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1. Objet

La SOGEREM envisage ’arrét de I’exploitation de la mine souterraine du BURC (plan
de situation générale en annexe A) dans le courant du 1% semestre 2006
(vraisemblablement fin avril 2006) et prévoit, par conséquent, de déposer le dossier de
déclaration d’arrét des travaux miniers avant fin décembre 2005.

Dans le cadre de I’arrét de ces travaux souterrains, SOGEREM souhaite limiter, dans la
mesure du possible, les risques d’affaissements miniers ou de création de fontis en
surface ; néanmoins, un risque résiduel subsistera, qu’il conviendra de délimiter afin d’y
prévoir les mesures techniques appropriées et la surveillance adéquate.

Afin de disposer des ¢éléments techniques lui permettant de présenter son dossier aupres
de I’ Administration, et compte tenu :

- des travaux de remblaiement qui sont envisageables dans une partie des
galeries accessibles,

- de la délimitation détaillée des zones de vides résiduels,

- des caractéristiques géologiques, hydrogéologiques et mécaniques des
terrains,

SOGEREM a chargé ANTEA de procéder a une expertise géotechnique de fagon a :

- apprécier la probabilité d’apparition de désordres souterrains (effondrements,
affaissements, etc.) et évaluer leur incidence en surface ;

- délimiter en surface les zones soumises aux aléas de désordres miniers.

2. Moyens mis en ceuvre
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Une compilation des informations disponibles sur la géologie, 1’hydrogéologie, les
propriétés mécaniques de la roche, la fracturation, a été effectuée en premier lieu.

Ces données ont été acquises et analysées au travers des rapports d’études antérieures
concernant le site et les mémes formations géologiques (sur la fosse du Moulinal
notamment) ainsi que par les documents (plans, coupes) fournis et commentés par
SOGEREM lors d’une réunion de travail le 26/10/2005.

Ces données ont été¢ complétées par I’examen géotechnique dans différentes galeries et
voies de base représentatives, récentes ou anciennes et encore accessibles. Les
photographies prises au cours de ces visites sont jointes en annexe B. Cet examen a pu
étre valorisé par les commentaires techniques apportés par les mineurs au cours de ces
visites.

L’analyse de ces données a pour objectif d’évaluer 1’étendue en surface de
manifestations d’instabilités éventuelles en profondeur et de les cartographier.
Cependant, cette approche ne prétend pas établir un pronostic sur la date de survenue de
ces phénomenes en surface.

La démarche est d’apprécier, par I’analyse de chacun des quartiers dans son contexte
géologique et structural, quel type d’évolution des vides est possible, et, dans
I’affirmative, si cette évolution peut donner lieu, pour une zone exploitée :

- soit a une remontée de vide se propageant jusqu’en surface ou une mise en
péril de la stabilité d’un ouvrage voisin,

- soit a une localisation en profondeur de la remontée de vide par approche de
type « coefficient de foisonnement » (Tincelin).

Les résultats de cette analyse ont pour but d’évaluer la nature et la gravité des aléas de
création éventuelle de fontis en surface de fagon a pouvoir cartographier I’éventuelle
¢tendue de manifestations d’instabilité en surface. Il convient alors de superposer la
carte de zonage de ’aléa « instabilité en surface », a la carte des biens batis ou non,
susceptibles d’étre affectés de fagon pénalisante par ces instabilités pour établir la carte
de risques.
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Si ces dommages sont jugés tolérables (absence de batiments par exemple), on peut, soit
admettre les instabilités prévues, soit adapter les traitements pour éviter des ruptures
brutales en surface. En fonction des enjeux définis par I’Exploitant, le niveau de risques

en surface peut étre évalué et les mesures de sauvegarde particulieres a prendre, si
nécessaire, peuvent étre définies.

Si les effets en surface présentent un danger potentiel trop élevé, il faut alors envisager,
soit des traitements permettant de les réduire ou de les éviter complétement (remblayage
partiel ou total de vides critiques), soit de supprimer 1’ouvrage existant en surface, par
exemple.
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3. Caractéristiques générales du site, du massif
et de I’exploitation miniere

3.1. Localisation

La mine de fluorine du Burc, située sur la commune de Paulinet (81) a 30 km a I’Est
d’Albi, est exploitée en souterrain depuis 1954. Elle s’étend sur une longueur de pres
d’un kilométre d’Ouest en Est, les extrémités se situant entre les coordonnées Lambert
X =605 150 et X =606 100.

Le secteur est concerné par la carte IGN au 1/25 000 Alban (2342 E), dont un extrait
agrandi au 1/5 000 est joint en annexe A.

3.2. Le bati et les infrastructures existantes

Le site, au voisinage de la mine souterraine, est constitu¢ par un relief vallonné dont
I’altitude varie entre les cotes +500 et +600 m NGF.

Le bati y est composé par :
- la ferme du Burc au Nord de I’exploitation,
- le hameau de la Bourrelié, a I’extrémité Est de I’exploitation,
- le batiment de bureaux de I’exploitation, et les batiments industriels situés au
mur de la mine, et dont 1’essentiel sera démonté.

Les batiments d’habitation sont généralement de type R+1 et construits en pierres
maconnées.

Les infrastructures routieres sont constituées par la route privée de SOGEREM,
permettant 1’acces par I’ouest a la mine.

En dehors de ces aménagements existants, le site environnant est concerné par des
champs cultivés, des prairies et des zones de terrain en friche, couvertes en partie de
taillis.
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3.3. Caractéristiques géologiques générales

Le substratum géologique est constitué par les « Schistes de 1’Albigeois », série
complexe de schistes, gres et quartzites du Paléozoique.

Le gisement s’inscrivant dans ce substratum est constitué¢ par un filon de fluorine. La
direction de ce filon est globalement N 100, et son pendage est de 50 a 60 degrés vers le
Nord.

Le filon est relativement continu sur une longueur horizontale de 1 000 m; il est
localement dédoublé.

Dans un plan horizontal, des flexures et décalages atteignant 20 a 30 métres existent a la
faveur de plusieurs failles transverses orientées N30 ; ces zones de failles découpent le
gisement en cinq quartiers d'exploitation.

Les roches encaissant le filon différent selon les quartiers d’exploitation. Il s’agit
principalement de schistes noirs (en surface et a 1’Ouest) et de schistes verts (en
profondeur, présents surtout a 1I’Est). Les schistes noirs sont riches en matiére organique
et en pyrite finement disséminées.

La formation de « bréche tectonique hypersilicifiée » (BTH) présente au contact
des schistes verts et du filon dans la carriére de Montroc et, de fagon plus variable,
dans la carriere du Moulinal, est, ici, présente de fagon diffuse dans 1’encaissant.

La minéralisation a été suivie jusqu’a une profondeur de 235 m sous la surface du sol.
Le filon a une épaisseur moyenne estimée a 2,5 m mais celle-ci peut varier dans des
proportions assez larges entre 0 et 8m.

3.4. Caractéristiques de I’exploitation

La mine a principalement ¢ét¢ exploitée selon la méthode des tranches montantes
remblayées, avec rampe au filon ou au stérile (recoupes). L’accés aux chantiers
d’exploitation ou de tracage se fait par I’intermédiaire de descenderies et de remontes.

La carte de ’exploitation est présentée au 1/2 000 en annexe C. La vue frontale de
I’exploitation, selon la direction Est-Ouest, est jointe a la méme échelle en annexe D ;
elle positionne les profils transversaux Nord-Sud joints en annexe E.
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Schématiquement, en terme de volume, on peut résumer 1’exploitation aux chiffres
essentiels suivants :

Minerai extrait depuis le début de I’exploitation ..... |1435000 T
soit environ 574 000 m3

Vides créés depuis le début de I’exploitation.......... 674 000 m3

Remblai apporté depuis le début de 1’exploitation.... |540 000 m3

Volume total de vides actuels...........ceeeeveennnnnnn. 134 000 m3

Les remblais d’apport ont diverses origines :

- Creusement des galeries d’infrastructure (volume estimé¢ a 100 000 m3
environ),

- Déblais du carreau,

- Sables et graviers provenant de 1’usine,

- Sous produits de I’usine du Burc,

- Concassé calcaire de piste pour le roulage des engins,

- Stériles rocheux provenant de la MCO de Montroc,

On peut ainsi estimer que 1’apport de 1’extérieur représente un volume global de 1’ordre
de 470 000 m3.

Le tableau joint en page suivante matérialise pour les 14 profils matérialisés en annexe
E, le total des sections de galeries d’infrastructure, de vides dans le filon (voies de base
et de téte) et la section de filon remblayé.
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Tranche |Ouvrage Section totale (en m”) de vides et remblais de comblement de filon exploité, au droit des profils n°
concerné 5200 5250 ]|5300 |5375 |5450 |5575* [5600% |5650* |5700* |5800 [5925 6075 6150 6200 |Total
Galeries hors filon - - - 15 - 12 12 24 12 - - - - - 75
TN a i
50m Voies de base ou de| --- - - 12 9 9 9 - - - 10 - - - 49
téte
Filon remblayé -—- - - 25 90 140 90 40 - - 70 - - - 455
Galeries hors filon - - - 30 12 9 - - 9 12 15 - - - 87
50 a
100m Voies de base ou de] --- --- - 9 --- 25 9 9 18 18 20 50 20 - 178
téte
Filon remblayé - - 30 145 45 125 140 80 100 100 100 200 - -— 1065
Galeries hors filon - - 9 - - 21 12 12 -—-- 12 - 10 - - 76
100 a
150m Voies de base ou de] --- --- 9 9 --- - 25 9 18 30 9 --- 20 9 138
téte
Filon remblayé - - 140 150 125 125 160 100 180 170 50 80 90 40 1410
Galeries hors filon 36 33 9 -— 12 30 10 - - -— -— — — — 130
150 a
200m Voies de base ou de] 20 9 20 18 --- 10 18 20 - 10 18 30 - - 173
téte
150 50 140 140 200 100 180 260 280 160 120 50 - -— 1830
Filon remblayeé
Galeries hors filon 12 - 55 35 21 30 20 42 - 12 - - 9 - 236
>200m i
Voies de base ou de|-- - 25 18 - - 35 20 20 30 20 10 - 9 187
téte
80 195 300 65 125 - -— 110 150 130 50 40 - -— 1245
Filon remblayé
O1 02 El E2

QUARTIER

Zone de remontée de vide

* Zone de la ferme du Burc
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3.4.1. Les quartiers d’exploitation

Le filon a ét¢ subdivis¢ par SOGEREM en cinq quartiers bien individualisés,
correspondant aux zones exploitées :

le quartier central (noté C sur la vue frontale),
le quartier Ouest (O1),

le quartier extréme Quest (02),

le quartier Est (E1),

le quartier extréme Est (E2).

Cette partition est due a la présence de :

failles ayant divisé le filon en éléments distincts et ayant rejeté certains
compartiments,

passées stériles a I’intérieur de la caisse filonienne elle-méme, qui n’ont pas
été exploitées.

Sur la projection frontale figurent en hachuré, les zones exploitées et remblayées, ainsi
que la position de leurs infrastructures d’acces.

3.4.2. Les infrastructures d’acces aux quartiers d’exploitation

Elles sont constituées des ouvrages suivants, pour chacun des chantiers décrits
précédemment :

un accés par descenderie ou remonte dans chaque chantier, tracé
généralement au mur du filon ; les infrastructures d’accés sont reliées aux
zones minéralisées par I’intermédiaire de recoupes d’une vingtaine de metres
de long,

une cheminée de ventilation tracée dans le filon ou au mur de ce dernier.

La mine elle-méme comporte les ouvrages principaux suivants :

plusieurs descenderies (dont la principale qui relie les travaux souterrains au
carreau) qui desservent les différents quartiers d’exploitation,

un puits d’accés en zone centrale, de 220 m de longueur, reli¢ au tragage de
base par un travers banc de 150 m de long,

trois cheminées latérales de ventilation principale par extracteurs d’air,
réparties sur toute la longueur du gisement et connectant entre eux, aussi
bien des chantiers remblayés (cheminées busées) que des infrastructures,

des cheminées de jet, soit entre différents niveaux, soit a partir de la surface.

10
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En outre, les différents quartiers sont reliés entre eux par des voies de niveau :

- voie de base tracée dans la caisse filonienne, séparée des chantiers remblayés
par un stot de protection de 2.5 m de hauteur verticale de minerai non
exploité,

- voie de téte ¢galement tracée dans le filon, dont le sol repose sur les
remblais ; ceux-ci ont été compactés au fur et a mesure par le passage des
engins.

Ces deux voies ont été¢ généralement conservées pour des raisons de ventilation.
3.4.3. Les soutenements réalisés
Tant en chantiers qu’en infrastructures, le souténement réalisé¢ a été non systématique.
Il a consisté en :
- un boulonnage du toit dans le filon, si requis par les conditions miniéres,
- un boulonnage, selon les cas, des parements et de la couronne, dans les

galeries d’infrastructure.

Les boulons ont été de type ancrage par friction a partir des années 1990, et ancrages
ponctuels auparavant.

Les infrastructures n’ont été cintrées qu’exceptionnellement :

- au droit des failles de mauvaise tenue miniére,
- dans les voies de base des chantiers qu’il a été décidé de conserver.

Ces cintrages sont des ouvrages constitués, selon les cas :
- de cintres coulissants (profil TH 25 ou TH 29) entretoisés et garnis de bois,

- de carrures (piédroits en UPN et couronnes en IPN) également entretoisées et
garnies de bois ou (rarement) de pneus.

3.5. Caractéristiques hydrogéologiques de la mine

Le filon de fluorine exploitée s’inscrit dans un massif essentiellement schisteux fracturé
a faible perméabilité.

Une ¢étude concernant le systéme hydrogéologique de la mine, et son évolution probable

apres 1’arrét de 1’exhaure en fin d’exploitation, a été effectuée en octobre 2003 par le
Centre d’Informatique Géologique de I’Ecole des Mines de Paris.

11
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Cette étude a montré que le débit d’exhaure actuel de la mine (85 m’/h en moyenne)
provient du mélange de trois types d’eau :

- des eaux modérément basiques, trés faiblement chargées, surtout observées
dans les niveaux profonds, en particulier a I’Est, constituant au moins 60 %
du débit total de I’exhaure ;

- des eaux modérément acides et peu chargées, correspondant a une
alimentation superficielle a partir des zones altérées ;

- des eaux acides et chargées en métaux (Mn, Fe, Cu) et en fluor résultant de
I’action du type d’eau précédent sur les minéralisations sulfurées et fluorées.
Elles ne représentent actuellement qu’un pourcentage limité de I’exhaure.

Différents scénarios d’ennoyage de la mine, basés sur des modeles hydrogéologiques
simples, ont été testés. Ils prédisent un temps de remplissage de la mine de 5 a 12 mois,
et un débit final de débordement de 1’ordre de 10 a 17 m’/h s’effectuant au niveau de
I’entrée de la descenderie ou du puits, soit a la cote +507 m NGF.

Ces deux voies ont ét¢ conservées jusqu’a présent pour des raisons de ventilation.

12
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4. Analyse géotechnique des données

4.1. Documents examinés

Les documents mis a notre disposition ont consisté en la représentation topographique
de I’ensemble de I’exploitation : descenderies, zones exploitées remblayées, voies de
base, voies de téte, cheminées de jet et d’aération, etc., sous forme de vue en plan
(annexe C), vue frontale (annexe D) et coupes transversales Nord-Sud.

Ces documents, qui ont représenté le support de 1’expertise, ont été commentés par
I’Exploitant préalablement aux visites.

4.2. Synthese de la visite et des informations recueillies

La visite des galeries accessibles, répartie sur trois journées (26/10, 02 et 17/11/2005),
n’avait pas pour objet de faire un examen exhaustif de toutes les galeries mais visait a
identifier en différents secteurs I’état général des parois non renforcées ou objets de
souténement, a examiner le niveau d’homogénéité géotechnique des terrains rencontrés,
les anomalies de comportement du massif rocheux. Ces visites ont permis, par ailleurs,
de recueillir les témoignages techniques de chefs mineurs sur les difficultés rencontrées
en cours de travaux.

Ces visites ont permis de faire des photos (jointes et commentées en 1°° page de
I’annexe B) représentatives de 1’état du massif rocheux au niveau des parois et voltes de
galeries.

4.2.1. Galeries d’infrastructure

Elles concernent les galeries principales d’acces : les descenderies d’acces orientées
Est-Ouest (parallélement au filon) et les travers-bancs orientés Nord-Sud ; elles sont
schématiquement rectangulaire, de 9 a 12m2 de section moyenne selon la période de
creusement. Elles sont creusées, par définition, hors du filon et localisées pour
I’essentiel, dans la formation du mur, soit dans les schistes noirs, soit dans les schistes
verts. A titre d’exemple, la photo 1, en annexe B, montre I’entrée de la descenderie au
droit du carreau ; la photo 7 illustre un travers banc connecté a une voie de base.

13
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Sur la majeure partie du linéaire de ces galeries, les parois présentent des conditions de
stabilit¢ satisfaisantes comme en témoignent les photo 6 et 7 a titre d’exemple. Le
massif rocheux peut étre classé dans 1’ensemble en qualité moyenne selon la méthode
RMR de classification de Bieniawski.

Au franchissement de zones de failles qui ont été rencontées entre les différents quartier
d’exploitation ou a la traversée de zones localement altérées, les galeries ont localement
fait I’objet, selon la gravité des désordres en cours de creusement, de confortement soit
par boulonnage associ¢ a des plaques ou a un grillage, soit par pose de cintres ou
carrures avec blocage des parois dans les cas difficiles. Cette derniére situation est
illustrée par la photo 10 qui correspond a un renforcement par plaques boulonnées
complétées par grillage.

4.2.2. Voie de base et de téte

Les difficultés essentielles en cours d’exploitation pour le creusement des voies de base
ont ét¢ rencontrées, comme pour le creusement des galeries d’infrastructure, au
franchissement de zones de failles ; elles ont été dues a la combinaison d’un état de
fracturation et d’altération important du massif rocheux et d’arrivée d’eau parfois
significatives. Cette configuration a été rencontrée dans le passé en plusieurs points que
I’un des chefs-mineurs (M. Clarenc) a décrit ci-apres :

X=5230 Quartier O2 :
Z=+300 Rencontre d’une faille nord-sud avec arrivée d’eau, qui a justifié un
traitement du passage avec pose de cadre en bois sur 10m de longueur.

X=15240 Rencontre d’une faille nord-sud avec arrivée d’eau, qui a nécessité 1’arrét
Z=+275 du creusement de cette galerie

X=5990 Séparation entre quartier E1 et E2 :

7= +465 Eboulement de votite de la voie de base au franchissement de la faille

X=6100 Rencontre d’une faille nord-sud avec arrivée d’eau et débourrage de sable,

7=+320 formation d’une cloche de 10 m, ce qui a imposé I’arrét de la poursuite du
creusement

M. Clarenc nous a confirmé qu’en dehors de ces zones de faille, les travaux n’ont pas
pos¢ de probléme majeur de stabilité des parois, ceux-ci étant généralement traité par
pose de boulons, seuls ou associés a du grillage ou des plaques pour éviter la chute de
blocs ou d’écailles localisées.

14
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On peut noter qu’il n’y a jamais eu de problémes de stabilité des votites de voies de base
apres remblaiement du filon exploité au-dessus ; on peut attribuer cet état de stabilité au
frettage latéral des remblais apportés, confinés entre les deux épontes.

En ce qui concerne les voies de téte, les problémes de stabilité ont été rencontrés en
deux zones du chantier O1-24, aux profils 5340 et 5375, ou la conjonction des arrivées
d’eau associées a une forte fracturation et une altération du massif schisteux a obligé a
abandonner ce chantier.

Les photos 11 (profil5340) et 12 (profil5375) illustrent 1’instabilit¢ de volte par
régression dans le filon et les épontes composées de schiste noir assez friable dans cette
zone. Cet état de fracturation et d’altération est caractérisé sur la photo 4, a ’entrée de
galerie.

4.2.3. Cheminées

Les cheminées dans le filon ont réalisées au fur et a mesure du comblement de celui-ci
par les remblais. Elles ont été comblées dans la partie supérieure du filon (au dessus de
la cote +410, pour la plupart d’entre elles.

En profondeur, le nombre de ces cheminées est sensiblement plus faible et correspond a
la modernisation des techniques d’exploitation. Une cheminée a pu étre examinée dans
le quartier central (cote +290) et visitée dans sa partie inférieure (photo 8 de I’annexe
B) ; elle a une section intérieure voisine de 2mx1m, composée de platelage et de poutres
de chéne de section importante et apparait en parfait état de conservation.

4.2.4. Gestion de [’eau

L’eau de nappe est pompée en permanence au fond de la mine, les écoulements
provenant pour partie des niveaux supérieurs par le biais des galeries, voies et
cheminées de communication. Mis a part un ravinement localisé en quelques secteurs
lorsque les eaux transitent par certaines anciennes cheminées depuis les voies de téte, on
ne constate pas de désordres importants induits par ces circulations d’eau dans les
remblais au sein du filon.

4.2.5. Observations lithologiques et géotechniques

Les examens géologiques et structuraux ont été réalisés sur affleurements de surface et
en galeries au voisinage de 1’entrée de la descenderie.

La lithologie des affleurements examinés en surface du terrain, au niveau du carreau, est
constituée par les schistes noirs, se caractérisant par une alternance :
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- de niveaux dont la fraction altérée est sensible (altération AM 4/5 : tres altérée a
décomposée, au sens de la classification AFTES) ; c’est le cas au droit de la zone de
I’entrée de galerie a 526 (X= 5480) qui reflete 1’état du massif dans la frange
superficielle du terrain qui peut atteindre quelques dizaines de métres.

- de niveaux plus massifs, silicifiés, altération AM 2/3 : légerement altéré non friable.
Ce caractere est illustré par le secteur de I’entrée de la descenderie.

D’un point de vue structural, la schistosité est bien marquée. Le plissement, a I’échelle
métrique, est bien visible sur les talus de déblais de direction Est-Ouest tel qu’au Nord
de I’entrée de la descenderie (photo 2 en annexe B)

La direction moyenne des plans de schistosité est assez homogene, a plongement assez
faible vers le Nord.

Le réseau de diaclases est plus diffus; les joints de discontinuité sont, en moyenne,
relativement espacés dans le massif schisteux encaissant (20 a 40 cm voire davantage) et de
rugosité variable, la présence de niveaux localement plus graphiteux au sein des schistes
réduisant localement cette rugosité.
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5. Synthese et évaluation de I’aléa « instabilité »

5.1. Stabilité globale de la mine

Le tableau présenté en page précédente et les coupes transversales de 1’annexe El
montrent que 1’essentiel des excavations est maintenant remblayé de matériau granulaire
dont la densité et la propriété de frottement assurent la stabilité des anciennes chambres.

Les vides résiduels sont principalement la descenderie et les quelques galeries de téte et
de base. Ces ouvertures sont de petite section (typiquement 12 m?) et sont séparées en
cote par plusieurs dizaines de metres de rocher. Une éventuelle instabilité d’un trongon
de ces ouvertures ne se propagera donc pas jusqu’a un autre trongon ; il n’y a donc pas
de probléme de stabilité globale de la mine.

5.2. Stabilité locale

On examine les configurations suivantes, représentatives de 1’ensemble des situations

des vides résiduels :

e une galerie de téte ou de base située dans le filon ;

e un trongon de descenderie (hors filon) avec deux implantations : soit dans le rocher
sain, soit dans une zone de faille.

Pour une galerie dans le filon, et aussi pour un trongon de descenderie recoupé par une
faille, les données de terrain montrent que leur stabilit¢ a long terme n’est pas
nécessairement assurée. On peut donc considérer que ce type de galerie s’effondrera en
créant une « cloche » qui s’auto-remblaiera de matériau foisonné au cours de son
ascension.

Pour une galerie au rocher sain, on évaluera qualitativement sa stabilité en fonction de
la qualité du massif et des dimensions de I’ouverture.

5.2.1. Galerie dans le rocher sain

On examine préférentiellement le cas de galeries peu profondes, donc implantées dans

les schistes dits « noirs ». Pour émettre un pronostic de stabilité, on procede comme
suit :
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e cstimation de la stabilité¢ et de 1’éventuel renforcement nécessaire pour ce type de
galerie sur la base d’un indice de qualit¢ du massif rocheux, et des pratiques
communément adoptées en la matiere ;

e comparaison de cette préconisation a la situation effectivement constatée pendant les
années d’exploitation de la mine ;

e conclusion.

Il ne s’agit donc pas d’une démonstration valable dans I’absolu, mais d’une recherche
de cohérence entre une approche de conception largement empirique et 1’observation du
terrain.

Cette approche empirique est celle établie sur une classification permettant d’élaborer
I’indice « Q » de qualité du massif rocheux, dont on rappelle ici le principe.

Cette classification est issue des travaux de Barton et associés au Norwegian
Geotechnical Institute (Barton 1974, revu en 1993, et repris en frangais dans le
document de ’AFTES «Recommandation sur la caractérisation des massifs rocheux »,
Tunnels et QOuvrages souterrains, n° 177, mai-juin 2003) sur le comportement
mécanique et hydromécanique des discontinuités. La qualit¢ Q du massif est calculée a
partir de la formule suivante :

0= ROD Jr Jw
Jn Ja SRF

avec :
RQD la valeur de I’indice « Rock Quality Designation » (Deere 1964),
Jn traduisant le nombre de familles de discontinuités,
Jr la rugosité des discontinuités,
Ja le remplissage et I'altération des épontes,
Jw les conditions hydrogéologiques,

SFR  est un facteur dit de réduction de contraintes.

