel d'une série temporelle
constituée de scènes radar (Carnec, 2001). Ces deux
méthodes ont été respectivement mises en æuvre par
le service ( géologie, topographre et sondages > des
Houillères du bassin de Lorraine (HBL) et par le BRGM
(Carnec et Raucoules, 2000).

E
Estimation du volume
des vides miniers résiduels

Deux méthodes d'évaluation peuvent être utilisées:
la première établit,, de manière empirique, une propor-
tionnalité entre le volume résiduel et le volume de char-
bon extrait; la seconde méthode,, qualifiée de volumé-
trique,, nécessite une parfaite connaissance des
volumes extraits, remblavés et affaissés.

W
Évaluation du volume des vides
par la méthode du coefficient de capacité
à l'eau

Cette méthode empirique (Rogoz, 1978; Bukowski,
2000), mise au point pour le bassin de Haute-Silésie
(Pologne), présente l'avantage de s'affranchir du calcul
du volume affaissé, celui-ci étant fortement dépendant
du nombre de points de mesure topographiques ou de
l'évaluation de l'affaissement à partir d'approches éga-
lement empiriques (Proust, 1964).

La détermination du volume des vides résiduels
proposée par M. Ro goz repose sur la formule suivante :

V.., = C* V.*o (1)

où V.", est le volume total des vides résiduels;
V"*o est le volume total exploité;
C est le coefficient de capacité à l'eau, défini par

M. Rogoz (1978) et déterminé à partir de l'abaque qu'il a
étabti et représenté sur la figure 1.
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p,|fi71",''ft':',"'',t"':t', D étef min ati On dU C O effi C i ent d e C ap a C ité à
l'eau en fonction de la profondeur H
(mètres) et du mode de traitement de
l'arrière-taille (M. Rogoz, 1978)
Water capacity coefficient of mine workings as
the fonction of depth and voids fillincr
[M. Rog oz, 1978).
1 - rembiayage (rock-filling) ; 2 - foudroyage
(caving) ; 3 - remblayage hydraulique (hydrattlic
fillit'tg).

Les méthodes de traitement de l'arrière-tailie par
remblayage hydraulique ou par foudroyage, décrites
dans i'article de Rogoz (1978), semblent relativement
simrlaires à celles utilisées en France, ce qui justifie
l'emploi des coefficients déduits de cet abaque. En
revanche, l'autre méthode de remblayage, correspon-
dant à la courbe 1 de l'abaque (Fig.1), n'étant pas pré-
cisée (remblayage manuel ou par voie pneumatique ?),
une forte incertitude persiste sur l'application des coef-
ficients présentés dans le cas du remblayage pneurra-
tique. Cette incertitude est loin d'être négligeable. En
effet, le facteur d'affaissement issu de la méthode volu-
métrique décrite ci-après varie respectivement entre
0,8 et 0,45 pour le remblayage manuel et le remblayage
pneumatique en plateure, ce qui représente une plage
de variation importante (Proust, 1964).

De plus, il faut noter dès maintenant que ces coeffi-
cients ne prennent pas en compte les vides liés à la pré-
sence des galeries d'infrastructure.

W
Évaluation du volume des vides
par la méthode volumétrique

Le volume des vides résiduels induit par les travaux
miniers (V,"",) est déduit du volume des vides créés par
l'exploitation et est également fonction, entre autres, du
mode de traitement de l'arrière-taille. Indépendam-
ment de la répartition dans le massif de cette ( porosité
induite >, la valeur globale du volume résiduel est égale
à:

V.", = V""t - ( - ko).V..,, - Vur Q)
ou

V des vides miniers résiduelsfes
induits par l'exploitation;

V.*, - volume total de matériau extrait, comprenant
le volume total de charbon extrait dans chacune des
tailles ainsi que le volume des stériles provenant des
galeries et des puits;

V.",.,., - volume des remblais mis en place dans les
tailles. Pour ies tailles foudroyées, V.",' - 0. Le tasse-
ment des remblais dû à la convergence des épontes est
introduit par le coefficient de remblayage défini par A.
Proust (1964). Ce coefficient est celui utilisé lors de la
prévision des affaissements et dépend du mode de trai-
tement de l'arrière-taille. Pour un remblai hydraulique,
il est compris entre 0,2 et 0,3 ; pour un remblai pneu-
matique, il est égal à 0,45;

k., : porosité du remblai après tassement. On estime
qrr. Ï.
même
cents.

remblai garde toujours une certaine porosité,
après tassement sous le poids des terrains susja-
La valeur moyenne de cette porosité est estimée

à 0,15 ou 15'Â ;

Vur - volume affaissé correspondant au volume de
la cuvette d'affaissement qui s'est formée en surface.

Le volume affalssé est la valeur la plus difficile à
déterminer dans ce calcul car, contrairement aux
volumes exploités et remblayés, il ne peut être déter-
miné à partir des plans d'exploitation.

Pour localiser et quantifier les affaissements de la
surface provoqués par des exploitations souterraines,
plusieurs méthodes sont utilisées. La première consiste
à établir une carte des variations topographiques entre
le début et l'arrêt de l'exploitation, à partir des bases de
données de l'lGN (Institut géographique national) et
des affaissements calculés par la méthode de Proust
(1,964). Les bases de données de l'lGN sont deux ievés
topographiques, nommés BDAlti pour le levé ancien
(datant de 1935, en général) et BDTopo pour le levé
récent (datant des années 1990).

La carte des variations topographiques entre le
début et la fin de l'exploitation minière permet d'éva-
luer les affaissements engendrés par les travaux
miniers. Elle est établie de la manière suivante :

- pour les affaissements ayant eu lieu entre la date de
levé de la BDAlti et la date de levé de la BDTopo, par
différence des levés topographiques disponibles ;

- pour les affaissements antérieurs à la date de levé de
la BDAlti, par calcul de la valeur théorique de l'affais-
sement engendré par les panneaux exploités antérieu-
rement à la date du levé. suivant la méthode de Proust.

Les variations topographiques reportées sur la carte
sont évidemment la somme des affaissements détermi-
nés à f issue de ces deux calculs 
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Il faut noter que, sur cette carte :

- on ne peut pas distinguer les réductions d'altitude
liées à l'exploitation minière de celles liées à d'autres
causes d'origine humaine (carrière à ciel ouvert, terras-
sement...) ou naturelle ;

- il peut exister localement des variations liées au
manque de précision des courbes de niveau du levé
ancien.

La seconde méthode, la plus appropriée lorsqu'on
dispose des données pour ce faire, consiste à établir les
auréoles d'iso-affaissement dans le secteur exploité, à
partir des mesures de nivellement en surface réalisées
depuis le début des travaux.

En gén éral, la détermination du volume affaissé se
fait par la modélisation géométrique, en trois dimen-
sions,, des affaissements engendrés par les travaux
miniers à l'aide de logiciels de DAO.

E
Application au bassin
de Faulquemont

W
Contexte hyd rog,ëologiq ue et minier

Le bassin houiller de Faulquemont fait partie du
bassin charbonnier lorrain, situé à 50 kilomètres à l'Est
de Metz (département de la Moselle). I1 constitue un
réservoir souterrain isolé des autres exploitations du
bassin houiller lorrain. Une trentaine de veines ont été
exploitées par la méthode des longues tailles, rem-
blayées ou foudroyées, entre 1936 et 1974 (arrêt défini-
tif de la mine) et à des profondeurs comprises entre 560
et 1 000 mètres (cote NGF entre - 160 et - 600 m). Le
contexte stratigraphique de ce bassin est tel que le Car-
bonifère (houiller productif très peu aquifère à l'état
vierge) est recouvert d'environ 400 mètres de grès vos-
giens du Trias inférieur.

Malgré l'arrêt de l'exploitation souterraine en 197 4,
l'exhaure de la mine de Faulquemont a été maintenue à
partir de l'étage 680 (cote - 400 m NGF) pour alimenter
en eau industrielle le complexe de Carling jusqu'à mi-
octobre 1989. Le bilan des eaux effectué en 1976 fait
apparaître un volume d'exhaure atteignant 24,5 m3/min.
La fracturation naturelle des terrains de recouvrement
et celle induite par l'exploitation, ont provoqué un
rabattement important de la nappe du Trias qui a
nécessité la mise en place d'un système efficace
d'exhaure de ces eaux pour l'exploitation minière. Ce
rabattement atteint son maximum en 1977 avec un
niveau hydrostatique à la cote + 175 m au puits 1de
Faulquemont (rabattement de plus de 75 mètres
d'amplitude). En effet, le niveau piézométrique d'ori-
gine, avant travaux, devait se situer aux environs de
+ 250 m (nappe en charge car ce niveau correspond au
toit des grès à Voltzia). Après l'arrêt de l'exhaure,
d'après les simulations réalisées par le BRGM puis
ANTEA (BaboT, 1997),le niveau piézométrique remon-
terait vers les cotes + 220 à + 230.

Le suivi de la remontée de la nappe semble mettre
en évidence que le niveau de l'eau de la mine ennoy ée a
atteint, à ce jour, son régime d'équilibre piézométrique
avec la nappe des grès du Trias inférieur. Ce niveau est

l}4actuellemèÀt 
à la côte + 1eB environ dans le puits 1 De

plus, il apparaît que l'ensemble des vides miniers rési-
duels (cavités résiduelles, zones foudroyées, zones
remblayées...) et des terrains situés dans le cône
d'influence des travaux miniers,, affectés par la fractu-
ration naturelle et induite par l'exploitation, est ennoyé
dès le début du mois de mai 1990, soit un peu plus de
six mois après l'arrêt de l'exhaure, soit depuis plus de
dix ans maintenant. De même, le niveau piézométrique
de la nappe est également stabilisé depuis plusieurs
années.

ENNCIYAGE DE LA MINE DE F^AULQUEMONT
Evolutian ûu niveau d'eau dans le puits 1

çlg7'::::E:,.;r:,:;',:,:: COufbe piézOmétrique de la remontée de la
nappe souterraine au puits l de
Faulquemont (HBL, 1999).
Water level rising curve versus time within the
Faulquemont ground-water reservoir (HBL,
1999).

ffi
Suivi des mouvements de la surface du sol

':. .:,,,,,,,..,:.,,,,,,.,.,,.,,,,.,,,,,,

A partv de mesures de nivellement
pendant l'exploitation

En phase d'exploitation, le suivi des affaissements
n'a été systématisé qu'à partir de 1961 mais, locaie-
ment, ce suivi a été mis en æuvre dès 1955" L'analyse
des documents (plan d'ensemble des affaissements de
Faulquemont-Folschviller et des cahiers d'affaisse-
ments) permet d'avoir des données couwant la période
1955-1975. L'évolution des affaissements a été suivie sur
très grand nombre de points de nivellement répartis
dans l'ensemble de Ia zone étudlée. On notera que, lors
de l'arrêt des mesures de nivellement (entre 1972
et 1975 selon les points), la stabilisation des terrains
n'était pas toujours acquise puisque les dernières
exploitations n'ont été arrêtées qu'en 197 4. C'est plus
particulièrement le cas des points de nivellement situés
dans la forêt de Steinbesch, au sud de Bambiderstroff.
Ces éléments ont été reportés sur une carte des affais-
sements cumulés qui fait apparaître les points suivants:

entre 1955 et 1961, on note la présence de deux
cuvettes d'affaissement centrées sur les travaux de
deux champs d'exploitatior, les champs B,, (Bambi-
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derstroff) et B, (Haute-Vigneulles), avec des valeurs
comprises entre 0,30 et 1,0 m au maximulx;

- entre 1961 et l'arrêt des mesures de nivellement en
1975, trois cuvettes d'affaissement sont individuali-
sées :

. une à l'aplomb des travaux du champ R,, vers
l'ouest, atteignant 2,7 m d'amplitude,

r urle nouvelle cuvette à ]'aplomb des travaux du
champ D, située au Nord-Ouest de Bambiderstroff,
atteignant 1,66 m,

. une à l'aplomb des travaux du champ Bz située au
Sud-Est de Bambiderstroff, atteignant une valeur de
1,37 m.

Le cumul des affaissements induits par les exploita-
tions entre 1955 et 1974 serait donc de l'ordre de 3,0 m
pour la cuvette située à l'Ouest du champ 8.,, et d'envi-
ron 2,0 m pour la cuvette du champ Br.

La surveillance des nivellements dans ce secteur a
été interuompue en 1975.

::::::::::i:::.:::::::':'::::::::::,::::::.:::':,:::::,:::... : ::: :,' 
"

A parttr de mesures de nivellement
après l'arrët des pompages d'exhaure

Nous avons vu que les nivellements de surveillance
des effets des travaux miniers sur la surface ont été réa-
lisés jusqu'en 1975 dans le meilleur des cas. Afin d'ana-
lyser les éventuels effets de l'ennoyage sur la stabilité
des terrains de surface, deux nivellements complémen-
taires ont été effectués : le premier au cours de l'été
1998, et le second, réalisé au vu des résultats du pre-
mier et à titre de contrôle, au cours du mois de
mars 2001 (Wojtkowiak, 2001).

Le problème essentiel du premier nivellement com-
plémentaire a été la recherche et la caractérisation des
points de nivellement surveillés au cours de l'exploitation.
Trente-six points de nivellement, répartis sur l'ensemble
de la zone, ont pu être ainsi retrouvés et nivelés.

L'analyse des mesures de nivellement effectuées
indique une constante variation positive par rapport
aux derniers levés, variation comprise entre 1et 14 cm
et répartie de façon inégale sur l'ensemble de la zone.
Sur les 36 points nivelés, 13 indiquent une amplitude
de mouvement supérieure à 5 cm (Fig. 3). Ils sont
situés le long de la route départementale D74 joignant
Haute-Vigneulles à Bambiderstroff, et à proximité ou
dans la forêt de Steinbesch. L'amplitude maximale du
mouvement (près de 1,4 cm) est mesurée en un point
situé en bordure d'un chemin champêtre. Si l'on tient
compte des compensations sur les écarts de fermeture
(de l'ordre de 2 cm), écarts s'inscrivant à l'intérieur
des tolérances des nivellements de haute précision,, on
doit admettre l'existence de mouvements de soulève-
ment de la surface de l'ordre de la dizaine de centi-
mètres au maximum par endroits.

Le nombre et la réparfition des points par rapport aux
cuvettes d'affaissement initiales ne sont cependant pas
suffisants pour rechercher une relation empirique entre
l'amplitude de ce mouvement de soulèvement de la sur-
face du sol et la hauteur de remontée du niveau d'eau
dans le réservoir minier. De telles relations ont déjà été
proposées par différents auteurs à partir des retours
d'expérience de l'ennoyage d'exploitations houillères
souterraines en Hollande, Allemagne et Belgique notam-
ment (Pôttgens ef al., 1995 et 2001 ; Fenck, 1,997).

FAULQUË MONT , AFFAISSEMENT$ CUMULES (Forêt de $teinbesch)
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Suivi des mouvements de la surface
pôr intertërometrie rada r diffërentielle

L'auscultation satellitaire est susceptible de fournir
une information synoptique complémentaire des
observations et des mesures de nivellement par
exemple effectuées in situ, avec une fréquence régu-
lière d'observation (35 jours pour les satellites radars
européens ERS). La technique d'interférométrie radar
différentielle (Carnec, 2001) a don c été expérimentée
sur le secteur de Faulquemont, afin de confirmer ou
d'infirmer l'existence de mouvements de la surface mis
en évidence par les mesures de nivellement précé-
dentes (Carnec et Raucoules,, 2000).

