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Mines ennoyées du bassin ferrifére lorrain :
du réseau de surveillance...
...au modéle numérique de prévision

Hors-série n°1 : Contexte de la création d’un réseau de surveillance
Hors-série n°2 : Définition d’'un modéle conceptuel

Hors-série n°3 : Construction d’'un modeéle numérique de prévision

@ hEeusclences pour une Terre durable

BRGM Grand Est — Mise a jour 2017

Chroniquehors-sérien/2 : introduction DREAL Lorraine, ont engagé des actions de

i - a G i t de protection de la ressource Le
[ QF Nivgsedsifde f QS E LI minidiel déns g y connaissancest ae _

bassinferrifere & partir desannées1990a conduita  BRGMassuredepuis cette date la surveillancedes
desmodificationsdu régimedeseauxsouterrainesst ~ €auxsouterrainesdu bassinferrifere lorrain, dansle
superficiellesainsilj dzQ B I { (i d@ Nir GUAIIE yi cadrede sesactivitésde servicepublic En2017, le

en a résulté desimpactslourds visa-vis desusages  '¢S€au d?t survglgagcge%gfggwn ofpserva}towe
(alimentationen eau),desrisquesnaturels(variation ~ S0US Mailfise z ; cofinance par

du débit des cours R QS letizdes conditions t Q! Idey Q Rhirdrleuse,la RégionGrandEstet
RQI f A Y SascptrsRIQFsh mriodeR Q S G A | 4§ BRCGM
; ; Fed it Par ailleurs, le BRGMa contribué aux travaux de

Ceconstata conduit les pouvoirspublicsa initier en ' M
2004t QSt | 0R MIRKGEAUybassin ferrifere  fecherche du  GISOS, Groupement RQA y U S Nb
(SchémaR Q! Y Sy | 8t 8eGesfighdesEaux En scientifiquede recherchesurt QL Ydtla Segurité

Ma &ra 4 DA des OuvragesSouterrains,qui a eu pour objectifs
2005 le BRGMa été chargépar le ConseilRégional < P A N
Lorraine, structure porteuse du SAGEdu Bassin €hiré dlgglg et 20&53 RQl yu %t @é\lcbﬂﬁlgltje:ja
Ferrifére, de réaliser les deux premiers documents ~ f€SOUdre 1€S problemes poses dans 1e cadre de

PV .5 < 2 i oyt l'apresmine en France Les travaux menés par le
constitutifdef QS | od2 SAGE A @ Fasllielx > Pa
et le diagnosticdu SAGEdu bassin ferrifere. Au BRGMdans le cadre du GISOSont contribué au

terme de plus de 10 ans de travaux menéspar la  développement R Q dzyhodele numeérique  de
Commission Locale de f Q9(EldZ)du SAGE,ce Prevision )

derniera été adoptéen 2016: il constituedésormais  Cette chronique hors-série n2 présente le modeéle
un fil conducteurpour toutes lesactionsmenéessur  conceptuelde structure et de fonctionnement des
le bassinpour la préservationde f Q ®t-dégmilieux réservoirsminiers ennoyésqui a été défini sur la
aquatiques base des résultats de la surveillance des eaux
En paraliéle, & partr de 1995 R QI o 2riNgSouterraines (horssérie nAL) et qui a permis la
complément puis en substitution de la surveillance ~ cOnstructionk Q dzydelenumeriquede prévisionde
prescriteaux anciensexploitantspendantune durée ~ 'aqualitédet Q hordzsérienss).

limitée, le BRGM,en partenariat avec 'Agencede

I'eau RhinMeuse, le ConseilRégionalLorraineet la
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BRGM Grand Est

Chronique semestrielle hors-série n°2 :

Définition d’un modéle conceptuel
de structure et de fonctionnement
des réservoirs miniers ennoyés

@ hEenscxences pour une Terre durable

Pourquoiun modeleconceptuel?