Au numérateur, le premier terme est li¢ a la taille des blocs, le second a la résistance au
cisaillement des joints, le troisiéme est un facteur de réduction di a l'eau et a 1'état de
contraintes.

Q varie dans une large gamme de valeurs (0,001 a 1 000), mais est toujours interprété en
¢échelle logarithmique.

Les valeurs des parametres Jn, Jr, Ja, Jw et SFR se trouvent dans des tableaux
descriptifs (voir Barton et al. 1974). Quand il y a plusieurs familles de discontinuités, Jr
et Ja sont relatifs a la famille de plus mauvaises caractéristiques. Cependant, on doit
aussi tenir compte de leur orientation, favorable ou défavorable, par rapport a l'ouvrage.
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Connaissant Q, les dimensions et la destination de 1'ouvrage, Barton propose un abaque
donnant le type de souténement a mettre en ceuvre (voir la figure 1). En ordonnée de cet
abaque, le terme ESR (excavation support ratio) varie de 0,8 pour les installations
sensibles a 3,5 pour les galeries miniéres temporaires.

On notera que ce systeme, développé a l’origine pour des massifs de roche dure
fracturés de type granite n’est applicable qu’avec prudence au cas de schistes. C’est
pourquoi la confrontation de ce systéme avec la réalité du terrain est ici nécessaire.
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Figure 1 — Abaque de mise en ceuvre de I’indice « Q » de Barton

Dans le cas des schistes noirs de la mine de Burc, les grandeurs entrant dans la formule
de calcul sont choisies comme suit :

Parametre Valeur Justification
RQD (%) 50 Valeur estimée comme prudente
In 12 Trois familles de joints plus une famille aléatoire
Jr 3a4 Joints irréguliers
Ja 2 Parois des joints peu altérées
Jw 0.66 Ecoulement d’eau modéré
SRF 5 Valeur moyenne
ESR 1.6 Valeur applicable a des descenderies de mine
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La valeur de Q ainsi estimée est de 1 a 2, ce qui correspond a un massif de catégorie
«poor = mauvaise ». Le choix de grandeurs descriptives un peu moins prudentes
conduirait a évaluer une catégorie au maximum « fair = moyenne ». Cette qualité de
massif est confirmée par le calcul indépendant d'un autre indice, le RMR de Bieniawski
(cf. la méme publication de I'AFTES), qui peut étre évalué a 50/100, soit encore une
qualité moyenne a mauvaise.

Etant maintenant donné la portée (« span ») de galerie, soit ici 4 m, la valeur du rapport
span/ESR est de I’ordre de 2,5. On conclut ainsi, en se reportant a la figure 1, qu’un
trongon de descenderie peu profond est évalué a la limite entre la classe de souténement
« no support required = pas de renforcement nécessaire » et la classe n° 21, demandant
un boulonnage en maille de 1 m.

De telles galeries peuvent donc étre évaluées comme stables avec un minimum de
renforcement, ce qui est conforme a I’observation et a la pratique de la mine. Le
pronostic du maintien de cette stabilit¢ a long terme aprés la fin de I’exploitation
apparait donc comme justifié, et ce, sans augmentation du souténement actuel.

On notera que I’ennoyage de la mine ne changera pas cette situation, et ne pourra méme
que I’améliorer, en réduisant (par déjaugeage de la roche sous I’effet de la poussée
d’Archiméde) les contraintes effectives régnant en périphérie des galeries.

5.2.2. Galerie en filon ou au rocher en zone de faille

Dans ce cas, on peut considérer que 1’éventuel renforcement finira par se dégrader au
cours du temps, laissant le massif (a qualité nettement moins bonne que le rocher sain)
libre de s’effondrer ; on pourra donc assister a la création d’une « cloche » remontant
vers la surface, et ce, a peu prés suivant la verticale, se comblant progressivement de
rocher foisonné jusqu’a une hauteur limite. Il s’agit donc d’évaluer la hauteur que peut
atteindre cette cloche au-dessus de la galerie, compte tenu du foisonnement du matériau
¢boulé.

Si on appelle F le « coefficient de foisonnement » de la roche, rapport de sa densité
avant éboulement (d) a sa densité apres éboulement (d’, cette derniére étant plus faible
vu la décohésion du massif ¢boulé), h la hauteur de la galerie initiale et H la hauteur de
la cloche au-dessus de la galerie, remplie de roche €boulée, on a, par unité de surface de
galerie :

H*d = (h+H)*d’ (conservation de la masse de roche)

soit en développant et regroupant :
H=h/(F-1)
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La figure 2 représente la hauteur d’une telle cloche, formée au-dessus d’une galerie de
3 m de hauteur (valeur ordinaire dans la mine), pour différentes valeurs du coefficient
de foisonnement F.

H cloche (galerie h=3 m)

35.00

30.00 -

25.00 -

20.00 -

HC (m)

15.00 -

10.00 -

5.00 -

0.00 ‘ ‘ ‘
1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 125 1.30 1.35 1.40 1.45 150 1.55 1.60 1.65

F

Figure 2 — Hauteur d’une cloche d’effondrement au-dessus d’une galerie en filon
ou en zone de faille

Dans le matériau considéré ici, une valeur minimale de F de 'ordre de 1,2 est
vraisemblable. Cela signifie que si une cloche d’effondrement se forme au-dessus d’une
galerie en filon ou dans une zone de faille, sa hauteur sera de I’ordre de 15-20 m au
plus. Cela signifie que seules les galeries de ce type les moins profondes seront
susceptibles d’engendrer un effondrement localisé se propageant jusqu’en surface.

Cette situation ne sera que peu modifiée par I’ennoyage de la mine.
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6. Evaluation des aléas en surface

L'application des considérations théoriques exposées précédemment au contexte de cette
exploitation miniere, illustrées par les 16 profils transversaux, permet d'avancer les
conclusions suivantes :

6.1. Galeries hors filon

Elles sont constituées essentiellement par la descenderie située dans le mur du filon,
dans les schistes noirs ou dans les schistes verts plus en profondeur.

Compte tenu de la trés faible densité des galeries selon les différents profils
transversaux, le risque de remontée de vide en surface peut étre considéré comme
négligeable d'une fagon générale.

Au franchissement de zones localement de faibles caractéristiques mécaniques (zones
faillées en particulier), la création éventuelle d'une cloche d'effondrement a une tres
faible probabilité de remonter en surface ; il faudrait en effet, que ce facteur soit
conjugué a une épaisseur de couverture de l'ordre de 20 a 25 m.

Cette configuration géométrique existe dans la zone de l'entrée de la descenderie ou les
caractéristiques du massif rocheux sont de qualité correcte, les schistes apparaissant plus
ou moins gréseux et silicifiés. Un comblement de la galerie sur une vingtaine de métres
a partir de I'entrée y est néanmoins recommandé par sécurité, compte tenu des effets de
bords difficiles a apprécier sur le long terme.

6.2. Voies dans le filon

Les remontées de vide sont susceptibles d'intercepter la surface du sol si le toit de la
galerie (voie de téte) est situé¢ a une profondeur de I'ordre d'une vingtaine de métres.

e On peut estimer que cet aléa est susceptible de se produire dans le secteur du profil
5450 ou le phénomeéne de remontée est engagé a l'altitude +530 NGF. Il ne reste au-
dessus de cette galerie qu'une quinzaine de metres de couverture pour intercepter le
sol. On peut estimer néanmoins que les effets a la surface seront limités et
pourraient se traduire par un affaissement du sol affectant une bande de terrain d'une
quinzaine de métres de largeur au plus.
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e Ce phénoméne de remontée de vide est également constatable en deux secteurs au
droit de la voie de téte dans le filon, a +510 (chantier 01-24) comprise entre les
abscisses 5310 et 5380 ; la hauteur de filon en place entre la voie et la surface est
comprise entre 20 m (extrémité Ouest) et plus de 30 m (extrémité Est). L'aléa de
remontée de vide en surface a donc une faible probabilit¢ d'occurrence, sauf en
extrémité Ouest ou la probabilité d'apparition est moyenne, mais assez localisée.

Pour ces trois secteurs, il faut considérer que la probabilité de 1’aléa de création de
fontis en surface du sol est moyenne a forte dans les deux secteurs de couleur orange
figurés sur la premicre coupure de plan en annexe F. Sur ces deux zones, on peut
estimer que la remontée de vide dans le filon peut se produire dans les mémes
conditions que pour les trois remontées de vides constatées (taches rouges sur ce plan).

Ces remontées de vides s’effectuent en général selon un conduit, au départ, et peuvent
s’étendre ensuite linéairement selon le filon ainsi que transversalement. L’affaissement
du sol induit par la remontée de vide jusqu’en surface est évidemment fonction de
I’extension latérale du phénomeéne ; on peut estimer qu’a la création du fontis, son
extension latérale sera assez limitée et 1’affaissement correspondant sera susceptible
d’atteindre certainement plusieurs metres (3 @ 5 m possibles en premiere approche),
d’autant que les matériaux schisteux altérés aux épontes du filon pourront s’effondrer
avec un coefficient de foisonnement assez faible.

e Dans les autres secteurs de l'exploitation, les caractéristiques géométriques et
topographiques des galeries permettent de considérer que la probabilité¢ d’aléa de
remontée de vide en surface est tout a fait négligeable.

On peut en particulier souligner que :

- concernant les bdtiments de la ferme du Burc au Nord, les batiments du hameau de
la Bourreli¢ a I'extrémité Est de I'exploitation, il n'y aura pas d'incidence en surface
en cas d'effondrement au-dessus de certaines galeries en filon ou en zone de faille.
En effet, si ces effondrements ont lieu en profondeur, la hauteur de la cloche sera
trés limitée par rapport a la distance les séparant de ces constructions ; si ces
effondrements sont proches de la surface, ils ne pourront pas avoir d'impact
latéralement sur ces habitations, compte tenu de la distance les séparant ;

- concernant le bdtiment de bureaux situé sur le carreau, sa localisation au mur du
filon exploité et la profondeur (environ 40 m) de descenderie au profil 5500 hors
zone de faille, permettent d'estimer que la probabilité d'effondrement en surface sera
également tres faible.
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Observations sur l'utilisation du rapport

Ce rapport, ainsi que les cartes ou documents, et toutes autres pieces annexées
constituent un ensemble indissociable ; en conséquence, l'utilisation qui pourrait étre
faite d'une communication ou reproduction partielle de ce rapport et annexes ainsi que
toute interprétation au-delad des indications et énonciations d'ANTEA ne saurait engager
la responsabilité de celle-ci.
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Annexe A

Plan de situation générale du site
(extrait agrandi au 1/5 000 de la carte IGN)

(1 page)
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Annexe B
Dossier photographique

(5 pages)
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Annexe C

Carte de I'exploitation et localisation des profils transversaux Nord-Sud
(éch. 1/2 000)
(document SOGEREM)

(2 pages)
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Annexe D

Vue frontale synthétique Ouest-Est
de I'exploitation miniére avec position des profils transversaux Nord-Sud

(2 pages)
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Annexe E

Cahier des profils transversaux Nord-Sud
(éch. 1/1 000)
(document SOGEREM)

(14 pages)
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Annexe F

Plan de localisation
des zones d'aléa moyen a fort d'effondrement en surface
et des dispositifs de contrdle topographique proposés

(2 pages)
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1. INTRODUCTION

1.1 Cadre et objectifs

La Société Générale de Recherches et d’Exploitation Minieres (SOGEREM) exploite dans le
département du Tarn, sur le bassin versant du Dadou en amont du barrage de Rassisse, trois
centres d’extraction de fluorine :

e au nord, la mine souterraine du Burg
e au sud-est, la mine a ciel ouvert du Moulinal
e ¢t au sud-ouest, celle de Montroc.

Les installations de traitement du minerai sont situées au Burg pour ce qui concerne les
produits grossiers concentrés par gravimétrie, et a Montroc pour ce qui est des matériaux
fins traités par flottation.

Dans le cadre de la 1égislation actuelle, I’exploitant est tenu de réaliser périodiquement
un diagnostic environnemental de 1’impact de ses activités. Les éléments ainsi rassemblés
permettront la constitution progressive du dossier de fermeture ultérieur.

Le Centre d’Informatique Géologique d’ARMINES/Ecole des Mines de Paris a été
sollicité dans cet objectif, pour étudier I’état des lieux du régime et de la qualité des eaux
issues de ces différents sites dans leur fonctionnement actuel, et aboutir a un pronostic de
leur évolution future dans une perspective de réhabilitation aprés cessation de leur
exploitation.

Compte tenu des problémes particuliers liés aux exploitations souterraines et a ciel
ouvert, nous avons proposé de découper 1’étude en deux volets relatifs au Burg d’une part et
a Montroc et au Moulinal d’autre part.

L’objectif de ce premier volet de I’é¢tude est donc : (1) de faire le point sur la situation
hydrodynamique et hydrochimique actuelle de I’exploitation du Burg ; (2) d’examiner les
conditions d’ennoyage aprés arrét des pompages ; et (3) d’évaluer, tant en débit qu’en
qualité, I’exhaure naturelle qui s’établira dans les anciens travaux aprés ennoyage.

Une visite préliminaire des sites de Sogerem a eu lieu en janvier 2003. L’étude a débuté
formellement en avril. Une mission sur place (E. Ledoux, J.-M. Schmitt) du 19 au 24 mai
2003 a permis la collecte des documents et données existantes et la réalisation de la
campagne de prélévements hydrochimiques nécessaire a 1’étude. Le travail de synthése et de
modélisations exposé dans le présent rapport a été réalisé au C.I1.G. de juin a aott 2003

1.2 Architecture du rapport

Outre cette introduction, ce rapport comporte cinq parties respectivement consacrées a :

e la situation du gisement du Burg ;

e [’état hydrochimique de 1’exploitation ;

e [’étude thermodynamique des eaux ;

e la prévision de I’ennoyage de la mine et du régime des eaux aprés arrét de 1’exploitation ;

e enfin & I’évolution prévisionnelle de la qualité des eaux émises par la mine.
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Figure 1 : Situation du gisement du Burg. Topographie et points de prélévements des eaux
(fond IGN, feuille Alban 2342E au 1/25 000)



2. SITUATION DU GISEMENT

2.1 Cadre régional

Le gisement de spath-fluor du Burg est situé sur la commune de Paulinet, dans le
département du Tarn, a 100 km a I’Est de la ville de Toulouse et 30 km d’Albi.

Le secteur est couvert par la carte topographique IGN Alban (2342E) au 1/25 000
(Figure 1) et par la carte géologique au 1/50 000° Réalmont (n°959). Le relief est constitué
par une surface haute d’altitude voisine de 600 m et faiblement inclinée vers le SW,
entaillée de plus de 100 m par des vallées NE-SW. La région est drainée par le ruisseau du
Riou Ferrier, affluent de 1’Oulas, lui-méme affluent du Dadou en amont de la retenue de
Rasisse.

Le substratum géologique est constitué par les « Schistes de 1’Albigeois », une série
complexe de schistes, grés et quartzites paléozoiques épimétamorphiques d’age cambro-
ordovicien probable [1]. Ce substratum paléozoique est recouvert, essenticllement sur les
surfaces hautes et les interfluves, par d’anciennes alluvions sablo-argileuses et des
formations superficielles résiduelles attribuées au Pliocéne (Figure 2).

2.2 Le gisement du Burg

Le gisement de spath-fluor du Burg appartient avec les gisements de Mont-Roc et du
Moulinal au sud, et les anciens gisements de Trébas et Padiés au nord, a la province a
fluorine de 1’Albigeois.

Le filon du Burg est porté par une fracturation de direction générale N110° avec un
pendage moyen vers le nord de 60° environ. La puissance de la caisse filonienne varie de 0
a 10 métres avec une valeur moyenne de 3,5 métres. Son extension reconnue (Figure 2) est
d’environ 1 km dans le sens latéral, et de 240 m dans le sens vertical [2]. Les travaux
récents ont mis en évidence une extension ouest du filon, décalée de 30 m vers le sud par un
accident sub-méridien (faille ouest).

La mine du Burg a été mise en exploitation en 1953. La production annuelle a atteint
60 000 t en 1999. L’exploitation se fait par tranche montante remblayée et accessoirement
par remonte et recoupe [2]. La production totale du site s’élevait a environ 1,2 Mt de spath-
fluor fin 2002.

2.3 Minéralisation

La minéralisation du Burg se présente sous forme filonienne, mode de gisement qui est
d’ailleurs le plus courant pour la fluorine, avec les amas stratiformes [12]. Le minerai est
constitué de fluorine massive (teneur en CaF, jusqu’a 95%), accompagnée de quartz,
sidérite et chalcopyrite [2].

Outre ces minéraux ‘primaires’, un certain nombre de minéraux d’altération complétent
la paragenése comme nous le verrons plus loin : il s’agit essentiellement d’oxy-hydroxydes
de fer, et de minéraux cupriféres (bornite, carbonates, sulfates...).
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Figure 2 : Géologie simplifiée et limite du bassin versant de la mine du Burg
(fond IGN, feuille Alban 2342E au 1/25 000, contours géologiques d’apres documents Sogerem et feuille Réalmont au 1/50 000)




3. ETAT HYDROCHIMIQUE DE L’EXPLOITATION

3.1 Collecte des données et analyses

Lorsque la présente étude a été entreprise, deux types de données hydrochimiques étaient
disponibles pour la mine du Burg : (i) quelques données anciennes (1976-1986) relatives
essentiellement a la qualité de 1’exhaure ; (ii) un relevé des venues d’eaux en mine issu
d’une reconnaissance systématique réalisée par Sogerem en 2002 [3].

Toutes ces données préexistantes sont précieuses, mais présentent toutefois un défaut
majeur, celui d’étre extrémement incomplétes sur le plan des analyses chimiques : outre pH
et conductivité électrique, seules quelques concentrations (fluor, quelques métaux, parfois
sodium...) ont été systématiquement mesurées, ce qui ne fournit pas une image suffisante de
la balance ionique et de 1’état thermodynamique des eaux.

Pour cette raison, une campagne complémentaire de prélévements des eaux du fond et
des eaux superficielles a ¢été réalisée. Ces nouveaux échantillons ont fait 1’objet d’une
analyse compléte au laboratoire du CIG a Fontainebleau. Les anions et cations majeurs ainsi
que la silice ont été analysés par chromatographie ionique (appareil DIONEX DX 500) et
les concentrations en métaux ont été déterminées par spectrométrie d’absorption atomique
(appareil Aanalyst 300 flamme/four de PERKIN ELMER), selon les méthodes habituelles du
laboratoire [4, 5].

Tableau I : Analyses anciennes des eaux de 'exhaure et du carreau du Burg

Echantillon PCUK PCUK AEMP2 AEMP4 AEMP5 AEMP
Localisation Exhaure mine | Exhaure mine | Exhaure mine | Ferrier amont | Ferrier aval | Exhaure mine
Date 09/1976 02/1978 04/1984 04/1984 04/1984 10/1986
Temp en °C - - 17,8 8,2 15,2 -

pH 6,5 - 7,3-7,8 6,5-6,9 7,4-7,8 7.4
Cond en yS/cm - - 260 70 216 188
M.E.S. mg/L - - 359 4 314 <5,0
O dissous mg/L - - 7,6 9,2 8,3 -

F- mg/L 3 8 34 0,08 2,7 4,0
S04~ mg/L - - 23,7 <1 22,8 -
Na* mg/L - - 4,5 3,8 4,7 -

Fe mg/L - - <0,1 <0,1 0,1 2,3
Cu mg/L <0,05 0,5 0,022 0,005 0,008 0,19
Pb mg/L <0,5 <0,01 <5 <5 <5 -

Zn mg/L <0,05 0,1 - - - -
Mn mg/L - - 1,7 <0,05 1,2 1,4
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Tableau II : Mine du Burg — caractéristiques des principales venues d’eaux
(d’apres étude Sogerem[3])

N.o chantier | caractérisation d.éb,it T pH EC F Cu Mn Fe
point corrigé L/h °C mS/cm | mg/L mg/L mg/L mg/L

4 |220-C rigole amont-décanteur - 1193 7,2 0,7 6,45 2,24 6,70 10,85

5 |220-C albraque apres flocul. - 1189 6,92 0,7 7,95 0,12 8,95 0,85

7 |220-C rigole 34560,0 | 20,6 6,97 0,5 5,60 0,23 6,39 10,77

8 |220-E écoul. sol/cheminée 36000,0 | 20,6 6,96 0,2 2,83 0,05 1,61 5,37
13 |220-C rigole/N100, 80N 92,2 | 16,1 3,45 2,2 42,20 1,73 62,95 10,93
18 |220-E1 sondage 92 1440,0 | 20,4 6,49 0,2 2,97 0,02 1,34 2,47
23 [170-C puisard avant albraque 288,0 | 18,1 7,94 0,3 5,30 0,53 2,55 1,58
26 |170-E1 montage 48,0 | 14,0 6,15 0,8 13,40 1,17 15,92 0,44
29 |170-E2 au bout pres soufflerie 960,0 - 6,93 0,2 4,82 0,21 1,12 1,87
30 |220-O1 mur filon ? 18,4 - 6,8 1,1 7,75 0,37 6,38 0,02
31 [220-O1 36,0 | 16,2 7,65 1,9 14,20 0,03 0,10 0,04
32 |220-O1 montage 72,0 | 15,1 7,81 1,7 18,70 0,05 0,17 0,06
33 |170-C ruissellement montage 105,6 | 14,0 3,53 1,9 52,40 19,51 76,66 11,26
35 |170-O1 cheminée et montage 115,2 | 14,2 5,94 0,8 16,60 4,03 12,01 0,72
38 [170-O1 barreau aérage 110,8 | 17,0 5,09 1,8 73,00 | 152,97 60,05 0,94
41 |220-O1 galerie stockage boue 76,8 | 16,2 7,47 0,6 5,15 0,31 0,92 5,30
42 |200-02 | N170, 658 32,4 | 16,5 7,74 0,2 3,66 0,02 0,01 0,01
43 |220-02 | descenderie,N130, 70S 84,0 | 16,5 7,72 0,2 7,35 0,10 0,50 3,22
45 |235-02 | filon 02-235 576 | 171 7,2 0,5 3,23 0,10 0,01 0,01
46 |235-02 | descenderie , sondage 172,8 | 17,4 7,26 0,5 2,98 0,05 0,24 0,09
58 |54-O1 descenderie, diaclases 13,7 | 14,4 5,12 1 14,50 0,07 32,48 18,25
59 |54-01 descend., sond.S39 19,2 | 12,7 6,26 0,9 6,00 0,51 5,21 1,66
61 |54-O1 descenderie, sond.S40 7,7 - 6,31 0,3 3,23 1,23 2,87 0,34
63 |54-C descenderie 0,5 - 3,7 3 113,00 | 214,55 | 209,07 15,35
66 |54-O1 descenderie 2,6 | 13,8 7,44 0,8 4,75 1,96 12,37 15,02
69 |54-O1 descenderie 11,5 | 12,5 6,36 0,1 9,65 0,05 0,75 1,48
70 |24-O1 descenderie 12,0 | 11,9 5,57 0,1 9,93 5,73 1,03 1,20
72 |54-C descend., N60-N70 ? 26 | 14,0 2,44 1 20,00 3,66 10,80 70,37
73 |54-C descenderie, N10 58 | 15,7 6,77 0,2 3,89 0,01 1,35 0,99
74 |54-E1 descenderie 2,9 - 6,69 0,3 3,47 0,01 2,87 0,13
75 |54-E1 descenderie 0,5 - 7,47 1,2 6,35 0,01 5,62 0,72
76 |54-E1 descenderie 58 | 14,5 6,6 0,6 6,75 0,01 1,46 0,10
79 [100-C descenderie 10,6 | 14,0 7,14 0,8 3,47 0,01 12,32 1,76
82 |100-C desc., N100. Verticale 169,4 | 16,9 4,38 0,2 68,50 6,77 65,25 0,03
83 [100-C descenderie 9,0 | 13,8 3,12 1,8 49,80 11,38 57,43 7,80
84 |170-C montage 13,1 | 13,9 2,71 3,3 189,00 15,18 | 257,81 38,89
85 [170-C montage / Cu 88,2 | 14,0 6,3 1,4 25,00 2,61 8,74 1,65
86 |170-C montage 18,0 | 14,0 3,84 2,5 92,50 28,47 | 156,27 1,65
88 [100-C 7,7 | 13,5 5,77 1,2 22,30 0,26 34,06 16,45
89 |54-E1 46 | 12,3 4,88 0,4 1,34 0,01 11,96 6,45
92 [135-O1 E-W 2,3 | 15,2 5,48 1,4 62,00 35,21 85,18 0,09
93 |135-O1 écoulement sol 38,4 - 3,77 3,8 206,00 | 368,30 | 160,33 16,29
94 [100-O1 16,0 | 14,1 5,59 1,3 45,40 14,24 21,16 33,10
95 |100-O1 descenderie, E-W 4,8 | 15,0 2,72 1,8 72,50 32,84 44,94 42,23
96 [100-O1 nd | nd nd nd 90,00 >400 28,00 | 165,00
97 |100-O1 N135 58 | 14,6 7,09 0,2 4,57 1,03 0,40 3,27
98 [100-O1 descenderie, rigole 72 | 14,0 4,95 2,4 73,00 | 125,58 45,02 60,87
101 |200-E1 sondage 288,0 | 19,0 6,83 0,2 3,40 0,01 1,44 1,80
103 |200-E1 mur filon ? 0,6 | 18,5 6,63 0,9 6,90 36,71 32,19 7,60
104 |200-E1 pompe 864,0 | 19,0 7,18 0,2 3,07 24,03 1,54 50,10
105 |54-C flaque 0,5 | 11,0 2,65 2 90,00 26,30 27,43 | 164,78
106 |100-O1 montage 15,8 | 13,7 5,33 0,8 31,60 24,48 6,97 0,06
107 |100-O1 480,0 | 13,2 6,61 0,5 11,80 1,19 0,82 0,14
109 |135-E1 écoulement sol 36,0 | 13,0 6,19 0,8 13,60 2,01 17,52 6,96
110 |100-C sortie tuyau 720,0 | 13,7 6,16 0,5 11,50 1,08 7,81 2,59
112 |235-C bougnou, rigole 32,9 | 14,9 7,75 0,3 2,18 0,09 0,63 8,67
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3.2 Revue des observations et données disponibles

3.2.1 Données anciennes

Les données anciennes relatives aux eaux du Burg sont rassemblées dans le Tableau I. Les
eaux de I’exhaure ont été prélevées en 1976, 1978, 1984 et 1986. Le pH parait stabilisé
autour de 7-7,5, et la conductivité est de 1’ordre de 200 puS/cm.