Les résultats obtenus sur le secteur de Faulquemont
reposent sur f interprétation d'une série temporelle de
18 scènes radar ERS-1/ERS -2 acquises entre juin 1993
et juin 1999. I1 ressort de l'analyse des différentes com-
binaisons radar effectuée par le BRGM, les remarques
suivantes :

1) le faible rapport signal/bruit réduit considérable-
ment la surface observabl e, y compris pour les combi-
naisons interférométriques réalisées avec de faibles
écarts temporels;

2) à l'exception des interférogrammes couvrant des
champs encore en exploitation dans le bassin houiller
lorrain, I'analyse de la série temporelle n'a révélé
aucune signature caractéristique de mouvements sur
les zones où le niveau de cohérence est significatif ;

3) à f issue de l'analyse complète de Ia série tempo-
relle, seules les combinaisons interférométriques pré-
citées présentent une signature de phase susceptible
de représenter une déformation de surface, de type
affaissement, localisée à proximité de l'intersection des
routes départementales no 20 et 24 au Sud de Faulque-
mont. Les caractéristiques de la signature peuvent se
résumer comme suit: maximum d'amplitude : environ
2,5 cm entre le 14-06-1993 et le 23-08-1993; position du
centre de la surface (km, Lambert II étendu) : Xcentre :

912,5 et Ycentre : 2 457,7 ; aire estimée de la surface :

1 300 ha.
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Toutefois, compte tenu de la faible amplitude de la
signature par rapport aux fluctuations atmosphériques
et au bruit environnant, nous sommes amenés à
émettre des réserves quant à la signification de ce
terme de frange. De plus,, le fait que les combinaisons
interférométriques ne soient pas indépendantes (une
image commune), l'origine de la signature ne peut pas
être établie avec certitude au vu de ces seuls interféro-
grammes.

En d'autres termes, pour le secteur de Faulque-
mont, le conterte environnemental peu favorable de la
zone (forte activité agricole, variation de l'humidité de
surface, faible urbanisation...) au regard des contraintes
et limitations liées à la mise en æuvre de la technique,,
n'a pas permis de circcnscrire d'éventuels mouvements
de surface significatifs pour la période d'observation
(1ee3-1eee).

Cela dit, les premières images radar disponibles
pour cette analyse datent de juin 1993, c'est-à-dire
qu'elles ont été prises un peu plus de 3 ans après
l'ennoyage des travaux miniers. Or, il est vraisem-
blable, par analogie avec la durée de la phase d'affais-
sement résiduel, que l'essentiel des mouvements de
soulèvement de la surface s'est produit pendant la
phase de remontée des eaux au sein des travaux
miniers et s'est poursuivi quelques mois voire
quelques années (2 à 3 ans) après l'obtention du
régime d'équilibre pié zométrique de l'aquifère
minier. Les images radar les plus anciennes n'ont
donc pu saisir au mieux que la phase terminale, au
demeurant de faible amplitude, de ce mouvement de
soulèvement.

W
Estimation du volume
des vides miniers residuels

L'exploitation minière souterraine dans le bassin de
Faulquemont a créé des vides miniers qui ont été, en
partie,, comblés soit par les remblais soit par le fou-
droyage des terrains. La connaissance des veines
exploitées et le suivi de l'ennoyage du bassin, qui a eu
lieu en 1989-1990, ont permis l'estimation du volume
des vides miniers résiduels, selon les deux méthodes
présentées précitées (Degas, 2001).

Méthode des coefficients de capacité à l'eau

Cette méthode, appliquée au cas du bassin de
Faulquemont, est définie par la formule (Rogoz,
1e7B) :

215

V..,
n=1

(3)

où

V,.", - Volume des vides résiduels induit par l'exploi-
tation;

V"*o - volume de chacun des 215 panneaux exploités
dans le bassin de Faulquemont.

On obtient ainsi, pour le bassin de Faulquemont, ur
volume de vides miniers résrduels de l'ordre de
2,4 .106 m3.

Méthode volumétrique

A partir des plans d'exploitation fournis par l'exploi-
tant et d'éléments techniques tels que les longueurs de
galeries, leur section,, la profondeur et le diamètre des
puits, le volume total extrait est estimé à :

V -V +V +Vext pur gar l)an

soit V""t = 0,064.106 + 3,000.106 + 23,500.106 -- 26,564.106 m3

On note que le volume des puits est négligeable par
rapport au volume exploité"

Connaissant le mode de traitement de l'arrière-taille
de chacune des tailles, il est possible d'estimer le
volume des remblais, en considérant que le volume des
galeries remblayées est proportionnel au volume des
tailles remblayées, et en intégrant le tassement du rem-
blai dû à la convergence des épontes et le foudroyage
du toit. Dans le bassin de Faulquemont, 71% du
volume total exploité est rembl ayé (56 % par voie
pneumatique et 15 % par voie hydraulique) d'où :

Vr.- = Vr"- panneaux * Vr"- galeries= 9 
'7 

0 '106 +0'81 ' 106

=10,51.106 m3

Le volume de la cuvette d'affaissement calculé
d'après les nivellements de surface est de 9,4.106m3.

Le volume total des vides miniers résiduels calculé
par la méthode volumétrique est donc égal à:

V-^^ = V^'. - (t - k,. ).V"^* - V^., (5)' l) ' rem aïï

v.",(total) - 26,56.106- (1 - 0,15)*10,51.106 - 9,41.106

= 8,2.106 m3

Estimation du volume d'eau nécess aire
à l'ennoyage du houiller

A partir des mesures piézométriques réalisées lors
de l'ennoyage du bassin mlnier de Faulquemont
(Fig .2) et sachant qu'après l'arrêt de l'exploitation, le
débit d'exhaure minière est constant et égal à

24,5 m3/min, il est possible d'estimer le volume d'eau
nécessaire à l'ennoyage du réservoir en fonction des
cotes NGF (Fig. 4). Cette figure présente la courbe
déduite du volume d'eau nécessaire à l'ennoyage du
réservoir et la courbe du volume des vides miniers
résiduels obtenu par la méthode des coefficients de
capacrté à l'eau et par la méthode volumétrique. Eile
montre que l'évolution, en fonction de la profondeur,
est similaire pour les deux courbes obtenues. En effet,
entre la cote - 400 m NGF et la cote - 160 m NGF, les
pentes des courbes sont semblables. On remarque
cependant que le volume résiduel est calculé depuis
la base des travaux (environ - 600 m NGF) alors que le
volume total d'eau n'est calculé qu'à partir de la cote
- 400 m NGF.

(4)
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Le volume d'eau nécessaire à l'ennoyage des tra-
vaux miniers du bassin de Faulquemont de la cote
- 400 m à la cote - 160 m (sommet des travaux) est égal
à 8,23.106 m3.

Le volume total des vides miniers résiduels liés à
l'exploitation souterraine est égal à 8,2.106 m3. Entre les
cotes - 400 et - 160 m NGF, ce volume vaut 7,5.106 m3.

.::i: .:.::::::::::::: : :: : :::::,,:::... 
....: 

:. 
: ; 

:: :: 
,:,

Inte rprétation

. Répartition du volume des vides résiduels d'après
la méthode volumétrique et la méthode empirique de
M. Rogoz (1978)

Ces deux méthodes consistent à appliquer aux
volumes des travaux exploités à la profondeur considé-
rée un coefficient réducteur lié au mode de traitement
de l'arrière-taille.

Les courbes de répartition du volume des vides,,
obtenues par les deux méthodes décrites plus haut ont
des allures semblables. Par contre, quelle que soit la
profondeur, les valeurs obtenues par la méthode volu-
métrique sont quatre fois supérieures à celles données
par la méthode de M. Rogoz.

,:',,r,,,i.,,,,1,1:,,1,':,',:,i,1,',1,;,',,',,r,,"',1fiffiffiir':,:t::,i::,:,::t,i:, COmpafaiSOn deS féSUltatS de la méthOdg
volumétrique et de la méthode
de M. Rogoz.
Comparison of the results obtained
respectively with volumetric and empirical
methods.

I1 ressort du tableau ci-dessus que le volume des
vides résiduels obtenu par la méthode de Rogoz est
largement sous-estimé par rapport au volume des vides
résiduels déduit de la méthode volumétrique. En effet,
cette méthode a été utilisée par I'INERIS pour estimer
Ia capacité du réservoir minier du bassin de Blanzy (Le
Gac et al., 1992). Le calcul avait permis d'évaluer le
volume résiduel (ou volume du réservoir minier) à envi-
ron V.., - 2.106 m3, soit 30% du volume des vides initial
(V.*, - V..-), ou encore 44 % du volume de la cuvette
d'affaissement (V,rr).

Une approche pratiquement identique a également
été mise en æuvre par l'école des Mines de Paris pour
évaluer la capacité du réservoir correspondant à la
fosse d'Arenberg dans le bassin houiller du Nord et du
Pas-de-Calais (Dolltazal et aL.,1994). Le volume résiduel
a éTé estimé à V,., : 1L 106 m3, soit 29 % du volume total
extrait (V.*,), 34 % du volume des vides miniers initial
(V.*, - V."n.,), ou encore 53 % du volume de la cuvette
d'affaissement (V,rr).

Enfin, pour ce même bassin, cette méthode a été uti-
lisée dans le cadre de l'estimation des vides résiduels
induits par l'exploitation des concessions de Crespin et
d'Auchy-Fléchinelle (Thoraval, 1998). Un volume des
vides miniers résiduels égal à 26 % du volume extrait a
été calculé.

Les estimations similaires faites dans d'autres
bassins miniers conduisent à considérer que la
méthode de M. Rogoz sous-estime largement le
volume des vides miniers résiduels. De plus, les rap-
ports obtenus avec la méthode volumétrique sont
comparables à ceux obtenus pour les autres bassins.
On en déduit que les résultats issus de la méthode
volumétrique sont plus satisfaisants. Par consé-
quent, le volume des vides résiduels retenu à partir
de cette analyse pour l'ensemble du bassin de Faul-
quemont à la fin de l'exploitation est estimé à8,2.106m3 

1
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. Volume des vides résiduels calculé par la remontée
de l'eau

Le volume d'eau nécessaire à l'ennoyage des tra-
vaux miniers du bassin de Faulquemont de la cote - 400
à la cote - 160 m NGF (sommet des travaux) est égal à
8,23.106 m3.

Le volume total des vides résiduels provoqués par
l'exploitation souterraine vaut 8,2.106 m3. Entre les cotes
- 400 et - 160 m NGF, ce volume est égal à 7,5.106 m3.

Le volume d'eau injecté est donc légèrement supé-
rieur à celui des vides résiduels, d'une différence de
0,73.106 m3, ce qui représente un peu moins de 10 % du
volume des vides résiduels estimé. Cette différence de
volume peut aussi être éventuellement attribuée à la
part des terrains constituant l'ensemble du réservoir
minier qui s'est trouvée désaturée pendant l'exploita-
tion, avant de se resaturer lors de l'ennoyage des tra-
vaux consécutif à la remontée des eaux (Wojtkowiak ef
a1.,2000). Partant de cette hypothèse, si on calcule le
volume des terrains susceptibles d'avoir été influencés
par les travaux miniers, on obtient:

1) avec un angle d'influence de 23' (mesuré par rap-
port à la verticale) pris de la base des travaux miniers
(entre les cotes 400 et - 200 m) jusqu'au toit du
Houiller, puis de 45" du toit du Houiller jusqu'à la sur-
face du sol (morts-terrains), le volume total estimé est
de B 260.196tn4;

2) avec un angle d'influence moyen de 35" mesuré
de la base des travaux jusqu'à la surface, le volume total
estimé est de 7 600.106m3.

Ainsi, si on rapporte la différence de volume d'eau
de 0,73.106 m3 à chacune de ces estimations du volume
des terrains susceptibles d'avoir été influencés par
l'exploitation souterraine, on peut calculer Ia porosité
supplémentaire induite dans ces terrains par cette
exploitation. On obtient dans les deux cas une porosité
induite inférieure à 10-4soit moins de 0,,01 o/o, ce qui est
on ne peut plus négligeable surtout lorsqu'on la com-
pare à la porosité moyenne des grès vosgiens par
exemple qui est de l'ordre de 0,15 ou 15%. Il semblerait
donc que la contribution de la porosité supplémentaire
induite dans les terrains environnants etlou du volume
d'eau provenant d'une éventuelle désaturation des ter-
rains influencés par l'exploitation reste négligeable
comp arée au volume des vides miniers résiduels
engendrés par l'exploitation.

E
Conclusion

Les calculs d'estimation du volume des vides
miniers résiduels présentés dans cette communication,

pour le bassin de Faulquemont, permettent de
conclure que la méthode empirique des coefficients de
capacité à l'eau, proposée par M. Rogoz (1978) pour les
bassins miniers polonais, n'est pas adaptée aux bas-
sins miniers français du fait vraisemblablement des
différences notables des contextes géologique et
minier entre les exploitations françaises et polonaises.
En revanche, les calculs réalisés par la méthode volu-
métrique donnent des résultats jugés satisfaisants
lorsqu'ils sont confrontés au volume d'eau nécessaire à
l'ennoyage du réservoir minier déterminé à partir de
la courbe de remontée de son niveau piézométrique.
D'autre part,l'évaluation de ce volume conduit à une
valeur légèrement supérieure à celle du volume des
vides miniers résiduels estimé. Cette différence semble
indiquer que la porosité supplémentaire liée à la frac-
turation des terrains induite par l'exploitation etlou
leur degré de désaturation restent négligeables com-
parés aux volumes des vides miniers résiduels et à la
porosité initiale de ces terrains.

Par ailleurs,, suite à l'ennoyage du bassin houiller de
Faulquemont, uh léger soulèvement des temains de
surface, d'ordre pluri-centimétrique a été mesuré.
L'amplitude maximale de ce soulèvement du sol (14 cm)
ne représente que quelques pour-cent (S à 7 %) de
l'amplitude globale de l'affaissement mesuré pendant
l'exploitation (2 à 3 m). Ce phénomène n'a pas eu de
conséquences dommageables pour le bâti et les infra-
structures de surface car ces mouvements de soulève-
ment restent de faible amplitude et sont lents, progres-
sifs et relativement homogènes sur l'ensemble du
secteur affaissé.

Enfin, les résultats obtenus sur le secteur de Faul-
quemont ne doivent donc pas pour autant conduire à
une condamnation définitive de la technique d'inter-
férométrie radar différentielle pour la surveillance
des mouvements de terrain dans les régions minières
en voie de cessation d'activité. En effet, la technique
des réflecteurs permanents, en cours de développe-
ment, semble une alternative dans un contexte com-
parable à celui de Faulquemont. Cette technique vise
à cumuler les interférogrammes d'une série tempo-
relle sur des pixels contenant des cibles restées cohé-
rentes (bâti, structures métalliques...). Ainsi,, on peut
ainsi s'affranchir de la limitation introduite par la
perte de cohérence tout en améliorant la précision
accessible. Ces réflecteurs permanents sont identifiés
à partir des caractéristiques de rétro-diffusion issues
des images d'intensité. La densité du réseau de
réflecteurs permanents doit par ailleurs être compa-
tible avec le gradient de déformation maximum
mesurable entre les dates extrêmes de la série. Ceci
rend la méthode plus adaptée aux mouvements conti-
nus de faible vitesse.
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E
lntroduction

Dans le cadre de l'exploitation du gisement houiller
lorrain, de nombreuses anciennes galeries ont été creu-
sées dans la formation des grès vosgiens à faible profon-
deur.

I1 a été établl que les effets prévisibles en surface dus à
d'éventuelles instabilités des galeries minières excavées
dans les formations du Houiller sous-jacentes, situées à

des profondeurs variant de B0 à 400 m, sont extrêmement
faibles (Piguet, 1997). Par contre, les effets sur la stabilité
des terrains de surface de la dégradation de la tenue des
galeries creusées à des profondeurs plus faibles dans les
grès vosgiens, pourraient être plus importants. A la
demande de l'Unité de Gestion de l'Environnement et du
Patrimoine Industriel (UGEPI) des Houillères du Bassin
de Lorraine (HBL), I'INERIS a évalué et quantifié les effets
prévisibles en surface induits par la dégradation à long
terme de l'état de stabilité de ces galeries,, cef[e dégrada-
tion pouvant être déclenchée ou accéIérée par leur
ennoyage consécutif à l'arrêt des pompages d'exhaure
minière du à la cessation de l'exploitation.

