Abandon des mines de sel:
faut-il ennoyer ?

L‘abandon d’une mine de sel séche souléve un probléme
trés particulier en raison de la forte probabilité que la
mine soit noyée aprés son abandon, avec des
conséguences significatives 4 la surface du sol. On
analyse plusieurs cas d’ennoyage survenus pendant gue
des mines de sel étaient encore actives, alin de comparer
les avantages et les inconvénients d'un ennoyage délibére
avant ’abandon, et nolamment la dégradation possible
des bancs marneux situés au mur de la mine.
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Dry salt mine abandonment:
is deliberate flooding
the best option ?

Abandonment of dry salt mines raises a dilficult oroblem, as
post-abandonment mine fluoding is in most cases highly
probable, with possible severe consoquences at ground level.
Saveral cases of active mine flooding are analyzed, o compare
the advantages and drawbacks of a deliberate flooding before
mine abandonment. Special altention is kept to the possible
degradaticn of the marly floor layers.
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Introduction

Iarticle concerne I'abandon des mines de sel
a séches ». On emploie cel adjectit pour distinguer ces
mincs des cavilés ¢cré¢es par dissolution du sel au
moyen de circulation d'eau par des sondages, gui sus -
citent des questions différenles. L'abandon des mines
« séches » pose un ensemble de problémes trés parti-
culiers. Pour les analyscr, on peut tirer des leqons utiles
du comportement de ces mines quand elles sont encore
en exploilation. De fagon générale, les mines de sel sc
referment lentement, avec un écrasement progressif
des piliers dque I'on a laissés entre les galerics pour
assurer la stabilité des lerrains ; inexorablemenl la mine
tinira par se fermer complétement, en entralnant une
descente des terrains sus-jacents : mais, dans beaucous
de cas, il s'agit d'unc évolution trés lente, dont on peut
d’aillcurs estimer la vitesse, et gui ne s'achévera
qu'aprés une durée trop longue pour avoir des consé-
guences praliques (plusieurs siécics ou dizaines de
sigcles). Toulefuis d’assez nombreuses mines en acti-
vilé ont connu des évolutions bicen plus rapides, qu'on
peut ranger ¢n deux catégories

1) effondrement de mines mal dimensionnées;

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

En fait, il arrive que 'un de ces événements soit la
conségquence de l'autre. Dans la suite on s'intéresse 4
I'invasion car ¢’esl 'accident le plus fréquent mais aussi
le plus caractéristique des mines de sel ou de potasse. 1
faut s'ctforcer de tirer des exemples d’accidents connus
des enseignements généraux que I'on puisse trarspo-
ser a des situations nouvelles; on deit néanmoins gar
der a l'esprit le role gue jouent dans chaegue cas les cir-
constances locales. De ce point de vue, une typologie
sommaire ces gisemenss de sel conduit 4 distinguer:

al les gisements en couches restées & peu prés nori-
zontales depuis leur dépdt. On v exploie souvent unc
hauteur de guelgues métres (mines séches) ou
quelques dizaines de métres (cavilés de dissolution) de
haut, au scin d’une série qui comporte d'aulres niveaux
peu sulubles, dux propriétés mécaniques souvent
contrastées, de I'anhydrite trés raide aux marnes ou
argilites, dénomination plus vague qui rassemble ces
roches souvent peu résistantes et facilement altérables.
Cetle configuration sc retrouve typigquement au Kansas
(Wellington Permian Formation) dans la région de New
Yorg (Upper Silurian Group) ou en Lorraine (Keuper
inférieur);

b} les ddmes, résultant de 1'ascension du sel provo-
quée par sa faible densité ¢t sa nature de tluide vis-
queuy, parfois assistée par le conlexte tectonique. T.es
domes se présentent comme des structures de grande
extension verlicale, qul auterisent une exploitation pla-
cée assez profondément sous e sommet du déme, qui
est réquemment proche de la surface (galfe du
Mexique). Le sel y est souvent pur, a 'exception de
zones anormales marcuées par la présence de sel noir,
de poches de gaz ou de saumure, de contraintes &loi-
ghées de la distribution sphérique, que 'on trouve &
proximizé des flancs du ddme ou a la limile de deux
masses de sel affectées de mouvements différenticls ;
ou de zones hétérogénes contenant des couches
d’anhydrite ot de marne redressées fusqu’a la verticale
tnord de I"'Allemagne) ou des sels d’aulre nature
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(potasse, carnallite), donnant souvent licu & des
méthodes d'exploitation qui différent des classiques
w chambres et piliers » frégquents dans les couches de
sel ou les ddmes du golfe du Mexique.

2]
Invasion des mines de sel par I'eau

Un accident fréquent

L'invasion des mines de sel par Ueau est un accident
assez fréquent, [l &tait trés fréquent dans les mines
anciennes, car le sel élait exploité au voisinage des
« affleurements » connus, ¢’est-a-dire prés des sources
sal¢es: les mines étaient peu profondes, souvent pla-
cées aux limites des gisements, 1a oir le sel est en
conlact direct avec les eaux souterraines. Toutefols, cet
accident n'a pas élé &liminé, luin de la, par les progres
considerables des techniguces de reconnaissance et
d’exploitation.

By
France

En Lorraine, cing mines séches ont té exploitées
(Vic-sur-Seille, Dicuze, Sairt-Nicolas, Rosieres, Einville;
Rosiéres et Saint-Nicelas, qui élaient proches, ont été
ultérieurement relices pour former la mine actuelle de
Yarangévilke). Deux autres puits (Crévic et Tonnay) ont
¢t creusés jusqu'au niveau de la onzieéme couche du
gisement, la scule exploitée systématiquement, mais
sans donner licu a unc exploitation effective, La mine
de Vic-sur-Seille, ouverte en 1821, a ¢t¢ abandonnée
aprés quelques années, car les entrées d’eau ou de sau-
mure non saturée dans la mine ne pouvaient étre
contrilées. La mine de Dieuze, dont le toit était profond
de 115 m, a ¢té envahie par de la saumure en 1864 ;
I'invasion ne trouvait d'ailleurs pas sa cause dans |a
mine elle-méme (unc galerie a une profondeur ce
60metres, relicée au puits d’acces, s'est effondrae),
Scules deux mines sont encore ouvertes, Finvilie qui
n'est plus cxploitée et Varangéville qui est en activité,
Aillleurs en IFrance, dautres mines ont été abandonnées
aprés enmoyage: Larralde, 1901; Saint-Pandelon, 1905-
1962; Saint-Pierre a Dax. 1894, etc. (DARPMI, 2001).

Un cas typigue est celui des cing démes de szl ali-
gnés, appelés « Five Istands », au hord du golfe du
Mexigue, en Louisiane (Fig. 1): ils fournissent au moins
grossiérement une statisticque car ifs ont tous été exploi-
tés par mine. Belle [sle a été abandonnée (Walters,
1878), faute d’avoir pu contrdler les arrivées d’eau par
le second puits d’accés, qui avail été réalisé sans congé-
lation préalable des terrains. Jefferson [sland (Nichols
et al., 1980; O'Gorman et Stafford, 1980; Thoms ct
CGehle, 1604} a &té envahie en quelques heures par les
eaux d’un lac, aprés qu'un puits pétrolier cut atteint la
mine par erreur {1980). Weeks Island ¢tait une mine de
sel, convertie en stockage de petrole; le slockage a 6té
abandenné (Bauer ¢t af., 2000} aprés que deux fontis,



cui mettaient en communication les eaux douces super-
ficielles et 1a mine, furcnt apparus de fagon inopinée cn
surface (1995). Cote Blanche et Avery Island sont tou-
jours exploités. Hormis la Louisiane, on peut citer
Vinvasion en 1994 de la mine de Retsot dans 'état de
New York, qui était vraisemblablement la plus grande
mine de sel du monde; Iinvasion a éié précédée dunc
rupture du toit de la mine dans une zone exploitée par
petits piliers (Gowan et Trader, 2000; Gowan et al,
1999 ; Payment, 2000; Van Sambeek, 1996; Van Sam-
beek et al., 2000]; et 'abandon de ta mine de Winnfield
(1965) qui a commencé par apparition soudaine d'un
jet violent de saumure sortant d'un pilier {Thoms et
Cehle, 20000,

RGN Mines et domes de sel au Texas et en
Louisiane. L’année indiquée est celle de la
perte de la mine (d'apres Johnson et
Gonzales, 1978, cité par Thoms et Gehle,
2000).

Salt mines and salt comes in Louisiana and
Texas (After Johinsan and Gonzeles, relerred by
Thoms and Cehlo, 2000).

Allemagne

Un grand nombre d'invasions de mines de scl oude
potasse sont rapportées dans la littérature. Rolleke
(2000, p. 88} indique : « As potash salt mining has deve-
loped, mines in Germany have been hit by a number of
uncontrolled water influxes which have resulted in
spectacular subsidence and Lthe creation of sinkholes n.
(1 décrit trois cas survenus dans le rord de UAllemagne
(Vicnenburg [, 1930; Hedwigsburg, 1921; et Ronnen-
berg, 1975, qui sera ¢voqué plus loin). Thoma et al.
(2000 donnent huit autres cas survenus dans le cenlre
de I'Allemagne.

L 99|
Mécanisme d'invasion

Une mine séche contient de i'air, dont la pression
est trés proche de la pression atmosphérique, done
hien plus faible que Ja pression de "'eau contenue dans
les couches acquiféres placées au-dessus ou au-dessous
ce la mine. 51 unc communication esl créée entre ¢es
couches et la mine, une circulation de U'eau vers la mine
se met en place.