Parmi les métaux dosés, aucun ne présente de concentration dissoute que 1’on puisse
considérer comme préoccupante. Seul le fluor excéde en fait de fagon constante la norme de
potabilité (1,5 mg/L). Les concentrations actuelles de I’exhaure (2,6 mg/L en mai 2003, cf
ci-dessous) ne semblent pas significativement différentes de ces valeurs anciennes.

Outre les eaux d’exhaure, le Tableau I fournit deux analyses des eaux du Ferrier, en
amont et en aval des rejets. Ces deux analyses permettent d’apprécier 1’impact de
I’exploitation qui se caractérise essentiellement par une €¢lévation trés modérée du pH et de
la charge des eaux (élévation banale pour tout apport d’eaux souterraines), par un certain
marquage en manganése, et surtout comme on pouvait s’y attendre, par une augmentation de
la concentration en fluor qui ne dépasse cependant pas les 3 mg/L. Le flux massique moyen
en fluor au niveau du rejet aprés traitement est évalué actuellement a 10 kg/j [6].

3.2.2 Etude Sogerem de 2002

Dans le cadre de cette étude (travail de stage de maitrise de Vivien Ringuedé), toutes les
venues d’eaux visibles et accessibles au fond ont été caractérisées (trous de sondage,
fractures, égouttures de chantier, ...) et localisées. Elles ont fait 1’objet d’une évaluation du
débit, de mesures in situ (température, pH, conductivité électrique), et dans la mesure du
possible d’un prélévement d’échantillon. Le laboratoire de la Sogerem a Mont-Roc a réalisé
sur ces prélévements le dosage du fluor, du cuivre, du fer et du mangane¢se.

Le Tableau II résume les données relatives aux principales venues d’eau (débits
mesurables). Ces résultats révelent une grande variabilité de la nature chimique des eaux,
avec localement des eaux fortement acides (pH<4, F~200 mg/L) et des charges totales
élevées (conductivité électrique > 3 mS/cm). Ce chimisme particulier apparait lié¢ a la
présence de structures drainant des eaux d’origine plutdt superficielle, et & certaines zones
remblayées.

Les pH faibles et les fortes conductivités sont fortement corrélés avec les
concentrations élevées en fluor (qui varient de moins de 2 a plus de 200 mg/L), en fer (0,01
a prés de 165 mg/L), en manganéese (0,01 a plus de 250 mg/L), et en cuivre (0,01 a plus de
350 mg/L). La corrélation entre fluor et métaux est bien illustrée par la Figure 3
(concentrations classées en fluor), tirée du rapport Sogerem [3].

L’essentiel du débit (prés de 90%) provient toutefois des niveaux profonds de la partie
est du gisement (venues référencées 7 et 8, Tableau II), et correspond a des eaux faiblement
basiques et peu chargées. Ceci permet d’expliquer la bonne qualité globale des eaux
d’exhaure.

Bien qu’étant incomplets sur le plan hydrochimique, les résultats de cette
reconnaissance exhaustive ont permis en tout cas de guider nos propres prélévements, et
nous ont été d’une aide tres précieuse pour la suite de ce travail.
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Figure 3 : Concentrations classées en fluor et corrélation avec Mn, Fe, Cu
(d’apres étude Sogerem[3])

Tableau III : Coordonnées des principaux reperes et points de prélévement en surface au

voisinage de la Mine du Burg
(Coordonnées GPS Mercator Transverse Universal fuseau 31, systeme WGS84)

Point GPS Localisation N° prélévement X (m) Y (m) Z (m NGF)
PBURG chevalement du Burg BS7 0452273 4858034 507
BA2 réservoir Bazuéjouls BSS5 0454287 4858188 587
BAZ source Bazuéjouls - 0454386 4858219 598
BOU puits La Bourrelié BS6 0453075 4858130 566
FAM Ferrier amont BS1/BS8 0452650 4858076 516
SBU Ferrier sortie buse BS9 0452183 4857918 503
FAV Ferrier aval BS2 0451918 4857893 498
MAR marigot Ferrier BS10 0451987 4857867 492
CTY halde Coutery BS3-BS4 0451655 4857460 491

13




3.3 Prélévements réalisés dans le cadre de la présente étude et résultats analytiques

3.3.1 Localisation des prélévements

Les nouveaux prélévements réalisés en mai 2003 dans le cadre de la présente étude et
destinés a I’analyse compléte ont porté :

e sur les points d’eau régionaux donnant accés aux eaux souterraines (puits et captage) ;

e sur les eaux du carreau aux différents points importants du dispositif de gestion des
effluents ;

e sur les eaux du fond, aux points jugés importants en terme de débit ou de gisement,
d’aprées les résultats de I’étude Sogerem discutée ci-dessus.

La Figure 1, et le Tableau III fournissent la localisation et I’identification des
prélévements du carreau et des eaux souterraines régionales. Les prélévements réalisés au
fond sont localisés sur la coupe de la Figure 4.

3.3.2 Méthodologie

Les prélévements ont été réalisés a 1’aide d’un préleveur manuel de type ‘bailer’ pour les
échantillons prélevés en puits, en recueillant les écoulements en flacons préalablement
rincés pour la plupart des venues d’eau en mine, et par puisage direct pour tous les autres
¢échantillons.

Dans les minutes suivant chaque prélévement, une partie de I'échantillon brut est
soumise, chaque fois que possible in situ, & un ensemble de mesures, suivant le protocole
utilisé classiquement au C.I.G. Ces mesures comprennent :

e la mesure de température ;

o les mesures de pH et de Eh qui sont réalisées respectivement sur un pH-métre METTLER
TOLEDO MP 120 avec une électrode pH et sur un pH-métre PORTAMESS™ GS4 avec une
¢lectrode Eh (Bioblock™) ;

e la mesure de conductivité électrique grace a un conductivimétre portatif METTLER
TOLEDO MC 126 ;

o le dosage de l'oxygeéne dissous (oxymeétre de terrain a microprocesseur WI'W oxi 196).

e la mesure de l'alcalinité (TAC), qui est réalisée sur le terrain par méthode titrimétrique a
partir de 100 mL de la fraction filtrée de I'échantillon. Cette détermination n’est
toutefois réalisable que pour les échantillons présentant un pH suffisant (> 5,5 environ).
Le titrage est réalisé a partir d'un titrimetre HACH™. La solution est placée dans un
erlenmayer sous agitation magnétique. On y ajoute une dose d'indicateur coloré (rouge
de méthyl + vert de bromocrésol) qui confére a la solution une coloration verte. Cette
solution est ensuite titrée par HoSO4 (1,6 N) jusqu'au virage au rose fuchsia (pH = 4,6).

L'autre partie de 1'échantillon brut, destinée a l'analyse, est filtrée a 0,45 um grace a un
filtre WHATMAN™ en nitrate de cellulose uni, non stérile, de diamétre 47 mm et un
dispositif de filtrage NALGENE™ de 500 mL de capacité comprenant une pompe manuelle a
dépression. Ce dispositif est couramment utilis¢ et recommandé (Norme ISO S667-2 et
S667-3), et assure en principe un filtrage efficace avec une perturbation minimale de
I'échantillon, contrairement a un filtrage par pression par exemple.
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Directement aprés filtration, le prélévement est scindé en 2 fractions, la premicre est
destinée a l'analyse des anions, la seconde est préalablement acidifiée (1 mL/250 mL de
HoNO3~ Normapur a 65%) et destinée au dosage des cations et des métaux. Ces deux
fractions sont conditionnées dans des flacons en polyéthyléne de 125 mL a usage unique qui
sont bouchés a vide d'air, puis conservés au froid (glaciére de terrain puis réfrigérateur)
avant analyse.

Nous présentons et commentons ci-dessous les résultats analytiques obtenus sur les
prélévements réalisés. Les caractéristiques et 1’origine des principaux types hydrochimiques
observés seront discutés ensuite dans la partie consacrée a la thermodynamique des eaux.

3.3.3 Résultats analytiques obtenus sur les eaux de mine

Les résultats analytiques sont présentés dans le Tableau IV et le Tableau V pour les
prélévements réalisés dans les travaux souterrains.

Comme 1’étude Sogerem de 2002 1’avait déja bien montré, les venues d’eaux observées
dans les travaux miniers présentent une grande variabilité. La gamme de pH parait toutefois
ici plus réduite (5,4 a 7,9), ce qui peut s’expliquer par le fait que certains écoulements trés
faibles et probablement plus acides n’ont pas été échantillonnés lors de notre campagne. Les
conductivités électriques s’étalent en revanche comme dans I’é¢tude précitée, entre 250 et
plus de 3000 uS/cm.

Les résultats confirment que les concentrations maximales en fluor et métaux
(échantillons BF11, BF15, BF16) correspondent aux pH les plus faibles (< 6) et aux plus
fortes conductivités. On observe de plus que ces charges élevées sont corrélées avec de trés
fortes concentrations en sulfate (1,5 a 2 g/L, a comparer avec un fond hydrochimique
probable entre 15 et 50 mg/L pour les eaux régionales non marquées), et aussi en aluminium
(plusieurs dizaines de mg/L).

La conjonction de ces parameétres (pH, conductivité, concentrations en sulfate et
métaux) est révélatrice d’un phénomeéne typique de drainage acide. L’¢lévation
concomitante des concentrations en fluor et aluminium est moins classique, mais nous
reviendrons plus bas sur leur relation avec le processus de drainage acide.

Les eaux de mine qui présentent a la fois des pH élevés, les plus faibles conductivités,
les plus faibles concentrations en fluor, sulfate et métaux, et les plus fortes alcalinités
(échantillons BF1, BF8, BF9), proviennent des niveaux profonds, aux deux extrémités est et
ouest de la mine. Ces prélévements ne sont manifestement marqués par aucun phénomeéne de
drainage acide, et paraissent représenter les eaux profondes du massif.

L’eau de I’exhaure a d’abord été prélevée au fond dans les albraques 170 et 220, avant
traitement (BF14 et BF5). Ce sont des eaux a pH faiblement basique, de conductivité et
d’alcalinité moyennes, mais riches en oxygeéne dissous. La concentration en sulfate atteint la
centaine de milligramme, celles en fluor et manganése s’élevant a 2-3 mg/L. Toutes les
autres concentrations en métaux sont de quelques dizaines de microgrammes par litre au
maximum. Hormis les valeurs élevées en O dissous, qui indiquent une réoxygénation
probable au sein des TMS, ces caractéristiques s’accordent évidemment avec la qualité
moyenne (pondérée par les débits des différentes venues) des eaux du fond.
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Tableau IV : Analyse des eaux des TMS du Burg. Campagne de mai 2003. (1/2)

Echantillon BF1 BF2 BF3 BF4 BF5 BF6 BF7 BF8 BF9
Lieu songge sond. venue eau extrémité du 200 Sondage.SG 3- Albrague avant écou!. boglon écoul. cheminée écoullement Point 4’2 - flaque
cheminée est | fer-malachite en couronne /l au filon traitement apres faille ouesten haut  chantier 170  sous égouttage
Niveau/panneau 170 170 200 tracage 220 220 235 ouest env. 67 02-170 200
Temp en °C 18,2 18,1 18,8 20,8 19,6 16,8 14,8 15,3 15
pH 6,86 /6,88 6,81 7,14 6,72 7,23/7,28 7,23/7,24 6,20 7,56 7,87/7,92
Eh /ENH en mV 230 306 327 220 390 393 454 352 331
Cond en pS/cm 297 255 327 279 480 828 757 508 381
TDS  mg/L 242 268
O dissous mg/L 34 3,7 8 2,6 9,1 5,14 9,1 8,5 8,8
HCOs~ mg/L 126,88 85,4 85,4 100,0 87,8 207,4 0 168,4 142,7
F- mg/L 0,46 2,01 2,00 1,68 3,42 2,41 9,15 1,69 0,49
Cl- mg/L 2,84 3,78 4,62 3,53 4,14 6,21 5,47 7,16 6,34
NO2  mg/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 < 0,05 < 0,05 <02 < 0,05 <0,02
Br- mg/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,05 <0,05 <02 <0,05 <0,02
NO3~  mg/L <0,02 0,30 0,51 <0,02 2,14 4,88 10,45 < 0,05 0,42
SO4~ mg/L 15,52 32,37 76,83 33,77 126,4 265,0 357,6 89,62 42,28
Li* mg/L <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,02 <0,02 <0,1 <0,02 <0,01
Na* mg/L 0,98 2,46 3,25 2,26 4,63 5,96 4,01 3,06 1,36
NHs*  mg/L <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,02 <0,02 0,25 <0,02 <0,01
K* mg/L 2,01 2,1 1,84 1,79 2,07 3,37 2,71 1,19 1,83
Mg**  mg/L 11,95 9,49 18,47 11,04 26,79 57,31 45,01 29,8 22,87
Ca** mg/L 31,52 27,15 34,27 29,32 52,12 91,07 89,48 57,32 36,35
SiO2(aq) mg/L 10,93 11,81 7,69 10,84 10,51 6,86 12,96 9,00 8,20
Fe mg/L 1,85 0,009 < 0,001 2,75 0,007 < 0,001 0,006 < 0,001 < 0,001
Cu mg/L 0,006 0,19 0,11 0,011 0,023 0,13 8,83 0,072 0,021
Pb mg/L 0,002 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Cd mg/L 0,020 0,032 0,030 0,0018 0,001 <0,001 0,006 <0,001 <0,001
Zn mg/L 0,050 0,048 0,093 0,235 0,037 0,144 0,31 0,028 <0,015
Co mg/L < 0,002 0,012 0,014 0,025 0,023 0,019 0,16 0,003 0,002
Mn mg/L 0,68 1,40 1,29 1,65 3,42 0,034 5,14 0,14 0,004
Ni mg/L < 0,002 0,018 0,070 0,067 0,101 0,36 0,29 0,031 0,019
Al mg/L 0,002 0,004 0,004 0,006 0,048 0,006 3,55 0,008 0,003
fCO: 0,016 0,0015
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Tableau V : Analyse des eaux des TMS du Burg. Campagne de mai 2003. (2/2)

Echantillon BF10 BF11 BF12 BF13 BF14 BF15 BF16 BF17 BF18
. chantier pied cheminée égoutt. remblais égoutt. remblais entrée égoutt. remblais Point 55 Point 54 écoulement
Lieu 01-24 ouest C-170 01-170 albraque 01-220 descenderie  en couronne sondage
Niveau/panneau env 0 170 170 170 170C 220 env. 139 tracage env 65 tragage env 65
Temp en °C 14,1 15,5 14,5 14,2 15,5 15,9 13,7 14,3 14,9
pH 5,64 5,43 6,75/6,78 6,8 7,56 7,01 5,9 6,29 6,21
Eh /ENH en mV 383 448 399 395 364 370 308 356 388
Cond en pS/cm 186 2330 1486 531 285 2950 3130 341 518
TDS mg/L
O dissous mg/L 6,5 9,2 9,1 9,3 9,1 8,9 7,1 9,3 9,5
HCOs mg/L 13,4 12,2 57,3 13,42 97,6 200,1 28,1 11,0 14,6
F- mg/L 0,60 63,71 14,37 11,14 1,83 20,48 54,48 3,87 5,46
Cl- mg/L 7,23 9,76 9,72 6,96 4,08 12,28 11,52 5,05 52
NO2  mg/L <0,02 <1 <05 <0, <0,02 <2 <2 < 0,05 <0,05
Br- mg/L <0,02 <1 <05 <01 <0,02 <2 <2 <0,05 <0,05
NOs~  mg/L 13,27 18,30 <05 <0, <0,02 <2 <2 < 0,05 <0,05
S04~  mg/L 39,82 1443 731,9 446,5 48,90 1554 1928 125,6 230,7
Li* mg/L <0,01 0,39 0,07 0,22 <0,02 0,22 0,2 0,2 0,18
Na* mg/L 1,46 9,03 5,84 4,95 3,62 11,69 11,13 3,47 3,35
NHs*  mg/L <0,01 1,55 <0,2 < 0,05 <0,02 0,34 0,6 < 0,05 <0,05
K* mg/L 1,18 4,43 4,93 3,46 1,39 7,13 55 2,17 2,14
Mg**  mg/L 5,31 198,3 94,73 57,73 12,92 271,8 217,9 17,86 30,31
Ca** mg/L 9,98 193,9 217,0 113,2 27,29 388,3 398,6 31,26 43,16
SiO2(aq) mg/L 8,25 13,96 12,96 12,84 10,26 8,48 7,73 6,65 7,62
Fe mg/L 1,18 0,80 0,037 < 0,001 < 0,001 < 0,001 86,07 0,58 0,007
Cu mg/L 4,69 135,6 1,19 0,95 0,20 0,062 0,21 0,15 0,44
Pb mg/L < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Cd mg/L <0,001 0,039 0,005 0,005 0,001 0,004 0,055 0,003 0,014
Zn mg/L 0,127 1,88 0,57 0,45 0,059 0,60 1,46 0,219 0,296
Co mg/L 0,029 1,21 0,038 0,062 0,028 0,002 1,03 0,034 0,030
Mn mg/L 1,04 55,06 7,21 8,84 2,20 0,061 69,16 4,48 5,86
Ni mg/L 0,068 1,92 0,33 0,33 0,072 0,42 1,66 0,159 0,26
Al mg/L 0,45 68,51 9,23 10,1 0,035 6,44 39,8 0,99 1,83
fCO:
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Tableau VI : Analyse des eaux du carreau et des points d’eau régionaux. Campagne de mai 2003

Echantillon BS1 BS2 BS3 BS4 BS5 BS6 BS7 BS8 BS9 BS10 Floculant
i Ferrier Ferrier Coutery — Coutery — Captage de Puits ferme  exhaure Burga Ferrieramont-  Ferrier sortie  Marigot Ferrier Floculant buse
Lieu amont carreau  aval carreau débord. filon  égoutt. remblais  Bazuéjouls La Bourrelié la buse idem BS1 buse rive gauche exhaure
Date
Temp en °C 13,5 16,2 14,2 14,1 16,7 16,1 19,3 17,3 15,5 16,1
pH 7,15 7,67 6,16 6,6 5,97 6,52 7,43 7,21 7,39 6,68 7,31
Eh /ENH en mV 358 347 375 288 391 373 347 342 337 356
Cond en pS/cm 1545 437 81,6 122,2 175 422 477 161,1 272 225 542
TDS mg/L
Oz dissous mg/L 9,5 9,5 7 9,1 8,4 7,8 8,5 8,5 9,1 6,1
HCO3~ mg/L 32,9 91,5 29,3 31,7 20,7 37,8 93,9 30,5 41,5 50,0 79,3
F- mg/L 0,057 2,68 1,08 1,38 0,04 < 0,05 2,64 <0,02 0,95 1,52 3,6
Cl- mg/L 9,54 5 4,37 4,92 11,37 39,64 4,67 10,06 8,3 4,89 22,78
NO2~  mg/L <0,02 <0,05 <0,01 <0,01 <0,01 <0,05 <0,05 <0,02 <0,02 <0,02 <0,05
Br- mg/L <0,02 <0,05 <0,01 <0,01 <0,01 <0,05 <0,05 <0,02 <0,02 <0,02 <0,05
NOs~  mg/L 25,7 3,51 2,24 0,68 46,03 102,9 1,18 26,82 16,23 1,43 <0,05
S04~  mg/L 3,61 124,5 7,59 11,79 1,19 4,05 132,7 3,91 49,03 45,94 136,70
Li* mg/L 0,67 0,2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 0,1 <0,01 <0,02 <0,02 <0,2
Na* mg/L 2,51 54 1,29 1,33 2,42 17,1 5,05 5,73 6,12 3,5 17,378
NH4*  mg/L <0,01 0,15 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,04 <0,01 0,1 0,04 1,45
K* mg/L 3,35 2,33 1,4 1,84 2,98 24,93 2,13 3,44 2,83 0,87 2,16
Mg**  mg/L 2,76 24,34 1,31 2,82 2,38 9,81 24,83 5,08 11,02 12,19 27,63
Ca** mg/L 9,84 48,88 5,61 9,49 13,39 26,35 50,64 10,6 22,52 18,38 62,70
SiO2(aq) mg/L 5,89 9,40 4,71 6,96 9,26 6,83 10,91 6,41 6,90 4,38
Fe mg/L 0,024 < 0,001 0,027 1,00 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,027 0,015 0,041 0,051
Cu mg/L 0,036 0,040 0,028 0,012 0,016 0,031 0,058 0,009 0,014 0,012 0,022
Pb mg/L < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Cd mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Zn mg/L <0,015 0,037 0,017 <0,015 <0,015 0,064 0,052 <0,015 <0,015 <0,015 0,148
Co mg/L < 0,001 0,018 0,002 0,003 < 0,001 0,002 0,026 < 0,001 0,007 < 0,001 < 0,001
Mn mg/L 0,021 2,58 0,33 0,43 0,007 0,010 3,41 0,036 1,00 0,62 0,25
Ni mg/L < 0,001 0,084 0,004 < 0,001 < 0,001 0,006 0,121 < 0,001 0,027 < 0,001 0,060
Al mg/L 0,013 0,044 0,096 0,037 0,025 0,018 0,072 0,022 0,04 0,031 0,025
fCO:
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L’exhaure a aussi été prélevé au pied du chevalement en surface (BS7, Tableau VI), a
la sortie de la canalisation et en amont du tuyau d’ajout final de floculant. Ces
caractéristiques restent semblables aux précédentes. Curieusement, le prélévement de
floculant que nous avons réalisé au méme moment (« Floculant », Tableau VI) présente une
composition apparemment trés voisine.

3.3.4 Résultats analytiques obtenus sur les eaux régionales et les eaux du carreau

Les résultats analytiques sont présentés dans le Tableau VI pour les échantillons du carreau
et les eaux régionales.

Les eaux de 1’aquifére superficiel régional (Figure 1) prélevées au captage de
Bazuéjouls et au puits de La Bourrelié (BS5 et BS6, Tableau VI) sont des eaux a pH 6-6,5
trés fortement marquées en nitrate, pauvres en métaux, et a faible alcalinité. L’eau du
Ferrier en amont du site (échantillons BS1 et BS8) est comme on peut le comprendre
(puisqu’elle est essentiellement alimentée par cet aquifére), d’une nature trés semblable.

L’eau du Ferrier a aussi été prélevée a la sortie de la buse en aval immédiat du carreau
(BS9), de méme que 1’eau du ‘marigot’ (BS10) situé en rive gauche du lit du Ferrier en aval
des bassins. Ces deux eaux sont de compositions voisines, et présentent, en comparaison
avec les eaux du Ferrier en amont, un marquage sensible en sulfate (~50 mg/L), en fluor (1
a 1,5 mg/L), en manganése (~1 mg/L) ainsi qu’un net enrichissement en calcium et
magnésium. Il est trés probable que ce marquage doive étre attribué aux eaux du carreau lui-
méme, provenant pour partie des installations et du drainage des stocks de fluorine.

A 1’aval de toutes les installations, le chimisme de [’eau du Ferrier (BS2) est
évidemment marqué essentiellement par le rejet des eaux issues du traitement de 1’exhaure,
et enregistre une augmentation notable de I’alcalinité et la aussi des concentrations en
sulfate, calcium, magnésium, de méme qu’un marquage en fluor et manganése (~2,5 mg/L).

3.3.5 Eaux des anciens travaux de Coutery

Nous avons prélevé, au cours de la méme campagne, les eaux émises par [’ancienne
exploitation du filon de fluorine situ¢ au NW du hameau de Coutery, au sud du Burg. Deux
échantillons (BS3 et BS4, Tableau VI) ont été collectés respectivement dans l’ancienne
fosse noyée occupant la partie exploitée du filon, et a 1’égoutture de [’ancienne halde
constituée immédiatement en aval.

