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Introduction

Un énorme gisement halitique du Bassin Parisien oriental, prés de la surface, représente
le fondement d’une grande industrie salifére. Les premiéres mines qui ont profité de cette
richesse naturelle sont apparues au 19éme siécle. Leurs techniques d’extraction par chambre
et pilier étaient simples ce qui permettait I'extraction du sel dans de nombreux sites
miniers.

En 1859, la mine Saint Nicolas fut la premiére exploitation & Varangeville, une commune
située dans la vallée de la Meurthe prés & Nancy. La premiére période d’exploitation s’arréta,
suite & un effondrement brutal en 1873 [76]. Malgré cet incident tragique, I’exploitation de
«l’or blanc» s’est poursuivie, mais avec la crainte permanente qu’un tel incident puisse se
reproduire...

Pendant que la mine de sel continuait son exploitation sous des conditions de sécurité
élevée, de nouvelles méthodes d’extraction par dissolution se sont développées de plus en
plus dans la région. Cela représentait certains avantages pour I’exploitant car le sel dissous
était pur et facile a récupérer.

Actuellement, plusieurs compagnies exploitent le méme gisement halitique par dissolu-
tion, notamment Solvay, Novacarb et la Compagnie des Salins du Midi et Salines de I'Est
(CSME), propriétaire de la mine Saint Nicolas et d’une saline & Varangeville.

L’exploitation du sel dans la concession de Gellenoncourt, appartenant a la CSME, a
débuté en 1965. On a utilisé la méthode d’exploitation par puits multiples en communica-
tion, avec un puits d’extraction et plusieurs points d’injection de I’eau douce. La commu-
nication hydraulique entre ces puits a été achevée par ’hydrofracturation. Les fractures
établies d’une telle facon ont servi comme conduites de saumure entre les puits d’injection
et d’extraction.

Le champs d’exploitation a évolué pendant les années, on a changé des points d’injec-
tion, juste le puits d’extraction a été maintenu. Ce qu’on ignorait, c’est que I’hydrofrac-
turation avait créé un vaste réseau de conduites souterraines, et que pendant des années
de la saumure non saturée a transité dans des cavités abandonnées sans qu’on s’en est
rendu compte. La conséquence de cette situation a été la disparition de la garde de sel
abandonnée par précaution au toit des cavités et, lorsque la largeur des cavités était suf-
fisamment importante, le foudroyage progressif des strates marno-argileuses susjacentes a
débuté sans aucune possibilité d’arréter ce processus.

Début mai 1998, un effondrement s’est produit & 'aplomb des anciennes cavités SG4-
SG5 qui a permis d’observer 'impact en surface de ce type de phénoméne : Un cratére



2 Introduction

d’environ 200 x 150 métres s’est formé dans le champ exploité. Bien siir, ’événement était
attendu, et des précautions avaient été prises. Mais cet effondrement n’a pas seulement
laissé un vide dans la nature, il a remis en question la méthode d’exploitation per se et
nos assurances quant a une stabilité a long terme.

Cette thése cherche une réponse a ces questions : Comment peut-on continuer 1’exploi-
tation dans un tel champ, quelles sont les techniques a utiliser, comment peut-on surmonter
les difficultés associées, qu’est-ce qu’il faut faire dans un cas similaire ? Ainsi, 'arrét de
I’ancienne méthode d’exploitation donnera naissance & une nouvelle méthode, meilleure,
qui sera adaptée au terrain, plus controlable et plus efficace que I’ancienne.

Dans la premiére partie, on essaiera de situer la problématique générale de 1’exploitant
dans un contexte limité par la géologie, et I'historique des événements. Nous discuterons
la conception d’une exploitation «intensive» qui ouvre de nouvelles perspectives sur une
éventuelle réactivation du champ d’exploitation.

On s’intéresse dans le 2°™¢ chapitre aux techniques d’exploitation dans la perspective
de la planification d’une exploitation intensive. Dans ce contexte, on s’intéresse surtout a
la capacité de controler la dissolution et ’évolution géométrique des cavités souterraines.
D’un autre co6té, on réflechit sur les possibilités d’évaluer la stabilité ou I'instabilité d’un
ouvrage souterrain dans le domaine de la mécanique de roches. Il s’avére que dans la
configuration complexe qu’on doit étudier, seules des simulations numériques permettent
d’apporter des éléments d’appreciation assez précis sur des conditions d’apparition des
instabilités que ’on cherche & provoquer. Pour permettre la mise en oeuvre de ces simu-
lations, le comportement du terrain doit étre bien déterminé, et parfois il faut appliquer
des hypothéses simplificatrices pour rendre la simulation numérique faisable.