Communication entre les couches aquiferes
et la mine : discontinuités naturelles

En général, les massits de sel pur sont extrémement
peu perméables. De plus, dans les conditions natu-
relies, il nexiste en géncéral pas dans le scl de fractures
susceptibles de laisser circuler les eaux souterraines (an
peut trouver des exceptions dans des localisations tres
particuli¢res, telles que le voisinage d'unc faille majeure
ou les Mancs d’un déme de scl; Winnfield est un cas ou
ce facteur a jouc un role vraisemblablement imporlanl
{Thoms et Gehle, 2000); dans un autre contexte, le stoc-
kage de pétrole du LOOP prés de la Nouvelle Orléans
est un autre excmple, McCauley et al., 1998, Lolan et al,,
1998). On peul aussi trouver des discontinuites verti-
cales dans les couches de sel, comme les mud-cracks
que 'on ohserve dans la mine de Varangéville; mais ils
font quelques metres de haut, ne sont pas interconnec-
&5 ¢l sont remplis de malériaux insclubles et peu per-
meéables, de sorte que leur role hydraulique resterait en
toute hypothése modeste. T.es surprises sont notam-
ment possibles dans les quelques premiéres dizaines
de métres sous le toit de la formation salitére, cqui a pu
étre affecté de phénomeéncs complexes lors du depdt et
postérieurement. Dans le cas de la mine de Halle,
République du Congo, les galeries étaienl racees sous
une épaisseur de sel de 35 4 55 m, avec un minimurm
obscrvé 4 16 m; aucunc faille ou discontinuité n'avait
été rencortrée pendant huit années d'exploitation. le
17 juin 1977 on abserve dans une galerie de reconnais-
sance une venue d’eat et un ¢houlement de matériaux
caractéristiques des niveaux placés au-dessus du toit
du sel, bien que celui i soit tocalement 470 m au-des-
sus du front. Le 20 juin apparalt unc brulale venue
d’cau, avec chute de blocs rocheux et un débit de
'ordre de 30 m¥h, diminution rapide de la teneur en
sel, augmentation du débil a 1850 m'/h le 21 juin, puis
slus de 10000 m¥/h le 22 juin avec apparition d'un cra-
1ére de diamétre 150 m, profondeur 20 m {Archives
MTIPA). Ul est trés vraisemblable que ia galerie de
reconnaissance ait rencontré de maniére inattendue
une fracture entaillant profondément le toit du sel.
L’acedlération finale est typique {voir § 2.3} mais on
retient surtout ici gu’une invasion par I'cau exige, en
général, quune comminication soit créée ou aclivee
enlre los caux et g mine.

£

Puits de mine ¢t sondages

Dans certains cas, I'accés & la mine pour les caux
souterraines c¢st simplement fourni par les puits de
mine ou les sondages, el notamment par 'espace annu-
laire entre le cuvelage métallique des puits et les ter-
rains, dans leguel les circulations peuvent passer
inapercues. On préte une attention particuliére a ces
ouvrages pendanl leur construction {congelztion des
terrains aquiféres) et lors de 1a mise en place de la com-
plétion des puits {cuvelages mobiles, utilisation du
bitume, etc.) majs des accidents surviennent néan-
moins. La congélation n'a pas été utilisée, pour des rai-
sons d’économic, pendant le fongage du second puits
de Bellc [sle, entrainant des venues ultérieures d'eau ct,
finalement, labandon de la mine. | es sondages traver-
sant upe mine sont en général isolés par un tres large

pilier de sel pour éviter les mises en communication. 55
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Deux cas d'accidents (gul r'impliquaient pas de vide
minter}, les cas du puits d'Haoud Berkaoui et du puits
Brejeha a Dicuze, sort décrits plus loin. Un exemple
extraordinaire est celui de la mine de Jefferson Island.

Le cas de Jefferson Island

Le dome de sel de Jeflferson lsland est silué & 30 km
de Latayette, en Louisiane. Une mine y était exploitée
depuis 1920, En novembre 1980, le volume de la mine
cst de 15 millions de m® (Johnson, 2001) et le sel est
extrait du dernicr niveau exploite, a 500 métres de pro-
fondeur [Fig, 2). Au-dessus de la mine, a la surface,
dans cette région des bayous, se trouve le lac Peigneur,
yui contient 7 millions de m* d’eau douce. Le mat de
forage opére depu’s une barge posée sur le Tond du lac.
Le 20 noverrbre 1980, le sondage atteint la profondeur
de 370 m, on observe une perte de [luice de circulation,
le mat cornmence alors & s'incliner: le forage & alleint
un niveau anléricurement exploité de la mine, ou son
voisinage immeédiat. Un tourbillon, d’'un diamétre
estirne a 400 mélres, commence a se former A la sur-
face du lac. Le trou de torage s'élargit sous l'effet du
flot d’eau qui ¥y pénetre, son diaméire linira par
atteindre unc dizaine de métres (Thoms et Gehle, 2000}
lLe lac entier envahit en quelques heures les galeries et
les puits d'acecés a la mine. L'application rigoureuse des
procédures d'urgence permet d’évacucr les 50 mineurs
qui travaillaicnt av fond {(O’Gorman et Stafford, 1080:
Thoms ot Gehle, 1994).

Plan représentant I'extension horizontale
de [a mine de Jefferson Island, du lac
Peigneur et du déme a la profondeur de
1000 pieds (300 meétres), D’aprés Thoms et
Gehle (1994]; te fond de carte est de
Nichols et al., 1981.

Jefferson sland salt stock (at 4 10007 depth),
Lake Peigneur and Jefferson [sland Mine. After
Thoms and Gehle (1942}, Base map after Nichols
ot al, 1981,
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Discontinuités créées par les ouvrages souterrains

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

Le cas de Weeks Island est typique (Fig. 3). 11 s"agit
d'une exploitation par chambres et piliers, réalisée sur
deux niveaux, respeclivement a 163 m ide 1902 a 1953}
et 224 m (de 1955 a 1976) sous la surface. 1.es chambres
ont 22 a3 23 m métres de haut pour une largour de
15,2 m, ies pilicrs ont une largeur de 30,5 m; de sorte
que lo taux de délruilemert est de 55 %, (Baucr ot 4.,
2000 ; Haoffman et Ehgartner, 1997). En 1981, la minc
avait été convertic en stockage de pétrole. Deux fontis
appardissent 4 laplomb du bord de la mine, le premier
en 1892, Cette localisation est logique, pulsque la
flexion de la couche de sel laissée au-dessus de la mine
engendre, au toit de cette couche, des contraintes de
tractior. qui sont les plus intenses au-dessus du bord
e la mine; mais l'apparition des fontis était inattendue,
00 pouvalt penser que le remplissage de la mine par du
pétrole sous unc pression assez ¢élevée n'avaitl pu
qu'amdcliorer la stabilité mécanique, qui apparaissait
déja salisfaisante avant la conversion de la mine en
stockage (Carosella, 1978). Dans ce cas la discontinuité
s'est créde dans la masse du sel; dans d’autres cas elle
peut affecter des bancs non saling qui lraversent la for-
malion saliféere; Uexemple de Ronnenberg ost décrit
plus loin.

[ 93]
Augmentation rapide du débit

Les venues d'cau constituent un phénomene extré-
mement fréquent duns toutes les mines, quel que soit le
minerai exploité; laccélération du débil est en
revanche caractéristique du cas des mines de sel: un
débil irilialement modéré peul croltre de maniére
spectaculaire, jJusqu'd interdire tout contrdde, lorsque le
chemincment vers la mine s'elargit of autorise la circu-
latton de saumure non saturse,

Description du mécanisme

Typigquement, ['acces initial 4 la minc neut se taire
suivant une discontinuité peu ouverte qui n'avtorise
que la circulation d’un débit modére de fluide. Cette
discontinuité peut étre naturcile, par exemple unc
interface avee une couche non saline; parfois son
ouverture hydrauliguc cst modifiée par les consé-
fuences mécaniques de Vouverture des vides minicers.
Au début du processus, la discontinuité n'autorise que
la circulation d'un débit assez faible pour cue la sgu-
mure ait largement le temps de se saturer cn se. enlre
le point d’admission de Veau dans la formation salifére
el le point d'acecés dans la mine. Toutetols le chemine-
ment s’élargit progressivement, en commengant par le
voisinage du point d'admission de I'eau, ce qui permet
une augmentation progressive du déhil. Cette 2volu-
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+ Mine de sel de Weeks Island, convertie en slockage de pétrole. La modélisation géomécanique de
Ehgartner et Hoffman montre ie mécanisme de développement d'une fissure en iraction au-dessus des

vides miniers aprés plusieurs années, et sa progression a travers les zones dilatantes endommagées

{(d’aprés Bauer et al., 2000).

Weels Tsland Ming: it was converted inte an ol slorage. Geomecranical modeling by Ehgartner and Hoffman showoed
mechanism for crack development in lension that would develap over mined openings after a numbcer of years, and
progressing through weakened dilatant zones [After Bauer ¢ al., 2000},

tion reste d’abord inapergue, mais a ligne séparant la
saumure complétement saturege de la saumure non
saturée progroesse en direction de la mine. Quand cette
ligne atteint la mine, le processus devient rapidement
explosil: lo débit saccélére, empéchant que la saumure
ait le temps de s saturer complétement en se., concui-
sanl & une dissolution accrue le long de tout le chemi-
nement, 4 Uélargissement de celui-¢i, 4 la réduction des
perles de charge, ot finalement a un débit encore aceru.
Le caractére explosil de cette évolution, dans sa phasc
finale, explique pourquoi des dizaines de mines ont dd
étre abandonnées apres l'apparition. d’'une venue de
saumure initialement limitee.