Ces deux eaux trés semblables sont faiblement acides (pH~6.5) et modérément chargées.
Par rapport aux eaux superficielles régionales, elles présentent un marquage net en sulfate,
en fluor (1 a4 1,4 mg/L), en manganese (300 a 400 pg/L) et en aluminium (40 a 100 pg/L).

Ces prélévements avaient été réalisés dans le but d’approcher la qualité des eaux de
débordement émises par les exploitations anciennes de contexte et de minéralogie
comparable a celle du Burg. On voit que la nature du marquage hydrochimique observé ici
est a priori assez cohérente avec les observations faites au Burg.

Malheureusement la situation des anciens travaux de Coutery qui sont situés
pratiquement dans un talweg et traversés par un écoulement superficiel qui vient se méler
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aux eaux de l’ancienne exploitation, n’apportent en fait qu’une réponse qualitative a cette
question.
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4. ETUDE THERMODYNAMIQUE DES EAUX

4.1 Intérét et méthode d’approche

La mise en solution comme la fixation des métaux ou des éventuels polluants est gouvernée
par les réactions chimiques intervenant entre les constituants de la phase solide et les eaux
des aquiféres. Ces interactions entre eaux et phases solides (a 1’équilibre ou hors équilibre)
ne peuvent &tre décrites et modélisées de fagon fiable que grace a des codes de calculs
géochimiques, qui prennent en compte un nombre suffisant d’espéces chimiques et de
phénomeénes réactionnels (thermodynamique, cinétique, réactions d’oxydo-réduction,
adsorption de surface, échange ionique, etc. ).

L’utilisation d’un code géochimique permet d’effectuer une expertise thermodynamique
compléte des différents fluides récoltés, c’est-a-dire, (i) de déterminer leur état d’équilibre -
ou de non-équilibre- physico-chimique et accessoirement de vérifier la validité de 1’analyse
(balance électrique), (ii) de calculer leur spéciation' compléte, (iii) de déterminer
I’ensemble des phases solides vis-a-vis desquelles ces eaux sont a 1’équilibre (ces phases
controlent donc certaines caractéristiques de la solution), sont sous-saturées (il y aura mise
en solution), ou sont sursaturées (il y aura éventuellement précipitation, donc fixation de
I’¢élément correspondant).

Le logiciel de calcul et de simulation thermodynamique mis en ccuvre dans le cadre de
notre étude est le code CHESS (CHemical Equilibrium of Species and Surfaces) mis au
point au Centre d'Informatique Géologique par J. van der Lee [7, http://chess.ensmp.fr]. Ce
logiciel [8] dispose des bases de données thermodynamiques aptes a traiter les problémes
hydrochimiques rencontrés au cours de 1'étude.

Le calcul et la simulation thermodynamique ont donc été mis en ceuvre ici pour :
1. préciser la spéciation et I’état d’équilibre des eaux prélevées ;
2. établir ’origine probable de leur chimisme ;
3. comprendre le fonctionnement actuel du systéme ;
4

simuler son évolution ultérieure.

Le fluor constituant le flux polluant majeur émis par le systéme, nous allons tenter ci-
dessous de préciser, a partir des données bibliographiques, et de quelques simulations
géochimiques simples, le comportement hydrochimique de cet élément, en préambule a
I’étude thermodynamique des prélévements réalisés.

' Les analyses d’eaux délivrées par les laboratoires indiquent uniquement des concentrations totales,
par exemple en plomb. Le calcul de la spéciation permet d’établir les concentrations de toutes les
espéces dissoutes contenant du plomb (Pb**, PbF*, PbCl*, PbCO3°, etc.). Seule cette spéciation
caractérise réellement les espéces chimiques dissoutes et permet de prédire les minéraux
susceptibles de se dissoudre ou de précipiter, donc les éléments qui vont étre exportés, ou qui vont
rester fixés dans la phase solide.
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4.2 Rappels sur le comportement du fluor dans les eaux
4.2.1 Principales propriétés chimiques du fluor

4.2.1.1 Géneéralites

Elément chimique numéro atomique 9, le premier de la famille des halogénes, le fluor est le
plus électronégatif et le plus réactif de tous les éléments chimiques. C’est un gaz faiblement
coloré en jaune verdatre dont 1’odeur trés forte et irritante rappelle celle de 1’ozone [9].

Le fluor présente une extréme réactivité, due partiellement a sa grande électronégativité
et a la relative facilité avec laquelle se dissocie la molécule F2. Ceci lui procure des
propriétés chimiques exceptionnelles : il réagit avec presque tous les éléments du tableau
périodique, y compris certains gaz rares, ainsi qu’avec la plupart des substances
organiques [10].

En raison de cette réactivité, et au méme titre que les autres halogénes (chlore, brome
et iode) [11], le fluor ne se rencontrera dans la nature qu’a 1’état combiné, et pourra
s’associer dans les solutions aqueuses a d’autres solutés pour former de nombreux
complexes.

4.2.1.2 Le fluor dans [’écorce terrestre

Le fluor est un élément relativement abondant dans 1’écorce terrestre [9], il parait plus
abondant que le cuivre par exemple. Il est présent sous forme de fluorure de silicium gazeux
dans les fumerolles des volcans ainsi que dissous dans les eaux thermales. La source
essentielle de fluor est constituée, par les fluorures naturels : en premier lieu, la fluorine (ou
fluorite, ou spath-fluor), de formule CaF2 ; ensuite la cryolite (Na3AlFs) ; et de fagon plus
exceptionnelle la sellaite (MgF2) et la villiaumite (NaF) [12].

Les caractéres chimiques de 1’ion fluor le font aussi se substituer aisément a O2- et
OH- ; il s’incorpore ainsi aisément aux silicates hydroxylés, comme les micas et les
amphiboles et aussi la topaze. Il peut se substituer a OH- dans la fluorapatite (Cas(PO4)3F),
minéral accessoire des roches éruptives et métamorphiques, et fréquent aussi dans les gites
phosphatés sédimentaires [13].

4.2.1.3 Le fluor dans les eaux naturelles

Le fluor est généralement inclus, de facon plus ou moins arbitraire, en tant qu’ion majeur
dans les analyses d’eaux naturelles. Pourtant, dans la plupart de celles-ci, les concentrations
en fluor sont faibles, généralement inférieures a 1,0 mg/L [14], valeur que l’on peut
comparer a la norme de potabilité, fixée a 1,5 mg/L. Dans les eaux de pluie, le fluor n’est
habituellement pas détecté.

Alors que chlore, brome et iode, qui forment avec les ¢léments métalliques abondants
des halogénures solubles, se sont concentrés dans les mers actuelles [11], la concentration
moyenne en fluor de 1’eau des océans est de 1,3 mg/L (ou ~ 1,3 g/tonne) seulement [14, 15].
Cette concentration est faible par rapport a sa valeur moyenne dans les roches (env. 600 g/t,
[12]). Ceci s’explique par le fait que d’une part les fluorures naturels s’altérent
difficilement, et que d’autre part en mer, F précipite en CaF2 (peu soluble) avec les
carbonates, ou est fixé par les sédiments marins phosphatés [16].
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Dans les eaux souterraines issues de sources ou de puits de pompage, Hem [14]
rapporte des concentrations le plus souvent inférieures a 1 mg/L pour des charges totales
dissoutes inférieures a 1 g/L. Des concentrations de plusieurs mg/L, approchant la saturation
avec la fluorine, sont observées plus rarement dans certains aquiféres sédimentaires ou
volcaniques ou la présence de ce minéral est probable.

Les concentrations les plus élevées observées dans les eaux naturelles (30 a 70 mg/L)
correspondent presque toujours a des eaux de nappe trés alcalines (pH > 9). Beaucoup plus
exceptionnellement, des concentrations du méme ordre de grandeur ont été relevées dans
des eaux acides, généralement d’origine volcanique. Nous avons nous-mémes observé des
concentrations fortes en fluor dans certaines eaux de drainage acide minier provenant de
gisements de natures diverses (20 mg/L a pH 5,7 ou 44 mg/L a pH 5 par exemple).

Lorsque les concentrations en fluor dans les eaux naturelles excédent les valeurs
admissibles d’utilisation, le procédé habituel de traitement consiste a précipiter la fluorine
par ajout de sulfate de calcium [15]. Ce procédé est en général insuffisant pour ramener les
eaux aux normes de potabilité et des méthodes plus sophistiquées (ultrafiltration) sont
parfois nécessaires pour produire de 1’eau potable (< 1,5 mg/L).

Dans I’eau de boisson, le fluor constitue un oligo-élément indispensable a la croissance
osseuse. En surdose, il devient toxique et engendre une fragilisation de la matiére osseuse
[17, 18] et différents troubles d’ordre neurologique [19, 20]. De tels problémes sont assez
fréquents dans les régions arides ou la ressource en eau est peu diversifiée (Inde, Etats-Unis,
Maroc) [21].

4.2.2 Solubilité du fluor dans les eaux superficielles

Pour illustrer la solubilit¢é du fluor dans les eaux superficielles pures ou trés peu
minéralisées, considérons un systéme dans lequel une eau de pluie? est mise en équilibre
avec une phase solide contenant de la fluorine. On simule le comportement de ce systéme
entre pH 9 et pH 2. La Figure 5 montre 1’évolution correspondante du fluor total en solution.

A pH proche de la neutralité, et dans une assez large gamme de pH (4 a 7,5) la
concentration en fluor a saturation avec la fluorine est proche de 11 mg/L a 25°C. La
solubilité augmente fortement a la fois a pH élevé (au dessus de 8), et a pH acide (au
dessous de 3,5) pour atteindre environ 80 mg/L a pH 2.

La spéciation du fluor dans 1’eau de pluie (en équilibre avec 1’atmospheére) est illustrée
par la Figure 6. A pH neutre ou basique, la quasi-totalité du fluor en solution (plus de 99,8%)
se trouve sous forme d’anions fluorures libres F. A pH proche de la neutralité, la mise en
solution du fluor est régie par 1’équilibre :

Fluorite (CaF,) & Ca** + 2*F~ (%)

211 s’agit d’une eau de pluie de composition typique de zone tempérée, correspondant d’ailleurs a un
prélévement réalisé dans le sud du Massif Central.
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Fluor total en solution (mg/L)

Concentration {mmaliL)

a0

Fluorine + eau de pluie

Figure 5 :

pH

Solubilité totale du fluor dans I'eau de pluie en fonction du pH

Fluorine + eau de pluie

= F[-] [mmald]
s HF{ag) [mmall]

pH

Figure 6 : Spéciation du fluor dans I'eau de pluie en fonction du pH
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L’élévation de solubilité a pH acide résulte de la formation du complexe non ionique
HF(aq), I’équilibre en jeu devenant :

Fluorite (CaF,) + 2*H* & Ca** + 2*HF(aq) 2)

L’élévation de solubilité a pH basique est moins évidente, puisque 1’espéce dominante
reste F-, et que I’équilibre (1) est indépendant du pH. Le phénoméne en jeu est ici la
précipitation de la calcite (qui débute a partir de pH 7,7 environ), et peut étre représenté par
I’équilibre suivant :

Fluorite (CaF,) + CO,(g) + 2¥OH™ < Calcite (CaCO3) + 2*F~ + H,O0 (3)

Le fluor présente ainsi un caractére apparemment amphotére, illustré par les deux
figures précédentes, qui explique les concentrations relativement élevées observées aussi
bien dans des eaux naturelles plutot acides que plutdt basiques, et signalées par Hem [14].

Les fortes concentrations en fluor observées sur certaines eaux du Burg correspondent
clairement aux pH les plus acides, mais un rapide examen du Tableau II par exemple,
montre que les valeurs observées (73 mg/L a pH 5, 113 mg/L a pH 3,7, ...) excédent trés
notablement la solubilit¢ de cet élément dans 1’eau de pluie. Ces valeurs s’expliquent
comme nous allons le voir par les phénoménes de complexation trés intenses qui affectent le
comportement du fluor.

4.2.3 Phénoménes de complexation

Pour mettre en évidence ce phénomene, réexaminons d’abord le comportement du systéme
précédent (eau de pluie en présence de fluorite) entre pH 7 et pH 2 uniquement (Figure 7).
Comparons maintenant ce résultat a celui obtenu a partir d’un systéme identique au
précédent, a ceci prés qu’il comporte une phase solide ou la kaolinite (Al2Si2Os(OH)s,
I’espeéce argileuse commune des zones d’altération) s’ajoute a la fluorite. La méme
simulation conduit alors au résultat de la Figure 8 :

e la concentration initiale en fluor total & pH 7 reste inchangée a 11 mg/L environ ;

e la solubilité augmente en revanche beaucoup plus rapidement et excéde les 200 mg/L
avant méme que le pH n’ait chuté au dessous de 5, alors qu’elle atteignait a peine
80 mg/L a pH 2 dans la premiére simulation.

Pour expliquer cet accroissement considérable de la solubilité du fluor, il est nécessaire
d’examiner comment évolue la spéciation de la solution :

e a pH 7, dans un cas comme dans 1’autre, comme nous [’avions déja vu plus haut, la
quasi-totalité (plus de 99,8%) du fluor en solution se trouve sous forme d’anions
fluorures libres F-.

e au dessous de pH 6, et en présence de kaolinite, 1’altération de ce minéral libére de
I’aluminium en solution ; plus de 99,8% de cet aluminium se combine immédiatement
(sous forme de complexes AIF2*, AIF3(aq), AIF?*, AlF4-) au fluor en solution.

e ces complexes représentent corrélativement au dessous de pH 5 plus de 99,98% du fluor
en solution, élevant ainsi de fagcon spectaculaire la solubilité apparente de la fluorine.
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Solubilité du fluor dans I'eau de pluie
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Figure 7 : Solubilité du fluor dans l'eau de pluie en présence de fluorine seule

Solubilité du fluor en présence d'aluminium
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Figure 8 : Solubilité du fluor dans l'eau de pluie en présence de fluorine et de kaolinite
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Tableau VII : Compositions simulées des eaux de drainage acide pour différents types de
minéralisations sulfurées
(dans chaque cas, on a simulé la réaction de 5 g de sulfures avec un litre d’eau de pluie en zone non
saturée ; les principaux minéraux secondaires potentiels sont indiqués en bas de tableau)

Phase Pyrite | Pyrrhotine Chalcopyrite Chalcocite | Blende Galéne
sulfurée FeS2, 5g | FeS, 5¢g CuFeS», 5g CuwS, 5g | ZnS,5g | PbS, 5¢g
ﬁ;ct(;ﬁ;rslpa- Aucun Aucun Aucun Fluorine Igl(l;;;:il; Aucun Aucun Aucun
pH 1,79 2,86 3,04 3,34 4,82 4,51 5,55 5,55
TDS g/L| 10,52 9,70 9,00 9,2 6,04 3,35 8,29 <0,1
SO g/L 7,83 5,34 5,12 5,12 2,64 1,97 4,82 0,012
F- g/L - - - 0,11 1,41 - - -
Al g/L - - - - 0,77 - - -
Fe g/L| 2,28 3,11 1,49 1,49 <0,001 - - -
Cu g/L - - 1,69 1,69 515 1,3 - -
Pb g/L - - - - - - - 0,026
Zn g/L - - - - - - 3,28 -

o Hématite, Goethite - -
Minéraux (I,i) eelgﬁ?etel:le:(e;gﬁ Antlérite. Cuz(SO4)(OH)4) Bﬁ)llctlllzztie‘[e sglef;tzs Asglsiite
secondaires Brochantite Cus(SO4)(OH)s
potentiels + Gypse, | + Gypse

Delafossite | Nontronite

4.2.4 Liaison avec les phénoménes de drainage acide

Le drainage minier acide (DMA, ou en anglais AMD) est un phénoméne bien connu -et
redouté sur le plan environnemental- des exploitants de minéralisations sulfurées. Il est
classiquement attribué a 1’oxydation de la pyrite FeS,, trés insoluble en milieu réducteur,
mais sujette en milieu constamment réoxygéné, donc essentiellement en zone désaturée, a
une réaction de dissolution oxydative dont 1’équation bilan s’écrit :

Pyrite + H:0 +3.5%0,(aq) > 2*H* +2*SO4 + Fe*" 4)

Cette réaction libére des ions sulfates, du fer en solution, des protons et généralement,
par contre-coup de I’acidification des eaux, d’autres métaux.

La pyrite est le sulfure a la fois le plus répandu, et celui pour lequel le probléme du
drainage acide est le plus marqué. Ce phénomeéne affecte toutefois a des degrés divers tous
les autres sulfures, comme une modélisation simple qui consiste a faire réagir une ecau de
pluie, maintenue a I’équilibre avec 1’atmosphére (ce qui correspond a peu prés aux
conditions de la zone désaturée) avec 5 g de sulfure, permet de le montrer (Tableau VII).

Comme I’indique cette simulation, 1’acidification produite est maximale pour la pyrite,
importante pour les autres sulfures de fer et de cuivre, mais trés faible dans le cas de la
blende et de la galéne. Dans le cas du filon du Burg par exemple, ou la chalcopyrite
constitue le sulfure majeur, on voit que 1’on peut s’attendre au moins ponctuellement, a
observer des eaux acides chargées a pH voisin de 3.
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L’acidification des eaux résultant des réactions du type (4) en présence de fluorine va
évidemment, par I’intermédiaire de la réaction (2) ci-dessus, entrainer une mise en solution
du fluor dont la concentration atteindrait environ 110 mg/L a pH 3,34 dans le cas d’une
minéralisation a fluorine + chalcopyrite (Tableau VII, colonnes centrales). Le méme tableau
montre toutefois qu’en présence de kaolinite, et bien que le pH soit alors en partie tamponné,
cette concentration dépasse les 1,4 g/L, illustrant ainsi 1’importance du phéno-méne de
complexation par I’aluminium en solution.

Le drainage acide des minéralisations sulfurées favorise donc a la fois directement la
mise en solution du fluor par la baisse de pH qu’il provoque, et surtout indirectement par la
mise en solution de 1’aluminium, qui est libéré par I’hydrolyse des alumino-silicates
présents (feldspaths, micas, phases argileuses), et qui agit dans ces conditions comme un
puissant complexant.

4.3 Thermodynamique et origine du chimisme des eaux prélevées

4.3.1 Les principaux types d’eau

Pour comprendre a la fois le fonctionnement hydrochimique actuel du site minier, et tenter
de mod¢éliser I’évolution probable de la qualité des eaux qui seront émises ultérieurement,
nous avons besoin de définir les principaux types d’eau —ou poéles hydrochimiques-
alimentant le systéme, et d’en préciser autant que possible 1’origine.

Les résultats présentés ici et les observations antérieures conduisent a distinguer pour
les besoins de notre étude cinq poles hydrochimiques, les trois premiers représentant les
eaux naturelles régionales, les deux derniers étant propres aux travaux souterrains :

e les eaux de ’aquifére superficiel ;

e les caux profondes de la partie est de la mine ;
e les eaux profondes de la partie ouest ;

e les caux acides chargées en fluor et métaux ;

e les caux diluées acides des niveaux supérieurs.

4.3.2 Les eaux naturelles

4.3.2.1 L’eau de l’aquifere superficiel régional

L’eau de 1’aquifere superficiel régional est représentée par les échantillons de Bazuéjouls et
La Bourrelié (BS5 et BS6, Tableau VI). Les deux eaux sont relativement semblables mais le
puits de la Bourrelié parait anormalement marqué en chlorure, sodium, potassium et surtout
nitrate par des apports anthropiques. Nous nous intéresserons donc plutot a I’eau du captage
de Bazuéjouls (BS5), certainement mieux préservée sur ce plan.

Le calcul thermodynamique montre qu’il s’agit d’une eau faiblement acide (pH~6), de
type carbonaté et chloruré calcique, et de charge dissoute trés faible (71 mg/L seulement).
Elle est sursaturée vis-a-vis du quartz, de la kaolinite et de la nontronite, mais proche de
I’équilibre avec la calcédoine.
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La fugacité calculée en CO> est de 10->?* (a comparer avec la valeur atmosphérique de
10-33). Cette valeur est typique d’une eau de nappe superficielle, et 1’ensemble de ces
caractéres s’accordent bien avec le contexte d’un aquifére dans des altérites sur substratum
cristallophyllien.

On note malgré tout une particularité, le quasi-équilibre avec la delafossite (CuFeO»),
qui peut marquer une anomalie régionale en cuivre. La concentration élevée en nitrate (pres
de 50 mg/L) dans cet environnement de prairies cultivées, est attribuée a 1’activité agricole.

4.3.2.2 Les eaux profondes de la partie est de la mine

Ce type d’cau est représenté par 1’échantillon BF1, correspondant aux eaux recueillies au
pied de la cheminée est de I’exploitation. Comme nous 1’avons vu plus haut, c’est une des
eaux les plus alcalines, et 1’eau la moins oxydante observée. La température est relativement
élevée (18°C), le calcul thermodynamique indique une charge totale dissoute moyenne (242
mg/L) et une fugacité de CO; s’élevant a 10°"%, indiquant un aquifére relativement profond.

L’eau BF1 est de type hydrogéno-carbonaté, calco-magnésien.

Elle n’est proche de I’équilibre avec aucune phase minérale ; elle est en revanche
fortement sursaturée vis-a-vis a la fois d’oxy-hydroxydes métalliques (Fe, Cu, Zn, Al, ...),
et vis-a-vis d’un grand nombre de silicates (micas, felsdpaths, argiles de types divers). Ce
fort déséquilibre indique une perturbation récente de 1’échantillon, qui ne peut s’expliquer
simplement que par un début de rééquilibrage de 1’état d’oxydation et de la fugacité de COa,
au contact de I’air des TMS.

La simulation géochimique permet de retrouver les caractéristiques initiales probables
(avant mise en contact avec 1’air) de cette eau :

e 1’équilibre avec les principales phases silicatées est réalisé pour une fugacité de CO>
de I’ordre de 10°"-3, ce qui correspond a un pH initial voisin de 6,1 ;

e ecn examinant les indices de saturation des principaux minéraux lorsque 1’on simule
une variation du potentiel redox (Figure 9), on montre de méme que la valeur de I’Eh
initial devait se situer aux environs de 30 mV.

Dans ces conditions, I’eau est simultanément proche de 1’équilibre avec une paragenése
silicatée a cristobalite + muscovite + montmorillonite-Ca, et avec un assemblage métallique
a sidérite + magnétite/goethite + rhodocrosite (MnCQ3) + cuprite/chalcocite. Elle est par
contre fortement sous-saturée vis-a-vis de la fluorine.

Ces résultats permettent de discuter 1’origine de ce type d’eau, qui constitue
actuellement la venue essentielle constituant 1’exhaure. L’absence de nitrates, la
température relativement élevée, et la fugacité de CO; indiquent bien une eau d’origine
profonde qui apparait proche de 1’équilibre avec 1’encaissant schisteux. L’eau semble aussi
au voisinage de I’équilibre avec une minéralisation cuprifére sulfurée, mais est fortement
sous-saturée en revanche vis-a-vis de la fluorine®. Elle trouve donc trés probablement son
origine hors de la caisse filonienne principale elle-méme.

3 Sa concentration en fluor serait autrement de 7,5 mg/L environ, soit plus de 15 fois la

concentration observée.
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Figure 9 : Variation des indices de saturation de 1'eau BF1 en fonction du potentiel redox
(la simulation indique un Eh initial voisin de 30 mV)
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Figure 10 : Variation des indices de saturation de I'eau BF9 avec la fugacité de CO»
(la simulation indique ici une fugacité initiale probable proche de 107?)
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4.3.2.3 Les eaux profondes de la partie ouest

Ce second type d’eau profonde est représenté par les prélévements BF8 et BF9 (Tableau IV).
Ce sont la aussi des eaux assez fortement alcalines, mais elles se distinguent des
précédentes sur plusieurs points importants : les températures sont plus basses (15°C) ; le
potentiel redox et la teneur en O, dissous notablement plus élevés ; le pH plus basique (7.5
a 8), les concentrations en sulfate plus fortes.

Nous nous intéresserons plus particulierement a 1’eau BF9, provenant du chantier 200-
024 Le calcul thermodynamique indique une minéralisation totale voisine de la précédente,
et toujours un chimisme de type hydrogénocarbonaté, calco-magnésien. L’eau est proche de
I’équilibre avec la calcédoine, mais assez fortement sursaturée vis-a-vis des argiles
(kaolinite, smectites), et méme des micas et de la dolomite.

La fugacité en CO; calculée est de 10-28, pas trés éloignée de la fugacité atmosphérique,
mais les sursaturations précitées évoquent encore un rééquilibrage probable de cette
fugacité au contact de 1’air des TMS. La modélisation (Figure 10) indique une valeur
initiale plus probable de 1’ordre de 10-'2, typique la aussi d’un aquifére profond, pour
laquelle 1’ecau est en ¢équilibre avec une paragenése a muscovite + calcédoine +
montmorillonite.

Malgré 1’état d’oxydation relativement élevé de [’échantillon, la plupart des
concentrations en métaux sont ici au dessous des seuils de détection analytique. Il est donc
difficile de remonter a un potentiecl redox initial et encore davantage a une paragenése
métallique a I’équilibre. On peut toutefois dire que ces eaux ne semblent pas avoir été en
contact avec des minéralisations sulfurées, ni avec la caisse filonienne a fluorine puisque la
aussi la concentration en fluor est trés inférieure a la valeur de saturation.