Dans le cas où 1a stabilité des galeries n'est pas
assurée sur le long terme, des mesures compensatoires
doivent généralement être prises pour prévenir les
risques liés à la présence de ces ouvrages peu profonds
dans le sous-sol de régions parfois fortement urbani-
sées. C'est le cas notamment de l'ancienne galerie
d'exhaure minière de Falck. située sur le territoire de la
commune de Falck, à 2 km à l'est du village de Hargar-
ten-aux-Mines et 3 km au nord du siège II de La Houve

(département de la Moselle). Cette galerie a fait l'objet
de travaux de traitement, également décrits dans cette
communication, afin de garantir la sécurité et la salu-
brité publiques ainsi que les caractéristiques essen-
tielles du milieu environnant.

-

Contextes géologiq ue g,éotech nique
et mi nier

WWfrWi
Cadre géographique et contexte géologique

Le bassin houiller sarro-lorrain s'étend sur une
superficie d'environ 140 km de long sur 70 à B0 km de
large. Il est situé, en partie, au nord-est du département
de la Moselle, à 35 km environ à l'est de Metz et se
poursuit au-delà de la frontière allemande (Land de
Sarre). Le secteur où se situent les exploitations souter-
raines présente très schématiquement la forme d'un tri-
angle dont les sommets correspondent approximative-
ment aux villes de Creutzwald au nord, Forbach au
nord-est et Faulquemont au sud-ouest (Fig. 1).

Le gisement houiller sarro-lorrain, d'âge carboni-
fère, est allongé entre le Hunsruck, correspondant à

une partie du massif schisteux rhénan, et les Vosges.
L'ensemble du gisement forme une série d'anticlinaux
et de synclinaux d'orientation générale NE-SW. Le bas-
sin lorrain constitue la partie française ,Ce ce gisement.
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Affleurant au nord-est, en Sarre, le Carbonifère
s'approfondit vers le sud-ouest sous une couverture de
morts-terrains datés du Permien supérieur (grès et
conglomérats à ciment carbonaté) et du Trias.

Le Trias inférieur, ou Buntsandstein, est présent dans
les Vosges septentrionales et s'étend jusqu'en Alle-
magne, dans le Palatinat et en Sarre . La série lithogra-
phique est constituée, pour l'essentiel, de sables et de
grès d'origine fluviatile. Les grès triasiques reposent
généralement sur d'autres grès d'âge permien, mais peu-
vent localement être en discordance sur le socle schisto-
gréseux du Carbonifère (formations du houiller d'âge
Stéphanien et Westphalien C). Cetfe série comporte, de
haut en bas (Fig. 2) : laformation des grès bigarrés, d'une
puissance de 40 à 50 m, elle-même constituée par les
grès à Voltzia, les grès intermédiaires et le conglomérat
principal (Buntsandstein supérieur). Les grès bigarrés
recouvrent la formation des grès vosgiens, d'une puis-
sance moyenne de l'ordre de 300 m (Buntsandstein
moyen). L'importante épaisseur de la formation des grès
vosgiens explique, en partie, pourquoi elle a été très for-
tement exploitée dans des carrières à ciel ouver[, notam-
ment pour la production de matériaux de remblai mis en
place par voie hydraulique dans les chantiers miniers.
Dans l'ensemble de la formation des grès vosgiens, on
distingue généralement deux parties, d'une épaisseur à
peu près équivalente de 150 m chacune :

les grès vosgiens inférieurs encore appelés les
couches de Trifels ;

les grès vosgiens supérieurs encore appelés les
couches de Rehberg et Trippstad.

,Hffiili 
t't1t::.tti,i:),tt,t, 

L o g g é olo gi qu e synth éti gu e du W e sfirh ali en
au Muschelkalk de la région de Faulquemont.
Synthetic geological 1og from Westphalien to
Muschelkalk in Faulguemont area.

La partie inférieure est constituée de grès riches en
feldspath. La formation montre de fréquentes figures
de stratification entrecroisée découpées par de nom-
breux chenaux. Ces dépôts, conglomératiques à la
base, reposent sur les grès d'Annweiier (Buntsandstein
inférieur).

Les formations du Buntsandstein Orias inférieur), à
dominante gréseuse et conglomératiques, sont, en
général, directement surmontées par les séries carbo-
natées du Trias moyen (Muschelkalk), d'une épaisseur
globale variant de 100 à 150 m, et représentées succes-
sivement par : la série des calcaires à cératites et des cal-
caires à entroques (Muschelkalk supérieur); le groupe
de I'anhydrite et les marnes grises (Muschelkalk moyen)
et, enfin, la dolomie à Myophora, les marnes onduiées et
les grès coquilliers (Muschelkalk inférieur).

Sur le plan hydrogéologique, Ia formation des grès
vosgiens est très fortement aquifère puisqu'elle pré-
sente une double porosité (de pore et de fissure) avec
une perméabilité globale généralement comprise entre
5.1,0-7 et 10-0 m/s. Elle constitue un réservoir d'eau
potable, souvent d'excellente qualité, fréquemment
exploité par sondages. L'alimentation de cette nappe
est essentiellement assurée par les précipitations, la
piézométrie générale n'indiquant que peu ou pas d'ali-
mentation par infiltration des cours d'eau. Cette piézo-
métrie est, à l'heure actuelle, très fortement influencée
par les pompages d'exhaure minière qui engendrent la
formation d'entonnoirs (dépressions marquées de ia
surface piézométrique) et orientent les écoulements
vers des points bas. L'arrêt de ces pompages d'exhaure
dans les exploitations souterraines engendrera, à
terme, une remontée du niveau piézométrique de la
nappe des grès. A titre d'exemple, on notera, en termes
d'impacts sur la nappe des grès du Trias inférieur des
exploitations minières dans le secteur de Faulquemont,
que l'exhaure minière a atteint un débit maximum de
l'ordre de 1 600 m3/heure. Le rabattement maximal de
la nappe des grès vosgiens s'est établi à la cote + 175 m,
alors que les estimations effectuées indiquent un
niveau piézométrique d'origine, avant travaux miniers,
s'établissant aux environs de la cote + 250 m, au toit des
grès à Voltzia. Dans ce secteur, la nappe des grès du
Trias inférieur était donc vraisemblablement en charqe
à l'origine.

reçt
Principales caractéristiques géotechniques
des grès vosgiens

Les grès vosgiens se situent sur le flanc sud du vaste
anticlinal sarro-lorrain orienté NE-SW. Les études
effectuées, notamment sur les grès exploités dans les
carrières de Merlebach et Centrale, indiquent que le
pendage n'excède que rarement une dizaine de degrés
vers le SSE. Cet anticlinal est morcelé, selon les cartes
géologiques du BRGM correspondant aux feuilles de
Forbach et de Boulay, par deux familles de fractura-
tion : I'une majeure et transversale à l'axe du pli, de
direction générale NW-SE ;I'autre, de moindre impor-
tance, longitudinale à l'axe du pli, orientée globalement
NE-SW.

L'ensemble des résultats géotechniques dont on dis-
pose actuellement sur les grès vosgiens provient de plu-
sieurs campagnes de reconnaissance effectuées ces vingt
dernières àniées dans les carrières Simon, Centrale ét 4

I
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de Merlebach ainsi que pour des études d'ouvrages
miniers spécifiques tels que la digue de Carling et le
cc schistier > de la carrière Simon. Ces données nous per-
mettent de nous faire une idée globale des caractéris-
tiques géomécaniques des grès vosgiens dans la région
de Forbach en particulier. En revanche,, i'origine fluvia-
tile de ces dépôts en fait une formation aux variations
latérales de faciès parfois très importantes, ce qui com-
plique toute recherche de corrélation entre sondages.

''....,',
Caractéristiqu es de cisaillement et pressiométriques

Dans le cadre de l'étude de la mise en sécurité des
fronts de taille de la caruière Simon, trois sondages
d'environ 100 m de profondeur ont été réalisés à
quelques mètres du sommet des fronts de taille dont la
hauteur peut atteindre 95 m. Les caractéristiques de
résistance au cisaillement de différentes couches de
grès exploitées ont été estimées à partir d'essais à la
boîte de Casagrande et par rétro-analyse des incidents
observés sur les fronts. 11 a été ainsi distingué deux
types de terrain :

- les terrains assez déconsolidés et peu résistants avec
les caractéristiques moyennes suivantes : cohésion de
20 kPa et angle de frottement interne de 40" ;

- les terrains plus résistants, avec une cohésion com-
prise entre 120 et 500 kPa, et un angle de frottement
interne compris entre 42 et 62'.

Des essais de cisaillement ont eté également réalisés
sur les parties indurées du grès exploité dans la carrière
de Merlebach. Suite à ces essais, deux couples de carac-
téristiques de cisaillement ont été retenus : l'un avec une
cohésion comprise entre 500 et 600 kPa et un angle de
frottement variant de 30" à 50" ; l'autre avec une cohé-
sion de B0 kPa et un angle de frottement de 48'.

Deux essais pressiométriques pour caractériser les
grès situés sous une digue à Carling, donc dans la
tranche altérée de surface, ont indiqué, sur une profon-
deur de 2 à 3 m, des pressions limites allant de 1,4 à
4MPa pour l'un et de 1à 1,5 MPa pour l'autre. Au-delà
de ces horizons altérés, les pressions limites varient de
3 MPa à plus de 5 MPa, valeurs correspondant à un sable
très compact. Les valeurs obtenues pour le module pres-
siométrique sont supérieures ou égaies à 30 MPa.

Dans l'étude géotechnique pour l'abandon du schis-
tier et du bassin à schlamms de la carrière Simon, pour
la tranche de 4 m d'épaisseur de grès décompacté
recouvrant le grès sain, les caractéristiques de cisaille-
ment en contraintes effectives retenues sont les sui-
vantes:cohésion effective de 15 kPa et angle de frotte-
ment effectif de 34".

Toutes ces valeurs indiquent bien que ce grès est
sensible aux phénomènes d'altération de surface, ce qui
est tout à fait logique au vu de la porosité et de la per-
méabilité élevées de ce matériau. On retiendra égale-
ment que la tranche altérée superficielle peut atteindre
plusieurs mètres d'épaisseur et possède des caractéris-
tiques géomécaniques comparables à celles d'un sable.

:::::: :::.::::::::':'::;:.: .,
Caractéristiqu es de duretë, et de résistance

ensemble de carottes choisies parmi les plus
et issues de ces différentes campagnes de son-
a été soumis à des essais de dureté CERCHAR.

Ces essais ont révélé des valeurs movennes de dureté
comprises entre :

- 1,5 et 4, correspondant à la classe de dureté des roches
tendres à assez tendres, pow les carrières de Merlebach ;

- 1 et 2, correspondant à la classe de dureté des roches
tendres, pour les carrières Centrale et Simon.

Plusieurs essais mécaniques ont été effectués en
laboratoire sur les carottes d'un sondage réalisé très
récemment à prorimité du puits Wendel 3. Les valeurs
de la résistance à la compression simple et à la traction
indirecte sont respectivement comprises entre
31,0 MPa et 46,6 MPa, et entre 1,5 MPa et 3,3 MPa. Un
seul des échantillons testés présentait de bien
meilleures caractéristiques avec une résistance à la
compression uniaxiale de l'ordre de 108 MPa et une
résistance à la traction directe de 9,2MPa.

On dispose également de résultats d'une caractéri-
sation mécanique réalisée sur un grès très altéré pré-
levé dans la carrière de Merlebach. Des essais de com-
pression uniaxiale et triaxiale ont ainsi permis de
déterminer les caractéristiques suivantes : E (module
d'Young) = 300 MPa ; R. (résistance à la compression
simple)
0,,3 MPa. On notera également qu'une légère pression
de confinement suffit à augmenter très significative-
ment le module d'élasticité et le seuil de plastification
du matériau. Les caractéristiques des Grès Vosgiens
sont, en gén éral, bien meilleures lorsqu'il n'est pas
altéré. F. Homand (1985) signale en particulier les
valeurs suivantes : E

C

:,,,: :::,,:,,.,:;:,:.,::,.,.,. .,,,. . ::::':.:

Conclusion

Il ressort de l'ensemble de ces résultats que les grès
vosgiens dans la région de Forbach se caractérisent par
une alternance de bancs durs et de bancs beaucoup
moins indurés, dont les caractéristiques géomécanlques
se rapprochent, pour certains niveaux,, de celles d'un
sable. Compte tenu des variations latérales de faciès très
importantes au sein de la formation des grès vosgiens,
ces bancs ont une continuité horizontale limitée. Ces
niveaux de sable peu consolidé peuvent se situer en sur-
face comme au sein du massif mais sont néanmoins dif-
ficilement repérables. De manière très générale, on peut
aussi constater que les grès vosgiens de Merlebach pos-
sèdent de meiileures caractéristiques mécaniques que
ceux de Forbach. Enfin, les grès vosgiens restent un
matériau très sensible aux phénomènes d'érosion et
d'altération météorique. De ce fait, la tranche altérée de
surface, de quelques mètres d'épaisseur, constitue un
horizon gréseux peu cohérent.

E
Analyse des effets de surface
induits par les galeries creusëes
dans les grès

W
Description géom étrique des galeries

Deux configurations géométriques de galeries creu-
sées dans les grès vosgiens ont été retenues pour l'ana-

vosglens

Un
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Iyse des conditions de leur stabilité : des galeries qua-
drangulaires de 2 m de hauteur et de 2,5 m de largeur
(5 mz de section) et des galeries en forme de fer à che-
val de 2,4 m de hauteur maximale et 4 m de largeur
(B mz de section moyenne). Pour se mettre dans les
conditions les plus défavorables, il a également été
supposé, qu'à long terme, le soutènement mis éven-
tuellement en place lors de leur creusement ne joue
plus aucun rôle. Enfin, ces galeries sont situées à des
profondeurs variant de 5 à B0 m.

rex
Origine et nature des effets de surface

Les grès vosgiens sont plutôt considérés comme
étant des roches relativement homogènes et résis-
tantes. Les galeries creusées dans ces grès ne doivent
donc pas, a priori, connaître de problème de stabilité
mécanique même lorsqu'elles sont proches de la sur-
face, à moins d'une dégradation locale particulièrement
importante de leurs caractéristiques géomécaniques.
Parmi les facteurs susceptibles de contribuer à une
réduction significative de leurs caractéristiques méca-
niques en grand, on retiendra en particulier :

- la diminution de l'épaisseur moyenne des bancs : les
observations géologiques (BRGM, 1976) montrent que
l'épaisseur des bancs de grès est généralement assez
importante (0,5 m à 6 m). Une diminution locale de
cette épaisseur peut favoriser la rupture des bancs du
bas-toit de la galerie ;

- l'augmentation de la densité de fracturation des
bancs : les bancs sont généralement très peu fracturés
mais ia densité de fracturation peut augmenter de
manière importante à proximité de grandes disconti-
nuités majeures (failles) ;

- la diminution de Ia résistance mécanique du grès, qui
peut être liée à des phénomènes de vieillissement (alté-
ration météorique etlou en présence d'eaux chimique-
ment agressives par exempie), de fatigue du matériau
ou à une variation de leur teneur en eau.

J.-P. Piguet (1997) a montré que les effets de surface
induits par une galerie située à une profondeur supé-
rieure à B0 m (limite des terrains houillers) étaient tou-
jours iiés à un affaissement progressif des terrains sus-
jacents mais son amplitude est quasiment négligeable
compte tenu de la iargeur L des galeries rapportée à
leur profondeur H (ratio L/H inférieur à 0,05). Par
contre, dans le cas de galeries très peu profondes, creu-
sées dans les grès vosgiens altérés, la possibilité d'un
effondrement de type fontis doit être envisagée (Piguet
et Wojtkowiak, 2001).