On doit néanmaoins remarguer que le lemps de
latence du phénoméne peul étre trés long (plusieurs
dizaines d'années). De plus, une évelution finale trés
rapide n'est possibic que si unc grande quantité d’eau
est rapidement disponible (un luc, comme dans e cas
de Jefterson Island, ou un aguifére présentant de tres
honnes caractéristiques hydrauliques, cormnme dans le
cas de la mine de Retsof ou celui de Ja mine de Haolle
en République du Congo; ou le débit atteignit
10 000 mé/h, apres gqu’une galerie eut rencontre une
faille permettant 4 I'eau douce de puissants aguiferes
sus-jacents d’envehir la mine). Dans certains cas la
venue peut étre maitrisée ; le cas de la Central Canaca
Potash Mine pros de Saskatoon esl déerit dans Jeremic,

1934, il arrive méme que I'on puisse dénayer la mine
{Prugger, 19801, Van Sambeek (1903] décril ke contrdle
de trés fortes venues de saumure salurée dans la mine
de potasse IMC K2 & Esterhazy, (Canada, obtenu en
injectant une solution de chlorure de calcium conceniré
dans Vaquifére sus-jacent: la solution y précipite en
gypsc el réduit la perméabililé de aguilere.

Le cas de Ronnenberg

l.¢ cas de Bennenberg (Rélleke, 2000) est typique.
la polasse était exploitée dans ce ddéme qui est sépard
en plusieurs zones par des séries pratiquement verti-
cales de marne et d’anhydrite (Fig. 4). Des galerics
furent tracées, traversant ces niveaux insolubles, et
[ournissanl un exutoire pour eau qu’ils contenaient ou
Gui vy circulait. Le débit initial était trés reduit, et sen
acedlération finale est caractéristicue. De 1905 4 1873, le
volume d'exhaure cumulé est de 200 000 m?, mais il
at-eint 240 000 m? pendanl la seule année 1974, Le débit
passe de 1 m’ par minute ¢n avril 1673 2 1,6 m” le
27 juin, puis 3,7 m* par minute le 29 juin, et finalement
30 m® par minute le 30 juin, dale a laquelle Tabandon
est décidé. 1o débit passa a 60 m*® par minute l¢
10 juillet,
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#E%Y Coupe du déme de sel de Ronnendorf (d’aprés Rilleke, 2000).

Vertical eross-section of the Ronnendar salt dome (After BOleke, 20005

Conséquences en surface
d'une invasion de la mine

Lorsque la mine est envahie par de la saumure satu-
rée, incapzb.e de cissoudre du scl, il n'y a pas de chan-
gement important de sa géomeélrie (¢'est o cas pourja
mintc de Dieuze en Lorraine, ennoyée par de la sau-
mure pénétrart par le puils d’accés) sauf si la saumure
ne contient pas les mémes sels que ceux qui composent
la couche de minerai exploité, comme dans lc cas de la
mine IMC K2, Van Sambeck, 1993, Si le déhit est trog
important il peut y avoir ¢rosion au voisinage du point
d’acees (apres, le flol s’élale sur une grande surlace),
entrainement des matériaux sus-jacents dans les vides
miniers ¢t apparition d’'une subsidence localisée ou for-
mation d'un crattre.

L'invasion par l'cau douce conduit & la formation
d‘un fontis beaucoup plus spectaculaire du fait de la
dissolulion qui a lieu a la [ois dans le cheminementl
d’accés et dans la mine elle-méme, ¢n particulier au
voisinage du point d’entrée dans celle-ci. Alors que
Iaceroissement de volume d'unce mine de sel aprés une
invasion par de 'eau douce est on moyenne de 18 %,
cet accroissement peut étre bicn supéricur au voisinage
du point d’entrée de 'cau. Dans le cas de Jeffersaon
Island, on estime que le trou de sondage a vu passer
son diamétre de 20 cm environ & une dizaine de métres
en quelgques heures; la cuvette formée au fond du lac
avait un diametre de 800 m ct une profondeur maxi-
male estimée de 30 a 90 cm [Johnston, 2001).

Dans le cas de Retsof (Gowan et al., 19949, les
chambres de la mine avaient 12 pieds 3,6 m) de haut.
Deux tontis (sinkholes) se sont formés a la suite de
I'invasion du quartier 2YS par Veau. e premier, au-
dessus de 2Y5, a atleint 15 pieds (4.5 m} de profondeur.
Un second fontis, au-degsus du quarticr voisin 11YW, a
atteint 70 pieds (21 m} de profondeur, donc bien plus
que la hauteur exploitée dans la mine, ou méme que fa
hauteur totale de la couche exploitée (Fig. 5. Ralteke
(2000] décrit plusicurs cas analogues survenus en Alle-
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magne. Par exemple dans ie cas de lda mine de Ronnen-
berg (§ 2.3.2) guand il apparul que 'abandon de la mine
Gtalt dovenu inévitable, ot quon devait redouter des
dommages dans des zones urbaniscées ou industrieiles,
on décida d'injecter de I'cau par deux sondages rapi-
dement réal’sés afin de répartir I'entrée d'zau de
maniére plus uniforme et de ransférer les dégats vers
dey zones moins sensibles (Rolleke, 2000). A Hotle
{Congol e cratére créé par Finvasion de la mine de car-
nallite avait 20 metres de profondeur, alors que I'oaver-
ture des vides miniers n'était gque de quelques maotres.

Le cas de la mine de Wapro en Pulogne est caraclé-
ristique (Kunstman et Urbanczyk, 2003). De 1911 4 1960,
on a exploit le sef de ce déme trés pur sur dix niveaus,
de 384 m 4 683 m de profondeur. Lexploitation est
conduite par des galeries de 15 m de large, 15 m de
haut el 100 & 150 m de long, séparées nar des piliers de
15 m, ¢t qui rejoignent en « arétes de poisson » la gale-
rie principale. Aprés 1960, on a repris 'oxploitation du
niveau 384 m, en amaigrissant les piliers et augmentanl
la hauteur des galeries. Une venue de saumure de 1
minute apparait; sa masse volumique est de 1,29 g/
et elle contient une teneur élevée en K el M. 1analyse
du tritium contenu montre qu’il s'agit d’eau d’origine
extéricure au dome, Entre 1972 et 1976, la masso volu-
migue diminue, la teneur cn NaCl augmente, ainsi gue
le déhit. Cette évolution mantre que la venue de sau-
mure a dil se laire I long de fissures initialement rem-
plics de K et Mg, qu'il a fallu plusicurs années pour dis-
soudre. La zone ol se faisait 'entrée de la saumure
dans la mine etait fortement sollicitée mécaniquement,
le calcul avait mis en évidence ia présence de
contraintes de traction au toit des galerics. Los venues
ont augmenté par la suite sans quon puisse les maitri-
ser, et le 3 aolt 1977 on décidait d’abandonner la mine;
le déhit étalt alars de 530 Y/minute. Une venue brutale
de 15 000 m* en 15 minules est observée au niveau
384 m le 5 aoilt; son origine est une ancienne exploita-
livn de gypse au-dessus de la mince. Il est & noter que
les désordres maximaux en surface sont observés a
fjuelgues cenlaines de motres au-dela du contour exté-
rieur du dome, les fonlis les plus importants étant pro-
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quartier 11 YW finira par atteindre 70 pieds (

Subsidence de surface les 14 avril 1984 (gauche) et 13 au 13 juin 1995 (droite) au-dessus des quartiers 2¥5S
et 11¥YW de [a mine dc¢ Retsof. Les chambres ont une hauteur de 12 pieds (3,6 m): la cuvette au-dessus du
21 m) de profondeur (d’aprés Gowan et Trader, 20009,

Surfave subsidence as of April 14, 1934 (left] and as of June 13 and 13, 1994 {right] ubove the 2¥S and 11YW panels of
the Retsot mine. Ruoms are 12 feet high. The final sinkhole depth above the 11 ViV panel will be 70 feet after Gowan

and I'rader, 2000

voqués par I'écoulement de sables superficiels vers les
vides souterraing. Ces désordres conduisent & evacuer
53 immeubles et plus de 1 400 habitants de la ville de
Wapno, située au-dessus du déme. Afin de réduire
limpact en surface de 'ennoyage incontrolé, on a alors
décidé de remplir délibérément la mine avec de 'cau
provenant d’un lac voisin.

La présence de cuvettes de subsidence plus pro-
fondes que n’est épaisse la couche exploitee, et parfois
de fontis apparaissant a I'cxtérieur de la trace a la sur-
face du contour horizontal de ‘a mine, est un des traits
caractéristiques des mines de sel ou potasse: ellc se
rerouve moins fréquemment dans les mines d'autres
substances, oll on s'altend & ce que la subsidence soit
du méme ordre, ou plus petite, que la hauteur de mine-
rai exploitée. Toutefois on verra au paragraphe 1.3 que
dans le cas du sel et de la potasse, si Uinvasion par Feau
douce est souvent dommageable au vaisinage du point
d’entrée dans la mine, les conséquences mécaniques
peuvent étre globalement favorables, lorsqu’an consi-
dére lu lotalité de la mine.

25|
Cas d'accidents post-exploitation

On n'a pas rouvé dars la littérature de cas d'inva
sion par Yeau d'unc mine aprés son abancon. Le raison
en ess sans doute que la plupart des mines de sel exis-
tantes soil sont on activité, soit ont ¢té abandonnées
apres une invasion par I'eau, deélibéree ou non. Un cas
d'effondrement de mine resiée séche aprés abandon a
la mine de ‘fennant, en Irlande du Nord, st décrit dans
Griffith, 1991. En France nous avons recensé huit mines
de sel, parmi lescuelles une est encore en activité, une
est abandonnée mais survelillée, cing ont été envahics
volontairement ou non par 'eéau ou la saumure, unc
s'est effondrée en restant séche.