On peut conclure en tout cas de ce qui précéde que les eaux du secteur ouest du
gisement se différencient assez clairement des eaux de 1’est et paraissent équilibrées avec un
encaissant schisteux relativement profond mais stérile.

4.3.3 Les eaux propres aux TMS

A coté des eaux profondes étudiées ci-dessus, I’étude Sogerem de 2002 [3] a montré
I’existence au fond de venues d’eaux chimiquement marquées, nombreuses mais le plus
souvent de débit trés faible. Pour 1’essentiel (cf Figure 3 et Tableau IV et suivants) ces
venues montrent une corrélation nette entre acidité, conductivité électrique, concentration
en fluor, sulfates et métaux. Dans notre échantillonnage, les prélévements BF11 et BF16
sont typiques de ce pdle acide et chargé en métaux.

De fagon beaucoup plus exceptionnelle, on observe dans les niveaux supérieurs des
eaux acides, mais a faible conductivité et faibles teneurs en métaux dont 1’origine sera aussi
discutée ci-dessous.

* L’eau BF8 présente quelques indices de marquage par un début de drainage acide : pH plus faible,

concentrations en sulfate, métaux et aussi fluor plus élevées.
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Tableau VIII : Exemple de spéciation du fluor dans les eaux acides chargées
(résultat du calcul de spéciation dans 1’échantillon BF11, cheminée ouest du Burg, niveau 170)

Espéce moles équivalent % molal
AIF2[+] 0,0011483 0,002296600 66,94
AlF3(aq) 0,00029391 0,000881730 25,70
AlF[2+] 0,00021067 0,000210670 6,14
F[-] 3,0193e-005 0,000030193 0,88
AlF4[-] 2,2291e-006 0,000008916 0,26
MgF[+] 1,6786e-006 0,000001679 0,05
CuF[+] 2,9618e-007 0,000000296 0,01
MnF[+] 2,4817e-007 0,000000248 0,01
CaF[+] 2,3430e-007 0,000000234 0,01
HF(aq) 1,1408e-007 0,000000114 -
ZnF[+] 3,9785e-009 0,000000004 -
FeF[+] 2,4624e-009 0,000000002 -
NaF(aq) 7,2645¢-010 0,000000001 -
FeF[2+] 1,0578e-011 - -
FeF2[+] 2,1024¢-012 - -
HF2[-] 7,5403e-013 - -
H2F2(aq) 4,9669¢-014 - -
Total moles 0,003430687 100

20 :

SHMontronite-Ca}
= Sl{K-Feldspar}

-10

SHBrochantite}
— EChalzocite}

Indices de saturation

20 —— SHHematite} -
Sl{Malachite}
a0 - il
.40 | | | |
100 130 200 230 300 330 400 430

Eh {m%})

Figure 11 : Variation des indices de saturation de 1'eau BF11 en fonction du potentiel redox
(la simulation indique un Eh initial proche de 150 mV)
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4.3.3.1 Les eaux acides chargées

Ce type d’eau correspond aux échantillons de pH < 5 et a conductivité généralement élevée
(>2 mS/cm), qui présentent les concentrations les plus élevées en fluor et métaux (Tableau
I). Ces écoulements se rencontrent surtout aux niveaux 54, 135 et 170 (cheminée ouest) ;
ils proviennent essentiellement de la caisse filonienne exploitée, et sont aussi observés
ponctuellement dans la descenderie, mais toutes ces eaux proviennent clairement de la zone
du massif désaturée par les travaux miniers.

L’échantillon BF11 (écoulement de la cheminée ouest, Tableau V) nous en fournit un
bon exemple. C’est celui qui présente dans notre campagne le pH le plus faible, la plus forte
concentration en fluor, en cuivre, en zinc, cobalt, aluminium et une des plus élevées en
manganése. Le calcul thermodynamique permet de préciser la spéciation et 1’état de
saturation de ces eaux vis-a-vis des différentes phases minérales.

La spéciation des espéces fluorées en particulier (Tableau VIII) mérite d’€tre examinée.
Elle illustre bien I’importance de la complexation par 1’aluminium discutée plus haut,
puisque plus de 99% du fluor apparait sous cette forme, alors que le fluorure libre
représente moins de 0,9%, et que I’ensemble des complexes d’alcalins et de métaux
divalents constitue les quelques 0,1% restant.

La charge totale dissoute calculée dépasse les 2,5 g/litre. L’eau est de type sulfaté
magnésien et calcique. Elle est trés proche de 1’équilibre avec la cristobalite alpha (forme
de silice a solubilité élevée) et la jarosite (KFe3(S04)2(OH)s), mais fortement sursaturée
vis-a-vis du quartz, du diaspore (hydroxyde d’alumine, AIOOH), de [D’antlérite
(Cus(S0O4)(OH)4) et accessoirement de la delafossite (CuFeO3). Elle semble rester sous-
saturée en revanche vis-a-vis de la fluorine et du gypse notamment.

La concentration en oxygene dissous de ces eaux est trés élevée (plus de 9 mg/L a
15,5°C) et proche de la saturation atmosphérique, ce qui manifeste une réoxydation
permanente au contact de 1’air des TMS. Cette réoxydation est probablement responsable
pour une bonne part des sursaturations minérales observées. On peut appuyer ce fait en
simulant griace au code géochimique une diminution du potentiel redox et en examinant en
fonction de celui-ci les indices de saturation des minéraux potentiels (Figure 11).

Cette simulation montre que la réoxygénation subie par 1’échantillon a conduit a une
¢élévation du potentiel redox d’environ 300 mV, depuis une valeur initiale proche de 150 mV,
potentiel pour lequel 1’eau se trouvait au voisinage de 1’équilibre avec une paragenése
comprenant :

e cristobalite (Si02), K-feldspath et nontronite (argile de type smectite) ;

e des oxy-hydroxydes de fer : hématite et/ou goethite ;

e antlérite (Cu3(SO4)(OH)4), brochantite (Cus(SO4)(OH)s), et chalcocite’ (CuzS) ;
e gypse et malachite paraissent rester en revanche 1égérement sous-saturés.

En conclusion, ces eaux acides s’aveérent résulter de la réaction d’eaux d’origine plutot
superficielle avec les minéralisations du filon et/ou les remblais, en zone non-saturée, c’est-
a-dire au contact de 1’air des TMS. Le phénoméne de drainage acide qui en résulte entraine
la mise en solution du sulfate et des métaux, dont I’aluminium qui, comme nous 1’avons vu,
favorise a son tour, en le complexant, la mise en solution du fluor.

5 sulfure de cuivre formé le plus souvent par altération supergéne acide de la chalcopyrite
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4.3.3.2 Les eaux acides diluées des niveaux supérieurs

Ces eaux n’ont pu étre échantillonnées que dans un chantier supérieur (O1-24) de 1’ouest du
gisement. Elles ont toutefois aussi été observées dans la partie est, toujours dans les niveaux
supérieurs (point 89, chantier 54-E1 de I’é¢tude Sogerem). Elles sont représentées pour nous
par I’analyse BF10 (Tableau V).

Ce type d’eau se caractérise a la fois par un pH bas (4,8 a 5,5), une conductivité
électrique faible (< 200 uS/cm), et une charge dissoute basse (TDS ~ 100 mg/L). Le
chimisme est peu marqué, de type mixte chloruré-carbonaté (accessoirement sulfaté), calco-
magnésien.

L’eau est assez franchement oxydante, avec une concentration en oxygeéne dissous
relativement élevée (~6,5 mg/L). La fugacité de CO: est de 10-2#, typique d’une eau de sol
ou de subsurface.

Sur le plan thermodynamique, l’eau est proche de 1’équilibre avec la calcédoine,
sursaturée vis-a-vis des oxy-hydroxydes de fer, et surtout de la kaolinite et d’une smectite
(nontronite magnésienne), minéraux habituellement néoformés dans les couvertures
d’altération.

Par I’ensemble de ces caractéristiques physico-chimiques cette eau est trés proche de
I’ecau de I’aquifére superficiel régional. Seul le pH est un peu plus faible, et les traces en
métaux un peu plus marquées (Cu, Zn, Co, Mn). On peut donc voir dans ce type d’eau une
alimentation d’origine tres superficielle, drainant la zone altérée au droit du gisement.

4.4 Fonctionnement hydrochimique actuel du site

Les eaux naturelles régionales correspondent a deux types distincts : (1) I’eau de 1’aquifére
superficiel régional, trés peu minéralisée, faiblement acide, qui alimente les principales
sources et puits fermiers ; (2) les eaux du substratum profond fracturé, qui ne sont en fait
observables qu’au sein des travaux miniers, elles sont neutres a modérément basiques,
fortement alcalines, avec deux sous-faciés chimiques, coté est et coté ouest du gisement,
drainant vraisemblablement deux compartiments lithologiques ou structuraux différents.
Aucune de ces eaux ne présente naturellement de concentrations notables en fluor, ce qui
conduit a penser que méme si la structure porteuse du filon constitue un drain préférentiel,
les eaux ne circulent pas au sein de la caisse filonienne minéralisée elle-méme.

Ce sont ces eaux profondes, alcalines et peu marquées, et notamment celles du secteur
est, qui constituent la majeure partie du débit exhauré, ce qui est un facteur évidemment
positif pour la qualité de celui-ci.

Dans les travaux souterrains eux-mémes, s’observent deux autres types
hydrochimiques : (1) des eaux faiblement acides, peu chargées et trés peu marquées,
correspondant a une alimentation d’origine superficielle en provenance des zones altérées
superficielles ; (2) des eaux a la fois acides et chargées en fluor et en métaux, résultant de la
réaction plus ou moins poussée des premicres avec la minéralisation a fluorine et sulfures,
au contact de I’air des TMS.

Cette réaction, de type drainage acide, est le principal phénoméne conduisant a la
solubilisation du fluor, par le biais des phénomeénes de complexation particuliers a cet
élément et explicités plus haut.
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Dans 1’état actuel de fonctionnement hydrochimique du site, ce sont surtout les eaux
d’origine superficielle percolant verticalement a travers les chantiers qui paraissent ainsi
responsables de la mise en solution du fluor et des métaux, alors que les eaux profondes en
provenance du massif, qui constituent 1’essentiel du débit d’exhaure, viennent neutraliser
par leur alcalinité I’acidité produite, et diluer la charge polluante.

Ce schéma de fonctionnement hydrochimique est tout a fait classique des mines en
activité [22], mais ne préjuge évidemment pas, comme nous le verrons, de la situation aprés
abandon de D’exploitation. Les principaux podles hydrochimiques mis en évidence nous
serons néanmoins précieux pour envisager le comportement futur du systéme, puisqu’ils en
constituent les sources d’alimentation.
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EVOLUTION PROBABLE DU REGIME DES EAUX APRES ARRET DE
L’EXPLOITATION

5.1 Cadre hydrogéologique de I’exploitation

Le site de la mine du Burg se trouve sur le bassin versant du Ferrier qui présente une
superficie d’environ 2,2 km? au point coté 491 en contrebas des bassins de controle des eaux.
La structure filonienne se développe vers 1’est sur ce bassin versant ; elle s’étend par contre
hors du bassin vers I’ouest, en méme temps qu’elle se trouve décalée par la faille majeure
reconnue a la faveur des travaux miniers (cf. Figure 2). Le point d’altitude minimale ou la
structure filonienne recoupe la topographie se trouve a 507 m NGF sur le carreau de la mine.

L’hydrogéologie du site du Burg n’a pas fait 1’objet d’¢tude spécifique détaillée.
L’essentiel des informations qui suivent provient de considérations générales issues de la
géologie et d’observations effectuées dans la mine souterraine et en surface sur I’emprise du
bassin versant.

D’aprés ’esquisse géologique effectuée plus haut, I’environnement hydrogéologique
général est constitué en profondeur par un massif de schistes et de grés trés compacts. La
perméabilité d’interstice de ces roches est trés faible et seule les fractures interconnectées
entre elles permettent au massif d’acquérir une certaine perméabilité, mais qui reste
globalement faible. Le substratum ne contient donc pas de véritable aquifére d’extension
régionale, ce qui a d’ailleurs motivé la construction de retenues dans les vallées, telle celle
de Rasisse, pour subvenir a I’alimentation en eau des collectivités de quelque importance.

Sur les surfaces hautes et dans les fonds de vallons, les altérites de schistes et les
couvertures d’alluvions anciennes constituent des milieux poreux renfermant des nappes
perchées discontinues. Les exutoires de ces nappes sont soulignés par des sources pérennes
apparaissant en téte des vallons, qui constituent des ressources en eau locales. La source
captée de Bazuéjouls (altitude 598 NGF, point BAZ, Figure 1) a I’est du secteur en est un
exemple. Ces nappes des altérites sont également captées par des puits fermiers. Le puits de
la ferme de la Bourreli¢ (BOU, méme figure), située a 1’extrémité est de la structure
filonienne, a été échantillonné ; le niveau de la nappe s’y trouvait a la cote 551 m NGF en
mai 2003, pour une profondeur de I’eau d’environ 15 m.

5.2 Données sur les eaux de mine

En juillet-aolt 2002, I’exploitant a procédé a un inventaire aussi exhaustif que possible des
eaux du fond, assorti de mesures de débit et de prélévements pour analyses chimiques (stage
de Vivien Ringuédé). L’ensemble de ces données permet d’avoir une bonne vision de
I’origine des différentes eaux. On peut ainsi distinguer :

e des eaux percolant a travers des réseaux de fractures ou des failles recoupant les
infrastructures miniéres ; deux familles principales de fractures subverticales sont
identifiables : un réseau d’orientation N70-130 et un réseau d’orientation moyenne
N350;

e des eaux percolant a travers la caisse filonienne ;

e des eaux s’écoulant par le canal des cheminées et montages ;
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e des eaux issues de certains forages de reconnaissance ;
e des eaux diverses collectées dans des rigoles et canaux.

Les valeurs mesurées des débits correspondant a ces différentes venues sont consignées
dans le Tableau IX.

On constate que le total inventorié de 275 m3/h dépasse largement 1’exhaure moyen de
80 m3/h constaté au méme moment. Ceci s’explique par le fait que 1’on comptabilise
plusieurs fois les mémes eaux en échantillonnant les rigoles et autres venues d’eau. Le total
des eaux d’origine primaire (67,2 m?/h) représenté par les fractures, le filon, les cheminées
et les sondages est par contre inférieur a 1’exhaure, ce qui montre que 1’on manque une
partie des eaux primaires qui se retrouvent cumulées dans I’exhaure. L’exploitant, grace a
sa connaissance des lieux s’est livré a une correction des différents des débits dans le but de
supprimer la comptabilisation multiple d’une méme eau. Ces débits figurent dans le Tableau
II. La valeur cumulée est de 80 m?*/h ce qui est parfaitement cohérent avec I’exhaure.

On retient alors les caractéristiques suivantes pour les eaux du fond :
e prés de 60% des eaux percolent par 1’intermédiaire de la structure filonienne® ;

e le reste provient des réseaux de fractures recoupant les infrastructures (dans la
mesure ou les cheminées et sondages sont également alimentés par des fractures sans
que cela soit directement visible) ;

e environ 90% des venues d’eau proviennent du secteur de la mine situé a 1’est du
puits ;

e la venue d’eau majeure (22 m3/h) provient de 1’extrémité est du tragage 200 ;

e les venues d’eau apparaissent plus importantes en profondeur : 13 m?*/h estimés au
niveau 170 et 67 m?*/h au niveau 220 ; cette évaluation n’est cependant pas trés

précise car des eaux visibles en profondeur peuvent provenir de niveaux supérieurs a
travers les remblais.

Tableau IX : Types et débits (L/h) des venues d’eau identifiées au fond
(d’apres document Sogerem [3])

Fract.ures . Cafsse Cheminées Sondages Rigoles Autres Total
et failles filonienne | et montages
22770 38463 466 5545 205615 2120 274980
67247 207735
34% 57% 8,3% 0,7%

¢ Les eaux ne semblent pas transiter par la caisse filonienne elle-méme comme nous ’avons vu plus
haut, mais circulent probablement le long de ses épontes, comme nous avons pu l’observer dans la

MCO du Moulinal par exemple.
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5.3 Les données d’exhaure

Les données d’exhaure ne sont pas disponibles avant 1991. Une information partielle existe
pour les années 1991 et 1992, mais elle ne devient fiable selon I’exploitant, qu’a partir de
1993 au moment ou des compteurs horaires ont été mis en place sur les pompes d’exhaure.
Actuellement 1’exhaure s’effectue par le puits a partir de deux stations de pompage situées
au 170 et au 220. Des pompes intermédiaires permettent de diriger les eaux vers les
albraques de ces deux niveaux, avec le souci de minimiser la quantité d’eau a pomper en
profondeur.

La Figure 12 synthétise 1’ensemble des données d’exhaure disponibles au pas de temps
mensuel en regard des précipitations mesurées sur le carreau. On constate que 1’exhaure est
relativement peu variable autour de 80-85 m?/h depuis que les mesures sont fiables. Il existe
incontestablement une variabilité annuelle de ’ordre de 20 % suivant le régime des pluies ;
le décalage entre le maximum de 1’exhaure et le maximum de pluviométrie est de 2 a 3 mois,
ce qui montre que la mine est essentiellement alimentée par de l’eau en provenance de
réservoirs aquiferes.

Il n’existe pas de données permettant de corréler I’exhaure avec I’extension des travaux
miniers et notamment leur profondeur ; les données des années 1991 et 1992 ne sont pas
suffisamment significatives pour risquer une telle évaluation.

Années 1991-2002

240 O Exhaure m3/h

220 B Précipitations mm/mois

200

180

160

140

120
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20 1

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133

Figure 12 : Exhaure global mensuel de la mine en regard des précipitations
(les valeurs de précipitations des années 1991-92 et 1995 manquent)

39



100

135

170

200

220

235

—— = o ;
oL =1 T—7 _——=

== -

——

Figure 13 : Emprise des chantiers et des infrastructures miniéres considérée pour le calcul des volumes résiduels
(d’aprés documents Sogerem)
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5.4 Etude de la remontée des eaux

La prévision de la remontée des eaux aprés arrét de 1’exhaure nécessite de disposer d’un
modéle hydrogéologique des mécanismes de remplissage des travaux miniers, d’une
évaluation des vides résiduels au moment du début de 1’ennoyage et d’une estimation du
débit d’ennoyage. Nous formulerons différentes hypothéses permettant de quantifier ces
informations.

5.4.1 Le modéle hydrogéologique

Les données qui précédent suggérent le modele hydrogéologique suivant pour expliquer les
venues d’eau au fond.

Le massif schisteux trés peu perméable n’est que médiocrement aquifére et ne participe
que pour une faible part aux venues d’eau. Celles-ci proviennent essentiellement de la
structure porteuse du filon et des aquiféres de couverture via cette structure et les réseaux
de fractures qui jouent le réle de drain. L’ensemble peut ainsi étre assimilé a une tranchée
drainante collectant les eaux d’un réservoir plus superficiel. Ce schéma est classique dans
les mines exploitant des structures filoniennes subverticales pour lesquelles on constate
habituellement que les venues d’eau augmentent lors des tracages de nouveaux étages, le
temps de drainer la caisse filonienne ou ses épontes, puis qu’elles se stabilisent par la suite.
La corrélation entre la profondeur des travaux et le débit est le plus souvent difficile a
établir et dépend essentiellement des zones fracturées qui sont interceptées au fur et a
mesure de I’avancement des travaux.

Nous avons vu que le drainage s’effectuait a plus de 90 % vers 1’est, c’est-a-dire vers
I’amont du bassin versant superficiel dont la superficie est de I’ordre de 2,2 km?. Compte
tenu de la pluviométrie relativement ¢levée de la région (1133 mm/an en moyenne sur 1993-
2002), nous estimons entre 8 et 10 L/s/km? (soit 20 a 30 % des pluies) 1’alimentation du
systéeme hydrogéologique superficiel. Ceci signifie qu’il faudrait drainer une superficie de
I’ordre de 2,2 a 2,8 km? pour fournir le débit d’exhaure moyen de 80 m3/h (22,2 L/s). Ce
drainage n’est certainement pas limité au bassin versant du Ferrier, car dans ce cas, le débit
de base du ruisseau aurait été fortement diminué, ce qui ne semble pas étre vérifié bien que
les données manquent sur ce point. Il est donc probable qu’il faille considérer des limites du
bassin versant souterrain alimentant la mine au dela du bassin superficiel. Il n’est pas exclu
que le débit de basses eaux de la source de Bazuéjouls ait été influencé par les travaux
miniers, sans que cela compromette la ressource en eau. La encore, les données manquent
pour se prononcer. Il existe néanmoins une cohérence certaine entre le débit d’exhaure et
I’étendue du systéme hydrogéologique qui I’alimente.

5.4.2 Evaluation des vides résiduels

Les vides résiduels actuels ont été¢ évalués d’apres les données fournies par l’exploitant
concernant :

e les différentes infrastructures qui resteront ouvertes apres arrét de 1’exploitation (puits,
descenderie, cheminée, voies de base, voies d’accés aux chantiers) représentées sur la
Figure 13 ;

e les chantiers exploités qui sont dans leur quasi totalité remblayés et dont 1’extension
générale est aussi dessinée sur la Figure 13.
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Les infrastructures retenues ont été reportées sur un plan frontal au 1/2500 permettant
de définir la surface projetée des vides. Les volumes ont ensuite été calculés en multipliant
la surface par I’ouverture moyenne de 1’ouvrage considéré. Pour les chantiers, 1’exploitant a
proposé la méthode suivante : I’emprise des chantiers est rapportée sur le plan frontal et la
surface des projections est calculée automatiquement. Un premier volume est obtenu en
multipliant par 1’épaisseur moyenne de minerai. Un coefficient correctif est ensuite appliqué
pour tenir compte du fait que 1’on abat une épaisseur de roche supérieure a celle du minerai
pour des raisons pratiques. On constate qu’il est nécessaire d’appliquer un coefficient
correctif de «salissage» de 1’ordre de 2 pour que le volume cumulé estimé cadre avec la
quantité globale de minerai exploité. Il reste enfin a multiplier par la porosité estimée des
remblais pour obtenir les volumes résiduels.

Ces différents volumes (infrastructures et chantiers) ont ensuite été repartis
arbitrairement de fagon linéaire par niveau d’exploitation, en tenant compte de la cote réelle
de chacun des niveaux. Les résultats exprimés par niveaux sont rassemblés dans le Tableau
X.

On constate que le volume résiduel des infrastructures est du méme ordre de grandeur
que celui des chantiers remblayés. Ces valeurs sont évidemment influencées par deux
paramétres qui ne sont pas mesurables : le coefficient de salissage et la porosité des
remblais, dont nous avons estimé la valeur la plus vraisemblable.

Tableau X : Répartition des volumes résiduels par étage d’exploitation
(les calculs considérent une porosité de 20% pour les remblais de chantiers et un coefficient
de «salissage» de 2)

Niveau 24 54 100 135 170 200 220 | 235
(Cn?)te NGF 487 459 411 377 342 320 290 | 264
a‘ﬁr}as”“““”s 5852 | 12044 | 20552 | 12913 | 10592 | 17695 | 12001 | 7117
(CI:l‘j;“ﬁe” 6432 | 10907 | 17633 | 13354 | 25722 | 9040 | 11221 | 1108
(Tngg;l 12284 | 22951 | 38185 | 26268 | 36314 | 26735 | 23222 | 8225
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5.4.3 Simulation de ’ennoyage, situation de référence

L’encaissant de la structure filonienne étant peu perméable, on peut attendre que les vides
résiduels se rempliront sous I’effet des arrivées d’eau, jusqu’a un niveau déterminé par le
point d’intersection de cote la plus basse des travaux miniers avec un milieu de forte
perméabilité capable d’absorber le débit de débordement. Compte tenu de la topographie et
de la disposition des infrastructures miniéres débouchant au jour, ce point se situera selon
toute vraisemblance dans le vallon affluent du Ferrier ou se trouve établi le carreau de la
mine.

Le débordement devrait donc s’établir aux alentours de la cote 507 mNGF par
I’intermédiaire du puits ou de la descenderie, ou encore au sein des remblais du carreau. Il
serait alors nécessaire de prévoir au moment de 1’abandon un drainage de ces remblais pour
canaliser I’cau de débordement. Cette cote de remplissage du réservoir minier étant
inférieure aux cotes de drainage naturel des aquiféres qui occupent les surfaces hautes (qui
sont de 1’ordre de 550 m NGF), le réservoir minier une fois rempli continuera a étre
alimenté et il faut s’attendre a I’installation d’un débit de débordement permanent.

En I’absence de mesures piézométriques suffisantes sur les aquiféres de bordure, il est
difficile de quantifier, de maniére trés argumentée, le débit de remplissage et son évolution
dans le temps, ainsi que le débit de débordement. En fonction de ce qui précéde nous
proposerons le modéle suivant :

e le débit initial de remplissage de la mine est le débit d’exhaure moyen actuel, soit
80 m3/h ;

e ce débit initial correspond a un drainage par la caisse filonienne a la cote 290 mNGF
(niveau de 1’¢tage 220) ;

e les venues d’eau sont alimentées par un réservoir aquifére superficiel dont le niveau
piézométrique est 551 mNGF (niveau observé dans le puits de la ferme de la
Bourrelié) ;

e le niveau d’eau dans les travaux miniers progressera de maniére horizontale jusqu’a
la cote de débordement 507 mNGF ;

e le débit des eaux souterraines varie linéairement au cours de la remontée.