Les fontis se développent préférentiellement au sur-
plomb de carrefours de galeries car ce sont Ies endroits
où la portée du toit non soutenue est la plus importante
et les risques d'éboulement du toit les plus élevés.
L'apparition d'un fontis à l'aplomb d'une galerie isolée
peu profonde est toutefois possible dans le cas d'un
recouvrement très dégradé etlou altéré. Les consé-
quences de l'apparition d'un fontis en surface sont sou-
vent d'extension relativement limitée (queiques mètres
à quelques dizaines de mètres au maximum) mais peu-
vent s'avérer très graves si e]les se localisent sous une
construction ou un ouvrage d'infrastructure (Vachat,
1982).

Le coefficient de foisonnement des terrains K
(volume des terrains effondrés rapporté à leur volume

initial) peut jouer un rôle prépondérant dans l'évolution
des montées de voûte au toit des galeries. Ainsi,
lorsque les terrains éboulés ont un coefficient de foi-
sonnement élevé, même en présence de conditions de
stabilité très défavorables (terrains très peu résistants),,
le fontis ne débouchera pas forcément au jour du fait
de l'auto-comblement du vide souterrain induit par le
foisonnement des terrains (Wojtkowiak et Didier, 1999).

Un calcul simple, classiquement utilisé pour estimer la
hauteur de toit susceptible de s'ébouler (notamment
pour le cas des exploitations avec foudroyage) consiste
à écrire : h * h. - K.h., avec h la hauteur de la cavité et
h. la hauteur de la partie effondrée. On vérifie facile-
ment avec cef[e formule que pour des exploitations fou-
droyées, la hauteur de la cloche varie de 10 fois à 2 fois
l'ouverture de la couche exploitée, si les valeurs du
coefficient de foisonnement K varient respectivement
de 1.,1. à 1,5. Ceci signifie que la hauteur h., pour une
cavité d'ouverture moyenne 2,5 m par exemple, varie
de5mà25m.

Notons qu'au-dessus de la cloche d'éboulement,
dans les terrains stratifiés,, les bancs fléchissent et
s'appuient sur les blocs éboulés. Cette flexion induit une
fissuration mécanique et l'ouverture des plans de dis-
continuité naturelle existant au sein de ces bancs (dia-
clases, plans de stratification), mais ceux-ci gardent
encore une certaine continuité géométrique d'ensemble
(Mahmoud, 1984).

W
Facteurs aggravants

Influen ce de l'eau et du te mps

La présence d'eau peut aussi avoir une influence sur
les propriétés mécaniques des terrains de recouvre-
ment et donc sur la stabilité mécanique des ouvrages.
Une augmentation de la teneur en eau du matériau,
sous l'effet des infiltrations d'eau superficielle ou du
battement du niveau de la nappe phréatique, peut alté-
rer la résistance mécanique des roches. Ainsi, er pas-
sant de l'état sec à l'état saturé, Ies grès perdent envi-
ron 40 % de leur résistance à la compression uniaxiale
(Pineau, 1976).

Dans certains cas, la pression d'eau dans les joints
de stratification peut également contribuer à faire flé-
chir les dalles du toit jusqu'à leur rupture (Maury, 1979).

D'autre part, la résistance de certaines roches
semble décroître de manière significative en fonction
du temps. Il est donc nécessaire de prendre en compte
le concept de résistance ultime, ou résistance admis-
sible à long terme,, pour évaluer l'évolution de la stabi-
lité d'une cavité dans le temps.

Actions anthropiques

Les phénomènes d'origine anthropique, en modi-
fiant les conditions mécaniques et hydrauliques qui
règnent au sein du massif dans un sens pratiquement
toujours défavorable, interviennent en tant qu'initia-
teurs ou accélérateurs des processus de dégradation.
Les principales perturbations de ce type sont les sui-vantes: 
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- les surcharges pondérales, dues à Ia construction de
nouveaux bâtiments ou d'ouvrages d'art, créent des
surcontraintes locales qui peuvent se reporter sur les
épontes des cavités souterraines;

- la circulation d'engins de fort tonnage en surface peut
être à l'origine d'une fatigue des matériaux suite à des
cycles successifs de chargement/déchargement (Ber-
trand ef a1.,1981) ;

- les modifications du régime hydraulique et d'écoule-
ment des eaux souterraines au sein du massif liées, par
exemple, à l'arrêt des pompages d'exhaure minière.

E
Stabilité à long lerme des galerics
creusées dans les grès vosgiens

L'analyse des conditions de stabilité à long terme
des galeries creusées dans les grès vosgiens, avant,
pendant et après leur ennoyage, a été effectuée à partir
des résultats de simulations sur modèle numérioue
(Thoraval, 1997). Les calculs ont été réalisés à l'aide âes
codes numériques UDEC (Universal Distinct Element
Code) et FLAC (Fasf Lagrangian Analysis of Continua).
Ces codes permettent de simuler le comportement
hydromécanique d'un milieu rocheux à double poro-
sité (de pore et de fracture).

Pour simuler le vieillissement du grès, nous avons
considéré, hypothèse jugée extrêmement pessimiste,
que le grès avait partout les caractéristiques méca-
niques de celui exploité dans la carrière de Fre5rming
(E = 300 MPa; R. = 1,3 MPa; R, = 0,3 MPa). Ces caracté-
ristiques proviennent d'essais standard réaiisés dans
des conditions hydriques non contrôlées. Compte tenu
de la variabilité des données, il nous a semblé pertinent
d'opter ici pour une approche sécuritaire qui rend
inutile la distinction entre les propriétés drainées
(valeurs à utiliser pour un calcul hydromécanique avec
FLAC) ou non drainées (valeurs à utiliser pour un calcul
hydromécanique avec U DEC).

Les valeurs des caractéristiques choisies pour les
joints de stratification (indicées j) et les fracturès (indi-
cées f) sont les suivantes : raideur normale :

k"i = 100MPa/m, knr = 1 000 MPa/m; raideur tangentielle :

k-, = 10 MPa/m, K^, = 100 MPa/m. Les discontinuités
oËéissent à une loi'de comportement étasto-plastique
parfait définie par les paramètres suivants: angle de frot-
tement : 9, = Q, = 10" ; cohésion : c = 0 MPa, C, = 001 MPa ;
résistancé à la traction: R, = g MPa, Rn = 0,01 MPa.

Trois configurations géologiques très différentes,
qui rendent compte de la variabilité spatiale de la struc-
ture et de la fracturation au sens large des grès vos-
giens, ont été distinguées :

- configuration n" '1. : le recouvrement de Ia galerie est
constitué d'un grès massif, c'est-à-dire ni stratifié ni
fracturé, configuration bien sûr Ia plus favorable des
trois à la stabilité des galeries ;

- configuration no 2: les terrains gréseux, cette fois-ci,
sont nettement stratifiés en bancs d'épaisseur variable.
Trois épaisseurs de banc ont été prlses en compte :

0,25 m,0,5 m et 1,00 m. Comparées à celles observées
sur le terrain, ces épaisseurs de banc sont considérées
comme faibles, voire très faibles, ce qui nous place du
côté de la sécurité pour notre analyse puisque Ie risque
de rupture du banc diminue lorsque son épaisseur aug-
mente;

- configuration n" 3: la galerie est traversée par une
zone faillée. Dans ce cas, le recouvrement perd locale-
ment de sa cohésion. On peut alors l'assimiler à un
milieu constitué de blocs de petites dimensions. Deux
tailles moyennes de bloc ont été retenues dans notre
analyse effectuée à deux dimensions (2D) : 1 m2 et
0,25 m2. Ces dimensions sont également faibies en
regard des observations faites sur le terrain. Notons
que nous avons utilisé une commande spécifique du
logiciel UDEC, qui permet de générer des géométries
plus réalistes que celles consistant, par exemple, à
découper le grès en deux familles de fractures réguliè-
rement espacées.

Par ailleurs, nous avons fait varier Ia profondeur de
Ia galerie entre 5 et B0 mètres.

rrc
Conditions de stabilité avant l'anât
des pompages d'exhaure minière

A partir des résultats obtenus, on a pu établir que, si
les galeries restent hors d'eau :

- les effets en surface d'une éventuelle dégradation des
conditions de stabilité des galeries sont négligeables
Iorsque celles-ci sont creusées dans des bancs de grès
épais et peu fracturés (configuration 1), et ce, même
lorsqu'elles sont situées à quelques mètres de profon-
deur seulement. Ainsi, dans la gamme de profondeur
considérée, l'affaissement de la surface du sol n'excède
pas L,2 mm pour des galeries quadrangulaires et 2 mm
pour les galeries en forme de fer à cheval. Le ratio
< affaissemenVconvergence du toit de la galerie >, qui
traduit l'effet d'amortissement des mouvements de ter-
rain dans le recouvrement, diminue de façon quasi
hyperbolique avec la profondeur des galeries. Les
valeurs de pente et de déformation maximale calculées
diminuent également bien sûr avec la profondeur des
galeries. Pour les galeries les moins profondes, on
obtient une valeur de déformation de 4.10-5 pour les
galeries rectangulaires et de 2.10 a pour la forme en fer
à cheval;

- dans le cas de grès très stratifiés (configuration 2), les
effets en surface d'une éventuelle dégradation du
recouwement sont légèrement amplifiés par rapport au
cas précédent tout en restant négligeables. Les dépla-
cements et les affaissements induits sont inversement
proportionnels à l'épaisseur moyenne des bancs de
grès. Ainsi, dans le cas d'une galerie quadrangulaire,
l'amplitude de l'affaissement est respectivement de
6 mm, 11 mm et '17 mm lorsque l'épaisseur moyenne
des bancs est égale à 1 m, 0,5 m et 0,25 m. Les valeurs
de pente et de déformation horizontale maximale aug-
mentent de façon significative lorsque la stratification
des grès est de plus en plus marquée. Ceci dit, même
dans le cas extrême d'un litage fin des grès, les effets
potentiels en surface restent faibles ;

- lorsque les galeries traversent des zones faillées (confi-
guration 3), on pouvait s'attendre à ce que les risques
d'instabilité au fond puis d'apparition de fontis à la sur-
face soient plus importants du fait d'une plus grande
densité de fracturation des grès. Or, si cette fracturation
n'est pas trop importante, la hauteur de la cloche
d'éboulement qui se forme au toit de Ia galerie reste
faible, ainsi que les effets ressentis à la surface. Si la
fracturation des terrains de recouvrement est plus
intense, l'apparition d'un fontis en surface n'est possible

13ô
REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIQUE
N" 106-107
1e, el2 trimestres 9004



que si les galeries sont très proches de la surface et si
les caractéristiques de cisaillement des fractures qui
affectent les grès sont très faibles. Dès que l'épaisseur
du recouwement dépasse B m, la montée de la cloche
d'éboulement est stoppée avant d'atteindre la surface
par l'effet de foisonnement des terrains(1) éboulés indui-
sant ainsi l'auto-comblement du vide souterrain (Fig. 3).

I1 faut se rappeler que ces résultats ont été obtenus
avec des caractéristiques géomécaniques des grès très
faibles, correspondant à des grès très altérés, donc
défavorables à la stabilité des galeries. De plus,
l'ensemble des calculs est basé sur un angle de frotte-
ment des discontinuités de 10'. En réalité, on sait que la
rugosité des épontes des fractures contribue à aug-
menter de façon très significative la valeur de l'angle
de frottement jusqu'à des valeurs de 30 à 40'. Une très
forte influence de ce paramètre sur la stabilité du toit
immédiat de la galerie a été mise en évidence. Ainsi,
d'après le modèle, un angle de 15" suffit à éviter la for-
mation d'un fontis (l'éboulement du toit s'interrompt
bien avant d'atteindre la surface) et une valeur de 20'
réduit de façon significative l'importance de l'éboule-
ment du toit (la cloche d'éboulement au toit de la gale-
rie a, dans ce cas, moins d'un mètre de hauteur).

ffi
Stabilité à long terme des galeries pendant
et après leur ennoyage

La remontée du niveau piézométrique de la nappe
aquifère consécutive à l'arrêt des pompages d'exhaure, a
été simulée depuis la base du modèle (c'est-à-dire à 50 m
de profondeur sous le mur de la galerie) jusqu'à la sur-

(1)Le logiciel UDEC permet de simuler la chute des blocs de leur posi-
tion initiale dans le recouvrementjusqu'à une nouvelle position stable
au mur de la galerie. Les blocs instables se ré-agencent en laissant des
vides entre eux. L'apparition des vides entre les blocs permet d'appro-
cher explicitement le phénomène de foisonnement des terrains.

face du sol. On suppose donc que la galerie joue tout
d'abord le rôle d'un drain parfait. Dans ce cas, la pres-
sion d'eau dans la galerie Pnu, e st égale à zéro. Nous
avons simulé ensuite une auçimentation de la pression
d'eau dans la galerie, traduisant ainsi son ennoyage pro-
gressif jusqu'à ce que la cote du niveau d'eau coïncide
avec celle de la surface du sol. Notons que cette hypo-
thèse est très pessimiste car la grande majorité des
ouwages (près de 95 %) est et restera hors d'eau. D'autre
part, les HBL prendront des mesures compensatoires
pour éviter l'affleurement de la nappe dans les endroits
où ce phénomène pourrait éventuellement se produire.

massif peu ou pas fracturë

Dans ce cas, le grès est supposé perméable. Les
caractéristiques physiques et hydrauliques choisies
pour la matrice rocheuse sont les suivantes : p (poids
volumique du fluide) - 10 kN/m3 ; n (porosité de pore)
:0,2 et k : 10-5 m/s (conductivité hydrauliquslrzl.

La variation des conditions hydriques (ennoyage)
n'a pas été accompagnée, dans le modèle, d'une réduc-
tion supplémentaire des caractéristiques mécaniques
des grès (:1. En effet, il a été supposé qu'elle était déjà
implicitement prise en compte par notre choix très pes-
simiste d'introduire dans les modèles les résultats de la
caractérisation géotechnique réalisée sur les grès très
altérés de la carrière de Freyming.

(2) La valeur de perméabilité choisie ici est un peu supérieure à la
valeur moyenne généralement mesurée (voir S 2.1). Si ce choix peut
modifier les vitesses de circulation de l'eau dans Ia matrice poreuse, il
a peu d'effet sur les valeurs des pressions interstitielles, donc sur la
stabilité de la galerie.
(3r Le grès se désature pendant la période d'exploitation du fait de
l'exhaure minière puis se resature progressivement au fur et à mesure
de la remontée des eaux. Il est possible que cette resaturation induise
une réduction de la résistance des grès vosgiens comme cela est
constaté pour d'autres grès et matériaux tels que le minerai de fer lor-
rain et la craie.

PrsfffI$sur 5 m

Comportement des terrains dans les zones de faille en fonction de la
profondeur (l'effondrement s'interrompt avant d'atteindre la surface pour
une galerie à 10 m de profondeur).
Depth effect on the rockmass behavior above the gallery in the fault zones (collapse
stops before reaching surface for a gallery at 10 m depth).

Profandux l* rm
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Dans le cas d'un massif stratifié, on considère que
l'essentiel des écoulements se fait dans les joints de
stratification et les discontinuités naturelles. En consé-
quence,Ia matrice rocheuse est assimilée, cette fois-ci,
à un milieu imperméable. Les propriétés hydrauliques
retenues pour les fractures sont ies suivantes : ouvef-
ture initiale des fracture S â = 1 mm, variant dans une
gamme de 0,2 mm (ouverture minrmale) à 5 mm (ouver-
ture maximale) au cours des calculs ; cohductivité
hydraulique (dans les fractures) : k - 2,8.10-6 m/s.