Quand ils n’ont pas &té convenablement scellés, les
puits ¢orstiluent un point faible apres I'abandon. La
mine de sel de Little River, au Kansas, n’a plus éle
exploitée aprés 1926 mais n'a ¢t¢ abandonnee qu'en
1948, en laissant loutefois le puits ouvert sans scelle-
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men: {Walters, 1978). La profondeur du mur de la mine
était de 240 m. e puits, d’une section initiale de 2 m x
i m, ¢tait alors endommagé par un ruissellement d'cau
douce pruvenant des niveaux superficiels, En 1975, de
neuveaux propriétaires envisaqgent une conversion de
la mine en slockage de propane. Trois sondages, dont
Fun & lravers le rempilissage du puits, qui s'élail pro-
gressivemenl comblé, sont réalisés. Une mesure par
sonar montre que la base du puils est considérable-
ment élargic (une caverne de 20 m de haul el 60 m de
largeur avail &t¢ lessivée a la base du sel) jusqua une
profondeur de 170 m, ol des shales contenant des
Joints verticaux remplis de halite peuvent étre trouves;
ces joinls se dégradent trés vile en présence d’sau
douce pu méme d’air humide. Le puits fut ultéricure-
ment cimenté et la mine convertie en stockage.

Un cas trés remarquable d’accident post-fermeture
a élé rapporté oralement par Van Sambeek lors d‘une
réunion du Solution Mining Research Institute (2002).
Cet accident est survenu dans la mine de Kanopo.is, au
Kansas, abandonnée ¢n 1948 (Fig. 6). 5a profondeur
Ctait de 240 m et son volume de 2,3 millions de m* Les
trois puits d’acces avaient ét¢ comblés par un mélange
probablement de sable, de roche et de paille, dont les
événiements ultéricurs permettent de penser qu’il étail
peu perméable. Avanl Fabandon, de 'eau s'é¢coulait
vers la mine par les puits daceés, avec un débit de
Fordre de 1,2 m? par heure pour chacun des puits. Ce
remplissage trés lent s'est poursuivi, mettant en pres-
siun Pair contenu dans ta mine. Sous Ueffet de Ventrée
cd’eau, la mine devenait unc sorte de stockage d'air
comprimé dont la pression relative a di atteindre
0.1 MPa (la mine était vrzisemblablement 3 moitié
pleine de saumure apres 50 ans). L'entrée d'ea condui-
sail & une dissolution des couches de sel au pied du
puits, gui avait déja entraing un effondrement du rem-
blai du puits principal en 1971, rapidement comblé
(Walters, 1978}, comme dans le cas du puits de Little
River décrit plus haut. Une briquelerie s'¢tait ins:allée
au-dessus ce la mine abandonnée, probablement pour
tirer parti des accés par chemin de fer existants. Un tas
de briqaes de plusieurs millicrs de m* avail é1é consti-
tu¢ au-dessus d'un autre des puits comblés, dont ia téte
¢tait recouverte par du remblai. La section horizontale
du puits ¢talt rectangulaire, o7 la suite des événements
prouva que le puits éfait resté intact 50 ans aprés la fer-
melure. Le 26 octobre 2000, le remblai contenu dans le
puits commenga a s’ébouter dans la mine, ouvrant cn
surface un fontis, en partie rempli par les briques pro-
venant du tas constitué en surface. Aprés quelques ins-
tants, 'air comprimé contenu dans ta mine commenga
a chasser les malériaux qui avaient pénétré dans ic
puits, engendrant une « plule de briques » —tes briques
étaient projetées jusqu’a 50 m de haut; la ¢ pluie » dura
au moins 10 minules (Fig. 6). [l n'y a pas eu de victimes,
mais un entrepot a été séverement endommagé. Van
Sambeek a présenté des caleuls de débil dair qui ren-
daien: bicn compte des phénomeénes observés,

3
Stratégie d’abandon

Les [ails présentés ci-dessus montrent que 'aban-
don d'unc mine de sel, surtout dans le czs o la surface
du so! est occupée par des hahitations ou des infra-
structures (route, gazoduc, canal...), doir étre envisagé
avec attenlion. Clest le cas si la stabilité meécanique
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(hormis g lente fermeture, qui esl inévitable) ne parait
pas assurée a long terme; mais ce cas de figure est
commun A toutes les mines, Le cas d’une invasion par
I'eau pose, on 'a vu, des problémes qui, 4 beaucoup
d’'égards, son: particuliers au sel gemme ou aux maté-

riaux analogues (polasse, carnallitel. Plusicurs

methodes d’abandon sant envisageables.

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

(est une solution en général extrémement col-
teuse. Dans bien des cas il sera moins cotiteux de relo-
ger confortablement tous les habilants de la surface
que de procéder & un tel remplissage, sauf peut-étre si
on dispose a4 petite distance de la mine de matériaux
convenebles dont on désire tortement se débarrasser.
Un cas récent est celui des mines de Northwich dans
le Cheshire pour lesquelles un programme de remplis-
sage partiel par des matériaux solides est cnvisagé. 1l
taut noter qu'on remplit en général de saumure les
vides restants afin d’empécher les circulations deau
{54.1}. Dans la région de Lapczyka {entre Wicliceka el
Bochnia) er. Pologne (A. Kunstman, communication
personnelle) on rempl’t partiellemenl de sable des
cavernes instables de quelques dizaines de milliers de
m®. Une raison tient au risgue que la saumure sroduite
en cas d'effondrement ne polluc une riviére alimentant
¢n cau potable une ville située en aval. On soutire un
volume de saumure équivalent au volume de sable
injecté, en velllant & garder a peu prés constante la
pression de la saumure dans la caverne pour ne pas
provoquer d'effondrement.

On peut envisager un effondrement
préventif provoqué de la mine

(est une solution délicate & conduire, car on appré-
cie souvent mal la réserve de stabilité donl dispose la
mine, d'autant que les mincs récentes sont conguos
aveeun large coefficient de sécurilé. Dans un contexte
différent {i! s'agissait de cavités réalisées dans le sel par
dissolution d’une couche de scl) BulTel {1993) décrit un
effondrement provoqué : le pompage de la saumure
contlenue dans les sondages et e sommet de la caverne,
dont "objectil était de réduire sensiblement la pression
dans la caverne qui assurait en partie ie soutien des ter-
rains sus-jacents, n’z pas suffi a provoquer Feffondre-
ment: il a fallu de plus agrandir les cavilés par reprise
des opérations de dissolulion pour obtenir la rupture,
el 'ensemble des opérations a duré cing ans (Fig. 7).

On peut assurer
une surveillance permanente

Il faut alors concevoir le systéeme d’alerte pour qu'il
prévienne assez tor d'une venue d’cau ou de saumure
ians la mine: on a vu que dans certains cas une telle
venue conduit £ un enchainement rapide d'événe-
merits. [Dans le cas extraordingire de Jefferson [sland, la
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Plan et coupe verticale de la mine de Kanopolis, Kansas {en haul} ct expulsion
{en bas) du nuage de briques par Ic puits de secours (documents aimablement
communiqués par L. Van Sambeck, RESPEC).

Map and verlical cross section ol the Kanopolis mine. Kansas [appert and bricks klow out
ilower) through the escape shafl (Courtesy of 1. Van Sambeck, RESPLC).
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#9657 Pompage de la saumure dans les cavernes SG4-5G5 {concession de Drouville). Le toit de la caverne

remeonte jusqu’a la Dolomie de Beaumont, atteinte en 1992, On décide alors de décomprimer la caverne en
descendant le niveau de saumure dans le puits SG1 au moyen d’une pompe immergée, La chute de pression
dans la caverne n'a pas provoqué 'effondrement {d’aprés Buffet, 1998},

Brine wilhdrawal from the 5G4 -5GH caverns [Drouville concession). Cavern roof rises through stoping and reaches the
Beaument Dolomite by 1992, Tt was decided to lower bring level in SG1T well. A submerged pump was used. Pressure
drop did not provoke cavern failure (After Buffet, 1998).

mine &tait complétement envahie en quelques heures.
l.es mines de Vienenburg [ ¢t Hedwigsburg ont éé
complétement cnnoyées respectivement en 28 et
2jours. A Hetsof la chule du toit se passe le 12 mars
1994, avec apparition immeédiale de fissures er: surface;
la descente des terrains (7 m) est nette le 28 mars; elle
atteinl 3 m le 6 avril, et 18 m a la mi-juin (Fig. 5); mais
I'invasion compléte de la mine dure 21 mois (Gowan et
‘Trader, 2000). Dans d'autres cas (Weeks Island) les évé-
nementis sont bien plus progressifs et laissent le temps
de prendre les décisions adaptees (translerl du stoc-
kage de pélrole sur un autre site).

Cette solution (surveillance) a I'inconvénient de
n'avoir pas de terme défini (il cst pratiguement inévi-
table que la puissance publique la prenne & sa charge
un jour) et elle ne répond pas par elle-méme a la ques-
tion essenticlle: que faut-il faire apres qu'une venue
d’cau (ou de saumure) a eté constatée ¥ Faut-il évacuer
la surface, doit-on injecter volontairement de la sau-
mure saturée pour limiter les effets de cau, etc. ?
Toutes queslions auxguelles il vaut mieux s'étre soi-
gneusement prépare.
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On peut remplir préventivement la mine
avec de I'eau ou de la saumure

Cette solution a des avantages importants, ot elle est
de regle dans certains pays. On la discute dong plus
complétement dans les paragraphes qui suivent.

| 35 ]
Réglementation

Le remplissage des mines de sel et de potasse par
de l'cau ou de la saumure est de regle dans les domes
de sel du nord de I'Allemagne, saut exception. Rolleke
(2000, p. 93) indique: « In salt mining, the mine wor-
kings must be flooded as a matter of principle after
linal shut-down operation. However it is necessary on a
case-by-case basis to ensure that the planned flooding
does not atfect the integrity of the mine. If necessary,



the mine must be tlooded usinq for example NaCl or
MgCL, brinesn. Cette rcgle (_}t‘llt‘l -ale n'a souffert que
deux exceptions, liées a la présence, dans la mine, de
sels de solubilités trés différentes : on pouvait en effet
redouter alors que certaines parties de la mine connais-
sent, chu fait de I'injection de liquide, une augmentation
de volume beaucoup plus forte gue la moyenne, avec
des menaces pour la stabilité de ces partics.