Dans le chapitre trois, on détermine des paramétres numériques qui permettent la
prédiction du comportement du terrain a Gellenoncourt. Les hypothéses et observations
faites dans les chapitres précédents seront utilisées. Pour rendre compte de 'effet d’échelle
et d’autres paramétres inconnus, nous employerons la méthode de la rétro-analyse. Ceci
nous donnera un jeu de paramétres qui permet de simuler le comportement du terrain de
Gellenoncourt.

Dans la derniére partie, on développe la modélisation d’une nouvelle méthode d’ex-
ploitation intensive qui respecte de multiples contraintes géométriques, hydromécaniques
et techniques. Le schéma proposé sera d’abord testé par des calculs simplifiés en deux
dimensions. Puis, leurs résultats serviront comme point de départ pour des simulations
tridimensionnelles, qui nous confirmeront et préciseront notre idée de départ, celle d’une
exploitation «intensive».



Chapitre 1

Problématique

1.1 Contexte géographique et géologique

La concession d’exploitation de Gellenoncourt, exploitée par la Compagnie des Salins
du Midi et Salines de I’'Est (CSME), est située en Lorraine dans le département de Meurthe
et Moselle, 4 20 km a P’est de Nancy et 4 15 km au nord-est de Varangeville (voir la figure
1.1 a et figure 1.1 b).

La CSME exploite la partie est du gisement de sel keuperien de Lorraine-Champagne
qui se forma dans le Trias, plus précisément dans le Karnien, une époque du Keuper.
Associé avec la formation du Bassin Parisien, le dépot du sel s’étend sur plus de 200
kilométres de ’est & I'ouest et 100 km du nord au sud. Avec une pente générale vers I’ouest,
la formation halitique arrive aux grandes profondeurs de 2000 métres et plus (Buffet, [9])
vers la région parisienne.

La répartition spatiale des formations géologiques en association avec le gisement hali-
tique fut le sujet d’une étude effectuée en 1983 (Marchal, [38]). La situation des formations
keupériennes peut étre généralisée par la figure 1.2 (Megnien, [39]). La formation salifére
exploitée a Varangeville est située dans les marnes irisées inférieures du Keuper, a une
profondeur d’environ 200 & 300 metres. Malgré la variabilité géologique dans la région,
deux niveaux repéres ont toujours été retrouvés dans les sondages : la Dolomie limite de
la Lettenkohle et la Dolomie moyenne (Dolomie de Elie de Beaumont).

La stratigraphie de Gellenoncourt peut étre généralement caractérisée par des strates
décrites dans le tableau 1.1. Plus de détails se trouvent dans ’annexe A.

1.2 La Compagnie des Salins du Midi et Salines de I’Est

Créée en 1856, la CSME est aujourd’hui le premier salinier indépendant en Europe.
Avec ses 14 implantations en Europe et 4 en Afrique, elle fait un chiffre d’affaire annuel
d’environ 250 millions d’euros et a un effectif de 2400 employés. La production annuelle
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1.2 La Compagnie des Salins du

Midi et Salines de I'Est
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F1G. 1.2: Coupe géologique des formations keupérienes dans la partie est du Bassin
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‘ nom de la strate ‘ profondeur ‘ détails ‘
les strates au dessus de la| 0-136 m | marnes et argilites altérés,
Dolomie de Beaumont I’aquifére Grés Rhétien
La Dolomie de Elie de Beau- | 136 - 145 m | dolomicrite, argileuse, niveau
mont de repére dans le bassin de Pa-
ris

Les argiles bariolées inter- | 145 - 146 m | marnes, argilites gris, rouges,

meédiaires vertes, épaisseur variable

Le Grés a Roseaux 146 - 170 m | 2 faciés : gréseuse et argileux-
silteux

Les Marnes Versicolores 170 - 230 m | marneux-anhydritiques

La formation salifére 230 - 290 m | groupé en 5 faisceau de diffé-
rente salinité

Les couches a Pseudomor- | 290 - 315 m | fortes couches anhydritiques et

phoses dolomitiques

TAB. 1.1: La composition stratigraphique du terrain de Gellenoncourt (selon Mar-
chal [38])

en sel est de 4,5 millions de tonnes, dont 71,5% sel de mer, 13,5% sel gemme et 15% de
sel igné (Salins du Midi, [35]).