Les joints de stratification sont supposés obéir à une
loi de comportement élastoplastique avec un critère de
plasticité de Mohr-Coulomb. L'introduction d'une pres-
sion d'eau dans la fracture conduit à la modification du
critère de plasticité (dans le sens d'une diminution de la
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cohésion àes joints et de leur ansle de frottement). Les

L'analyse de l'évolution, suite à la remontée des
eaux souteraines,, des conditions de stabilité d'une
galerie creusée dans un massif peu ou pas fracturé
(configuration n" 1) est complexe du fait de la multipli-
cité des effets induits par 1'eau. Lorsque 1e grès est
saturé en eau à une pression P, la relation
contrainte/déformation fait intervenir le tenseur des
contraintes effectives [o'] qui est lié au tenseur des
contraintes totales [o] par la relation de Terzaght [o'] -
[o] - P Ul, où P est la pression de l'eau et I le tenseur
identité. En représentant les contraintes principales
dans le plan de Mohr, on constate que le cercle de
Mohr correspondant aux contraintes effectives se rap-
proche de la courbe intrinsèque au-delà de laquelle
l'état de contrainte conduit à la rupture. Le risque de
rupture est d'autant plus important que l'état de
contrainte avant ennoyage est proche de la rupture (à
proximité de la galerie notamment).

Dans le cas d'une galerie quadranguiaire située à
20 m de profondeur et qui s'ennoie progressivement
jusqu'à ce que la cote piézométrique atteigne la surface
du sol, oû constate, à partir des résultats des simula-
tions effectuées, que l'ennoyage a pour effet d'aug-
menter la contrainte verticale totale. Cette augmenta-
tion reste cependant limitée (de 0,48 MPa à 0,52 MPa
pour un point situé à4 m du parement de la galerie) du
fait de la possibilité du milieu de se déformer. On
observe en effet que la remontée de la nappe induit des
convergences millimétriques dans ia galerie, mais
l'essentiel des déformations se traduit par une remon-
tée globale des terrains provoquant un soulèvement
global de la surface du sol d'environ 60 mm. Cette
valeur correspond environ à un soulèvement de
0,8 mm par mètre de remontée du niveau de la nappe
(on a modélisé ici une remontée de la nappe de 50 m
au-dessous du mur de la galerie jusqu'à la surface).

Pour des profondeurs de 5, 10 et 20 m, le massif
environnant la galerie conserve un comportement glo-
balement élastique. Pour une profondeur de 30 m, des
zones plastiques se développent autour de l'ouvrage
lorsque la nappe remonte environ 15 m au-dessus de
la galerie. Les parements se dégradent mais les effets
de cette dégradation ne sont quasiment pas perçus en
surface du fait de la profondeur de la galene et parce
qu'ils sont gommés par le soulèvement global des ter-
rains induit par la remontée des eaux au sein du massif
gréseux.

Cas d'un massif de grès stratifi,ë, ou très fracturé

valeurs choisies étant déjà très pessimistes (c =
0,01MPa ; Rt = 0,01 MPa ; ç = 10'), nous n'avons pas
simulé de réduction supplémentaire de ces caractéris-
tiques.

Par rapport au cas étudié précédemment, les effets
supplémentaires induits par l'eau sont les suivants :

- l'eau présente dans les joints de stratification exerce
une pression P sur les bancs de grès. Cette pression
tend à augmenter légèrement les valeurs des
contraintes s'exerçant dans ces bancs. Compte tenu des
conditions aux limites imposées sur les faces du modèle
(déplacement vertical nul à la base du modèle, dépla-
cement horizontal nul sur les faces latérales), les bancs
tendent à se déplacer vers la surface. Les déformations
induites sont d'environ 1 mm par mètre de couverture
de grès ;

- la pression d'eau P dans la fracture déplace le point
(o., t), où on est la contrainte normale du joint et r la
contrainte de cisaillement vers le point (o-', t) dans le
plan de Mohr-Coulomb avec on'= on - P. Si ]a pression
P est suffisamment forte, le point peut se déplacer
jusqu'au critère et ainsi provoquer une plastification du
joint;

- la simulation hydromécanique réalisée pour les grès
stratifiés obéit au même phasage que pour les grès
massifs à savoir une simulation de la remontée de la
nappe jusqu'à la surface, puis une augmentation pro-
gressive de la pression d'eau dans la galerie. Cette der-
nière agit comme un confinement qui réduit le risque
de flambage des bancs au mur et au toit de la galerie.

Nous allons à présent illustrer ces différents effets
pour une galerie quadrangulaire creusée à 20 m de pro-
fondeur dans un massif stratifié constitué de bancs de
grès de 0,5 m d'épaisseur moyenne. Nous avons suivi
l'évolution de l'ouverture des ioints de stratification au
fur et à mesure de la remontée Oe ta nappe. Après creu-
sement de la galerie, l'ouverture est de 3 mm au toit et
de 4 mm au mur. Lorsque la galerie est drainante, on
observe des contrastes de pression importants de part
et d'autre des premiers bancs de grès supposés imper-
méables. Cette pression a pour effet d'augmenter
l'ouverture des bancs jusqu'à 12 mm au toit et 16 mm
au mur. Lorsque la galerie est noyée, la pression Pno,

augmente progressivement et vient exercer un confi-
nement sur les parois de la galerie. Ce phénomène se
traduit par une réduction des ouveftures des bancs de
3 mm au toit et de 6 mm au mur.

La mise en eau représente donc une phase critique
du point de vue de la stabilité de la galerie. Cette phase
coïncide avec une période où la pression d'eau dans la
galerie est faible devant celle qui s'exerce dans les
joints de stratification au toit et au mur immédiats.

L'amplitude du soulèvement des terrains, 1ié à la
remontée des eaux, précédemment observé, augmente
avec la densité des joints de stratification : 1,6 mm/joint
dans ie cas de banc de 1 m ; 1. mm/joint dans le cas de
banc de 0,25 m soit 4 mm/m. Ce soulèvement est peu
affecté par la présence des galeries dans le cas d'une
stratification d'épaisseur supérieure à 0,5 m. Par contre,
lorsque l'épaisseur des bancs est très faible (e = 0,25 m),
la déformation des terrains autour de la galerie aug-
mente et induit un léger différentiel de déplacement
vertical pendant la phase transitoire (galerie drainante).

La mise en pression des joints de stratification
induit une séparation, voire la rupture des bancs. Cette
rupture est constatée presque systématiquement au toit
et au mur lorsque l'épaisseur des bancs est de 0,25 m.

REVUE FRANÇArsE or cÉorccrNreuE
N" 106-107
1e, el2" trimestres 2004



On l'observe également pour un litage de 0,5 m dans le
cas des galeries a fer à cheval r situées à des profon-
deurs supérieures à 10 m. Aucune rupture n'est obser-
vée jusqu'à des profondeurs de 20 m dans le cas de
bancs de 1 m d'épaisseur.

Lorsqu'un banc se rompt, les cassures verticales
apparaissent vers l'intérieur de la galerie (Fig. 4).La lar-
geur du toit ou du mur diminuant à ce niveau, les rup-
tures ne se propagent pas au deuxième banc (aucune
rupture du deuxième banc n'a été constatée pour les
cas traités). Jusqu'à une profondeur de 20 m, on peut
donc constater qu'il n'y a pas de progression de la rup-
ture dans le haut-toit. Notons que, même si ce phéno-
mène était observé pour des profondeurs supérieures,,
les conséquences en surface de ces dégradations res-
teraient très faibles.

Dans le cas des zones très fracturées ou faillées, on
considère également que les blocs sont imperméables
et que les écoulements se produisent essentiellement
dans le réseau de fractures.

Nous avons vu que pour des profondeurs relative-
ment faibles (inférieures à 10 m) et sans eau, le toit des
galeries s'éboule en formant une cloche d'éboulement.
Si la fracturation est très importante et affecte des ter-
rains de très faible résistance au cisaillement, des gale-
ries situées à 5 m de profondeur peuvent donner nais-
sance à la formation de fontis en surface. On peut
légitimement se demander si,, suite à la remontée de la
nappe, oo n'observe pas d'instabilités mécaniques sup-
plémentaires au fond puis en surface.

Dans le cas où la fracturation découpe des blocs
d'une taille de 1 m2,la remontée des eaux induit pour
certaines configurations un détachement de blocs préa-
lablement stables des parements de la cavité constituée
par la galerie et la cloche d'éboulement. Le mouvement
de ces blocs ne dépasse pas une dizaine de centimètres

car la cavité est déjà partiellement remblayée par des
blocs tombés préalablement à la remontée des eaux. On
n'observe donc quasiment aucun effet en surface de
cette dégradation Dans le cas d'une fracturation plus
dense (blocs de 0,25 m2) et de galeries situées à quelques
mètres de profondeur seulement, on note que les fontis
apparus précédemment sont réactivés et se tassent
légèrement de quelques centimètres. Aucune évolution
significative n'est observée dans les autres cas, mis à
part un léger soulèvement des terrains (Fig. 5).

ttittii:,itttttttitt::ttttt::,tti,tt::t:ltit::.tt:.ttti';t'tt:,tl1fÂfi!l:,:'fi,;: SOUIèVement indUit paf la femOntée deS
eaux pour une galerie à 5 m de
profondeur.
Surface uprising induced by the water table
increase for a gallery at 5 m depth.

Joint de sfatification

Rupture des bancs du toit et au mur des galeries due à la mise en pression de joints de stratification (pour
une galerie de 20 m de profondeur).
Strata failure at the gallery roof and wall due to hydraulic pressure (for a gallery at 20 m depth).

ffi
t"ï:,

Bancs de grès
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Synthèse

wiififfil
des résultats

Le premier objectif de l'étude réalisée était d'analy-
ser les conditions de stabilité de galeries minières creu-
sées dans le Grès Vosgien, à des profondeurs variant
de 5 à B0 m, consécutivement à une dégradation du
recouvrement et à l'ennoyage des galeries, puis de
quantifier les effets de surface que d'éventuelles insta-
bilités souterraines pouvaient induire.

Une première analyse a permis de faire la distinc-
tion entre deux types d'effet susceptibles de se mani-
fester : les effondrements localisés, qui se traduisent
par l'apparition brutale d'un fontis à la surface, et les
affaissements, qui sont la conséquence d'une déforma-
tion plus progressive des terrains de recouvrement. Les
mécanismes conduisant à l'apparition de ces phéno-
mènes et les paramètres les conditionnant ont été expli-
cités.

Le recours à la modélisation numérique capable de
simuler le comportement hydromécanique d'un milieu
rocheux poreux ou fracturé (codes FLAC et UDEC)
nous a permis de répondre plus précisément à cet
objectif.

Nous avons distingué trois configurations géolo-
giques qui rendent compte des disparités régionales en
ce qui concerne la stratification et la fracturation du
grès.

La dégradation du recouvrement a été simulée en
supposant une diminution très importante des caracté-
ristiques de raideur et de résistance du grès. La simula-
tion de la remontée des eaux vers la surface a été réali-
sée de façon progressive, eil tenant compte de Ia phase
transitoire pendant laquelle la galerie n'est pas totale-
ment noyée. On a pu établir eue :

- les effets de surface sont négligeables lorsque les
galeries sont creusées dans des bancs de grès épais et
peu fracturés (configuration 1), même lorsqu'elles sont
situées à très faible profondeur ;

- dans des grès très stratifiés (configuration 2), les effets
sont un peu plus sensibles tout en restant de faible
amplitude. Les affaissements et les déformations hori-
zontales calculés sont d'ailleurs largement surestimés
par les hypothèses exagérément pessimistes d'une alté-
ration extrême du grès, et d'une raideur très faible des
joints de stratification ;

- lorsque les galeries traversent des zones de faille
(configuration 3), les risques d'instabilité ou d'appari-
tion de fontis à la surface peuvent être, a priori, plus
importants du fait d'une fracturation supplémentaire
du grès. Les simulations réalisées ont pu montrer que,
si cette fracturation n'est pas trop importante, la hau-
teur de la cloche d'éboulement qui se forme au toit de
la galerie reste faible, ainsi que les effets ressentis à la
surface. Si la fracturation du grès est plus intense, on
prévoit l'apparition de fontis uniquement si les galeries
sont très proches de la surface et si les caractéristiques
des fractures sont très faibles. Dès que la profondeur
dépasse B m, la montée de la cloche d'éboulement est
stoppée avant d'atteindre la surface par effet de foison-
nement.

métrique (configuration 2). Dans ces deux configura-
tions, pratiquement aucun effet lié à cet endommage-
ment n'est perçu à la surface. Dans les zones de faille
(configuration 3), les perturbations supplémentaires
liées à la présence de l'eau sont négligeables devant
celles déjà constatées préalablement.

E

à I'ancienne galerie de

Les effets liés à la mise en eau du recouvrement
peuvent induire un endommagement du grès à proxi-
mité de la galerie pour des profondeurs supérieures à
30 m si le grès est massif (configuration 1), supérieures
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Principes de mise en securité des galeries

Des résultats des analyses précédentes, il ressort
clairement que la stabilité sur le long terme des
anciennes galeries minières creusées dans la formation
des grès vosgiens est fortement conditionnée par la
structure (stratification et densité de fracturation) et
I'état d'altération du massif gréseux. D'autre part,
toutes choses égales par ailleurs, plus une galerie est
profonde moins les effets d'une éventuelle instabilité
de celle-ci seront de forte amplitude voire même res-
sentis en surface. Ainsi, tant que nous avons affaire à
un massif gréseux cohérent et peu altéré, peu à moyen-
nement stratifié et/ou fracturé, on considère qu'au-delà
d'une vingtaine de mètres de profondeur, un éboule-
ment affectant une galerie n'atteindra pas la surface par
simple effet voûte ou par auto-comblement de la gale-
rie et de la cloche d'éboulement par foisonnement des
terrains éboulés. Il n'est donc pas préconisé de
mesures compensatoires particulières pour garantir la
stabilité des galeries creusées dans ce type de terrain.
Seuls leurs orifices débouchant au jour doivent être
traités jusqu'à une profondeur n'excédant pas la dizaine
de mètres (Wojtkowiak et Didier, 1999).

Toujours en s'appuyant sur les résultats des modé-
lisations numériques, les Houillères du bassin de Lor-
raine portent, par contre, une attention particulière
aux galeries peu profondes, situées à moins d'une
vingtaine de mètres de profondeur et creusées dans
des grès qui ne présentent pas, sur le plan géologique
et géotechnique, de garanties suffisantes pour
conclure à leur stabilité sur le long terme. Dans ces
conditions, des mesures compensatoires doivent être
prises pour la mise en sécurité des galeries concer-
nées et des terrains de surface. C'est plus particulière-
ment le cas des galeries peu profondes creusées dans
des grès très fracturés etlou très altérés. Nous avons
vu précédemment que, dans certains secteurs du bas-
sin houiller lorrain,, les conditions de dépôt de ces
faciès gréseux etlou leur altération ultérieure ont été
telles que ces formations sont pratiquement dépour-
vues de cohésion et assimilables,, en terme de com-
portement mécanique, à des matériaux sableux. Il va
de soi que, dans de telles conditions défavorables à
leur stabilité, les galeries qui traversent ce type de
faciès doivent faire l'objet de travaux de traitement qui
font généralement appel aux techniques de comble-
ment partiel ou intégral.