[ QA Y (i S NetUNKsunthésd d2s/résultats de

mesure acquis depuis 1995 dans le cadre de la

surveillance des eaux souterraines du bassin
ferrifere, complétée par les résultats des

expériencesde laboratoire menés par le BRGM
dansle cadredu GISOSpnt permisde décrire la

structure et le fonctionnement hydrogéologique
desréservoirsminiers,leursrelationshydrauliques
avecla nappedescalcairesdiu Doggersusjacente,
ainsique lesmécanismegéochimiguegui sonta

f Q2 Nde mmjAdalisationde de f Q Sdrsdie

leurennoyage
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Les schémasde synthésecommentésprésentés
danslespagessuivantescondensenf QA Yy ¥ 2 NI | |
disponible sous une forme graphique
Accompagnés des données de surveillance
interprétées qui ont servi a les élaborer, ces
schémas constituent ce que f Q Appelle un
modele conceptuel Un modéele conceptuel peut

servir de base a f QA y (i S N@ladNBuyellds A 2 y
donnéesde surveillance,mais aussiet surtout a

f QS I oRMNigddleRyMérique permettant
desprévisions



Fonctionnement hydrogéologique pendant
I’exploitation (exemple du bassin Sud)
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Fonctionnement hydrogéologique pendant Audessus des travaux miniers, la nappe des

| " exploitation mini¢ére ca(lcairgsdmmggerétaii généTaémeﬂtréAdubeiéAr ~Su
Pendantla période R Q & E Lt mihidre, aufue y { QS dd {ambeaux, f 2 NE |j z@3$ t5pad i
et amesurequed QS i S yieRtrakaSxyhiniers, complet?ment disparu, au d_r0|t dves~ zones
les foudroyages réalisés ¢ ils concerment en ~foudroyéesnotamment [ QI 6 | A @@inﬂﬁfvuﬁ
moyenne 40 & 50 % de la surface des travaux ~du niveaude la nappe au droit destravauxa QS a u
miniers ¢ provoquérent la rupture de f QS O NPJORAGEA plusieurskm a t Q S E GdgNimitesizNJ
imperméabledes marnesmicacéesqui supportait d€S~ exploitations, constituant un cone de

la nappe des calcairesdu Dogger [ Q Sde da rabattementde la nappede grandeampleur.

nappea Q 8lardinfiltrée en grandequantité dans

lesgaleriesminiéres(a certainespériodes,2 dza |j dzQ t

présde 300 millionsde m3 paransurf QSyasSyYof S

du bassin ferriféere), obligeant les exploitants

miniers a mettre en place des systéemes de

collecte (rigoles et galeries de drainage), de

stockage (bassins de stockage temporaires,

appelés albraques) et de pompage des eaux

RQA Y T A0 G Pt BighkrryhictaNS
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Puits
Droitaumont Il

f

Fonctionnement hydrogéologique aprées
I’ennoyage (exemple du bassin Sud)

Soutien
d’étiage
L’Yron + AEP
de Grave Niveau piézométrique
S - : du Dogger
- N

Arrét des exhaures minieres :

* Mai 1985 : Godbrange

* Février 1994 : bassin Centre
* Mars 1995 : bassin Sud

* Décembre 2005 : bassin Nord

Débordement a la
galerie de Moyeuvre

1l

L’'Orne L’Orne

~ ~

7 Niveau piédométrique
du-résgrvoir

- Marnes a Térébratules - Marnes micacées

Oolithe de Doncourt - Formation ferrifére
! Marnes de Gravelotte D Marnes du Toarcien
I Calcaires du BAJOCIEN sy Eau douce

el Eau minéralisée

Fonctionnement hydrogéologiquaprés
I ' e n n exerapte elu réservoir Sud)

Aprés t QI NMaskexhaures, f QSR @Sy y 2a8 |
rempli les vides artificiels laissés par f QI Ol

miniére : les plus grandsvides sont ainsi constitués
par le réseaude galeriesinterconnectées; les plus
petits sontles poresde dimensionvariéesetrouvant
dans les amas rocheux des zones foudroyées La
remontée du niveau R QS Yy y 2ded diferents
réservoirsa été limitée par la présence R Q day
plusieurspoints de débordement,qui jouent le role
de déversoirsdes eaux R Q Sy y Zdrstle3 Sours
R Q S G@zéralement,le niveau R Q d&gervoir ne
peut pas dépasserde beaucoupla cote du seuil de
son point de débordement le plus bas méme en
période de hautes eaux En effet, la plupart des
points de débordementsont aménagésour laisser
passerdes débits de crue tres importants, ce qui
limite la possibilité RQS$t $ @l hiveay du
réservoit La «nappe» R Q dagservoir minier
présente une autre particularité hydrogéologique:
son niveau piézométrique est pratiquement
identique en tout point du réservoir. Letres faible
gradient piézométriqguedu réservoir 6 O(—gi&iiée(]a
trés faible «pente» du niveau de f Q Sdardgzle
réservoir) résulte de la tres faible résistance a
f QS 02 dael YOSyhitde réseau de galerie :
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autrementdit, t Q &@m nilzuvementdansles galeries
y Q $assuffisamment«freinée»par lesfrottements
s#réesparoispouracquérirune«pqnte»impgrtan}e ’