On établit, sous ces hypothéses, la courbe de la Figure 14 représentant 1’évolution du
niveau au cours du temps dans les travaux miniers, ainsi que I’évolution du débit de
remplissage.

On constate que dans cette situation de référence, le remplissage des travaux miniers
s’effectue en 8 mois et que le débit de débordement se stabilise autour de 13,5 m3/h. Notons
que la durée de remplissage est vraisemblablement sous-estimée car on a négligé dans le
calcul les vides représentés éventuellement par la structure filonienne non exploitée et par le
réseau de fractures aux épontes qui ont été drainés pendant 1’exploitation.
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Courbe de remplissage de la mine

100 550

20 . * 500
] ° .
80 4500~
- O
c 70 4002
= * ~

)

g 60 - 350E
c © c
o 50 Te¢ 3000
= =
L2 40 250@©
uw g
2 30 " 200z

20 —l— débit . = 150

——niveau
10 100
0 50
0 20 40 60 100 120 140 160 180
Jours

Figure 14 : Courbe de remplissage de la mine dans les hypothéses de référence
(débit initial 80 m?/h, débit final 13,5 m?/h, cote de débordement 507 mNGF)

Tableau XI : Variabilité du scénario de remplissage des travaux miniers en fonction du
niveau des nappes de couverture et de la porosité des remblais

(Dr = durée de remplissage (jours), Q = débit de débordement (m3/h), Tr = temps de
renouvellement de [’eau dans les travaux miniers (jours), en gras simulation de référence)

Porosits o 561 551 541
Dr Q Tr Dr Q Tr Dr Q Tr
30% 260 16,6 |609 |290 13,5 |747 |330 10,5 |967
20% 208 16,6 |489 |232 13,5 |600 |265 10,5 |776
10% 157 16,6 |369 175 13,5 |453 199 10,5 |586
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5.5 Simulation de la remontée des eaux, analyse de sensibilité

Nous avons proposé ci-dessus une simulation de référence qui repose cependant sur un
certain nombre de parameétres mal connus. Nous allons a présent examiner 1’influence de ces
incertitudes sur les conditions de remplissage.

En conservant le modéle conceptuel précédent, deux parameétres jouent un rdle
essentiel :

e le niveau piézométrique des réservoirs aquiféres occupant les surfaces hautes ;
e la porosité des remblais des chantiers.

Nous présenterons sous la forme d’un tableau a double entrée (Tableau XI) I’effet
d’une variation de ces paramétres dans une fourchette vraisemblable sur les résultats
exprimés en termes de durée de remplissage, débit de débordement et durée de
renouvellement de 1’eau du réservoir minier, une fois le régime d’écoulement permanent
établi.

En conclusion de ces simulations, les fourchettes d’incertitude apparaissent les
suivantes :

e débit de débordement moyen: 10 a 17 m3/h
o durée de remplissage : 5 a 12 mois

e temps de renouvellement du stock d’eau dans le réservoir minier : 1 a 2,6 ans
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6. PREVISIONS RELATIVES A L’EVOLUTION DE LA QUALITE DES EAUX

6.1 Qualité des eaux apreés fermeture des mines, aspects généraux

L’exploitation en travaux miniers souterrains (TMS), du fait qu’elle nécessite trés
généralement le dénoyage des ouvrages, engendre, pendant et aprés la période d’activité,
des perturbations notables du régime hydrodynamique naturel [23], qui s’accompagnent le
plus souvent d’une dégradation de la qualité des eaux.

Les différents phénomeénes qui contrélent la qualité des eaux de mine ont été analysés,
particulierement pour le cas des minéralisations sulfurées, en s'appuyant sur des études
réalisées sur plusieurs anciennes mines métalliques [22]. Ces études conduisent a distinguer
dans la vie de la mine, pour ce qui concerne 1’évolution de la qualité des eaux, les phases
suivantes.

6.1.1 Période d’activité de la mine

Durant cette période, les eaux de 1’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, ce fait étant attribué a la conjonction de
plusieurs circonstances favorables : (i) les eaux pompées proviennent pour une grande part
de 1’encaissant méme des minéralisations, et sont donc proches de [I’équilibre
thermodynamique avec celles-ci ; (ii) les entrées d’eaux d’origine superficielle (qui sont,
elles, potenticllement réactives vis-a-vis des minéralisations) sont autant que possible
évitées, et ces eaux sont presque toujours interceptées dans des albraques intermédiaires
(dans un simple souci d’économie d’énergie) ; et (iii) le temps de résidence des eaux
exhaurées au sein des travaux, est de toute fagon trés réduit, et limite les réactions qui
pourraient intervenir avec les minéralisations au contact de 1’air présent dans les vides
miniers.

La situation actuelle de la mine du Burg, telle que nous 1’avons comprise, correspond
bien a ce comportement général observé sur les autres gisements durant leur période
d’activité.

Ces circonstances favorables ne seront toutefois plus réunies lors de [’arrét de
I’exploitation, et pour ces raisons, les eaux de remplissage des mines n’auront pas
malheureusement le faciés chimique des eaux d’exhaure.

6.1.2 Estimation de la qualité du remplissage initial

6.1.2.1 Exemples connus

A T’issue de I’exploitation, ’arrét des pompages d’exhaure entraine la remontée des eaux
dans les anciens travaux, généralement jusqu’a la reprise d’un écoulement gravitaire par le
point bas des travaux au jour. L’expérience montre que la qualité des eaux émises a ce
moment constitue le souci environnemental majeur poser par la fermeture d’une mine.
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La mine de Largentiére [24] fournit un exemple des phénomeénes qui peuvent se
produire lors de cette phase : lors du premier débordement suivant 1’ennoyage, une pollution
en sulfate, en fer, et surtout en zinc - cette derniére concentration atteignant alors 105 mg/L
- s’est déclarée a 1’exutoire, et divers prélévements et essais de pompage ont montré que des
concentrations proches étaient présentes dans I’ensemble du réservoir constitué par les TMS.
Les concentrations initiales en métaux sont assez variables’ d’un gisement a 1’autre, mais
cette mauvaise qualité des eaux de remplissage initial apparait malheureusement comme une
régle trés générale, du moins dans tous les gisements ou des sulfures sont présents. La
charge totale dissoute est souvent trés forte (plusieurs grammes par litre), mais la génération
d’eaux trés acides n’est pas, par contre, une généralité et se limite aux minerais pyriteux (cf
Tableau VII) et a certains types d’encaissant.

A Largentiére, 1’étude thermodynamique permet de montrer que chaque litre de 1’eau de
débordement a dii consommer prés de 250 mg d’O> (pour une concentration a saturation
voisine de 10 mg/L) pour acquérir son contenu en zinc. L’interprétation que 1’on peut
donner des phénoménes survenant lors du remplissage est illustrée par la Figure 15 : aprés
arrét de 1’exhaure, les ouvrages souterrains se remplissent avec les eaux provenant des
aquiféres 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
rapidement, 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 a la surface du minerai exposé ; (2) la dissolution rapide
des sulfures soumis au ruissellement des eaux, en présence de 1’air occupant les travaux
encore dénoyés.

apports latéraux

Figure 15 : Modéle hydrogéochimique de remplissage 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)

" Dans le seul cas du zinc on a ainsi observé des valeurs allant de 40 mg/L (Les Malines) a prés de
1,5 g/L (dans une mine de Sardaigne).
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6.1.2.2 Criteres d’estimation

Le premier des deux facteurs évoqués ci-dessus dépend de 1’abondance, de la solubilité, et
de la teneur en polluants potentiels des minéraux secondaires formés sur les parois des vides
miniers. La quantité de minéraux secondaires formés sera dans une certaine mesure
proportionnelle au temps d’ouverture de la mine, quand a la nature de ces minéraux elle
dépend bien shr de la composition de la paragenése initiale du minerai. C’est cet aspect qui
a motivé notre campagne d’échantillonnage des produits et dépots secondaires observés sur
les parements des TMS.

L’étude thermodynamique montre par ailleurs qu’il y a réoxygénation répétée
(I’équivalent de 25 fois dans le cas de Largentiére) au cours du remplissage. Cet apport
d’oxygene est évidemment difficile a prévoir, mais on comprend par exemple qu’il sera
d’autant plus important que le temps nécessaire a la remise en eau des travaux miniers sera
plus long.

Nous verrons plus bas comment évaluer de fagon approximative, a partir de ces critéres,
la qualité future du remplissage de la mine.

Time (years)

Figure 16 : Evolution observée et modélisée des concentrations en zinc a l'exutoire des
anciens travaux de Largentiére
(en bleu hypotheése d’un ringage simple, en rouge, modéle tenant compte d’une remise en solution du
zinc par les eaux traversant les TMS - d’aprés [24])

6.1.3 Période transitoire

A 1’issue de la phase de remplissage, les travaux miniers constituent donc généralement un
réservoir d’eaux fortement chargées. Ce réservoir peut étre alimenté par des eaux provenant
de la surface et/ou par les eaux des terrains aquiféres profonds, mais les unes comme les
autres sont généralement peu chargées vis-a-vis des eaux du remplissage initial. Il va s’en
suivre un processus de « rincage » conduisant & une amélioration d’abord rapide puis de
plus en plus lente de la qualité des eaux émises a I’exutoire.
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Tableau XII : Composition minéralogique des prélévements solides réalisés sur les parements des TMS

(Analyses par diffraction RX, Laboratoire du C.1.G., a Fontainebleau)

o —n . . . . e brochantite posnjakite malachite sulfate goethite
N° Ech |Description sommaire argile quartz calcite sidérite fluorite CusSO4(OH)s |CusSOs(OH)sHz0 | Cu2CO3(OH): Cu? FeOOH
BM1 epduits blanctjétres X X XXX x?

disparus au séchage
BM?2 sgldewts plastiques vert XX X XX XX
BM3 enduits plastiques bleu XXXX
vert
BM4 stalactites formés verts x? XXXX X X
BM5A type malachite vert x? XXXX
sombre
BM5B idem vert pale XXX XXX
BM5C idem substrat brun & XX XX
ocre
BM6 massif, apparence X XXX
secondaire
BM7A schiste blanchi 50 50
BM7B idem enduit brun noir X XX X X
BMS siderite + fluorine X XXX
probable
BM9 enduit gris sur X XX XX XX
chalcopyrite
BM10A [idem brun gris XX XX X
BM10B [idem gris argent XX XX X X
BM11A |[fluorine + dolomite ? X XXX(F)
BM11B dé'pc“)’t argileux gris sur XXX XX x XX
précédent
BM12 dépdt hydroxydes
BM13 dépdt argileux gris ocre

(XXXX : trés abondant ; XXX : abondant ; XX : accessoire ; X : trés accessoire ; les autres minéraux en traces ne sont pas figurés)
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Le volume du réservoir constitué¢ par les TMS correspond aux vides miniers résiduels
(il est nécessaire de tenir compte de la porosité des zones remblayées) situés en dessous de
la cote de remplissage. L’importance des apports correspond, en régime stabilisé, au débit
observé en sortie. Dans la mesure ou les travaux noyés se comportent comme un mélangeur
plus ou moins parfait, il est alors possible de prévoir comment et a quel pas de temps la
qualité des eaux recueillies au point de débordement est susceptible de s’améliorer.

La Figure 16 montre les résultats de ce calcul pour les concentrations en zinc a
I’exutoire des anciens travaux de Largentiére. Les travaux miniers sont ici alimentés
presque exclusivement par des eaux d’origine superficielle, dépourvues de zinc. Le calcul
conduit alors a la courbe en bleu sur la figure. Toutefois les concentrations réellement
observées (carrés noirs) ne sont correctement reproduites (aux fluctuations saisonniéres pres)
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 systéme. On a pu montrer que cette concentration de base résultait
précisément de la quantité de blende (sphalérite) que les eaux d’origine superficielle
pouvaient oxyder (en fonction de leur contenu en oxygeéne) en traversant les anciens travaux.

6.1.4 Qualité des eaux a long terme

Lorsque le taux de renouvellement est suffisant (de [’ordre de 8) les concentrations a
I’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
stationnaire susceptible de se prolonger pendant de trés longues durées (de 1’ordre de la
centaine d’années ou plus), jusqu’a I’épuisement des phases réactives qui sont encore
accessibles aux circulations au sein des anciens travaux.

Suivant les cas, la concentration atteinte lors de cet état stationnaire sera acceptable ou
pourra toujours nécessiter un traitement des eaux avant rejet. La qualité des eaux a ce stade
dépend de deux facteurs principaux :

1. la présence éventuelle de volumes de minerais sulfurés qui resteront toujours
dénoyés méme apres la remontée des eaux ;

2. la quantité d’oxygeéne dissous introduite dans le systéme par les eaux d’origine
superficielle qui permet une oxydation lente des minéralisations et une dissolution
corrélative des métaux, méme au sein des anciens quartiers noyés.

6.2 Prévisions relatives au remplissage initial de la Mine du Burg

6.2.1 Produits d’oxydation observés

Dans le cas de la mine du Burg, nous avons réalisé, en méme temps que notre campagne de
prélevement des eaux du fond, une reconnaissance rapide des produits d’oxydation qui se
sont formés sur les parements des travaux souterrains. Ces produits sont soit des
encrolitements ou enduits recouvrant les parois rocheuses ou la minéralisation, soit des
précipités, plus rarement des concrétions, formés par certaines venues d’eau. Les
¢chantillons ont ¢été soumis a une analyse minéralogique par diffraction des rayons X au
Laboratoire du CIG a Fontainebleau. Les résultats obtenus sont rassemblés dans le Tableau
XII.

51



Les minéraux secondaires détectés sont les suivants (par ordre de fréquence
approximatif) :

e la brochantite (Cus(SO4)(OH)s), et un précurseur hydraté de celle-ci, la posnjakite
(Cus(S0O4)(OH)6.H20), qui constituent a eux seuls des stalactites, ou des enduits vert
pale a vert sombre, ou bien accompagnent 1’espece suivante ;

e la malachite (Cu2CO3(OH)2), elle aussi constituant des stalactites vertes, et en dépots
encrolités rubanés vert sombre et vert pale avec la brochantite ;

e un sulfate mixte de cuivre indéterminé, localement présent en enduits bleu-vert sur
certains parements, ou accompagnant brochantite et posnjakite ;

e la goethite, accompagnée d’hydroxydes de fer amorphes probablement dominants
(mais qui ne diffractent pas), seule, ou accompagnant les dépots rythmés de
malachite.

On retrouve dans cette liste plusieurs des phases sursaturées dans les eaux acides
chargées des TMS. Toutes les autres phases observées (fluorine, sidérite, quartz, argiles, et
aussi feldspaths et micas) appartiennent a la paragenése primaire minéralisée ou a
I’encaissant. Bien que 1’existence d’autres minéraux néoformés peu fréquents soit possible,
on n’a pas mis en évidence ici de dépdts de gypse, d’aluns, ou d’autres sulfates acides
solubles. Aucune phase secondaire fluorée n’a non plus été détectée.

6.2.2 Oxydation envisageable au cours de I’ennoyage et modéles d’eau du remplissage initial

Outre la présence des produits d’oxydation ci-dessus, c’est la réoxydation des eaux au cours
de la phase d’ennoyage qui va gouverner la qualité du remplissage initial. Il est difficile de
prévoir a priori I’importance relative de ces deux phénomeénes, mais on voit tout de suite ici
que les minéraux oxydés ne devraient avoir qu’une influence limitée : les hydroxydes de fer
et la malachite sont des minéraux peu solubles ; les autres minéraux détectés (brochantite,
ou posnjakite) pourraient contribuer de fagon limitée aux concentrations en cuivre et sulfate,
mais les eaux de mine sont déja proches de la saturation avec ces phases. Aucun des
minéraux secondaires détectés n’influera par ailleurs sur la concentration en fluor.

Nous avons donc admis ici que la réoxydation au cours de la période d’ennoyage était
probablement le facteur dominant. Deux mode¢les ont été construits :

o le premier modéle est basé sur ’expérience de Largentiére, et correspond a une quantité
d’oxygene consommé de 250 mg/L ; ce premier modele est considéré comme pessimiste,
dans la mesure ou, a Largenticére, le temps d’ennoyage des travaux (4,5 ans), donc la
durée autorisant une réalimentation de 1’eau de remplissage en oxygene, était largement
supérieur a celui qui est prévu ici (5 & 12 mois) ;

o le second modele a donc été construit en admettant une réoxydation limitée proportion-

nellement a une durée d’ennoyage probable de / an, soit 56 mg/L d’oxygéne consommé.

Dans les deux cas, le modéele d’eau de remplissage initial a été obtenu en simulant la
titration de la quantité correspondante d’oxygeéne dans un litre d’eau en présence d’une
paragenése simplifiée (quartz, muscovite, fluorine, chalcopyrite, pyrolusite) représentant a
la fois la caisse filonienne et son encaissant. Les résultats sont reportés dans le Tableau XIII.
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Tableau XIII : Modéles d'eau du remplissage minier initial
(Le modeéle 1 correspond a une consommation d’oxygene de 250 mg/L, le modéle 2 a une
consommation réduite proportionnellement a la durée d’ennoyage prévisible, voir texte)

Modéle d’eau de | Modeéle Modele
remplissage 1 2
Temp °C 20 20
pH 5,87 6,47
Eh/ENH mV 100 a 850 0a100
TDS mg/L 763 200
F- mg/L 40,8 13,6
S04~ mg/L 402 88
Fe mg/L 0,005 0,002
Mn mg/L 63,2 12,64
Cu mg/L 33,1 27,5
Al mg/L 14,1 1,14

6.2.3 Commentaires sur la qualité prévisionnelle du remplissage initial

Nous ne disposons pas jusqu’ici de méthode ‘déterministe’ pour prévoir la qualité du
remplissage initial. La méthode empirique de modélisation adoptée est basée sur
I’expérience acquise sur d’autres gisements sulfurés. Elle permet d’estimer une qualité
moyenne du réservoir minier en fonction de la quantité d’oxygene assimilée par celui-ci, au
cours de son remplissage®.

Les résultats présentés dans le Tableau XIII doivent donc étre considérés comme
indicatifs. Ils ne paraissent pas néanmoins aberrants en regard des qualités d’eaux observées
en certains points des travaux miniers actuels.

On retiendra que 1’on peut s’attendre :

1. aun pH de I’ordre de 6 ou légérement inférieur ;

a une charge totale dissoute de plusieurs centaines de mg/L ;

a une concentration en sulfate de I’ordre d’une a quelques centaines de mg/L ;

a une concentration en fluor d’une quinzaine a quelques dizaines de mg/L ;

A

a une concentration en aluminium de 1,5 a 20 mg/L, en cuivre de 1’ordre de 25 a
30 mg/L, et en manganése de 10 a 100 mg/L.

8 Au cours de ces simulations, on a admis que seuls les minéraux secondaires proches de 1’équilibre
avec les eaux réellement observées en mine pouvaient réellement précipiter (il s’agit
essentiellement de la brochantite et de la nontronite). Ceci évite de sous-estimer a la fois certaines

concentrations finales en polluant, ainsi que 1’acidité produite.
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agueous{AI[3+]} [mad]
agueous{CulZ+]} [mal]
aguecus{F[-]} [mal]
agueous{Fe[2+]} [mgi]
aguecus{Mn[2+]} [mgl]
— aguecus{SO4[2-]} [mal]

Figure 17 : Simulation de 1'évolution de la qualité des eaux. Scénario 1
(Oxydation maximale initiale, alimentation par eaux profondes)

Figure 18 : Simulation de I'évolution du pH des eaux. Scénario 1
(Oxydation maximale initiale, alimentation par eaux profondes)
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6.3 Prévisions de I’évolution ultérieure de la qualité des eaux

6.3.1 Renouvellement des eaux

L’évolution ultérieure de la qualité des eaux dépend comme nous l’avons vu de deux
facteurs principaux : le rythme de renouvellement du réservoir constitué par le volume noyé
des travaux souterrains, et la qualité moyenne des eaux qui 1’alimentent.

Le temps de renouvellement du stock d’eau a été estimé, d’aprés 1’étude
hydrogéologique entre 1 et 2,6 années. La qualité moyenne des eaux d’alimentation n’est
pas directement déterminable. L’expérience montre que deux cas extrémes peuvent se
présenter : une réalimentation par des eaux d’origine profonde, ou par des eaux d’origine
essentiellement superficielle.

Dans le cas du Burg, on peut considérer que les venues d’eau observées a 1’est au
niveau 170 forment 1’alimentation d’origine profonde la plus probable. Ces venues d’eau
constituent actuellement le débit majeur alimentant la mine, mais il n’est pas str qu’il en
soit toujours ainsi une fois que le niveau de débordement sera atteint.

Si ’on envisage au contraire une alimentation par des eaux d’origine superficielle,
quelques échantillons prélevés aux niveaux 24 et 54 permettent d’en déterminer les
caractéristiques chimiques possibles.

Dans les simulations qui suivent, on envisagera successivement ces deux possibilités,
qui permettent d’encadrer avec une certaine confiance I’évolution ultérieure du systéme.

6.3.2 Méthode de simulation

L’évolution de la qualité des eaux postérieurement au débordement des ouvrages a donc été
simulée pour quatre scénarios, correspondant aux modeles 1 et 2 de 1’eau de remplissage (cf
Tableau XIII) et dans les deux cas, soit a une alimentation d’origine profonde, soit a une
alimentation d’origine superficielle.

On part dans chaque cas d’un volume initial constitué¢ par 1’eau de remplissage. Dans
tous les cas, ce volume a été renouvelé 20 fois par 1’eau d’alimentation, ce qui correspond a
une durée de 40 ans dans le cas ou I’on admet un temps de renouvellement de 1’eau des
TMS de 2 ans.

La simulation est menée comme précédemment en présence des minéraux principaux de
la parageneése (quartz, muscovite, argiles, fluorite, minéraux cupriféres ...). L’eau de
renouvellement est un modéle basé sur 1’échantillon BF1 (Tableau IV) pour les scénarios
avec réalimentation profonde.

Pour les scénarios avec réalimentation superficielle, c’est 1’échantillon BF10 (Tableau
V), considéré comme exemplaire de ce type qui a été choisi, en considérant toutefois — a
titre de précaution la encore - qu’il était saturé en oxygene (~9 mg/L d’oxygene dissous au
lieu des 6,5 mg/L observés).
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aguecus{AI[3+]} [mad]

— aguecus{Cul2+]} [mal]
agueous{F[-1} [mg]
aguecus{Fe[2+]} [mgl]
aguecus{MA[2+]} [mal]

— agueous{S04(2-1} [ma]

Figure 19 : Simulation de 1'évolution de la qualité des eaux. Scénario 2
(Oxydation maximale initiale, alimentation par eaux superficielles)

Figure 20 : Simulation de I'évolution du pH des eaux. Scénario 2
(Oxydation maximale initiale, alimentation par eaux superficielles)
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6.3.3 Présentation des résultats

Les quatre scénarios de simulation retenus sont donc les suivants :

Scénario 1 — Oxydation maximale au cours du remplissage initial, cas d’une
alimentation ultérieure par des eaux d’origine profonde ;

Scénario 2 — Oxydation maximale au cours du remplissage initial, cas d’une
alimentation ultérieure par des eaux d’origine superficielle ;

Scénario 3 — Oxydation réduite au cours du remplissage initial, cas d’une alimentation
ultérieure par des eaux d’origine profonde ;

Scénario 4 — Oxydation réduite au cours du remplissage initial, cas d’une alimentation
ultérieure par des eaux d’origine superficielle.

Les résultats de ces différentes simulations sont illustrés dans les figures ci-dessous

(Figure 17 a Figure 23) qui présentent d’abord I’évolution du pH, puis celle des
concentrations en sulfate, aluminium, fer, cuivre, et fluor des eaux émises a 1’exutoire, en
fonction du temps écoulé depuis la fin de I’ennoyage (premier débordement).

Le Tableau XIV permet de comparer la qualité des eaux atteinte en fin de simulation

(régime quasi-stabilisé) pour ces mémes parametres et pour la charge totale dissoute, pour
chacun des quatre mémes scénarios.

6.3.4 Commentaires sur les résultats obtenus pour les différents scénarios

Ces résultats appellent les principaux commentaires ci-dessous :

1. On vérifie dans tous les cas que la qualité moyenne des eaux aprés débordement ne
peut que s’améliorer avec le temps®, et qu'un régime stabilisé est atteint a partir de
15 années, ce qui correspond a un facteur de renouvellement des eaux de 7 a 8,
comme pour les autres gisements. Ce comportement exclut de plus, en 1’absence de
perturbations extérieures au systéme (changement d’alimentation des eaux,
pompages dans les anciens travaux, ...) une quelconque dégradation a long terme.

2. Pour tous les scénarios retenus, le pH évolue rapidement et se stabilise vers une
valeur comprise entre 7 et 8, et aucun phénomeéne notable d’acidification des eaux ne
parait réellement a redouter.