A titre d'exemple de galerie située dans un tel
contexte, nous présentons les reconnaissances préa-
lables puis les travaux réalisés pour le traitement et la
mise en sécurité de l'ancienne galerie d'exhaure de
Falck.
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Historique de la gal erie de Falck

En 1856, la Société de Recherche de Falck entre-
prend des sondages et découvre des terrains houillers
productifs sur le ban de la commune de Falck. La Com-
pagnie Houillère de Falck est constituée en 1B5B pour
exploiter le gisement. L'État lui accorde la concession de
Falck par décret impérial du 2 juillet 1859. La compagnie
n'attend pas l'obtention de la concession pour entre-
prendre, dès sa création en 1858, le fonçage d'un puits
de 4,20 m de diamètre dans la formation des grès vos-
giens. A la profondeur de 19,5 m, une galerie d'épuise-
ment des eaux est creusée sur une longueur de 212 m.
Elle débouche sur un petit vallon. La galerie a une hau-
teur de 2 m et une largeur de 1,8 m. Une rigole carrée de
0,6 m de côté est creusée au parement nord. La galerie a
été creusée simultanément à partir du puits principal, où
une recette de 6 m de haut et 4 m de profondeur a été
excavée, et d'un puits auxiliaire. En 1860, les actionnaires
décident d'arrêter le fonçage à la profondeur de 73 m, à
cause de venues d'eau importantes , occasionnant des
frais jugés intolérables. Les bâtiments en tête de puits,
devenus dangereux, sont démolis en 1896. Le carreau et
le puits principal sont remblayés en 1931.

L'ouvrage se trouve à présent en site totalement
urbanisé, au cæur de la commune de Falck (Fig. 6). La
galerie est redécouverte accidentellement en 1982, des
désordres étant survenus dans un jardin privé au droit
du puits auxiliaire.

Le service juridique des HBL a examiné la question
de la responsabilité de la houillère vis-à-vis de cet

ouvrage. La concession de Falck est devenue, par
fusion avec quatre autres petites concessions, la
concession de Dalem par arrêté du commissaire de la
République de Strasbourg daté du 31 août 1920. Cette
concession, propriété de l'Etat, a été transf érée aux
HBL par décret no 47 -621 du 5 avril 1947. Dans ces
conditions, les HBL sont responsables de cet ouvrage
et procèdent alors au levé de l'ouwage à partir du puits
auxiliaire en 1982.

En 2000, des propriétaires s'inquiètent de fissures
observées sur leurs maisons. Bien qu'a priori sans rap-
port avec l'ouvrage,, Ies HBL décident néanmoins de
traiter l'ouvrage pour mettre le site définitivement en
sécurité.

WWWn
Traitement de l'ouvra ge

Les HBL s'appuient pour définir les principes de trai-
tement de tous les ouwages creusés dans les grès vos-
giens, sur les résultats de l'étude réalisée en 1997 par
I'INERIS pour évaluer les effets de surface dus aux gale-
ries creusées à très faible profondeur. Nous avons vu
que, dans le contexte de cette étude,Ia stabilité d'une
galerie de faible section est assurée, selon les résultats
de calcul, dès lors que le recouvrement dépasse huit
mètres d'épaisseur de grès relativement résistants.

Vu la sensibilité du site, totalement urbanisé, il a été
décidé de reconnaître plus précisément l'ouvrage, en
vue de définir les principes de son traitement et garan-
tir ainsi la sécurité des personnes et des biens dans son
environnement immédiat. 
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ments de terrain liés à la présence de cette galerie, loca-
lement très peu profonde et creusée dans une forma-
tion de grès très altérée et par conséquent peu
cohérente, il a été décidé de remblayer intégralement
1'ouvrage sur toute sa longueur. Les travaux ont
démarré en décembre 2001 et ont consisté en des iryec-
tions d'un coulis cendres-ciment. Ce coulis a été injecté
dans les cavités par des trous de sonde tubés. Au total,
près de 1 100 m3 de coulis ont été utilisés et les travaux
se sont achevés fin awil 2002. Notons qu'au cours de ces
travaux, ont été retrouvés : le pied d'un ouvrage clrcu-
laire en briques, probablement une ancienne cheminée ;

une petite galerie auxiliaire d'usage inconnu, non men-
tionnée sur les plans de mine ainsi qu'un vide au-dessus
de la voûte de la galerie, peut-être dû à 1'altération

14}^*éorique 

et l'érosion par les eaux d'infiltration des

I1 apparaît dès le premier sondage de reconnais-
sance réalisé en décembre 2001 que la position de la
galerie repérée sur les levés de 19BZ est incorrecte. lJn
levé au GPS montre en effet un écart de 3.40 m au
niveau du puits auxiliaire. Cette correction prise en
compte, les sondages reprennent mais ne localisent tou-
jours pas l'ouvrage, dont l'axe est également mal levé.

L'équipe de sauveteurs des HBL est alors mobilisée
(la teneur en oxygène dans la galerie étant à la limite
réglementaire de 19 %) et intervient pour rendre la
galerie accessible. Cette équipe opère le déblaiement à
la main du sable qui encombrait la galerie de manière à
laisser écouler l'eau qui ennoyait partiellement
l'ouwage. Un nouveau levé a pu aiors être effectué par
les géomètres de l'UE La Houve avec l'assistance des
sauveteurs. I1 est toutefois impossible de lever avec pré-
cision la position de l'ertrémité orientale de la galerie,
restée partiellement noyée et de trop faible hauteur
libre pour y travailler.

La figure 7 illustre le profil de l'ouwage établi à par-
tir des résultats des reconnaissances par sondages et
des levés effectués. On notera que sa profondeur varie
de 3 m seulement à 17 m. L'extrémité orientale finit sur
un deuxième puits auxiliaire qui n'était pas mentionné
dans les archives. Ce puits a été retrouvé au jour par
sondages effectués < à tâtons ).

terrains encaissants (ce vid e a été exploré par caméra).
Tous ces vides et ouwages annexes ont également été
remblayés. Enfin,, oh retiendra que la position réelle du
puits est en fait à une distance d'une quarantaine de
mètres du point figurant dans les archives disponibles.

E
Conclusion

L'objectif de l'étude était :

- d'analyser les conditions de stabilité des galeries creu-
sées dans la formation des grès vosgiens à des profon-
deurs variant de 5 à B0 m, consécutivement à une dégra-
dation du recouvrement et à l'ennoyage des galeries,
puis de quantifier les effets de surface que d'éventuelles
instabilités souterraines pouvaient induire ;

- de préconiser, ie cas échéant, un traitement adapté
de ces galeries dans les zones à risque.

Dans le cas le plus défavorable étudié, correspon-
dant à un massif gréseux stratifié, moyennement frac-
turé et a1téré, les analyses réalisées prédisent l'appari-
tion de fontis en surface uniquement si les galeries sont
très peu profondes et si les caractéristiques géoméca-
niques des grès et des discontinuités naturelles qui les
affectent sont très faibles. Dans le cas contraire, dès
que la profondeur de la galerie dépasse B mètres, la
remontée de la cloche d'éboulement est bloquée avant
d'atteindre la surface par l'effet de foisonnement des
terrains éboulés. Il n'est donc pas préconisé de
mesures compensatoires particulières pour garantir la
stabilité des galeries creusées dans ce type de forma-
tion gréseuse. Seuls leurs orifices débouchant au jour
doivent être traités jusqu'à une profondeur n'excédant
pas la dizaine de mètres.

Toujours en s'appuyant sur les résultats des modé-
lisations numériques, les Houillères du bassin de Lor-
raine portent, par contre, une attention particulière aux
galeries peu profondes, situées à moins d'une ving-
taine de mètres de profondeur et creusées dans des
grès très fracturés etlou très altérés qui, de ce fait, ne
présentent pas, sur le plan géologique et géotech-
nique, de garanties suffisantes pour conclure à leur
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stabilité sur le long terme. Dans ces conditions, des
mesures compensatoires doivent être prises pour la
mise en sécurité de ces galeries et, par conséquent, des
terrains de surface. C'est plus particulièrement le cas
des galeries peu profondes creusées dans des faciès
dont les conditions de dépôt etlou leur altération ulté-
rieure ont été telles que ces formations sont pratique-
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Cartographie 3D
de l'interface eau doucel
eau salée par méthode
électromagnétique héliportée
sur le bassin salifère
de la Seille

Un test de géophysique héliportée, organisé co4iointement
par le BRGM et le musée des Antiquités nationales
(( MAN >r), a été réalisé en 2001 par le BGR (service
géologique fédéral allemand) dans le bassin salifère de la
haute vallée de la Seille [Moselle). Les principales méthodes
employées sont l'électromagnétisme multifréquentiel (EM)
et le magnétisme M.g). L'objectif principal du BRGM était
de cartographier avec précision, et en 3D, les terrains
baignés par l'eau salée, caractérisés par de fortes
conductivités électriques. L'objectif du MAN était de
détecter des amas de poteries ayant servi, à l'âge du fer, à
la production de sel par évaporation de saumure sur des
feux de bois ; ces poteries peuvent en effet produire une
anomalie magnétique rémanente. Il ressort de ce test que
la méthode EM répond parfaitement au problème
hydrogéologique, en apportant une cartographie 3D
précise de l'interface eau douce/eau salée; cette même
méthode semble également prometteuse pour l'objectif
archéologique, éventuellement couplée avec le Mag.

Mots-clés: sel, saumure, biseau salé, géophysique
héliportée, électromagnétisme

A test of helicopter-borne geophysics, jointly organized by BRGM
and the < Musée des antiquités nationales I (MAN), was
performed in 2001by the BGR (federal geological survey of
Germany) in the salt basin of the upper Seille vailey (Lorraine,
France). The main methods used were muiti-frequency
electromagnetism (EM) and Earth magnetometry (Mag). The main
objective of BRGM was the precise 3D mapping of the areas
saturated with salt water, which are strongly conductive. The
objective of MAN was to detect accumulations of pottery that was
used, at the iron age, for producing salt by evaporating brine over
wood fires; such poftery can give a remanent magnetic anomaly.
It appears from this test that the EM method perfectly fulfils the
hydrogeological objective, providing a precise 3D geometry of the
freshwater/saltwater interface; the method also seems promising
for the archaeoiogical objective, possibly in conjunction with Mag.

Key words j salt, brine, saltwater intrusion, airborne geophysics,electromasnetism. '- '' ù/--r- 
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E
lntroduction

Un test de géophysique héliportée, organisé
conjointement par le BRGM et le Musée des Antiqui-
tés Nationales (n MAN r), a été réalisé en août 2001 par
le service géologique fédéral allemand (Bundesanstalt
fur Geowissenschaften und Rohstoffe, ou ( BGR ))
dans la haute vallée de la Seille. Cette zone, située à une
quarantaine de kilomètres à l'est de Nancy, entre
Dieuze et Château-Salins (Moselle), fait partie du bassin
salifère lorrain (Maubeuge, 1950 ; Marchal, 1983). Les
principales méthodes géophysiques employées sont
l'électromagnétisme multifréquentiel (EM) et le magné-
tisme (Mag). Les limites du levé sont reportées sur fond
de carte géologique sur la figure 1,, avec les principales
localités et quelques points cotés.

Dans la zone d'étude, les couches de sel gemme de
la série salifère (Keuper inférieur) sont recouvertes par
une épaisseur de 50 à 150 m de sédiments marneux rela-
tivement imperméables (1) qui les protègent des eaux
météoriques. La série sédimentaire étant sensiblement
horizontale, Ia variation d'épaisseur de ce recouwement
est essentiellement liée à la topographie : l'épaisseur de
50 m correspond au fond des vallées, tandis que celle de
150 m correspond au sommet des collines (Fig. 1).

Malgré cette couverture marneuse protectrice, des
sources salées très concentrées s'écoulent en abondance
dans le fond des vallées, témoins de la lente dissolution
du sel sous l'effet des circulations d'eaux souterraines.
Ces sources ont permis, dès l'âge du fer, le développe-
ment d'une intense activité d'exploitation du sel, pour-
suivie jusque dans les années 1970, qui a bénéficié à toute
la région (et dont la période protohistorique est actuelle-
ment l'objet de nombreuses recherches archéologiques).
Les conséquences néfastes de ces dissolutions peuvent
être, en revanche, la contamination des nappes d'eau
douce par les saumures, et la subsidence des terrains liée
à la fermeture des vides de dissolution, phénomènes
générateurs de risque qu'il faudrait prendre en compte
pour l'aménagement du territoire, si l'on pouvait en esti-
mer correctement le niveau de probabilité ou a\éa.

L'objectif principal du BRGM dans le cadre de ce
levé héliporté était de cartographier avec précision, et
en 3D, les terrains baignés par I'eau salée : Soufces et
marécages salés de surface, terrains saturés en sau-
mure dans Ie recouvrement marneux, voire, si la pro-
fondeur d'investigation était suffisante, éventuelles
poches de dissolution remplies de saumure dans la
série salifère.L'eau salée étant un très bon conducteur
de l'électricité,Ia méthode géophysique la plus appro-
priée est naturellement l'EM multifréquentiel, qui per-
met de sonder la conductivité électrique des terrains à
des profondeurs étagées, allant de quelques mètres à
quelques dizaines de mètres dans un contexte très
conducteur comme celui de la vallée de la Seille.

(1) Marnes à anhydrite du Keuper inférieur et divers niveaux marneux
(sauf Dolomie de Baumont) du Keuper moyen à supérieur.
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Carte géologique simplifiée de la zone d'étude (d'après cartes géologiques au 1/50 O0O). On notera que
le toit de la série salifère se trouve à une altitude de l'ordre de 150 m (d'après les quelques forages
disponibles), alors que le fond des vallées se trouve à une altitude moyenne de 200 m et que les collines
les plus hautes culminent à 310 m.
Simplified geological map of the study area (after geological maps at 1:50,000 scale). The top of the saliferous series
is at an altitude of about 150 m (after data from the few available boreholes), whereas the valley floor is at an average
altitude of 200 m and the hiqhest hills peak at 310 m.
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L'objectif du MAN était de détecter des amas de
poteries, principalement des débris de fourneaux et de
moules à sel , ayant servi à l'âge du fer (- 1000 à - 500
avant J.-C.) à la production de sel par évaporation des
saumures sur des feux de bois (Keune, 1901). Cette acti-
vité, qui atteignit un stade quasi industriel, a duré pen-
dant des siècles et a généré des quantités considérables
de débris qui forment aujourd'hui de véritables îlots
dans la vallée de la Seille (tels les villages de Marsal ou
,Ce Moyenvic). Ce phénomène, longtemps énigmatique,
a été désigné sous le nom de n briquetage de la Seille >

par les archéologues du rvule siècle (Art ézé de la Sau-
vagère, 17 40). Treize îlots de briquetage connus se
répartissent sur environ 10 kilomètres entre Salonnes
et Marsal, représentant un volume de débris estimé à
plus de 3,5 millions de mètres cubes : les amas les plus
importants ont un diamètre de plusieurs hectomètres
et atteignent une dizaine de mètres de hauteur (Ber-
taux, 1976). De nombreux autres amas restent proba-
blement à découvrir dans les environs. L'inventaire de
ces sites intéresse le BRGM, car ils témoignent de la
présence de sources salées anciennes et rajoutent donc
une dimension cinématique à la cartographie des zones
salées.

Suivant le principe du paléomagnétisme, les amas
de terre cuite peuvent donner une anomalie magné-
tique dite thermorémanente : €rr effet, en se refroidis-
sant en dessous du point de Curie (= 600 oC), les miné-
raux ferromagnétiques contenus dans les poteries ont
a fossilisé I le champ magnétique terrestre qui existait à
l'époque de leur dernière cuisson. Le magnétisme au
sol est déjà employé avec succès par les archéologues
pour détecter des empilements de terre cuite. Toute-
fois, la capacité de la méthode à détecter de tels objets
en configuration aéroportée relevait de l'essai métho-

vidæ camera
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dologique : err effet, le volume de débris à considérer
pour que l'anomalie reste mesurable à 40 m au-dessus
du sol est probablement irréaliste, surtout si les frag-
ments sont orientés de manière aléatoire, et donc si les
aimantations rémanentes ont tendance à s'annuler sta-
tistiquement.