Le groupe des Salins du Midi s’est implanté sur plusieurs marchés différents :

— le marché grand public avec sa production de sel de table

— le secteur agro-alimentaire pour les traiteurs d’aliments industriels
I’agriculture

I’industrie chimique

la sécurité routiére (sel de déneigement)

A Varangeville, on traite le sel gemme de la mine St. Nicolas ainsi que la saumure produite
par lixiviation provenant des concessions de Gellenoncourt et Réméréville.

1.3 Production du sel dans les concessions Gellenoncourt et Ré-
méréville

Pendant presque cent ans, les Salins du Midi ont exploité le dépot salifére par des puits
isolés. Depuis 1965, la méthode a été remplacée par la technique de ’hydrofracturation.
Autrefois technique trés prometteuse, elle fut a ’origine de 1’évolution non-controlée d’un
réseau de cavités et provoqua enfin le développement d’un cratére.
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1.3.1 Principe d’exploitation

L’exploitation miniére du gisement du sel est basée sur la lixiviation par injection d’eau
douce. Pour atteindre la formation salifére, des puits sont creusés jusqu’au mur de I'unité
N et aménagés (installation des tuyaux a 7 pouces = 178 mm). Le puits en aval-pendage
sert normalement de point d’extraction (Nigbor, [49]). Avec un espacement entre 100 et
150 métres dans un maillage hexagonal, les puits sont soumis a des hautes pressions (16
MPa a Gellenoncourt et Réméréville) et aux hauts débits pour hydrofracturer le terrain a
la base de la formation halitique (unité N). La fissuration s’installe vite et se propage dans
la direction de la moindre résistance (Wallner, [81]). Avec un peu de chance, une connexion
hydraulique s’établit entre les puits. Puis, on commence avec I'injection de I’eau douce sous
haute pression pour pouvoir élargir et convertir les fissures en «tunnels» qui serviront par
la suite comme canaux d’extraction.

Lorsque les points d’injection sont rattachés au réseau et entrent en communication
avec le puits d’extraction, on introduit de I’eau douce, cette fois-ci a faible pression (1,2 —
1,5 MPa a la surface) dans le circuit, et on récupére la saumure. Avec un taux d’extraction
entre 340 et 350 m® par heure et environ 2 millions m?® de saumure par année, ce type
d’exploitation nécessite la production de 3 ou 4 puits par an.

De cette fagon, le réseau d’exploitation de Gellenoncourt a été soumis aux change-
ments permanents, partant par les premiers forages (SG1, 2, 3, 4 et 5) 'exploitation s’est
poursuivie jusqu’au dernier puits (SG36, creusé en 1991). En total, 22 puits ont été inter-
connectés et partageaient le méme point d’extraction’ Avec chaque installation d’un point
d’injection, la technique de I’hydrofracturation devrait assurer le liaison entre ce nouveau
puits et le réseau existant. Des consignes pour abandonner les cavités en toute sécurité
(Vouille, [80, 77]) devraient étre respectées. Selon ces recommandations, toutes les cavités
doivent maintenir une garde de 10 métres de sel gemme afin de protéger les strates supé-
rieures de l'infiltration de ’eau. En plus, les puits doivent rester accessibles aux mesures
par ultrason.

1.3.2 Problémes liés a I’hydrofracturation

A partir des années 1960 et durant presque 20 ans, la méthode d’exploitation par
hydrofracturation a eu les faveurs des exploitants de sel. Cette maniére de récupérer les
gisements halitiques, en réduisant considérablement les cofits opératoires, a certainement
contribué a sa popularité dans ce secteur minier. Cette technique minimise d’ailleurs le
risque d’étouffer la production par des débris intercalaires. Elle posséde un taux de pro-
duction plus élevé que dans la méthode «standard» (extraction par puits isolé) et arrive &
mieux saturer la saumure.