3. La qualité des eaux pendant les premiéres années est évidemment dictée par le
modele de 1’eau de remplissage initial choisi (Tableau XIII), mais la qualité en
régime stabilisé ne dépend pratiquement que de I’origine de 1’eau d’alimentation.
Les scénarios 1 et 3 d’une part, et 2 et 4 d’autre part, sont donc a trés peu pres
identiques sur ce plan.

4. En régime stabilisé (Tableau XIV) les concentrations en aluminium et fer devraient
étre notablement inférieures aux normes de rejet. La charge totale dissoute
(< 100 mg/L) et la concentration en sulfate (< 30 mg/L) resteront faibles dans tous
les cas.

° Abstraction faite de fluctuations transitoires dues a une éventuelle hétérogénéité des eaux au sein

des TMS.
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aguecus{AI[3+]} [mad]

— aguecus{Cul2+]} [mal]
agueous{F[-1} [mg]
aguecus{Fe[2+]} [mgl]
aguecus{MA[2+]} [mal]

— agueous{S04(2-1} [ma]

Figure 21 : Simulation de 1'évolution de la qualité des eaux. Scénario 3
(Oxydation initiale réduite, alimentation par eaux profondes)

Figure 22 : Simulation de I'évolution du pH. Scénario 3
(Oxydation initiale réduite, alimentation par eaux profondes)
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5. La concentration en fluor en régime stabilisé pourrait s’élever a environ 10 mg/L
pour une alimentation superficielle, mais elle ne devrait étre que de 6 ou 6,5 mg/L
dans le cas d’une alimentation profonde. Un contraste notable est aussi a prévoir
pour les concentrations - d’ailleurs faibles - en manganése (0,68 mg/L contre moins
de 0,02 mg/L)

6. Les concentrations prévisionnelles en cuivre montrent suivant les scénarios des
variations assez importantes mais restent la-aussi, modestes en régime stabilisé :
0,14 a moins de 0,01 mg/L.

Tableau XIV : Qualité prévisionnelle des eaux émises aprés abandon et en régime stabilisé
par les TMS du Burg

(I’eau d’exhaure actuelle et [’eau des anciens travaux de Coutery sont rappelées pour comparaison)

Scénario de Scénario Scénario Scénario Scénario | BS7 Burg BS4
fonctionnement 1 2 3 4 exhaure Coutery
oxydation initiale | maximale maximale réduite réduite (pour
alimentation profonde superficielle profonde superficielle comparaison)
pH 7,13 7,27 7,71 7,27 7,43 6,6
Eh mV 324 798 207 798 347 288
TDS mg/L 193 95 68 78

F- mg/L 6,7 9,1 6,5 9,1 2,64 1,38
S04~ mg/L 15,5 27,6 15,5 29,4 133 11,8
Fe mg/L <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,001 1,00
Mn mg/L 0,68 0,02 0,68 <0,01 3,4 0,43
Cu mg/L 0,061 0,4 0,006 0,14 0,058 0,012
Al mg/L 0,002 0,002 <0,001 0,002 0,072 0,037

6.4 Signification des résultats présentés

6.4.1 Comparaison avec les observations disponibles

On a intégré pour comparaison dans le Tableau XIV, a la fois les eaux de 1’exhaure actuel
des travaux miniers du Burg, et les eaux émises par I’ancienne exploitation noyée du filon
de fluorine de Coutery, au sud du gisement (cf Figure 1).

L’eau de I’exhaure actuel peut étre comparée a la fois aux modéeles d’eau de
remplissage initial, et aux eaux des premiers stades de simulation des différents scénarios.
Elle s’en rapproche par la charge dissoute (TDS) et la concentration en sulfate. Elle apparait
toutefois notablement plus basique, et plus pauvre aussi bien en en fluor qu’en métaux (Mn,
Cu, et accessoirement aluminium). Comme dans les autres gisements, on peut attribuer ceci

59



au fait que, pour I’essentiel, les eaux exhaurées n’ont pas eu la possibilité ou le temps
d’interagir avec les minéralisations.

agueous{AI[3+]} [mad]
aquecus{Cu[2+]} [mal]
aguecus{F[-]} [mal]
agueous{Fe[2+]} [mgl]
aguecus{Mn[2+]} [mg]
agueous{SO4[2-1} [mgl]

Figure 23 : Simulation de 1'évolution de la qualité des eaux. Scénario 4
(Oxydation initiale réduite, alimentation par eaux superficielles)
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Figure 24 : Simulation de 1'évolution du pH. Scénario 4
(Oxydation initiale réduite, alimentation par eaux superficielles)

La comparaison des eaux de Coutery avec les simulations en régime stabilisé
présentées dans le Tableau XIV est plus importante, puisque ces eaux représentent
effectivement, méme de facon imparfaite, 1’évolution a long terme des écoulements miniers.
On peut constater que le chimisme observé est effectivement cohérent avec la gamme des
valeurs obtenues lors de nos simulations pour le Eh, la charge totale, et les concentrations
en manganese et cuivre.

Le pH plus bas et les concentrations en fer et aluminium un peu plus élevées de 1’eau
de Coutery peuvent s’expliquer par la contamination —avérée- de celles-ci par des eaux
superficielles. La concentration considérablement plus faible en fluor (1,4 contre 6,5 a
9 mg/L) impliquerait en outre que seule une partie des eaux émises a effectivement réagi
avec la minéralisation fluorée, ce qui nous amene & discuter les limitations de 1’approche

retenue.

6.4.2 Limitations de la méthode de simulation

Comme nous |’avons déja souligné plus haut, la méthode de simulation utilisée repose
essentiellement sur I’expérience acquise sur d’autres gisements métalliques sulfurés. Les
différents scénarios adoptés couvrent en principe toute la gamme de fonctionnement
envisageable des TMS aprés abandon.
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Sur le plan géochimique les modélisations réalisées reposent en outre sur deux
postulats fondamentaux, qui sont eux-aussi justifiés globalement par les observations faites
sur les autres gisements :

1. On suppose en premier lieu que le réservoir que représentent les TMS noyés
constitue un mélangeur parfait.

2. On admet a chaque instant que, pour I’essentiel, les réactions entre I’eau du
remplissage et les phases minérales présentes se font a 1’équilibre (donc de fagon
instantanée).

La remise en cause partielle du premier postulat conduit a envisager certaines
fluctuations de la qualité des eaux émises, spécialement dans la ou les premiéres années
suivant 1’abandon. Ces fluctuations devraient malgré tout rester mineures et en tout cas
s’amortir rapidement.

La non vérification du second postulat peut avoir au contraire des répercussions a long
terme : si par exemple les eaux ne s’équilibrent pas complétement avec la fluorine présente
dans les TMS, alors la concentration en fluor dissous sera surestimée dans la prévision.
C’est ce que pourrait suggérer la concentration observée dans I’eau de Coutery.

Quelques hypothéses annexes (formation des sulfates de cuivre, de certaines
argiles, ...) peuvent conduire de la méme maniére a surestimer dans les simulations
certaines concentrations. Néanmoins, les choix qui ont été faits ont visé comme nous
I’avons souligné, (i) a respecter les saturations et équilibres observés dans les prélévements
en mine, et (ii) a préférer en cas de doute une hypothése maximisant I’impact potentiel.

6.4.3 Enseignements a tirer des simulations

Outre 1’évaluation prévisionnelle des pH, et des gammes de concentration en polluants
potentiels des eaux de débordement initial et de leur évolution future, les simulations
précédentes permettent de suggérer certaines actions qui pourraient optimiser la gestion des
eaux des TMS en vue de leur abandon :

1. Les simulations montrent 1’incidence sur la qualité des eaux du type d’alimentation -
superficielle ou profonde - du systéme ; toutes les mesures propres a limiter les
entrées d’eaux oxydantes en provenance de la surface devront donc étre envisagées.

2. Dans tous les cas, les eaux émises en régime stabilisé présentent - dans les
conditions de nos simulations, c’est-a-dire a I’équilibre - des concentrations en fluor
excédant les normes habituelles de rejet. Pour minimiser cette concentration, et
é¢ventuellement s’affranchir d’un traitement des eaux a long terme, il faudrait
empécher que I’ensemble des eaux émises puisse s’équilibrer avec la minéralisation
fluorée ou du moins que les eaux n’entrent pas en contact avec celle-ci dans leur
totalité.

3. Une autre voie envisageable est de disposer dans les limites du site d’un flux d’eau
non marquée qui permette une dilution des eaux de mine avant rejet.

Le fonctionnement hydrogéologique et hydrochimique du site présente une opportunité
sur ces deux derniers points : celle de capter sélectivement les venues d’eaux profondes a
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I’est et éventuellement a I’ouest des TMS, avant que celles-ci n’entrent en contact avec les
minéralisations de la zone exploitée. Leur drainage pourrait étre assuré gravitairement en
paralléle a celui du flux issu des TMS proprement dits, de fagon a minimiser celui-ci, et a
permettre une dilution éventuelle avant rejet a I’aval du carreau.
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7. PRINCIPALES CONCLUSIONS

7.1 Fonctionnement du systéme actuel

L’environnement hydrogéologique de I’exploitation filonienne du Burg est constitué en
profondeur par un massif schisto-gréseux fracturé a faible perméabilité (Schistes de
1’ Albigeois). Sur les surfaces hautes, des altérites et des alluvions anciennes renferment des
nappes perchées discontinues alimentant régionalement certaines sources pérennes, et
captées par quelques puits fermiers.

L’exhaure actuel des travaux miniers souterrains représente un débit moyen de 1’ordre
de 85 m’/h. Les eaux sont sulfatées, de pH faiblement basique, et de charge dissoute
modérée. Elles présentent des concentrations en fluor et manganése de 2 a 3 mg/L (et trés
faibles pour les autres métaux), et ne subissent qu’un traitement simple par floculation
décantation. Ce traitement est réalisé pour partie au niveau des albraques ainsi qu’au jour,
conjointement avec les eaux du carreau.

L’inventaire systématique (réalisé par Sogerem) et 1’étude hydrochimique (présentée
dans le présent rapport) des venues d’ecaux ponctuelles observées en mine permet
d’expliquer la qualité globalement acceptable des eaux d’exhaure :

e Les venues d’eaux majeures (au moins 60 % du total de 1’exhaure) sont observées dans
les niveaux profonds, essentiellement a 1’est, et accessoirement a 1’ouest du gisement.
Elles proviennent de la structure filonienne et correspondent a des eaux de pH
modérément basique, assez alcalines, trés faiblement chargées et proches de 1’équilibre
avec 1’encaissant schisteux.

e Des eaux modérément acides, mais peu chargées correspondant a une alimentation
superficielle a partir des zones altérées, sont observées dans les niveaux supérieurs des
TMS.

e Les eaux a la fois acides (pH 3 a 5) et a charge ¢élevée en fluor et en métaux résultent de
la réaction plus ou moins poussée des précédentes avec la minéralisation fluorée et
sulfurée au contact de 1’air des vides miniers. Ces eaux ne représentent toutefois qu’une
proportion limitée de 1’exhaure total.

La bonne qualité relative des eaux d’exhaure est attribuée dans beaucoup de gisements
en activité au méme type de fonctionnement.

7.2 Prévisions concernant I’ennoyage de la mine et le débit de débordement

La simulation de I’ennoyage aprés arrét de 1’exhaure a été réalisée a partir d’un modéle
hydrogéologique simple, construit sur la base des données qui sont disponibles et de la
répartition estimée des volumes résiduels par étage d’exploitation. Les différents scénarios
conduisent a prévoir une durée de remplissage de 5 a 12 mois (232 jours pour la simulation
de référence).

Le débordement devrait s’établir aux alentours de la cote 507 mNGF par
I’intermédiaire du puits ou de la descenderie, voire au sein des remblais du carreau, ce qui
nécessiterait de prévoir a ce niveau un drainage pour canaliser I’eau de débordement.
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La cote de débordement étant inférieure aux cotes de drainage naturel des aquiféres de
la surface haute, le réservoir minier continuera a étre alimenté et un débit de débordement
permanent moyen estimé entre 10 et 17 m3/h devrait s’établir.

Ce débit implique un temps de renouvellement des eaux du réservoir minier compris
entre 1 et 2,6 ans, ce taux de renouvellement étant un paramétre majeur pour prévoir
1’évolution de la qualité des eaux émises par les anciens travaux.

7.3 Qualité des eaux et impact a long terme

Les simulations réalisées indiquent pour les eaux du remplissage initial, un pH faiblement
acide, une charge totale dissoute de quelques centaines de milligrammes par litre, mais aussi
des concentrations en fluor et en métaux qui nécessiteront dans tous les cas un traitement
des eaux avant rejet.

Aprés le premier débordement, et quelles que soient les hypothéses adoptées sur
I’alimentation (superficielle ou profonde) du systéme, une amélioration assez rapide, puis
une stabilisation définitive de la qualité des eaux doivent survenir dans un délai maximum
d’une quinzaine d’années.

Le souci environnemental majeur en régime stabilisé restera la concentration des eaux
en fluor qui, dans les hypothéses les plus défavorables, pourrait rester voisine de 10 mg/L.

7.4 Suggestions pour la gestion environnementale du systéme

La nécessité d’un traitement des eaux pendant les premiéres années suivant la fin de
I’ennoyage des TMS apparait certaine. Diverses dispositions relatives a la gestion des eaux
des travaux miniers sont néanmoins envisageables pour améliorer de fagon sensible les
concentrations en métaux en régime stabilisé, voire pour s’affranchir a terme de la nécessité
d’un traitement.

Les voies a examiner concernent d’une part le contréle de I’alimentation d’origine
superficielle, et d’autre part la collecte sélective des venues d’eau profondes a 1’est et
éventuellement a 1’ouest du gisement. Certaines dispositions complémentaires de gestion
des eaux du carreau devront également &tre considérées.

La définition précise des mesures qu’il serait opportun de prendre au moment de la
fermeture de la mine pour satisfaire aux principes évoqués ci-dessus dépend du
développement a venir des travaux miniers et d’une faisabilité technique qui ne peut étre
discutée qu’avec 1’exploitant.
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1. INTRODUCTION

La mine du Burg se situe dans le Tarn (81). La société SOGEREM vy extrait en
souterrain de la fluorine. L’exploitation est menée par la méthode des chambres
montantes remblayées.

La cessation de lactivité conduit la SOGEREM a mettre en sécurité quatre
ouvrages, a savoir, un puits et 3 cheminées d’aérage.

2. TERRAINS ENCAISSANTS

Les ouvrages réalisés ont été foncés dans des schistes noirs. Les éléments a
notre disposition consistent en des résultats d’essais et des observations
effectuées lors de notre visite de la mine, le 24 octobre 2005.

Ces schistes noirs présentent des plans de schistosité, dont I'orientation apparait
variable (Figure 6), néanmoins il semblerait qu’elle soit sensiblement
subhorizontale a proximité des ouvrages selon I'exploitant.

Les propriétés mécaniques des schistes noirs obtenues sur le site de Montroc, site
a ciel ouvert situé a 8 km sont tirées d’essais réalisés par le BRGM et compilées
dans le tableau ci-apres.

Caractéristiques physiques et mécaniques
Matrice rocheuse Discontinuités
Références des
. ; ; kPa) c (kPa)
études BRGM | Poids volumique | ©(
en kN/m* ¢ E (MPa) M ¢
Desurmont et Vidal 273 26° a 31°
(1978) ’ (schistosité)
Bonnart (1981) 26 20a550 | 13°a28° 10 000 0,3
Bonnart (1985) 100 30° . o 5 o
45 25° 0a130 14° a 22
Delaunay (1994) 26 100
45

Tableau 1 : caractéristiques mécaniques et physiques des schistes
(c = cohésion, ¢ = angle de frottement, E = module d’Young, v = coefficient de Poisson)

Les caractéristiques mécaniques des schistes apparaissent assez dispersées.
Cette dispersion est imputable a I'hétérogénéité et a I'anisotropie (schistosité) de
ces matériaux. La cohésion moyenne peut, tout de méme, étre qualifiée de
moyenne a élevee.

L’inspection visuelle de ce matériau, réalisée lors de notre visite, a permis de
constater que les premiers métres de schistes noirs, altérés, apparaissent moins
résistants que ce méme matériau observé a une profondeur de 54 m (au niveau
de la premiére recette du puits). Des veines de quartz ont également été
distinguées au sein des schistes noirs, favorisant leur cohésion localement (Figure
7).
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Sur le plan hydraulique, I'exploitant a indiqué qu’aucune venue d'eau n’a été
observée dans les 50 premiers metres de la colonne du puits. Ce point a pu étre
confirmé lors de notre visite. Cependant a larrét de I'exhaure, les eaux
remonteront et viendront ennoyer les travaux miniers jusqu’a la cote altimétrique
correspondant au point d’exhaure situé a proximité du carreau (étude CESAME).
La colonne du puits devrait donc étre quasiment totalement ennoyée.

3. ETUDE DE LA MISE EN SECURITE DU PUITS PAR UN
BOUCHON AUTOPORTANT : FAISABILITE ET
DIMENSIONNEMENT

3.1 CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DU PUITS

Le puits a été foncé entre 1960 et 1963 par une méthode traditionnelle. Sa
profondeur est de 220 m. Il comporte cinqg recettes, dont la premiére se situe a
une profondeur de 54 m.

A la fin des années 1980, un muraillement en moellons bétons pleins d’épaisseur
150 mm a été élevé jusqu’en surface depuis une profondeur de 135 m. A
I'extrados, I'espace entre le muraillement et les schistes noirs a été comblé par du
béton.

Pour les besoins de sa réalisation, ce muraillement comporte une série de
réservations rectangulaires, se répartissant a 2 par section, espacées
verticalement de 1,25 m environ le long de la colonne du puits.

Concernant le souténement de ce muraillement, I'exploitant nous a indiqué
gu’aucune fondation ne le soutenait en pied, il est donc suspendu. Il est maintenu,
d’'une part, par frottement le long du scellement, d’autre part, par le boulonnage
des guides. Ces ancrages ponctuels sont au nombre de 2 par section, espacées
verticalement tous les métres environ. Ces boulons ont une longueur estimée a
1,5 m et un diamétre de 18 mm.

La coupe technique du puits en exploitation, réalisée par la SOGEREM est
présentée en Figure 1. Actuellement, ce puits est équipé de guides skip, guides
cage, de poutres, de cables et d’échelles (Figure 8).
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: Foutre en chéne 100200 espacée en hauteur de 1250 m
Tetrair nu\ Guide skip 120 120 mm/

B&ton coffré
~ /

tioellon plein 410 | i | 150
) ! 13 |

Guide cage 120 x 120 mm

. '%ﬂ/ !
F ]
/

/ SOGEREM
H cicier tine cu Burg

Coupe du puit

Foutre en chéne 150200 espacés en hauteur de 1250 mm 3709705 - Echelle - 1/25

Figure 1 : coupe technique du puits transmise par SOGEREM

On a également pu constater lors de notre visite, 'absence de galeries
techniques, réserves et recettes dans la colonne du puits entre la surface et la
profondeur de 54 m.

3.2 PRINCIPE DU BOUCHON AUTOPORTANT

La mise en place d’'un bouchon autoportant a pour objectif de condamner
définitivement 'accés aux anciens travaux et garantir la stabilité des terrains de
surface.

La technique consiste a combler toute la partie supérieure du puits par un
matériau autostable qui retransmet au massif, par lI'intermédiaire du revétement,
son propre poids ainsi que la ou les charges qui peuvent lui étre appliquées.

Ces bouchons rigidifient la téte de puits et les terrains qui I'environnent et
permettent d’éviter, sur toute leur hauteur, I'effondrement du revétement ou
I'écoulement d’'un matériau boulant dans le puits.

3.3 POSITIONNEMENT DU BOUCHON AUTOPORTANT

Afin de s’assurer que la mise en place d’'un bouchon autoportant permette
d’écarter tout risque d’une rupture de la téte du puits, il est tout d’'abord nécessaire
de s’assurer de la présence de terrains encaissants suffisamment compétents
pour recevoir le bouchon a des profondeurs accessibles.

Dans le cas de la mine du Burg, les informations disponibles transmises par la
SOGEREM complétées par la visite du site ont révélé la présence de schistes
noirs sur toute la hauteur de la colonne du puits.

Ces schistes possédent, aux vues de notre expérience et des données acquises,
des propriétés mécaniques suffisantes, pour pouvoir accueillir en leur sein un
bouchon autoportant (Figure 9).
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L’homogénéité des terrains encaissants nous impose uniquement d’éviter la
frange supérieure des terrains pouvant étre altérée et ou les schistes pourraient
avoir des propriétés mécaniques dégradées. Celle-ci a été estimée grace a la
coupe des terrains visibles dans la descenderie principale, dont I'orifice se situe a
quelques dizaines de métres de celui du puits.

Compte tenu des observations effectuées, nous considérons qu’une implantation
de la téte du bouchon a 15 m du sol permet de s’affranchir des terrains altérés de
surface.

3.4 HAUTEUR DU BOUCHON

3.4.1 HYPOTHESES

Les hypothéses retenues pour estimer la hauteur du bouchon sont présentées
dans le Tableau 2. Les calculs ont été menés pour plusieurs valeurs de la
résistance au cisaillement de l'interface béton, muraillement.

L’élancement minimal est fixé a 2. Cette condition sur I'élancement du bouchon
permet d’en faciliter le blocage dans la colonne du puits et d’en accroitre ainsi sa
stabilité.

Bien qu'’il n'y ait pas de risque de débourrage localement (le puits ne sera pas
remblayé), une pression de succion a tout de méme été intégrée dans le calcul
afin de prendre en compte d’éventuel mouvement d’air lié a un débourrage dans le
voisinage du puits.

Profondeur 15 m
Longueur 3,23 m
Largeur 2,035 m
Poids volumique du béton 25 kN/m®
Poids volumique du remblai saturé 25 kN/m®
Succion liée a un éventuel débourrage 100 kPa
Surcharge de surface 100 kPa
Résistances au cisaillement de I'interface béton, agglo testées De 100 kPa a 240 kPa
Elancement minimal du bouchon (rapport entre la hauteur du bouchon et la 2
moyenne de la largeur et de la longueur)

Coefficient de sécurité recherché 3

Tableau 2 : hypotheses de calcul de la hauteur du bouchon autoportant

3.4.2 RESULTATS

Selon la résistance au cisaillement retenue, la hauteur du bouchon varie entre
20,2 m et 5,6 m. La feuille de calcul est présentée en annexe 1.
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Qs (kPa) 100 120 140 160 180 200 220 240

Hauteur du
bouchon (m)

20,2 14,7 11,6 9,5 8,1 7,0 6,2 5,6

Tableau 3 : calcul de la hauteur du bouchon en fonction de la résistance au

cisaillement de l'interface
(Qs : résistance au cisaillement de l'interface béton — revétement)

Pour une interface béton-béton, il est raisonnable de supposer une résistance au
cisaillement moyenne Qs de 'ordre de 180 kPa. Par conséquent, une hauteur de
bouchon de 8,1 m dont la téte est placée a 15 m de profondeur permet d’assurer
la stabilité de 'ensemble bouchon - remblai avec un coefficient de sécurité de 3.

De plus, les réservations au sein du muraillement, une fois remplies de béton
constitueront des points d’ancrage du bouchon contribuant a une augmentation du
facteur de sécurité.

3.5 VERIFICATION DE LA STABILITE DU COMPLEXE BOUCHON — MURAILLEMENT -
SCELLEMENT

Suite au calcul précédent, on assure la stabilité du bouchon par frottement le long
du muraillement. Il est maintenant nécessaire de s’assurer que la surcharge que
constitue le bouchon et ses éléments sus-jacents ne conduisent pas a la
déstabilisation du muraillement.

A cet effet, on se place dans I'hypothése ou le muraillement est uniquement
maintenu par frottement le long du scellement sur une hauteur égale a celle du
bouchon. Cette hypothése apparait pénalisante, car elle suppose une hauteur de
frottement minimale et n’intégre aucun autre mode de souténement du
muraillement.

La démonstration de la stabilité de 'ensemble est faite en assimilant le complexe
bouchon - remblai — muraillement a un bouchon dit « équivalent » (Figure 2) dont
les caractéristiques sont présentées dans le tableau ci-apreés.

Remblai

Schistes
noirs

Délimitation du bouchon
équivalent considéré pour le
calcul

Figure 2 : schéma de principe de la modélisation
(I'échelle n’est pas respectée sur ce schéma de principe illustratif)
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Profondeur Om

Hauteur 23,1
Longueur 3,38 m
Largeur 2,185 m
I’:'0|c_js volumique des matériaux constitutifs du bouchon 25 KN/m®
équivalent
Succion liée a un éventuel débourrage 100 kPa
Surcharge de surface 100 kPa
Résistances au cisaillement de [linterface muraillement,

100 kPa
scellement
Coefficient de sécurité calculé 8,1

Tableau 4 : hypotheses et calcul du coefficient de sécurité la hauteur du bouchon
autoportant

Dans le cadre des hypothéses retenues, le coefficient de sécurité calculé est de
8,1 pour une résistance au cisaillement minimale de 100 kPa (la feuille de calcul
est placée en annexe 1). Par conséquent la mise en place du bouchon autoportant
ne remet pas en cause la stabilit¢ du muraillement par frottement le long du
scellement.

On ajoutera de plus, que la partie inférieure du muraillement en reprenant des
efforts par cisaillement augmentera la stabilité de I'ensemble, sans oublier le
boulonnage des guides qui favorise également la tenue du muraillement.