E
Ca r actéristiques du levé héliporté

La zone reconnue par la géophysique dessine un
rectangle de 14 x 3 km le long de la vallée de la Seille
(Fig. 1), auquel s'ajoute une excroissance de 6 x 3 km
vers le SE, le long du ruisseau du Nard (affluent de la
Seille) . La surface couverte est de 58 kmz. La direction
principale de vol est N +70" (direction dénommée
( EW l), avec un interligne de 50 m. Les recoupes per-
pendiculaires dans la direction N + 160' (direction dite
( NS >) sont espacées de 500 m. Le levé est constitué de
175lignes EW et de 27 lignes NS, pour un total de
1 280 km iinéaire.

L'équipement utilisé par le BGR met en æuvre
simultanément trois méthodes géophysiques, depuis
un hélicoptère Sikorsky 76 biturbine (Fig .2) t

a) l'électromagnétisme multifréquentiel, enregistré
à l'aide d'un système Dighem utilisant cinq fréquences
(384, 1 830, B 600, 41 300 et 192 000 ]Hz) qui couvrent la
bande la plus large existant actuellement sur ce genre
d'appareil (noter que la fréquence la plus haute n'a pas
donné de résultats interprétables en raison d'un intense
brouillage attribué à la proximité d'un émetteur radio) ;
ces fréquences sont toutes en configuration HCP
(boucles d'émission et de réception coplanaires hori-
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zontales), qui est réputée être la mieux adaptée à la
reconnaissance de couches stratifiées sub-horizontales
(Sinha, 1973; Palacky et West, 1991) ; à chaque fré-
quence, on mesure le champ magnétique vertical exis-
tant au centre de la boucle réceptrice : ce champ est un
complexe, défini par un module et une phase rzl '

b) la mesure du champ magnétique terrestre
(champ total), réalisée à l'aide d'un magnétomètre à
vapeur de Cesium de marque Geometrics placé dans la
sonde EM;

c) la spectrométrie du rayonnement gamma naturel,
mesurée sur 256 canaux par un système Exploranium
utilisant un cristal de 16,8 litres placé dans l'hélicoptère.
Les résultats de cette méthode ne sont pas abordés
dans la présente publication.

Les deux premières méthodes ont été enregistrées à
la hauteur moyenne de 40 m au-dessus du sol (hauteur
de la sonde), avec un intervalle de mesure de 0,1 s, soit
en moyenne un point tous les 4 m le long de ]a ligne de
vol à la vitesse moyenne de 40 m/s. La radioactivité
gamma a été mesurée avec un intervalle dix fois plus long
(soit en moyenne tous les 40 m) à une hauteur moyenne
de 85 m au-dessus du sol (hauteur de l'hélicoptère).

E
La méthode EM héliportée
etses traitements

W
Principes théoriques

Le but d'un levé EM multifréquentiel est de fournir
une cartographie 3D de la conductivité électrique du
sous-sol (ou de son inverse, la résistivité), à des profon-
deurs comprises normalement entre une dizaine de
mètres et 150 m, ou entre seulement quelques mètres et
quelques dizaines de mètres dans un contexte très
conducteur comme celui de la vallée de la Seille.

On sait que plus la fréquence d'un signal EM est
basse, plus sa profondeur de pénétration dans le sol est
grande. Ceci découle de la formule de l'épaisseur de
peau ô, donnée ci-apiès, qui régit l'afténuation exponen-
tielle du champ par dissipation ohmique dans le sol(3) :

ô = 503 
^fpÆ

où p est la résistivité moyenne des terrains, et f Ia
fréquence (unités SI). Le fait d'utiliser plusieurs fré-
quences permet donc en général d'obtenir, sous
chaque point de mesure, une information de conducti-
vité étagée, d'autant plus profonde que la fréquence est
basse : c'est le principe du sondage multifréquentiel.

On notera toutefois que la limite de profondeur
théorique donnée par l'épaisseur de peau n'est pas tou-

(2) Le mo p est exprim millio )du

(1)

jours atteinte en pratique, en particulier à basse fré-
quence et dans les terrains résistants,, car il existe une
limitation géométrique de la profondeur d'investigation
liée à l'espacement Tx-Rx entre émetteur et récepteur(a).
Dans notre cas, la profondeur maximale d'investigation
géométrique (obtenue à basse fréquence) est de l'ordre
de 150 m pour une couche 1D très conductrice insérée
dans un terrain résistant (p > 1 000 Q.m). Cette profon-
deur est à comparer à l'épaisseur de peau à la plus
basse fréquence (380 Hz), qui est par exemple de 800 m
dans un terrain à 1 000 O.m.

On retiendra donc que la profondeur maximale
d'investigation effective (pour une hétérogénéité assez
grande et assez conductrice) est sensiblement égale au
minimum de l'épaisseur de peau ô et d'une certaine
limite géométrique fonction de la distance Tx-Rx : dans
notre cas, on peut écrire Z,nu = MIN (ô, 150). On voit
donc qu'il n'est pas possible, en EM aéroporté, d'aug-
menter indéfiniment la profondeur d'investigation en
abaissant la fréquence (cela n'est possible que si la
source est rc lointaine )), comme dans les méthodes
d'ondes planes de type MT ou VLF).

On notera que la définition précédente de la pro-
fondeur d'investigation n'est pas encore parfaite, car
elle s'adresse à des hétérogénéités très conductrices de
type 1D (couches ou substratums dont l'extension laté-
rale est grande devant l'épaisseur de peau ô et devant la
distance verticale objet/capteur). Pour des objets
d'extension latérale plus limitée (objets 2D ou 3D) ou de
conductivité plus modeste, la profondeur de détection
réelle sera nettement plus faible.

En fait, eh EM comme dans toute méthode géophy-
sique,, la profondeur d'investigation réelle dépend du
type d'objet recherché (couche 1D, corps 2D ou 3D),
ainsi que de sa taille, de sa géométrie et du contraste
de paramètre physique entre l'objet et son encaissant.
Par conséquent, la seule façon correcte d'évaluer la
profondeur pratique de détection pour un objet donné
(et pour un dispositif de mesure donné) est de faire une
étude paramétrique par modélisation numérique : pour
chaque taille, géométrie, résistivité de l'objet et résisti-
vité de l'encaissant, on déterminera la profondeur
limite au-delà de laquelle la réponse de l'objet est infé-
rieure au seuil de détection du système consid éré. Une
étude de ce genre est présentée par Peltoniemi (1998)
pour un système sur avion, pour des conducteurs de
types couches 1D horizontales, demi-plans verticaux et
sphères.

(a) fsf{s limitation provient du bruit de fond < géométrique > du sys-
tème de mesure, généré par les petites déformations de l'ensemble
émetteur-récepteur dues aux vibrations en vol. Pour le système utilisé
ici, le bruit de fond indiqué par le constructeur est seulement de
3 ppm, ce qui suppose une très grande rigidité mécanique ; un tel
niveau de bruit autorise un seuil de détection d'anomalies de l'ordre
de 10 ppm. Pour un seuil de détection donné (donc pour une rigidité
mécanique donnée), la profondeur maximale d'investigation < géo-
métrique > est un certain multiple de l'espacement Tx-Rx entre émet-
teur et récepteur (20 à 22fois Tx-Rx pour les systèmes Dighem). Dans
notre cas, pour une distance Tx-Rx qui vaut environ 6,7 m, la limite
de détection géométrique est de l'ordre de 150 m à basse fréquence
pour une couche très conductrice ins érée dans un terrain résistant
(p > 1000ohm.m); à titre de comparaison, elle serait d'environ 180 m
pour un espacement Tx-Rx de B m (données Dighem).
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Traitements et visualisations des données

Le premier traitement des données consiste à déter-
miner, pour chaque point de mesure et pour chaque
fréquence, la résistivité d'un demi-espace homogène
rendant compte au mieux du champ mesuré (Siemon,
2001). Cette valeur, qualifiée de rc résistivité apparente >,

peut être considérée comme une espèce de moyenne
pondérée (5) des résistivités vraies sur une épaisseur
sensiblement égale à la profondeur d'investigation
effective.

Cette approche standard permet de tracer une carte
de résistivité apparente pour chaque fréquence utile
(soit quatre cartes dans le cas présent). Chaque carte
donne une image de la résistivité moyenne des terrains
depuis la surface jusqu'à une profondeur d'autant plus
grande que la fréquence est basse. I1 faut noter cepen-
dant que cette profondeur n'est pas constante sur
l'ensemble de chaque carte.

En effet, comme l'indique la formule (1),I'épaisseur
de peau à une fréquence donnée dépend de la résisti-
vité des terrains. Ainsi, pour la fréquence la plus basse
de notre étude (380 lHz),I'épaisseur de peau est de
l'ordre d'une centaine de mètres pour les terrains
relativement résistants observés de part et d'autre de
la vallée de la Seille (p
qu'elle est seulement d'une vingtaine de mètres pour
les terrains très conducteurs observés au centre de
cette même vallée (p
plus haute (41 kHz), ces épaisseurs de peau sont envi-
ron dix fois plus faibles, c'est-à-dire de l'ordre de 10
et 2 m respectivement. On retiendra donc qu'une
carte de résistivité apparente à une fréquence donnée
fournit des informations intégrées sur des profon-
deurs variables.

Pour éviter cette ambiguïté, on réahse une < inver-
sion r des données EM muitifréquentielles par un
modèle 1D multicouche. En chaque point de mesure,
les quatre fréquences sont utilisées conjointement pour
déterminer le modèle à quatre couches horizontales
(modèle 1D) réalisant le meilleur ajustement avec les
mesures (6). Les quatre résistivités obtenues ne sont plus
des valeurs apparentes ou moyennes, mais sont des
valeurs indépendantes, qui se rapprochent des résisti-
vités waies (sauf si des effets 2D ou 3D réduisent la per-
tinence du modèle 1D).

La procédure d'inversion développée au BGR par
Sengpiel et Siemon (1998) est une procédure itérative
d'optimisation non linéaire basée sur l'algorithme de

(5) Les coefficients de pondération n'ont pas de forme explicite. Les ter-
rains superficiels influencent bien entendu de manière prépondérante
la résistivité apparente. Cette dernière tend vers la résistivité vraie du
recouvrement à haute fréquence, mais ne tend pas toujours vers la
résistivité vraie du substratum à basse fréquence (Fraser,1978), peut-
être à cause de la limitation géométrique de la profondeur d'investi-
gation vue plus haut. En fait, la question de la pondération rejoint
d'une certaine manière celle de l'atténuation du champ avec la pro-
fondeur. On trouvera des informations sur ce sujet dans McNeil
(1980b), Reid et Macnae (1999) ou Beamish (2003), où l'atténuation du
champ électrique est étudiée en fonction de l'orientation de la source,
de sa hauteur par rapport au sol, et de l'offset latéral du point consi-
déré.
(6) On rappelle que celles-ci se composent de quatre champs com-
plexes, soit de huit nombres réels.

Marquardt (1963). Le calcul direct du champ magné-
tique créé par un dipôle magnétique alternatif au-des-
sus d'une stratification 1D passe par une intégration
entre zéro et l'infini d'une fonction de Bessel oscillante
(Siemon, 2001), intégration qui est réalisée à l'aide
d'une transformée de Hankel rapide (Johansen et
Sorensen, 1979). Chaque point de mesure est inversé
indépendamment de ses voisins. Le modèle initial en
chaque point, crucial pour le résultat de f inversion, est
défini de manière automatique à l'aide des résistivités
apparentes et des hauteurs apparentes(7) aux fré-
quences utiles (Sengpiel et Siemon, 199B).

Dans le cas présent, le problème inverse est bien
posé puisqu'il s'agit d'inverser sept paramètres (quatre
résistivités et trois profondeurs) à l'aide de quatre don-
nées complexes (soit huit réels). On notera toutefois
que le logiciel du BGR utilise une technique de décom-
position en valeurs singulières (SVD) permettant de
traiter les cas sous-déterminés (Sengpiel et Siemon,
1998). Grâce à ce procédé, ù est possible d'inverser avec
un nombre de couches supérieur au nombre de fré-
quences (problème sous-déterminé) sans crainte de
résultats aberrants. Les auteurs recommandent
d'ailleurs d'adapter le nombre de couches à inverser au
nombre réel de couches existant dans la tranche de ter-
rain explorée (tranche allant de la surface jusqu'à la
profondeur d'investigation effective de la plus basse
fréquence), sans se préoccuper de savoir si le problème
est bien déterminé ou non !

Les résistivités et les épaisseurs obtenues par inver-
sion 1D en chaque point d'un profil de mesure sont
reportées verticalement sous la topographie du profil
pour constituer ce qu'on appelle une pseudo-coups (a)

de résistivité 1D (Fig. 5). A partir de l'ensemble des
pseudo-coupes, on peut enfin tracer des coupes hori-
zontales de résistivité 1D à altitude constante (Fig. 9),
ou des coupes de résistivité 1D parallèles à la topogra-
phie (i.e. à profondeur constante sous la surface du sol).
Ces documents ont l'avantage de ne pas présenter
d'ambiguïté sur la profondeur comme les cartes de
résistivité apparente.

Cependant,, comme dans tout problème inverse, la
solution de l'inversion 1D peut ne pas être unique, et
par conséquent des artefacts peuvent apparaître sur les
pseudo-coupes. Des études de Sengpiel et Siemon
(1998, 2000) montrent par exemple que la profondeur
inversée pour une couche conductrice horizontale pla-
cée à profondeur croissante devient sous-estimée à
partir d'un certain seuil de profondeur, qui dépend des
conditions locales de résistivité. Ce phénomène
s'explique probablement par une équivalence sur le
produit conductivité x épaisseur (conductance) de la
couche, lorsque l'épaisseur de celle-ci devient faible par
rapport à sa profondeur (rc couche mince )). Le seuil de
décrochage peut être estimé ici entre 20 et 40 m de pro-
fondeur.

t7) La hauteur apparente à une fréquence donnée est la hauteur du dis-
positif au-dessus du sol qui est calculée en même temps que la résisti-
vité apparente (Siemon,2001). Ceci provient du fait que le champ au-
dessus d'un sol homogène dépend à la fois de la résistivité du sol et de
la hauteur du dispositif. Il s'avère que la résistivité apparente est beau-
coup mieux déterminée si la hauteur est laissée libre plutôt que d'être
imposée par I'indication de l'altimètre (Siemon,2001).
(B) Le préfixe pseudo fait référence au fait qu'il ne s'agit pas d'une véri-
table coupe 2D ou 3D, mais d'une succession de modèles 1D juxtapo-
sés (docurment analogue à une section sismique non migrée). 
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Ces mêmes auteurs montrent comment une couche
2D plane inclinée est déformée par l'inversion 1D : le
toit de la couche inversée se présente comme une suc-
cession de courbes reliées en marches d'escalier. dont
le plan moyen se situe environ 10o au-dessus du véri-
table plan de la couche ; en revanche , la base de la
couche inversée est très proche de sa base vraie,, et
donne donc une assez bonne estimation du véritable
pendage de la couche. Ces observations doivent être
présentes à l'esprit lors de l'interprétation des résul-
tats 1D.

-

Résultats

ffi[ffiwfrwr
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Les résultats obtenus par EM confirment le bien-
fondé de cette méthode pour l'étude des circulations de
saumure.

La carte de résistivité apparente à B 600 Hz (Fig. 3)
montre que les sédiments recouvrant la formation sali-
fère ont une résistivité de l'ordre de 10 à 35 f).m sur les
reliefs (couleurs verte à bleue) et de moins de 2 Q.m
dans le fond des vallées (couleurs orangée à rouge).
Dans ce contexte géologique, un tel contraste ne peut
s'expliquer que par une différence de salinité de l'eau
imprégnant les terrains. En effet, la composition des
sédiments est suffisamment homogène le long de la
série géologique recoupée pour qu'on puisse consi-
dérer, en première approximation, que la conductivité
globale reflète principalement Ia conductivité de l'eau
d'imbibition (et à un moindre degré la porosité de la
roche).

on l'a déjà dit, la présence de sources salées très
concentrées a été utilisée dès la préhistoire pour Ia
production de sel.