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

Suppression des écarts
de potentiel hydraulique

Lorsque la ming a été remplic de saumure ou d’eau,
qui 8esl Lransformée cn saumure saturée, la mine n'est
plus un exutoire possible pour les gaux souterraines
cnvironnantes D'une part, on laisse peu ou pas de
volume vide qui permetirait un remplissage rapide ou
imporiant; par ailleurs, quand les puits eux mémes sont
eqali,r"lent remphs la pression dans la mine est égale
ou supéricure a celle des aquiféres envirannants, et il
n'existe pas de gradient qui puisse engendrer un &cou-
lement. (1] faut noter qu'a Weeks Island, la mine ct les
puits avaient 6té remplis de pétrole, qui est plus léger
que l'cau, de sorte que la presston dans la mine,
quoigue bien plus grande que la pression almosph¢-
rigque, était plus faible gue la pression hydrostaticue,
que délerminerait une colonne d’eau douce remontant
jusqu’a la surface. Un faible débit d’'eau vers la mine
Gtait alors possible, a travers une discontinuité ouverte
au-dessus du bord de la mine.) Dans ia praticue, il faut
tout de méme examiner soigneusement la distribution
finale dles pressions: dans le puits plein de saumure ou
d’eau, 1o niveau de lUintertace liquide/air se met en équi-
libre avec celui de la nappe phréatique; la pression
dans la mine sera dorc en général plus grande que la
pression dans los aquitéres crivironrants. Des situa-
tions compliquées peuvent sc mettre cn place, si lc
puits traverse des horizons de potentiels hydrauligues
distincts, avec des circulations possibles qui, ¢n tout
état de cause, seront bien plus petites que celles que
peut engendrer une mine laissée ouverle, La saumure
est plus lourde que 'eau douce, et des mouvements
importants ne peuvenl survenir gue:

— st on trouve sous la mine un aguifére dont le potentiel
hydrauliquc cst élevé (le cas de Haoud Berkaoul, qui ne
concerne toutefois pas une mine, est décrit au para-
graphe suivant);

- 5'il existe un gradient hydraulique important enlre un
acces e une sortie possibles pour les fluides vers et
hors de la mine, unc situation qui ne doit pas étre trés
fréquente;

— si des pompages sont effectués au voisinage des vides
souterrains. A Stassfurt, Iexploitation de la polasse a
commencé dés 1861 ; dix millions de m? de vide ont été
créés sous la ville, et envahis par 'cau entre 1878
el 1922, conduisant & une subsidence Lotale de 2 mil-
lions de m* La descente des terrains atteint b m sous

certaines partics de la ville, gui sont acjourdhui sous
le niveau de la nappe phréatique, obligeant 4 un pom-
page dc 1 000 m¥j environ, qui induit une circulation
dans les vieux ouvrages effondrés (Maas, 2001). 11 cst
méme arrivé dans certaines régions qu’on exploite la
saumure contenue dans des mines ennoyées (Bastard
hrining), ce qui conduit & 'amaigrissement rapide des
piliers et & I'effordrement de la mine (Rolfs el Croto-
gino, 2000).

Les cas de Haoud Berkaoui, Algérie,
du puits « Brejcha » de Dieuze, France,
et de l'exploitation du pétrole au Kansas

Dans .¢ ces de Haoud Berkaoui, lc sel, d’age séno-
nien, est situé¢ a une profondeur de 600-650 m. 11 cst
protégé de la nappe phréatique par 300 m d’anhydrite,
d’argile, de dolomie; des terrains de nature analogue
I'isolent de I'aquifére albo-aptien dont le toit est 4 870 m
de profondeur. Ce dernier est artésien, ot présente un
potentiel hydraulique supérieur de 2,5 MPa (250 m
d’eaul a celui de la nappe phréatique. B 1976 un puits
est foré, avec un chjeclif D{:"Tr“(ﬂii r 43200 m de profon-
deur. L¢ puits est abandonné a 2 500 m en raison de
problemes de stabilité des parois; la partie inféricure
du puits n'est pas cuvelée. La qualit¢ de 'abandon est
probablement médiocre, puisgue 'eau de aguitere
albo-aptien commence & s'écouler le long du puits vers
laquifére de surface, lessivant au passage la couche de
sel. Upe caverne se farme ct finil par atteindre un
sccond puits foré en 19749 et distant de 80m du pre-
mier: ce second puits est perdu a son tour en
mars 1981. La cavité souterraine créée dans le sel
g'effundre en octobre 1986. Le cratére formé en surface
lait 200 m de diamétre et 75 m de profondeur. Le dig-
métre de la cavitd a é1é estimé & plus de 300 m et [c
débit d’eau ascendant a 2 000 m*h. A la lin du praces-

sus, le lessivage était vraisemblablement devenu moins
actif, I'cau douce remonlant par le centre de la cavité
sans lécher les parois devenues trap distantes de 'axe
central {d’aprés Maorisseau, 2004).

Le puits « Brejcha » a €1€ creuse en 1906-1907 a
Dicuze en Lorraine (Minoux, 1956; GECDHERIS, com-
munication personnclle). 11 traverse la formation sali-
fare entre 53 m et 208 m sous la surtace cu sol. 5a pro-
fondeur totale est 660 m; les gres vosgiens, un aguifere
d’importance régionale, ¢taient atteints sur une ¢pais-
seur totale de 90 m. Les venues d’eau depuis les grés
coquilliers, "unité qui surmonte immdédiatement les
grés vosgiens, alteinte a la profondeur de 486 m, aug-
mentérent jusqua atteindre 27 m*h. La pression de
'eau on téte de puits tait de 0,55 MPa, indiguant que lc
potentiel hydraulique des niveaux débilant dans le
puits était trés supérieur a celui de la nappe phréatique.
Le puils fut explom, pour 'eau pot'lbie La méthade de
cimenlation s™avérs défectucuse, puisgquielic n‘empécha
pas I'écoulement ascendant des eaux artésicnnes par
l'annulaire cimenté et la dissolution du sel sus-jacent.
En 1918, la teneur en NaCl de 'eau pompeée était de
1,6 ¢/l On décida J'arréler le pompage, et le débil arte-
sien passa de 141 m¥/h en avril 1918 & 40 m¥%h en
favrier 1922 puis zéro en 1922-1923. En 1824, une large
cuvette de subsidence s'élait développée, e puits fut
cimenté ‘usqu’a la profondeur de 194 m ¢t on n'observa
aucun désordre ultérieur.
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Dans ces deux exemples les dissolutions sont
engendrées par un écoulement ascendant mais ce cas
n'est pas général. On peut trouver, sous une grande
partic du centre et du sud du Kansas, une formation de
sel en couche d'age permicn, 'Hutchinson Salt Mem-
her. La profondeur du toit du sel est de Uordre de 300 m
et I'épaisseur de la série salifére est de 'ordre de 100 m,
dans la région ou Uexploitation miniére du sel a été le
plus intense {§ 2.5) et o des cavernes ont £té lessivées
pour ta production de saumure ou pour le stockage des
hydrocarbures (600 cavernes de stockage ont été crédes
au Kansas, Poyer et Cochran, 2003). A une prefondeur
un peu supéricure & 1000 m ge trouve le puissant agui-
fere salé Arbuckle. Sa teneur en sel est de 15 g/l ¢t son
potenticl hydraulique est plus laible que celui des aqui-
féres superficiels. Te niveau Arbuckle contient de
grandes quantités d'huile et de gaz. Les hydrocarbures
sont pompés vers la surface avec U'eau salée: 'equ salée
est reinjectée dans aquifére Arbuckle par des puits
d'injection qui acceptent des débits importants par
simple écoulement gravitaire. Les eaux salées sont cor-
rosives en raison de la présence d’hydrogéne sulfuré,
de sorte que cerlains puils sont attaqués par la corro-
sion ct finissent par permettre lintroduction de sau-
mures non saturées dans la formation szline: des cavi-

tés sont crédées qui peuvent atteindre ane taille

suffisante pour provoguer une subsidence ou méme la
formation d'un cratére. Le cas de Panning Sink est le
mieux document (Walters, 1978); le diamétre final du
cralere formé était de 'ordre de 100 mitres, Walters
(1978) mentionne & jusle Lltre que, sur les 80 000 puits
d’exploitalion qui ont attcint 'aguilére Arbuckle, sculs
8 ont conduit a de la subsidence, ce qui fournit uneg
sorte de statistigue quant aux effets de la corrosion
dans los puits. Cependant Vexistence pérenne de gra-
dients verticaux de potenticl hydrauligue el la persis-
lance de conditions favorables 4 la corrosion peuvent
susciter des Inguitludes: cingquante années d'activité
humaine, dans un environnement gui ¢tait demeuré
stable pendant plus de deux cents millions d'années,
faissent un héritage dont les effels ne sont sans doute
pas epuiscs.

Ces trois exemples nimpliquent pas de mine séche,
mais il esl [acile de les transposer au cas d'une mine
qui serail traversée par un sondage ma. cimenté sus -
ceptible e la mettre en communicalion svec un niveau
aquilere. s mettent en évidence les dangers présentés
par unc configuration dans laguelle une couche de sel
est encadrée par deux niveaux aquiléres de potenticls
hydrauligques distincis.