4% p¢ rtgs de charge a f QS O2 dzBo8t\r8s/ U
al ﬁ‘as%

Lorsdef QS Yy y téemah@&du niveaudansles
réservoirsa Q &ctdmpagnéale la reconstitutionde
la nappe des calcairesdu Dogger Toutefois, cette
reconstitution y Q &té que partielle, puisque la
remontée du niveau R Q dégervoir est limitée par
f QS E Adedp@nysOeliébordement 5 Q I dzartNB
la nappe des calcairesdu Doggercontinuea étre en
trés forte relation avec les réservoirs miniers, par
f QA Yy i S NDEsIenedfolididgées Le réservoir
minier ennoyé conservedonc son réle de drainage
général de la nappe du Dogger Audessusdes
travaux miniers, la surface piézométrique de la
nappe principale des calcaires du Dogger est
déprimée, et présente un relief «bosselé»: les
«creux»piézométriqguescorrespondentauxzonesou
le drainagevers le réservoir minier sousjacent est
important (zones foudroyées ou fracturées), les
«bosses» correspondent aux zones de drainage
moindre (zonesnon foudroyéesou de perméabilité
verticaleplusfaible).




Processus géochimiques de minéralisation de I'’eau des
réservoirs lors de leur ennoyage (travaux GISOS)

= Origine de la composition chimique de I'eau (calionetal, 2004) = Origine de la composition chimique de I'eau (colon et al., 2004)
Pendant I'exploitation : Arrét des pompages d'exhaure :
milieu aéré, oxydant remontée de |'eau, ennoyage
Baisses Dissolution du gypse = —
T + mm) Oxydation s> |ocales de 1 ‘ cationiques
! . de pyrite pH Dissolution de / R
- + la célestite Tca+ Précipitation
de dolomite
Dissolution de . ; L4
Dissolutions lentes PR
carbonates d'albite, de Preclplla}lon
(strontianite, calcite) clinochlore, de de calcite
microcline et d'illite ﬂ m l
Mg | Na | K]
| .
ST CO, 4 CO.
Scinitati Fixation d'ions Na* 29 2 dissous
Pre‘;'sl'::::;" de Mg* et K* sur des. CO:dissous + H0 © HCOy + H* |
. . sites d'échanges
(célestite, gypse) cationigues m m

Mesure de

conductivite i
- R : remplissage
et température ~ V : vidange
0.025 S : sans écoulement
Y E : avec écoulement
_. 0.020 A\
) s1 E1 s2
16,5 kg de roche H f \e A e
At 2cm < granulo < 5 cm 2 o015
Prélévement = cycle 3
7,5 litres d'eau du Dogger 8 0.010 N — p A
: E3
MO e
0.005 ~ \
== débit injecté : 200 ml/ \ |
temps de résidence moyen : 37,5 j 0.000 - i e - i A
0 50 100 150 200 250 300

Temps (jours)

Source : Thése P. Collon, ENSG, 2003

Les processus géochimiques de minéralisation de marneux de la formation ferrifere (cf. les
| "eau lors de | ' ennoy a @lsendtonss et é&gpériences ide dabamaioinei e r s

Lorsde t QS v v @8 és@roirsminiers, f Q S |. peritesen 2003 dansla these de doctorgg de P.

qui a rempli les galeriesdes anciennesmines de ollon et dans les publications associees, et

fer & O Smiiiiéralisée en se chargeant trés |IIustreeSC| -dessus) Cessels se sont formés lors
rapidement en sulfate, magnésium, sodium, def Q S E LX rairiedel ldisyue I pyrite a été
calcium, potassiumet bore, et, dansune moindre ~ Misé en contactavect Q2 E €@ Q@pdﬂé
mesure, en strontium, manganése,et chlorure Poiglefmgnlt qsu g:gf:'s g?zi]\?rllées QZ Jgﬁpst aglrsessolltjes