3.6 PREALABLES A LA REALISATION DU BOUCHON AUTOPORTANT

Actuellement le puits étant équipé, il est nécessaire de s’interroger sur le devenir
de ces équipements.

Dans le cadre de cette étude, le devenir des éléments est étudié uniquement sur
le plan de la stabilit¢é du bouchon et non sous l'angle de la réalisation
(encombrement, difficulté d’accés...).

La présence d’éléments dans la colonne du puits favorise la stabilité du bouchon
en constituant une « armature », dans la mesure, ou les éléments présents ne
génent pas la mise en place des matériaux.

En conséquence, on préconise de laisser les poutres et les différents guides. En
revanche, il apparait nécessaire de procéder au démontage de tout autre
équipement pouvant constituer des « ponts », susceptible de bloquer le matériau
et d’engendrer des vides au sein du remblai. On procédera notamment au
démontage du réseau d’échelles.
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3.7 COUPE TECHNIQUE DU BOUCHON ET MODE DE REALISATION

La coupe présentée est un schéma de principe et non un plan d’exécution, les
échelles ne sont donc pas respectées.

Profondeur
Bouchon de finition
en béton de type B16
Remblai
3m—|—
|
| Muraillement en
agglos pleins
u Scellement
[ |
u Bouchon autoportant
] en béton de type B25
15 m —|—
|
41/
[ |
231 m—— Schistes noirs
>100m —|+— I I
2 Parement en
1 ﬂ/bois
b 4
v

Figure 3 : coupe technique du principe du bouchon autoportant
pour la mine du Burg

Remarque :

Il n’a pas semblé nécessaire de prévoir une réservation pour I'évacuation de 'eau
ou du gaz, dans la mesure ou un autre exutoire sera aménagé sur ou a proximité
du carreau (descenderie ou autre) évitant le piégeage d’effluents a la base du
bouchon.
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La réalisation de ce bouchon autoportant nécessite la mise en place d’'une assise
permettant de supporter le bouchon en attendant sa prise. Communément, il
existe deux modes de souténement, le premier consiste en un prébouchon
(supporté par un souténement Iéger) et le second en un plancher.

Dans le cas de la mine du Burg, I'accés possible a la colonne du puits par sa
premiéere recette (profondeur de 54 m) et la présence de réservations au sein du
muraillement permettent de s’orienter vers la réalisation d’un plancher.

Ce plancher devra étre dimensionné par le maitre d’ceuvre pour supporter le poids
du bouchon autoportant avant sa prise. Pratiquement, si ce type de structure n’est
pas réalisable, on pourra réaliser le bouchon en deux étapes et ainsi recourir a
une structure de souténement plus légére.

Par exemple, le plancher pourra étre congu pour soutenir uniquement un
prébouchon d’'une hauteur de 2,8 m. En effet, un bouchon de 2,8 m une fois pris
permet de retenir la surcharge que constitue le reste du bouchon durant sa prise
avec un coefficient de sécurité de 2 (cf. note de calcul présentée en annexe).

Les préconisations générales sur la réalisation du traitement ont été placées au
paragraphe 1.
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4. ETUDE DU TRAITEMENT DE MISE EN SECURITE DES
CHEMINEES
Trois cheminées sont a mettre en sécurité dans la cadre de 'arrét de la mine du

Burg. Elles suivent toutes les trois le filon et ont donc un pendage proche de
60° Nord.

4.1 CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DES CHEMINEES (DONNEES SOGEREM)

4.1.1 CHEMINEE OUEST

Cette cheminée inclinée est profonde d’environ 185 m. Elle comporte 2 recettes
aux niveaux -100 et -135 m'. Elle débouche au niveau —170 m dans les travaux
souterrains.

La forme et les dimensions de sa section varient selon la technique de forage
employée :

e de Om a 150 m (méthode « raise boring »), section circulaire de 1,8 m de
diamétre ;

e de 150 m a 185 m (méthode traditionnelle), section rectangulaire de 2 m de
longueur pour 1,5 m de largeur.

4.1.2 CHEMINEE EST

Cette cheminée débouche au niveau —170 m. Elle est donc profonde d’environ
175 m. Elle comporte 2 recettes aux niveaux —54 m et —135 m. Sa réalisation a
été effectuée par « raise boring », son diamétre est de 1,8 m.

Actuellement, le trongon entre les niveaux =170 m et —135 m est équipé d'un
tubbing métallique colmaté par des remblais et de la boue. Ce trongon est donc
considéré comme remblayé.

La recette a —135 m est remblayée par de la boue et rempli d’eau. L'accés a —170
est, quant a lui, muré. La seule voie d’accés possible demeure le niveau —54.

La présence d’eau au niveau —135 m indique que le niveau d’eau se situerait entre
les niveaux —135 m et —54 m.

4.1.3 CHEMINEE BOURRELIE

Cette cheminée d’'une profondeur d’environ 170 m a été forée au « raise boring ».
Elle a une section circulaire de 1,8 m de diamétre.

Actuellement, elle est visitable depuis les niveaux =100 m et =170 m. Elle le sera
par le niveau —135 m en janvier 2006 (d’apres I'exploitant).

1 :la profondeur des niveaux est établie & partir du carreau.



4.2 DEFINITION ET DIMENSIONNEMENT DES TRAITEMENTS DE MISE EN SECURITE
DES CHEMINEES

4.2.1 TRAITEMENT ENVISAGE PAR LA SOGEREM POUR LA MISE EN SECURITE
DES CHEMINEES

La SOGEREM a prévu de mettre en sécurité les cheminées par bouchon
autoportant coulé sur remblai déversé au préalable dans la colonne des
cheminées.

La procédure pressentie par I'exploitant consiste a :

1. repérer visuellement la limite de la zone altérée de surface et définir ainsi la
profondeur a laquelle sera placé la téte du bouchon ;

mettre en place un remblai constitué de tout venant jusqu’a cette cote ;
3. couler en téte du remblai un bouchon « autoportant » sur une hauteur de 3 m.

422 AVIS SUR LE TRAITEMENT PROPOSE ET DIMENSIONNEMENTS
COMPLEMENTAIRES

Comme précisé pour le puits, le concept du bouchon autoportant est une méthode
de mise en sécurité recevable dans les schistes noirs observés sur le site, a
condition qu’il soit placé en dessous de la frange des terrains de surface altérée.

Nature des matériaux de remblai :

On attire 'attention sur le fait que le matériau de remblai doit étre choisi avec soin
pour :

e en permettre sa bonne mise en place et ainsi éviter un tassement brutal lors du
coulage du bouchon ;

e @viter la pollution des eaux de mine une fois le réservoir minier rempli.

Le matériau de remblai devra donc étre choisi inerte et a granulométrie étalée
pour satisfaire les conditions précédentes.

Dimensionnement des bouchons autoportants :

Le dimensionnement du bouchon proposé par la SOGEREM avec une hauteur de
3 m ne satisfait pas la condition sur I'élancement minimal qui est de 2. La hauteur,
a priori, devrait étre supérieure ou égale a 3,6 m.

De plus, la hauteur du bouchon doit étre définie en fonction de la profondeur a
laquelle il sera placée. Dans le cas des cheminées, la profondeur, a priori, n’étant
pas connue, une étude paramétrique a été effectuée.

Hypothéses du calcul

Les cheminées sont inclinées de 30° par rapport a la verticale, ce qui conduit a
une diminution de 13% de l'effort a reprendre par frottements sur les schistes.
Cependant pour les besoins du calcul, les cheminées ont été supposées



verticales, ce qui conduit a surestimer légerement la hauteur de bouchon
nécessaire.

La gamme de profondeur de la téte du bouchon varie entre 5 m et 40 m (Tableau
5).

Profondeur de la téte du bouchon autoportant De5a40m

Rayon 90 cm

Poids volumique du béton 25 kN/m®

Poids volumique du remblai saturé? 25 kN/m®

Succion lié a un éventuel débourrage 100 kPa
Surcharge de surface 100 kPa
Résistances au cisaillement de I'interface béton, agglo testées 160 kPa, 180 kPa et 200 kPa
Elancement minimal du bouchon (rapport entre la hauteur du bouchon et la >

moyenne de la largeur et de la longueur)

Coefficient de sécurité recherché 3

Tableau 5 : hypotheses de calcul de la hauteur du bouchon autoportant dans les
cheminées

Résultats

La Figure 4 ci-aprés fournie pour 3 valeurs de la résistance au cisaillement de
l'interface béton - schiste noirs, la hauteur nécessaire du bouchon pour assurer sa
stabilité et celle des éléments sus-jacents avec un coefficient de sécurité de 3.
Ainsi, une fois définie la profondeur a laquelle on souhaite placer le bouchon, il est
possible de déterminer la hauteur du bouchon qui doit étre supérieure a 3,6 m.

Cependant la simple inspection visuelle n'est pas suffisante pour déterminer la
profondeur du bouchon. L’inclinaison des cheminées par rapport a la verticale
rend probable I'apparition d’'un aléa de type « fontis ». On préconise donc de
placer la téte du bouchon a une profondeur supérieure a 18 m, méme si la qualité
des matériaux supérieure apparait bonne.

D’une fagon générale, on propose donc de placer un bouchon autoportant d’'une
hauteur de 7 m a une profondeur de 18 m, les observations réalisées prés du puits
ayant montré qu’a cette profondeur les terrains ne sont plus altérés.

2: ce poids volumique a été estimé pour un remblai d’une densité de 2 avec une porosité
accessible a I'eau de 50%.




Figure 4 : Dimensionnement de la hauteur du bouchon autoportant dans les cheminées
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4.3 COUPE TYPE DE LA MISE EN SECURITE D’UNE CHEMINEE

-------- 3m
Bouchon de finition
en béton de type B16
//V
Remblai supérieur . .
18 m, profondeur minimale pour positionner
la téte du bouchon autoportant pour éviter le
________ risque de fontis (la cheminée est en réalité
inclinée).
Bouchon autoportant
en béton de type B25 P
________ Profondeur variable de la base du bouchon
autoportant (cf. paragraphe ci-avant)
Remblai inférieur

servant d’'assise lors
du coulage du
bouchon autoportant

Recettes inférieures dont I'état est variable
(cf. paragraphe 4.1)

Profondeur

B T e L S T e T e i

<

Figure 5 : coupe type du traitement d’'une cheminée
(cette coupe est un schéma de principe, I'échelle n’est donc pas respectée)

Les préconisations générales sur la réalisation du traitement ont été placées au
paragraphe 1 ci-aprés.
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5. PRECONISATIONS GENERALES POUR LA REALISATION DES
MISES EN SECURITE

5.1 REALISATION DES BOUCHONS AUTOPORTANTS

Le béton a employer pour réaliser les bouchons autoportants devra étre de type
B25 et vibré lors de sa mise en place. La qualité du béton devra étre vérifiée par la
prise d’échantillon a tester et validation des caractéristiques en laboratoire selon
les normes en vigueur.

5.2 CONDITIONS SUR LE REMBLAYAGE EN TETE DES BOUCHONS AUTOPORTANTS

La mise en sécurité préconisée consiste a utiliser un remblai. Le matériau
employé pour réaliser ce remblayage doit étre :

e chimiquement inerte, afin de ne pas polluer les eaux aprés saturation de la
colonne du puits ;

e a granulométrie étalée, afin d’en faciliter sa mise en place.

On veillera, d’ailleurs, au cours du remplissage a s’assurer de la correspondance
entre le volume de matériau déversé et le volume théoriquement nécessaire en
mesurant la cote de la colonne remblayée. Ce contréle permettra de détecter une
éventuelle mauvaise mise en place du matériau (effet de voute).

5.3 BOUCHON DE FINITION

Aprés la mise en sécurité d’'un ouvrage, il convient de réaliser un bouchon de
finition de deux ou trois métres en téte de la colonne de 'ouvrage. Il permet de
garder le souvenir de I'existence des ouvrages miniers.

Le béton employé peut étre moins résistant que pour le bouchon autoportant. I
peut par exemple étre de type B16.
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Repeére Désignation Nombre
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Figure 6 Vue des déformations affectant les schistes
Figure 7 Vue des schistes noirs comportant des veines de 1A4
quartz
Figure 8 Vue générale du puits depuis la surface
Figure 9 Aspect des schistes noirs une fois la frange 1A4
d’altération passee
Annexe 1 Principe de dimensionnement d’un bouchon 9 A4
autoportant au sein d’un puits de mine
Annexe 2 Dimensionnement d’un bouchon autoportant des 3 A4
cheminées a une profondeur de 18 m
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Figure 6 : vue des déformations affectant les schistes

Figure 7 : Vue des schistes noirs comportant des veines de quartz

Réf. : INERIS — DRS - 05 — 71382/R01




o

Figure 8 : Vue générale du puits depuis la surface

Figure 9 : Aspect des schistes noirs une fois la frange d’altération passée
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ANNEXE 1 — DIMENSIONNEMENT DU BOUCHON
AUTOPORTANT DU PUITS
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ANNEXE

PRINCIPE DE DIMENSIONNEMENT D’UN BOUCHON
AUTOPORTANT AU SEIN D’UN PUITS DE MINE

Principes et hypothéses de calcul

La cohésion entre le bouchon autoportant et le revétement du puits est
essentiellement assurée par le contact béton-revétement dont la résistance au
cisaillement dépend de l'état et de la nature du revétement ainsi que des
propriétés mécaniques du matériau constituant le bouchon.

Pour évaluer la taille des colonnes a réaliser dans la colonne de puits, on
considére un bouchon vertical de hauteur h, coulé dans la colonne de puits. Le
contact latéral béton-revétement présente une résistance au cisaillement gs. Outre
son propre poids (déterminé par son poids volumique v,), on suppose que le
bouchon est soumis a une charge de surface P, une contrainte de succion en
pied P ainsi qu’au poids de la colonne de matériau mise en place a son sommet
(déterminé par le poids volumique de ce matériau » et I'épaisseur de la
colonne hy).

Le bouchon est dimensionné pour étre autoportant c’est-a-dire que sa stabilité
n’est pas tributaire de la présence de remblais qui lui servent d’appui en pied. En
cas de tassement de ces remblais, la structure est capable d’assurer sa propre
stabilité par effet de frottement latéral. On note K le coefficient de sécurité de
l'ouvrage. Le calcul, en statique, des différents efforts s’exergant sur le bouchon
s’exprime de la maniére suivante :

e pour un puits de section circulaire (de rayon r) :
Kmo?.(y,h+ P+ P, +y.h)=2m.hq,

On en déduit la valeur du coefficient de sécurité pour une hauteur de bouchon
donnée :

B 2hq,
r(y,h+P +P,+y.h)

e pour un puits de section rectangulaire (de longueur L et largeur /)
KLI(yh+P+P +yh)=2(L+I)hg,

la valeur du coefficient de sécurité s'exprime alors de la maniére suivante :
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~ 2(L+1).hyg,

Dans le cas général, le poids volumique du béton ¥ sera considéré voisin de 25
kN/m? et celui des matériaux déversés en surface ¥ est voisin de 20 kN/m* (on
suppose le remblai humide).

Les contraintes verticales dues aux surcharges de surface et de succion sont
supposeées toutes deux respectivement égales a 100 kPa.

La valeur de 100 kPa en succion correspond a une pression de 1 bar (environ
1 atmosphere) équivalant a la dépression entre le sommet et la base du bouchon
dans le cas d’'un débourrage dynamique de la colonne de remblais générant un
effet de vide au niveau de la base du bouchon.

La contrainte de 100 kPa s’exergant en surface n'a pas une justification physique
aussi claire. Elle équivaut a une surcharge de 10 tonnes/m? correspondant au
passage d'un engin en surface.

Calcul de la charge pesante des matériaux sus-jacents

Suivant le type de matériau surplombant le bouchon autoportant profond, le calcul
de la charge superficielle exercée sur la surface de l'ouvrage prendra les
hypothéses de calcul suivantes :

e on considére que I'intégralité du remblai pése sur le bouchon ;
e on intégre I'effet silo qui corrige la charge réelle s’exergant sur le bouchon ;

e on suppose que I'intervalle supérieur est rempli par un matériau autoportant.

Dans la premiere hypothése la hauteur de remblais pesante est supposée égale a
la profondeur de la téte du bouchon.

Dans la seconde hypothése, on suppose qu’une partie du poids des remblais est
reprise par friction latérale sur les parois du puits [6]. Pour que la prise en compte
de l'effet silo soit pertinente, la profondeur de la téte du bouchon doit étre
supérieure a 4 fois le rayon du puits (pour un puits de section circulaire). Les
parameétres fondamentaux du calcul sont les suivants :

H
ho = r et az—P’ée”e =h—0(1—e ’”’]
2 tan Wtanz (ﬂ- _¢) Pl‘otale H
4 2

Le second coefficient permet de pondérer I'épaisseur de la téte du bouchon pour
déterminer la hauteur réelle de matériau pesant.
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Dans la derniére hypothése enfin, on considére que le matériau autoportant
reporte quasiment intégralement son propre poids sur le revétement du puits et les
terrains environnants, par mesure de précaution et pour prévenir la fatigue future
de l'ouvrage on supposera quand méme que 10 % de la colonne de matériau
reporte son poids en surface du bouchon.

Elancement minimum du bouchon

Quelles que soient les valeurs fournies par le calcul pour le dimensionnement des
bouchons autoportants, on considérera systématiquement que I'élancement de la
structure ne doit pas étre inférieur a 2. On ne réalisera donc pas de bouchon dont
la hauteur serait inférieure a 2 fois le diamétre du puits. Cette disposition permet
de bénéficier de I'apport de I'effet de forme (le bouchon épouse les ondulations de
grande amplitude de la paroi du puits) qui facilite le blocage du bouchon en cas de
déstabilisation de la structure.

Caractérisation du contact bouchon-revétement

D’aprés I'étude réalisée par I'INERIS pour le compte du Ministére de I'Industrie
traitant des principes de fermeture des anciens ouvrages miniers débouchant au
jour [guide méthodologique pour l'arrét définitif des exploitations minieres
souterraines - INERIS], la valeur moyenne de la résistance au cisaillement qui
peut étre retenue pour caractériser le frottement béton-revétement est voisine de
180 kPa. On retiendra donc cette valeur pour le dimensionnement des bouchons
autoportants classiques réalisés en coulant plusieurs passes successives de
béton au sommet d’'une colonne de remblais.
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Note de calcul du bouchon du puits

Hauteur du bouchon de béton
nécessgire pour’garfim’tir un Calcul du coefficient de sécurité
coefficient de sécurité de 3
(remblais totalement pesants)
A ¢
qs (kPa) | h (m) miiir;;z?nliﬁ) h (m) 8,1
100 20,2 5,265 L (m) 3,23
110 17,0 5,265 1 (m) 2,035
120 14,7 5,265 P1 (kPa) 100
130 12,9 5,265 P2 (kPa) 100 a renseigner
140 11,6 5,265 = (kN/m3) 25
150 10,4 5,265 hr (m) 15
160 9,5 5,265 =b (kN/m3) 25
170 8,7 5,265 gs (kPa) 180 *
180 8,1 5,265
190 7,5 5,265
200 7,0 5,265 Succion plus surcharge (kN) 1315
210 6,6 5,265 Poids du bouchon (kN) 1331
220 6,2 5,265 Poids remblais (kN) 2465
230 5,9 5,265
240 5,6 5,265
250 5,3 5,265 Résistance en frottement (kN) 15353
260 5,1 5,265
270 4,8 5,265
280 4,6 5,265
290 4,4 5,265
00 [ 43 | soes | |
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Hauteur du bouchon de béton nécessaire pour garantir un coefficient de sécurité de 3

25.0

20.0 +

15.0

10.0 Condition minimum d'élancement 2 du bouchon de béton

Hautteur de bouchon en métre

00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Coefficient de frottement qs en kN/m2
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Note de calcul du bouchon équivalent du puits

Hauteur du bouchon de béton
::liz;fsiiift%(;ugé%irr??;;;g Calcul du coefficient de sécurité
(remblais totalement pesants)
A L2
gs (kPa) | b (m) m?ﬁrﬁﬁﬁﬁ’(ﬁ) h(m) | 23.1
100 7,9 5,565 L (m) 3,38
110 6,6 5,565 1 (m) 2,185
120 5,7 5,565 P1 (kPa) 100
130 5,0 5,565 P2 (kPa) 100  renseigner
140 4,4 5,565 Or (kN/m3) 25
150 4,0 5,565 hr (m) 0
160 3,6 5,565 Ob (kN/m3) 25
170 3.3 5,565 gs (kPa) 100 *
180 3,1 5,565
190 2,8 5,565
200 2,7 5,565 Succion plus surcharge (kN) 1477
210 2,5 5,565 Poids du bouchon (kN) 4265
220 2,3 5,565 Poids remblais (kN) 0
230 2,2 5,565
240 2,1 5,565
250 2,0 5,565 Résistance en frottement (kN) 46279
260 1,9 5,565
270 1,8 5,565
280 1,7 5,565
290 1,7 5,565
00 [ 16 | sses |
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Hauteur du bouchon de béton nécessaire pour garantir un coefficient de sécurité de 3

9.0

8.0 1

7.0 1

6.0 -

5.0 4

4.0 Condition minimum d'élancement 2 du bouchon de béton

3.0 /

¥

Hautteur de bouchon en métre

20

1.0

00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Coefficient de frottement qs en kN/m2
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Note de calcul du dimensionnement du prébouchon

Hauteur du bouchon de béton
::liz;fsiiift%(;ugé%irr??;;;g Calcul du coefficient de sécurité
(remblais totalement pesants)
A L2
gs (kPa) | b (m) m?ﬁrﬁﬁﬁﬁ’(ﬁ) h(m | 28
100 11,7 5,265 L (m) 3,23
110 9,9 5,265 1 (m) 2,035
120 8,5 5,265 P1 (kPa) 100
130 7.5 5,265 P2 (kPa) 100  renseigner
140 6,7 5,265 Or (kN/m3) 25
150 6,0 5,265 hr (m) 5,3
160 5,5 5,265 Ob (kN/m3) 25
170 5,1 5,265 gs (kPa) 180 *
180 4,7 5,265
190 4,3 5,265
200 4,1 5,265 Succion plus surcharge (kN) 1315
210 3.8 5,265 Poids du bouchon (kN) 460
220 3,6 5,265 Poids remblais (kN) 871
230 3.4 5,265
240 3,2 5,265
250 3,1 5,265 Résistance en frottement (kN) 5307
260 2.9 5,265
270 2.8 5,265
280 2,7 5,265
290 2,6 5,265
0 [ 25 | soes | )
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ANNEXE 2 — DIMENSIONNEMENT DU BOUCHON
AUTOPORTANT DES CHEMINEES A UNE PROFONDEUR
DE 18 m
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Note de calcul du bouchon autoportant des cheminées a une profondeur de 20 m

Hauteur du bouchon de béton
zizzgi?;ft%(;u;é%irr?glggg Calcul du coefficient de sécurité
(remblais totalement pesants)
A ¢
gs (kPa) | h (m) miirrlrfz?nle(ﬁ) h (m) 7

100 13,2 3,6 r (m) 0,9

110 11,5 3,6 P1 (kPa) 100

120 10,2 3,6 P2 (kPa) 100

130 9.1 3,6 7w (kN/m3) 25 i renseigner

140 8,3 3,6 hr (m) 18

150 7.5 3,6 b (kN/m3) 25

160 7,0 3,6 gs (kPa) 160 *

170 6,4 3,6

180 6,0 3,6

190 5,6 3,6

200 5,3 3,6 Succion plus surcharge (kN) 509
210 5,0 3,6 Poids du bouchon (kN) 445
220 4,7 3,6 Poids remblais (kN) 1145
230 4,5 3,6

240 4,3 3,6

250 4,1 3.6 Résistance en frottement (kN) 6333
260 3,9 3,6

270 3,7 3,6

280 3,6 3,6

290 34 3,6

0 [ 33 [ 36| ||
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Hauteur du bouchon de béton nécessaire pour garantir un coefficient de sécurité de 3

14.0

12.0

10.0

8.0 1

6.0 1

Hautteur de bouchon en métre

4.0 ~

2.0 1

0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T

Condition minimum d'élancement 2 du bouchon de béton

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260

Coefficient de frottement qs en kN/m2

270
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Photo 1

Photo 2

Photo 3

Photo 4

Photo 5

Photo 6

Photo 7

Photo &

Photo 9

Photo 10

Photo 11

Photo 12

SOGEREM
Mine du Burc

Description des photos
(annexe B)

Bureaux de la mine ; colline revétue d’arbres, taillis et
broussailles a l'arriere plan

Entrée de la descenderie et talus de déblai rocheux coté Nord
(schiste onduleux)

Entrée de galerie Z =~ 525 du c6té Est de la colline vue depuis
le Sud en photo 1

Entrée de galerie (détail). Massif schisteux altéré et trés
fracturé

Recette 200. Galerie N-S — Paroi Ouest a 30 m/filon : hors
profil dans schistes + gréseux avec passées de schistes altérés

Grillage en vofte ; écoulement d’eau c6té gauche photo.

Travers banc depuis vue de base 220, schiste vert gréseux
moyennement fracture.

Boulonnage et plaques de protection (traitement localisé)
Ancienne cheminée boisée (chéne) dans le re