Stabilisation de la mine
par la pression de saumure

Un avantage secondaire du remplissage de la mine
par de I'eau ou de la saumurc est que la mine parait
dans beaucoup de cas devoir ¢lre plas stable aprés
remplissage gu'avant. En effet, a ia Iin du processus
I'eau ou la saumure remplissent le puits et se mettent
on équilibre avec la nappe phréatigue, au voisinage de
la surface, déterminant dans la mine une pression de
fluide assez élevée, gqul contribue a la stabilité des vides
souterrains. En fait, dans le cas le plus défavorable,
guand la mine est remplic par de Feau inilizlement
couce, deux phénoménes s'opposenl

by A1 DL GLOTEL HMIUE
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- la dissolution du sel par I'eau douce aceraoit le volume
des vides de 18 94 environ, ce qui n'est pas favorahle a
la stabilité. Exn fail V'accroissement de volume n'est cer-
tainement pas uniformément réparti: il est hien plus
intense dans le voisinage du poin: d’admission de I'cauy,
ol l'eau encore presque oure dissout trés vite le sel, et
plus réduit 3 grande distance, dans les zones atteinles
les dernicres par de la saumure déja trés chargée en sel.
Dans le délail la répartition des volumes créés dépend
de nombreux facteurs. Sile mur de 1a mine présente
une pente, Uintraduction de Ueau on aval ou en amont
pendage conduira a des résultats trés différents. La
vitesse de 'écoulement aura aussi une influence impor-
tante {Duffaut et Bonvailet, 1979). Une analyse dans le
cas de Retsof est presenlée par Van Sambeek (1996).

L'augmentation de la pression dans la mine — un
etfel qui ne se fuil senlir qua la fin du processus - a en
revanche un eflet tres favorable. Les vitesses de
convergence de la mine et de subsidence des ferrains
dépendent de Iécarl enire la pression déterminée par
le poids des terrains au-dessus de la mine ct la pression
dans la mine. Aprés remplissage complet, cet écart est
divisé par deux. La vitesse de subsidence est propor-
tionnelle & unc puissance élevée {de 3 4 5) de 'écart
indiqué comme on peut le déduire de la loi de fuage
du sel (Van Sambeek, 2000). On peul donc attendrz que
cette vitesse soit considérablement réduite quand le
remplissage de la mine el des puits ¢st achevé.

Importance relative des deux effets

Van Sambeek ¢t Thoms (2000) suggérent rettement
que ce second offet (existence d'une pression plus éle-
vie dars la mine) doit 'emporter nettement sur le pre-
micr icréation de nouveaux vides) en se basant a la fois
sur des considérations théoriques et sur des ohserva-
Llions de cas réels, a Retsol, Weeks Island, Jetferson
Island. Par exemple, a Jefferson Island, la vilesse de
subsidence, mesurée pendant 7 ans avant Uinvasion par
Veau douce, et pendant deux ans aprés 'invasion, cst
réduite d’un ordre de grandeur aprés invasion (Fig. 8).
On peut évidemment attendre que le résultal soit
encore plus favorabie quand Ja mine a éLé remplic par
de la saumurc déji saturée. Le cas de la mine de Dicuze
(voir plus loin) monlre qu'une mine envahic en 1864
par de la saumure esL restée remarquablement stahle
plus de 130 ans plus tard (des calculs relalifs & co cas
ont &t¢ présentés par Vouille, 2001). Ces observations
sont remarguables, car des essais de laboratoire (Spiers
ctal, 1986; Cosenza, 1996] suggérent plutdt l'inverse: la
vitesse de détormation d’'un échantillon de sel chargé
trécaniquement s’accélére Lrés sensiblement, jusgu’a
conduire souvenl & une rupture rapide, dés que
I'échantillon est mis au contact ¢e saumure saturée. Cet
effet ne semble pourtant pas affecter les piliers de
mine, szns doute parce qu'il s'agil d'un « effet de peau »
qui affecte une profondeur de quelques centimatres, ce
gqui est beaucoup pour un échantillon de laboratoire, of
tres peu pour un pilicr de plusieurs métres de coté.

11 faut toutctfois noter, comme Van Sambeck et
Thoms (2000, que, si le remplissage par la saumure
relentit le processus de fermeture de la mine, il ne
change pas son issue ultime, gqui est la fermeture com-
plete. Cette derricre toutefois n'est obtenue dans la plu-
part des cas gquaprés des dizaines de siceles, une durée
trop longue pour présenter une importance pratique.
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i Subsidence avant et aprés l'ennoyage de la
minc de Jefferson Island (d’aprés Van
Sambeek et Thoms, 2000).

Pre-and post-flooding surface subsidence at
Jetferson Island salt mine [After Van Sambeek
and Thoms, 2000).

On notera aussi que la création de nouveaux vides
par disselution du scl commence des le début de l'inva-
sicn par Veau douce; en revanche la stabilisation de la
mine du fait d’'une pression élevée de la saumure conte-
rue n'est acquise qu'a la toute fin de I'ennayage, quand
les puits eux-mémes sont remplis de liquide jusqu'a la
surface du sol. La phase sransitoire de remplissage peut
donc étre plus critique que la phase ultérieure.

[ 45 ]
Avantages d'un remplissage delibéré

Un autre avantage d’'un remplissage délibéré reside
dans la possibilité de choisir le point d'njection de 'eau
ou de la saumure, ainsi guc son débit. Par ailleurs, les
éventuels effets néfastes du remplissage surviennent
dans des conditions ol les moyens de mesure, de
conrile et d’alerte sont par définition immeédiatement
disponibles.

Inconvénients d’'un remplissage
par 'eau ou la saumure

[ 51
Circulation des fluides apres remplissage

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

[ 59]
Contraintes effectives élevées

Le sel intact ast un milicu trés peu permcéable, dans
lecquel lu notion de contrainte cffective (conlrainte totale
diminuée de la wression de pore) n'est sans doute pas
pertinente. 1l n'en est pas de méme dans d'autres types
de formations qui peuvent étre traversées par la mine,
¢t dans lesquelles I'zceroissement de pression du fluide

contenu dans ta mine peul avoir des offets négatifs
dans la mesure ou il induit un accroissement de la pres-
sion de pore. En 1986, la mine de la Potash Company
of America a Esterhazy (au Canada) rencontre le
« second red bed shale », un horizon connu pour étre
acjuifére et qui est en général situe 4 une vingtaine de
metres au-dessus du toil de la mine {Fig. 9). Le débit
d’'eau qui en résulte s’aceroil, et la mine cormmence a
s'effondrer, 1.’abandon est décidé en janvier 1987, La
fin du remplissage est attenduc pour juillet 1957, Les 1-
2 juillet, des craquements se font entendre; ils croissent
en [réqucnce et en amplitude, Gendzwill ¢t Prugger
(1990) attribuent ces cracquements a l'aceroissemoent de
ta pression de pore (Fig. 10) dans les calcaires sus-
jacents, une conséquence directe du remplissage de la
mine. De telles manifestations sismiques sont fré-
quentes dans les champs pétrolicrs, a la suite de l'injec-
tion de fluide sous haute pression, au lors de la mise en
eau de grands barrages.

[ 5.3
Présence de sels de solubilités distinctes

Les scls de magnésium {carnaliite, bischofite, kiese-
rite) sont bien plus solubles dans Feau que la halite.
Quand une mine contient un mélange de sels, une dis-
solution préférentielle affectera les regions de ta mine
ot le gel est trés soluble, comme le prouve I'expérience
acquise dans les cavités salines de production de sau-
mure, de sorte que 'augmenlalion de volume des vides
sera bicn plus intensce dans ces régions qu’en moyennc,
avec des problémes locaux pussibles de stabilité. Ce cas
cst fréquent dars les démes de sel du Zechstein en
Allemagne. On n'évitera pas ces problémes en injectant
une saumure saturée cn NaCl; le chlorure de sodium
cristallisera et on dissoudra les sels plus solubles avec
des mouvements possibles de convection de la sau-
mure, visant 4 assurer V'¢quilibre chimique el méca-
nique. De tels phénoménes ont ¢1¢ discutés par
exemple par Wilhem et al. (2002). ['invasgion d'une mine
ce sylvinite/carnallite par de la saumure saturée cn
halite et ses conséquences pour la mine sont décrites
par Van Sambeck (1993).

5.4
Dégradation des roches non salines

On a dit dans l'introduction que le sel des domes est
souvent pur dans de grands volumes. Les mincraux
non haliliques ne jouent pas alors un rdle trés impor-
tant pour la tenue d’'unc mine. Il n'en est pas de méme
dans une formation de sel en couche, qui conticnt de
nombreux niveaux anhydritiques ou marneux. Le plus
souvent, Ja mine est implantée au scin d’une couche de
sel comprise entre deux bancs non halitiques. On laisse
parfois une planche de sel au toit et au mur, mais il
axiste souvernl au moins localement un contact direct
entre I'atmosphére de la mine et les bancs intercalaires.
En cas d’'invasion par l'eau, plus ou moins tard, ces
couches serant mises en contact avee de la saumure. 1!
est d’observation courante gue certaincs au moins de
ces couches se dégradent au contact de 'eau, de la sau-
mure, ou méme simplement d'unc atmosphére humicde.
Ce phénomeéne soullve, du point de vue de la slabilite,
des interrogations suffisamment sérieuses pour qu’on
los examine en ditail.
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1975 . La mine intersecte l'acquiféra.
On maitrise 'armivée d'eau par des injections
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LIMESTONE

1986 : Fart accroissement du débit.
L'eau douce amaigrit les piliers.

Une caverne se forma.

LIMESTONE

SHALE

1987 : En juillet la mine est remplie,
la pression hydrostatique est rétablie.
Secousses sismiques.

LIMESTGNE Kawiwupatas
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1987 . Apres rupture. une arche stable se farme.

g% Scénario possible des événements a la Potash Company of America Mine,
Saskatoon (d’aprés Gendzwill et Prugger. 1990).
Proposed sequence of eventy for Potash Company of America Mine, Saskatoon (After

Gendawill and Prugoer, 1490,

Lontintes dans la roche avant F rvasion par 'eau.

I 2
/na

L Accroissement des contraintes apras amalgnssement

//_\ des piiers f formation de la caverre.
o

% 4 Ruptre en t Aprés ramp ge de fa e
&1 restaliraton de ja pression de pore.
o

Evolution de la contrainle effective a la
Pulash Company ol America Mine,
Saskalvon {d'aprés Gendzwill el Prugger,
1990).