Son pH est resté compris entre 7 et 8. Si cette >
augrﬁentationdesconcpentrationsa généralement début de f Q Syy®eteIBK RQSE SYSY
rendul'eauimpropre & la consommatiorhumaine  Pouvant étre dissousne se renouvelle pas en

au regard des concentrations maximales Milieu insuffisamment oxygéné, tel | dzQ dzy
admissiblesces éléments présentsen excésne '€Servoirennoye

sont, néanmoins pas toxiques pour 'homme. De  Ainsi, cette situation est transitoire, 2 dza chsz b
plus, dans le bassinferrifére, le drainageminier  que le stock R Q Shinkéralisée initial qui 8 QS a
est neutre. Ceciest un avantagepuisquelorsque  formeé lors de f Q Sy y foi évacGépar le jeu

le drainageminier estacided O Q& dsgénéralde  normal des circulations souterraines Le temps
beaucoup de mines dans le monde), le nécessaire au renouvellement de f QS dudz
phénomenese traduit par un pH basqui favorise  réservoir peut aller de quelques années a

la mise en solution de métaux lourds toxiques quelques dizaines R Q| y y'sp &at&mps de
pour’hommeet I'environnement résidencedef Q Sadnsle réservoirestiong.

Les éléments chimiquesen excésdansf Q Slesdz
réservoirsminiers du bassinferrifére proviennent

des réactions de mise en solution des sels _
minéraux(gypsenotamment)issusdef Q2 E@ Rl G A2 Y
de la pyrite contenue dans les inter-bancs
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Structure d’un réservoir ennoyé
(exemple du réservoir Sud)

Les secteurs peuvent
ainsi étre caractérisés par
une tendance d’évolution
de la concentration en
sulfates.

= L’analyse des plans Bassin Sud :
giiin . Schéma des communications
miniers a permis de hydrauliques en zone noyée
déflnlr une structure entre sous-unités différentes
simplifiée de chaque & @
réservoir (sous-unités : "
hydrogéologiques reliées i ki
. \ ! l\ Azmaer
par des galeries). / ~ | B
= Ces sous-unités ont été "'9
regroupées en secteurs
. Couete
moins nombreux o
possédant au moins un 7 D@ &
point de surveillance. %\ 3’ ~ oV
- : ! :

ot
=

>

Structuredesréservoirset sectorisation

A partir de f QI Yy kdtag@ghique des plans
miniers, un modele conceptuel détaillé de la
structure de chaqueréservoirminier ennoyéa été
élaboré [ QI vV Icdrtégeahiquea Q Slérdulée
en deuxtemps: dansun premiertemps,f QI y |
des plans RQS E LY #d dhhagliel cduthe a
permis de délimiter des sousunités
hydrogéologiques» dans la zone ennoyée des
réservoirs, et de dénombrer les galeries de
jonction entre sousunités ; dans un deuxieéme
temps, les communications verticales entre
couchesau sein R Q dzyéfe sousunité et entre
les sousunités ont été dénombréesaussi,afin de
tenir compte de la configurationmulticouchedes
exploitations  miniéres Les documents
cartographiquesproduits permettent de visualiser
f QSy & Sdes finBrmations recueillies et
analyséessous forme de cartes de synthése
(rapport BRGM RPB3277ZFR) A f QI deRcSs
informations, des schémasde synthéseont été
élaborés (cf. image ci-dessus) permettant la
visualisation directe des communications

«
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hydrauliquesen trois dimensions Ces schémas
sont desoutil précieuxdansla compréhensiordu
fonctionnement hydrogéologique de chaque
réservoir, ainsi que dansf QI y topagéé&de
leursfonctionnement

fSérla Basede ce travail de détail sur la structure
des réservoirs et afin de préparer le travail de
modélisation ultérieur (cf. chronique hors-série
n°3), un travail de simplificationde la structure a
été menésurchacundesréservoirsSud,Centreet
Nord, de maniére a identifier des secteursplus
grands possédantchacunau moins un point de
surveillance / Q Saindi que 4 a 6 secteurs
représentatifs des évolutions observées des
concentrationsen sulfates ont été identifiés au
sein de chaque grand réservoir Chaquesecteur
est relié & un certain nombre de secteursvoisins
par un nombre restreint de galeriesde jonction,
f QS y acbnétiuarfun « réseau» de secteurs