Un résultat assez inattendu, en revanche, est la
grande homogénéité de la zone très conductrice
(p < 1A.m) observée Ie long de la vallée de la Seille.
Cette homogénéité indique que ies saumures imprè-
gnent l'ensemble des terrains bas et pas seulement
quelques points localisés autour des sources salées,
comme on aurait pu le penser. Les saumures se pré-
sentent donc sous la forme d'une véritable nappe qui
affleure au fond des vallées.

La comparaison des cartes de résistivrté apparente
aux fréquences extrêmes (Fig. 4) montre que la zone
très conductrice attribuée à la nappe salée s'élargit
significativement lorsqu'on augmente la profondeur
d'investigation en abaissant la fréquence. D'après les
fréquences intermédiaires (non représentées), l'élar-
gissement de cette nappe avec la profondeur semble
régulier. La figure 4 montre par ailleurs que la résisti-
vité apparente de Ia zone très conductrice (rouge) et
celle de la zone relativement résistante (bleu à vert) ne
sont quasiment pas modifiées d'une carte à l'autre, ce
qui indique que les résistivités sont relativement
homogènes verticalement au cceur de chaque unité.

Les pseudo-coupes de résistivité 1D confirment la
répartition mutuelle des nappes d'eau douce et d'eau
salée. Sur la figure 5, par exemple, il apparaît claire-
ment (partout où la profondeur de l'inversion est suf-
fisante) que Ia nappe d'eau douce surmonte 1a nappe
salée - sauf au fond de Ia vallée de la Seilie où la
nappe salée affleure, expliquant la présence de
sources saumâtres. Ce qui est particulièrement remar-
quable, c'est que l'interface eau douce/eau salée
s'enfonce progressivement sous les collines en reflé-
tant la topographie comme dans un miroir. Ce com-
portement traduit un schéma de < biseau salé > iden-
tique à ce qui est observé dans le cas des aquifères
côtiers.

Ce phénomène peut d'abord s'expliquer par une
simple loi d'équilibre hydrostatique entre l'eau douce,
relativement légère, et les saumures concentrées,
beaucoup plus denses (d=1,1 à 1,2) : la colonne d'eau
de pluie emmagasinée par chaque colline < flotte > (à
la manière d'un iceberg) sur la nappe salée, laquelle
se creuse vers le bas de façon à équilibrer la pression
hydrostatique ; la hauteur du creusement est d'autant
plus grande que la colline est élevée.

Cette interprétation statique suppose uniquement
que la perméabilité des terrains est non nulle, de
façon à ce que l'équilibre hydrostatique puisse s'éta-
blir. Cette hypothèse est parfaitement valide dans
notre contexte où il n'y a pas de roche véritablement
imperméable. En revanche, le fait que les perméabili-
tés soient faibles contribue à maintenir un niveau de
nappe à peu près stationnaire sur les hauteurs, ce qui
est propice à une approche statique (si Ia perméabi-
Iité était très forte, les nappes s'effondreraient très
rapidement vers 1'horizontale après chaque pluie).

La prise en compte de la dynamique est cependant
nécessaire pour comprendre la formation de la nappe
salée, et pour comprendre ensuite les écoulements de
saumure qui en résultent au fond des vallées. Le point
de départ du circuit est constitué par I'eau de pluie,
dont une partie s'infiltre dans le sous-sol jusqu'au toit
de la formation salifère. Le sel étant un matériau par-
faitement imperméable, l'eau n'y pénètre pas, mais

" 
o,tli; :,1îi i:; .:?,'.:': iiff"i: i ::' it i 3:5,ïi: l:

fier de rc normales >) sont tout à fait compatibles avec
les sédiments marneux classiques, imprégnés d'eau
douce,, les valeurs exceptionnellement faibies obser-
vées dans les vallées ne peuvent s'expliquer que par
une imprégnation des sédiments par de la saumure
très concentrée. Même si les formations existant sous
le fond des vallées sont un peu plus argileuses, donc
un peu plus conductrices que les formations qui
constituent les reliefs, les valeurs inférieures à 1 Ç).m
qu'on y observe restent inférieures au moins d'un
facteur 10 à ce qu'on pourrait attendre si ces sédi-
ments étaient imprégnés d'eau douce : hormis de la
saumure, seules des min éralisations métalliques
pourraient donner des résistivités aussi basses. La loi
d'Archie,, loi empirique reliant la résistivité d'une
roche à sa porosité et à la conductivité de l'électrolyte
qu'elle contient (Archie, 1942; McNeill, 1980a ; Kel-
ler, 19BB), permet d'estimer que la résistivité de cette
saumure doit être inférieure à 0,1 O.m (et même sou-
vent < 0,05 O.m), ce qui comespond à des concentra-
tions de NaCl supérieures à 100 g/I (et souvent
> 200 g/I).

Le fait que 1e fond des vallées soit riche en sel n'est
pas une nouveauté. La toponymie locale en atteste
abondamment (rivière de la Seille, localités de Mar-
sal, Salonnes, Château-Salins, lieux-dits de Salival,
Salées-Eaux. .). Une flore typique de prés salés ou de
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O".ds de lagunes y est connue localement. Et, comme
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ĉ
m

-\.C-n
----S.'



6s

qr*,.Q$rlf!
*-(}{}C.}{}ç){)**a!f i,-l s{

{)(}{)
{)e*ëc)5"
f'5 /\

Ë 
"-l,

d" û<f
bL ${)(3

,**.t' c
f

I-I, ffitIIt

(} O (} ç) C) O {i fi C} Ë C} iu û r\ ir} tù rfJ rr
e cj Ç rri * tai * r* *: r.i t',; ; * O q3 * 13 *\i-, .$ r] (\ c.'{ -- *-

aLtqaqqq
(i lt: d] f"' tfj r.1 (\
t\--

,rs**æs

"Ê.e

68

,iit:r+ii .it+

f+ F'iq-+:iea+

+"'',".*

#ff''jr,i.ir-ri j gw*i R-.a"
:.- :-:. - '.:+ if,t*i1

.*,Èti'' t','Le

Cartes de résistivité apparente EM aux fréquences 47 kF{z (en haut) et 3BO Hz (en bas). On
rappelle que la profondeur d'investigation est environ 1O fois plus grande à 380 Hz qu'à 47kI:Iz.
La distance entre deux croix est de 1 km.
EM apparent resistivity maps at frequencies 41 kHz (top) and 380 Hz (bottom). Note that the depth of
investigation is about 10 times greater at 380 Hz than at 47kHz. The distance between two crosses is 1 km.
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ffi Pseudo-coupe de résistivité lD inversée à partir des données EM sur le profil nord-sud < AB >
(Fig. 3) qui part de la butte Saint-Jean et recoupe successivement la vallée de la Seille, le haut
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1D resistivity pseudo-section obtained by inversion of the EM data on the North-South line <AB > (Fig. 3)
which begins at the (butte Saint-Jean) and successively cuts across the Seille valley, the top ofthe
Demoiselles and the Nard brook. The curves above the section represent the magnetic field (real and
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elle le dissout sur sa surface supérieure, se transfor-
mant en saumure saturée qui forme une nappe au toit
du sel. Si la charge hydraulique (égale à la hauteur de
la colonne d'eau douce) est suffisante , la saumure
saturée peut, malgré sa forte densité, remonter sur
50 m jusqu'au fond des vallées, où elle donnera nais-
sance à des sources salées. Au contraire, dans des
zones de faible charge (i.e. à grande distance des
reliefs),Ia saumure ne quitte pratiquement pas le toit
du sel, et la dissolution est très peu active, faute d'exu-
toire.

Ces mécanismes sont schématisés à la figure 6.
D'autres phénomènes peuvent s'y rajouter.

W
Fi na lité a rchéologiq ue

Sur le plan archéologique, de nombreuses anoma-
lies magnétiques ont été détectées, mais leur corréla-
tion avec les amas de poteries connus n'est pas tou-
jours satisfaisante. I1 est cependant trop tôt pour se
prononcer définitivement sur le magnétisme car les
traitements ne sont pas terminés.

En revanche,, de manière plus inattendue, certains
îlots de briquetage connus sont apparus clairement
sur les profils et les cartes d'inversion électromagné-

Série salifère {sel gemrne)
> 1OCIt ohrn.m ?

Propnétés des Sâurriures :

Saumure à 200 g/1 de NaCl:d = 1,15 g/cm3; p - 0,05 f).m
Saumure à 300 g/l de NaCl : d = 1,20 g/cm3; p _ 0,02 Q.m

)|||..::||;:||::i||.:|i:|i|):|i::|i:|||:1;}||:.|||||:i|:||||::|

phénomène de biseau salé observé dans la
vallée de la Seille et le principe de fonc-
tionnement des sources salées.
Simplified geoeiectric section showing the
phenomenon of saitwater intrusion observed in the
Seille valley and the mechanism of saline springs.
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tique 1,D, sous forme de lentilles résistantes posées
sur la surface très conductrice de la vallée de la Seille.

Ainsi en est-il pour le village de Marsal, qui est
construit sur un gigantesque amas de briquetage for-
mant une butte de près d'un kilomètre de diamètre et
de près de 10 m d'épaisseur. De haut en bas, la pré-
sence de l'amas sur la pseudo-coupe (Fig. 7) se traduit
d'abord par un terrain très résistant (> 1 000 O.m), envi-
ron jusqu'à mi-hauteur de la butte ; ce terrain est suivi
par un terrain moyennement résistant (10-25 O.m),
caractéristique des sédiments marneux imprégnés
d'eau douce ; enfin, à la base de la série, à environ 13 m
sous le fond de la vallée, on retrouve 1e terrain très
conducteur (< 1 Q.m) caractérisant la nappe salée : le
toit de ce terrain dessine une cuvette en forme de V
sous le village.

Cette signature, analogue à ce qui est observé sous
les reliefs, s'explique probablement en grande partie
par le phénomène de biseau salé décrit précédem-
ment : de façon semblable à une colline naturelle, l'îlot
de briquetage retient dans sa porosité une colonne
d'eau douce qui flotte sur la nappe salée, en la repous-
sant vers le bas . L'activité humaine amplifie peut-être
ce phénomène par des apports additionnels d'eau
douce (arrosage, eaux usées...). Il se peut aussi que
l'EM ressente la différence de résistivité matricielle
entre les sédiments marneux naturels (conducteurs
même imprégnés d'eau douce à cause des minéraux
argileux qu'ils contiennent) et les débris de poterie,
dans lesquels les minéraux argileux ont été majoritai-
rement détruits par la cuisson, et qui sont sans doute

1$S0

3û0

100

30

1û

]

assez peu poreux (puisqu'ils étaient destinés à contenir
du liquide), donc assez résistants.

La figure B montre une signature similaire - mais à
une échelle beaucoup plus petite - sur le site archéolo-
gique dit a Le Chatry >. Ce site présente un amas quasi
circulaire de taille plus modeste (diamètre 200 m, hau-
teur 2 à 3 m), localisé en rive droite de la Seille actuelle,
dans un méandre de i'ancienne Seille (voir photo). Sur
la pseudo-coupe verticale, la signature de cet amas se
présente comme une copie à échelle réduite, et à plus
faible contraste, de la réponse observée sur l'amas de
Marsal : d'abord un terrain très résistant jusqu'à la base
de 1'î1ot, puis une lentille de terrain intermédiaire un
peu moins conductrice que les terrains habituels satu-
rés en saumure (0,7 à 1 Ç).m), et enfin la nappe salée
très conductrice (ici < 0,5 Ç).m) ; l'épaisseur du terrain
très résistant est d'environ 2,5 m, celle de la lentille
intermédiaire est d'environ 2 m. Sur la coupe horizon-
tale de résistivité 1D tracée pour l'altitude 198 m (coupe
située à 1 m sous la surface du sol dans la zone du Cha-
t.y), cette réponse se traduit par une petite anomalie
résistante parfaitement centrée sur l'amas.

E
Conclusion et perspectives

Il ressort de la présente étude que la méthode EM
est parfaitement adaptée à l'étude des circulations
d'eaux souterraines dans un contexte salifère tel que
celui de la haute vallée de la Seille. Dans cette zone

(1tl

f2=
fJ = 13fi4 1

f4 * 41JbS

$".l;Y

Ha
c
ô

s's
s

b,Ë
L
Lq*
EO

srnoothod ffiia

:fl

240

?00

100

T2û

80
710 71S 7?0 fitu

ligne EW no 58, qui passePseudo-coupe de résistivité 1D inversée à partir des données EM sur la
en limite nord de Moyenvic et au centre de Marsal (Fig. 4).
1D resistivity pseudo-section obtained by inversion ofthe EM data on the EW line n'58, which goes through
the northern edge of Moyenvic and the centre of Marsal (Fig. 4).
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Signature EM de l'ilot de briquetage < Le chatry >, montré sur la photo ci-dessus (photo BGR). En haut à
droite : pseudo-coupe verticale de résistivité 1D sur une portion de la ligne EW n' 43 [Fig. 4). En bas à droite :

coupe horizontale de résistivité 1D à l'altitude 198 m. La réponse de l'amas apparaît comme une
protubérance résistante de 2O0 m de diamètre posée sur le fond de la vallée, et formant une petite cuvette
dans la nappe salée.
EM signature of the pottery-accumulation island <Le Chatry), shown on the photo above left (photo BGR). Top
right: vertical pseudo-section of 1D resistivity on a portion ofthe EW line n'43 (Fig. 4). Bottom right: horizontal
section of 1D resistivity at 198 m altitude. The response of the island appears as a resistant bulge 200 m in diameter
placed on the valley floor, and forming a small basin in the saltwater sheet.

caractérisée par la présence de nombreuses sources
salées, la méthode a fourni une image précise de la dis-
tribution horizontale des saumures dans les terrains
superficiels. Elle a également permis d'obtenir une
carte en trois dimensions de l'interface eau douce/eau
salée sur les vingt à trente premiers mètres du sous-sol,
carte dont les variations qualitatives peuvent être

considérées comme fiables (e).

un apport déterminant pour la
tionnement hydrogéologique

Ces résultats constituent
compréhension du fonc-
de cette région.

(el Noter cependant que l'estimation quantitative de la profondeur de
cette interface pourrait être faussée par des artefacts d'inversion, que
l'on peut difficilement évaluer en l'absence de forages d'étalonnage.

6s

"i1iti1!'i,i11i1i1i1i:t:1'lti1"i:i:i1::1:1:11:ffi7,::;Eiit1"i 

Coupe horizontale de
Horizontal section of 1D

résistivité 1D à I'altitude 2O0 m.
resistivity at 200 m altitude.
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La méthode EM semble également prometteuse
pour l'objectif archéologique, puisqu'il est apparu que
les amas de poterie provoquent un léger abaissement
de la nappe salée, traduit en EM par une anomalie
résistante très superficielle. En guise de perspective, il
est à noter que la signature de type < Le Chatry > peut
être retrouvée en d'autres points de la vallée. Ainsi, sur
Ia coupe horizontale de résistivité 1D tra cée pour l'alti-
tude 200 m (10) (Fig. 9), on observe un certain nombre
d'anomalies du même ffie (taches jaunes à bleues),, qui
étaient invisibles à l'altitude 198 m (Fig. B). Parmi ces
anomalies, celles qui sont situées au centre de la vallée,
en bordure du lit ancien de la Seille, paraissent parti-

(10) p6up un observateur situé dans la vallée, cette carte donne une
information très superficielle, située entre 0 et 3 m sous la surface du
sol lorsqu'on va de Vic-sur-Seille à Mulcey (extrémité orientale du
levé).
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