Proposed stress analysis for Fotash Company of
America Mine, Saskaloon (after Gendewill and
Frugegoer, T4940).

Contraintes affectives apeds linvasion par teay
et la diminution de Iz pression de pore.
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6
Dégradation des couches marneuses

On decrit ci-dessous guelques exemples qui condui -
sent 4 des conclusions contrastées.

Cavernes atteignant le toit
de la formation salifere

Ce cas est sensiblement distinet de celui d'une mine
siche. Le contexte mécanigue n'est pas le méme: dans
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les cavernes réalisées par dissolution, les problémes
sont posés par la présence d'un toit de grande portée,
qui st souris & des conlraintes (effectives) de traction
sur s surface inférieure et des cisaillements intenses
sur san pourtour. Dans une mine séche, le premier pro-
bleme est celui de la fraction du poids des terrains sus-
jacents qui est effeclivement supportée par les pilicrs,
et de la capacité des pilicrs, du toit ¢t du mur & suppor-
ter cette charge. Dautres différences plus subliles peu-
vent exister. On attend par exemple que, dans une
mine, les couches marneuses inlercalaires solent en
équilibre chimique (Walters, 1978) avec la saumure for-
meée avec le sel quelles encadrent {encore ¢ue la sau-
mure contenue dans les pores des marnes puissce
contenir une teneur élevée en magnéasium, Builet ef al.,
1993); ¢‘est moins évident pour les marnes gui sur-
montent la formalion cl poscenl souvent un probléme
dans le cas des cavernes; en eftet il st fréguent gue
I'exploitation par dissolution se tasse sur une hauleur
de plusicurs dizaines de metres, et jusqu'au toit de la
formation salifére, qul est ainsi mis en contact dans la
phase finale avec la saumure saturée contenue dans la
caverne (la tendance, toutefo’s, dans les exploitations
modernes, est de laisser au toit une planche de sel
d’une dizaine de mélres d'épaisseur, pour éviler les
phénorménes décrits ci-dessous). On observe glors une
degradation progressive, le toit de la caverne progres-
sanl dans la couverture, jusqu’a ce qu'il se stabilise ou
qu'un cratére se forme.

Un tel pnénomeéne est ohserve dans le champ de
cavités de Hengelo, aux Pays-Bas, avec une vitesse de
montée du toit de Uordre de 10 4 14 m par an, mais pro-
sentant un caractere intermittent marqué, la vitesse
moyenne etant de (1,5 &4 2 m par an dars la couche
anhydritique, qui peut dans certains cas arréter la
migralien pendant plus de 25 ans. Bekendam ot af
(2000] listent les divers phénomcenes physico-chimiques
qui, avec le développemenl des conlrairtes dans un {oil




lz dégradalion

de grande portée, peuvert contribuer 4
des argililes du toil :

a) le gonfiemenl, qui peut aveir diverses origines:
gonflement cristallin, gui affecte surtout les montmao-
rillonites; gonflement osmatique, d’ampleur en prin-
cipe limitée en présence de saumure saturée; gonfle-
ment « mécanique », ou dissipation des presssions de
pore, qui affecte par (,xcmple un ¢chantillon rapide-
ment prélevé et placé a la pression atmosphérique;

b) la désintégration (stuking) de 'échantillon due a
laccroissement de pression de 'air contenu dans les
argiles, qui supposc gue ces dernigres ne soient pas
complélement saturées. Ce phénoméne est lres net
dans le cas d’échantillons conscrvés sans précaution
particuliere, donc partellement désaturés, puis plon-
gés dans l'eaun;

¢) des mécanismes variés sffectant la résistance de la
roche, dont effet de l'eau & la pointe des microfraclures;

d] 1a dissolutiaon de Uanhydrite, trés lente en pré-
sence d’une saumure présentant une concentration éle-
vée en NaCl, mais qui pourrait étre accélérée dans des
conditions de circulalion rapide de la saumure a I'inter-
face saumure/roche;

e) I'hydration en gypsc de Panhydrite.

Bekendam souligne que ces effels restent hypothé-
ticjues ; les essais conduits sur le matériau du toil & Hen-
celo ne conduisent pas a unc conclusion franche quant
4 Vimportance de certains des mécanismes listés. On
peut ajouter a la liste proposée par Bekendam l'oxyda-
tion des pyrites, qui exige toutefois la presence dair,
I'oxygine dissous présent dans la saumure en ¢ircula-
lion n'étant vraisemblablement pas tres efficace & lui
seul (M. Gasc, communicaticn personncllel. On
remeargue quiil n'est pas toujours facile d'identifier et
reproduire au laboratoire toutes les conditions qui
assurent gue 1a ransposition des résultats oblenus au
cas d’un ouvrage souterrain est legitime.

Des phénomeéncs analogues, avee des vitesses verti-
cales de montée du toit également lentes, sont decrils
par Buffet (1998) dans le cas des deux cavités SG4-5G5
de Gellenoncourt (Lorraing): les deux cavités initiale-
ment distinctes se rejoignent, ot le toit du sel est large-
ment dégagé cn 1982 au-dessus du doublet. De 1982 a
1992 le systéme est isolé (il n'y a plus d'injection d’eau)
et le toit de la caverne évolue de quelques metres (i- esl
4 213 m de profondeur, soit 4 m au-dessus du sel, en
1986, puis &4 209 m en 1490). L'évolution de la profon
deur du toit s'accélére ensuite, 172m en octobre 1882
et 146 m cn 1993; il atteind alors le niveau trés résistant
de la dolomie de Beaumant (Fig. 7), dont la rupture
devra étre provogudée,

Ces quelgues exemples soulévent des difficultés
dlinterprétation. On remarque que 'évolalion n'est pas
continue. Par ailleurs, si le caractére progressif de 'évo-
lution peul faire penser 4 la propagation d'une degra-
dation d’crigine physico-chimique, les conlraintes
engendrées par un toit de trop grande portee ant ausst
un réle manifeste, puisgue la progression des cavernes
les plus petites parait s’arcéter spontancment,
lorsguun équilibre mécanique est alteint.

Dans le cas d'unc exploitation miniére par
chambres ot piliers, on ne s'attend pas a ce qu’un tcl
phénoméne survienne & grande échelle dans le toit, car
unc planche de scl assez épaisse y esl en général laissée
pour assurer la stabilité de la mine. ¥n revanche, il peut
affecter le mur.

Leffondrement de Varangéville
(Lorraine, 1873)

Une partie de la mine de scl de Varangeville en Lor-
raine s'est effondrée en 1873 (Archives CSME); cet
accident pose le probléme d'une éventuclle dégrada-
‘ion des marnes du mur de la minc sous "effet de T'cau.
[ 2 mine avait ét¢ ouverte 4 la base de la onzigme
couche, ou du troisieme faisceau, qui est épais de 17 a
20 m dans cette zone. Les galeries €lalent tracées avee
une largeur de 8 m ct les galeries secondaires avec une
largeur de 8 m, pour unc hauleur de 5,5 . Les piliers,
carrés, avaient un ¢ité de B m, déterminant un taux de
défruitement théorique de 82 % {lc taux réel était peut-
4tre supérteur). On pr‘oduisait i la fuls des blocs de sel,
par abattage 4 I'explosif, et de la saumure. Trois
entaiiles verticales élajent mcndgeeq avant le lir. Aprés
un certain termps, il fut décidé de créer ces entailles par
un jet d’cau sous pression; elles avaient 30 a 40 cm
d’ cpdmaeur pour 3 m de profondeur. La saumure non
saturée produile était collectée dans un bassin ol on la

saturait. La production de saumure étant insuffisante.
on porta la hauteur des galeries a 17 m. Un échafau-
dage mobile portait 18 tubes qui fournissaient un débit
de 1,5 m*h. [.’eau ruissclait le long du front cn dissol-
vant le sel, [.a saumure était collectée et transportée
vers le puits par des chenaux en bois. Beaucoup de sau-
mure &tail perdue, soit que les chenaux déversent,
soient gu'ils solent obstrués par une pate marneuse.
Cetle saumure, non saturée, g'infiltrait dans le mur, dis-
golvant les veines au rognons de sel, hydratant 'anhy-
drite, oxvdant la pyritc. Cing ans avant U'effondrement,
des lissures apparaissent dans les pilicrs proches du
puits, les rigoles ménagées au mur s¢ referment, le mur
se souléve de B0 cm dans la galerie Sainte-Julie. Des
[racturcs verticales, larges de 5 cm, aflectent toute la
hauteur de certains piliers.

En actobre 1873, une subsidence se développe en
surface. 1.¢ 31 octobre, £ 5 heures du malin, une fissure
apparait dans un batiment de la saline, la zone est éva-
cuée. Letfondrement qui survient alors n'aurait duré
que deux sccondes. Des fraclures s'ouvrenl en deux
zones concentriques, quasi circulaires, de 160 m et
350 m dec diamétre. Dans la mine, tous les piliers dis-
tants de moins de 80 m du puits ont poingonné ie mur.
Malgré une subsidence de 3 m, aucure venue d’ean
n'ost ohservée ot celte partie de la mine est encore
séche aujourd’hui, A 'époque de 'accident, on a mis
en relation la dégradation du mur et son polngonne-
ment par les piliers pour proposcr un mecanisme e
ruine dans lequel le phénoméne initiateur de effon-
drement serait la perte de résistance du mur. Cette idée
ne mandgue pas de logigque ; elle est devenue une sorte
de dogme sans toutefols que des investigations scienti-
fiques n’en contirment le bien fondé. 1 es abservations
récentes [aites 3 Dicuze conduisent 4 nuancer Uinter-
prétatior. En effet, & I'Cpogue, en toute bonnce foi,
Uexploitant ot e Service des Mines crovaient que le
taux de défruiternent 4 Varangéville n'était pas cxcessif,
Ils ¢taient dorc encling a chercher une explication inha-
biluelle a U'effondrement. Pourtant il existe unc autre
explication plus banale: ia combinaison d’un laux de
défruitement élevé, d’un loit raide et d'unc largeur
exploitée devenue trés grande peut aussi conduire a un
effondrement brutal pour des raisons purement méca-
nigues, sans ¢u’il soit besoin d'invoquer une dégracta-
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tion d’origine physice-chimigque du mur. Dailleurs, la
hriéveté de l'accident plaide plutdt en faveur d’'un
mécanisme dans lequel effondrement précéde le paoin-
connement. Il est vrai qu’on peut aussi imaginer une
combinaison des deux mécanismes, dans laguelle la
dégradation du mur joue un rdle au moins partiel. le
cas de Dieuze apporte un autre éclairage.

Invasion de la mine de Dieuze
(Lorraine, 1864) par la saumure

La mine de Dieuze &tail exploitée depuis plus de
35ans quand elle fut cnnoydée accidenteliement en 1864
[Feuga, 2003). Deux panneaux avaient été nuverts, cha-
cun de 65 m x 550 m, séparés par un pilier central de
10 m x 550 m {Fig. 11). Chaque panneau avait été
exploilé par chambres et piliers, les pilicrs & peu pros
carrés étaient de 4,5 4 5 m de cOté, les galeries étaient
larges de 6 m 4 9 m, déterminant un taux de défruite-
ment de 80 % & 90 %. La mine, implantée dans la
onzieme couche, avait une ouverture de 3,75 ma 4 m;
le toit de la mine st & une profondeur de 115 m envi-
ron. Le toit du sel est & 50 m de profondeur; le pour-
centage moyen de sel est de 67 % dans les Bl premiers
metres au-dessus de la mine. Une couche de sel de
1,3 m d’épaisscur &tait laissée au toit de la mine. Le mur
cst composé d’argilite et d’anhydrite avec une faible
cuantité de sel. Une galerie débouchant dans le puits
de la minge avait été ouverte 4 la profondeur de 80m
{done sous le teit du sel) et un bassin de saumure salu-
réc y avait ¢1¢ aménagé. En 1864, cette galerie
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seffondre, la saumure saturée qu’elle contient s’écoule
par le puits vers la mine, l'effondrement met ¢n com-
munication la galerie avee la « nappe salée » créde par
la dissolution naturelle du toit du sel. En mars 1864, on
estitne le débit qui envahil la mine a 430 m*/h, el la
mine est abandonnée. Aucune évolution ultéricure ne
se manifeste pendant le siécle suivant.

En 2002, GEODERIS décide de forer un sondage
jusqud la mine ennoyée. Le sondage et le sonar réalisé
aprés que la minc fut atteinte, montrent que celle-ci
parait parfaitement intacte. La carte dressée 4 partir du
sonar coincide exactement avec la carte établic par
lexploitant il y a 140 ans (Fig, 12). A I'intérieur d'unc
précision de quelgues centimetres, la hauteur des gale-
rics n'a pas changé. Aucune dégradation des lerrains
du mur, que 'on pouvail attendre du fait du contact
prolongé avec la saumure, n'est constatée. 1.c mur est
intact, la hauteur de la mine n'a pas changé, ct la minc
pardit partaitement stable, malgré le taux d’extraction
assez élevé. [A 115 m de profondeur, la contrainte géo-
statique, résultant du poids des terrains, est de Vordre
de 2,5 MPaq, de sorte que, si les piliers portaient la tota-
lité du polds du recouvrement, o pourrait attendre,
compte tenu du taux de défruitement, une contrainle
verticale moyenne de 20 MPa sur les piliers, contrainte
sous laquelle leur fluage devrait étre rapide. 1l est donc
vraisemblable, suivant une hypothése proposée par
Vouille, 2001, que le toit se comporte comime une dalle
raide qui reporte sur le massif vierge une large partic
du poids des terrains qui surmontent la mine, comme
I'autorisent des dimensions transversales assez réduites
de la mine.) Le poingenncement du mur par les piliers,
redouté aprées I'exemple de l'accident de Varangéville,
ne s’est pas produit (Feuga, 2003).
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SUIHIBITEIEY Plan de la mine de Dieuze. Le point indique 'emplacement du sondage de 2002,
Dizuzi: Mine map. The dot indicates the 2002 well location.
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G Plan de la mine de Dieuze cl résultats du relevé sonar.

Licuze mine map and sonar survey rmeasurements.

Comparaison des deux accidents

Du point de vue du comportentent du mur, les
mines de Dicurze et de Varangéville conduisent a des
constatations passablement éloignées. Dans le cas de
Dieuze, on n'a observé aucune dégradation appréciable
du mur - méme aprés 140 ans de contact dirccl entre la
saurnure el les marnes du mur. Le cas de Varangeéville
est plus compliqué @ la dégradation d'échantillons de
roches du mur est d’observation courante dans cette
mine, ct ¢clic peul avoir joué un role dans Ueffondre-
meni de 1873, Cetle dillérence de comportement pour-
rait tenir 4 la distance entre les deux mines, qui est de
plisieurs dizaines de kilométres, méme si leurs murs
sont situés dans le méme horizon (la base de 12 onziéme
couche, ou troisiéme failsceau). Pourtant certains géo-
logues considérent que cet éloignement nimplique pas
nécessairement des difTérences signilicatives de com-
position minéralogique (Rouchy et Blanc-Valleron,
communication personnellel.

Essais de laboratoire

l.es cssais de laboratoire devralent permetlre
d’expliquer ces contrastes de comportement. Mais la
dégradation des marnes au contact de l'equ, de la sau-
mure ou de I'air atmosphérique, dans le contexte du
probléme de la stahilité des ouvrages miciers, n'a pas
encore fait 'objet d’une attentior: suffisante. 11 es:
d’observation couranle que certaines marnes se dégra-
dent, et parfois méme se délitent complétement, au
contact des Muides. Mais on sait mal relier ces observa-
tions 4 la composition minéralogique de la roche, 8 la
salinité des fiuides, ou méme aux conditions de prélé-
vement. Le prélévement, §'il esl opéré sans soin parti-
culicr, engendre un déconfinemerl mécanique, une
désaturation, une oxydation, peut-étre méma une
action bactérienne qui transforment profondément

I'échantillon, ou encore 'absorplion d'eau par des
grains de scl contenus dans les argilites, qui favorise le
gonflement des argiles, Les conclusions que V'on tirera
des observations de laboratoire ne s'appligueront pas
nécessairement a la roche resiéc on place et mise au
contact de la saumure.

Y
Conclusions

On ne dispose manifestement pas de tous les cle-
menls permettant de conclure et de lever les contradic-
tions au moeins apparentes que soulévent les observa-
tions. On peut faire quelques remargues, qui r'épuisent
pas la complexité du sujet:

1) la propagation d’'une dégradation ne résulte pas
d’un simple contact cntre les argilites {ou marnes} et
'eau ou la saumure; elle exige de plus un contexte de
fortes sollicitations mécaniques engendrees par un toit
de grande partée ou un taux de défruitement eleve. Ce
point est souligné par Walters (1978) dans le cas du
Kansas et par Bekendam ot af. (2000) pour I'exploitation
de Hengelo aux Pays-Bas: il joue un role manifeste dans
le cas des exploitations par dissolution en Lorraine;

2) on ne sail pas bicn si les effets poro-mécaniques
jouent un role. Mise au contact des marnes, la saumure
y péndtre, au moins parce que sa pression est vraisem-
Hablement plus grande que la pression de pore natu-
relle: on ne sail pas si elle s¢ propage par la porosité
naturetle, par des microfractures ouvertes (dans le cas
du loit} par les contraintes de traction {effective) qui
peuvert y régrer, ou sous l'effet de contrastes de sali-
nité. Ces phénomeénes, de type diffusif, fournissent une
explication possible du caractere assex lent des dégra-
dations, Ces derniéres sont souvent ‘mputées a des
phénomeénes physico-chimiques liés a la pénétration de
la saumure, mais on a vu que la diminution concomi-
tarte des contraintes effectives fourrnissait une autre
explication d’erigine surement mecanique (mine PCA &
Esterhazy, § 5.2):
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3) l'effet de la salinité ne paralt pas univogue, Wal-
ters (1978), duns le cas du Kansas, décrit les effets de
I"eau douce qui dissout 1es veines de sel contenues dans
les marnes, Bekendam et al. (2000) el certaines obser-
vations faites en Lorraine mellent au contraire cn évi-
dence l'effet de la saumurce saturée, suivant des meca-
nismes physico-chimigques qui restent & identifier;

4) la succession des couchoes constituant le mur et le
toit de la mine, ou le toit de la formalion salifére, doit le
plus souvent étre envisagée comme une structure com-
posite. Les bancs anhydritiques ou haliticques présen-
tent une résistance importante, ot nc peavent étre rom-
s que par des sollicitations mécanigues suffisamment
intenses : leur rupture dégage des couches moins résis-
tantes, plus facilement dégradables par l'action d’ori-
gine physico-chimigque {(ou autre) de la saumure. Cette
hétzrogéndite peut contribuer 4 expliquer le contraste
de comportement entre ouvrages géographiquemant
proches, ou Uirrégularité des evolations, constituées
d'épisodes de dégradation rapide suivis de phases de
stabilisation, comme dans le cas des cavités SG4-S(35
décrit par Butfet (1998).

Ainsi 'hypothesc de dégradation du mur par . sau-
mure, dans le cas des mines de Lorraine, demeure une
Inconnue importante qui pése sur le ¢hoix d'un rem-
blayage par la saumure ; toutefois son importance
éventuelle pour un phénomene d’effondrement reste
sujette & des questions, qu'une étude géomécanique
compléte pourrait lever,

Conclusion

L'invasion par 'eau ou la saumure est Faccident le
plus caracteristicue des mines de scl ou de potasse en
activite. Cette invasion est pratiquemen! inévitable &
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