Malgré ses avantages, 1’'utilisation de cette méthode se heurte a diverses difficultés :
Le processus de I'hydrofracturation dans le sel semble imprévisible, et toutes les tenta-
tives pour améliorer les méthodes de reconnaissance ont échouées. Il parait évident que

IEffectivement, le champ d’exploitation contient 44 puits, dont plusieurs ont été développés de maniére
isolé, d’autres ont été mis en communication avec un petit nombre de puits voisins. Le champs le plus
grand en communication a été celui contenant SG4/5.
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la surcharge hydraulique introduit des forts pics de tension dans des fissures qui se déve-
loppent ainsi dans la direction la plus faible. La connaissance des contraintes initiales dans
la formation peut aider ici, mais les résultats obtenus ne sont pas concluants (Nigbor [49]).

Le probléme est encore aggravé par le fait que la propagation de la fissuration échappe
a la détection malgré des tentatives multiples. Alors la création des fissures ainsi que leur
propagation dans ’espace se déroulent hors du controle de ’opérateur.

1.3.3 Historique des événements pendant 1’exploitation de la concession de
Gellenoncourt

A Gellenoncourt, ’exploitation sur le gisement halitique a débuté en 1965. Aprés avoir
effectué I’hydrofracturation, une production avec 1,3 millions de m?® de saumure par an
(ce qui correspond a un équivalent de 400 000 tonnes de sel par an avec une saturation
de saumure de 300 g/litre) a été mise en route. En 1973, la production fut augmentée a
600 000 tonnes/an (équivalent & 2 - 10° m3 de saumure/an).

Pendant leur exploitation, I’évolution des cavités souterraines a été soigneusement sur-
veillée. Pour cela, on s’est servi de la méthode de mesure par des sondes a I'ultrason. Cette
méthode consiste en insérant un émetteur / récepteur des ondes sonores dans un puits.
On mesure le temps entre ’émission et la réception d’un «écho» ainsi que la position de
la sonde pour pouvoir localiser un point de la paroi de la cavité.

Au début des années 1980, les relevés sonars ont indiqué que les cavités SG4 et SG5 se
sont rejointes. On a pu aussi constater que la garde de sel de 10 métres abandonnée pour
protéger les marnes susjacentes contre I'impact de I'eau a été dissoute. L’effondrement
des couches au contact avec la saumure a commencé immédiatement (voir la figure 1.3
et le tableau 1.2) et s’est accéléré en 1991. Ce processus s’est arrété seulement lorsque la
Dolomie de Beaumont, agissant comme une plaque ou une poutre en flexion, fut atteinte.

Il est remarquable que I'effondrement de SG4/5 ne s’est pas produit a vitesse constante.
Les premiéres métres se sont effondrés dans I'immeédiat. Aprés, le processus a stagné, et
pendant une dizaine d’années la progression s’est ralentie. Enfin au début des années 1990,
I’effondrement a repris de vitesse et est monté jusqu’a la Dolomie en moins d’un an.

Pour pouvoir expliquer ce qui s’est passé, des effets autres que purement mécaniques
peuvent étre envisagés. Notamment, 'interaction chimique de la roche avec la saumure
semble responsable d’un tel développement (voir aussi : chapitre 2.5.7). La progression
irréguliére du foudroyage semble associée & la présence et a 1’épaisseur des différentes
couches anhydritiques dans les marnes versicolores.

En 1992, & la découverte de cette évolution rapide, la CSME a arrété la totalité de
la production de saumure dans la concession de Gellenoncourt. Bien que les cavités SG4
et SG5 aient été mises hors service dans les années 1970, il apparait que la lixiviation
avait pu continuer a cause du passage de saumure non saturée provenant d’autres points
d’injection.



1.3 Production du sel dans les concessions Gellenoncourt et Réméréville

SG4 SG5
Surface
/ ‘\\ Développement
| [ ~du cratére
| L (aujourd’hui)
\ \
i 1
"Sol" | | Effondrement
‘j 1998
uopmne - Dolomie est atteint
Gres -~ 1992
Marnes 1983
1979
Sel |- Cavités initiales
1971

Fi1G. 1.3: Historique de l’effondrement des cavités SG4/5. Le processus de fou-
droyage a été schématisé, mais les proportions géométriques ont été respectées.

année niveau relatif du toit de la | niveau relatif du toit de la
cavité SG4 & linterface sel- | cavité SG5 a l'interface sel-
marnes marnes

1971 -20 m (toit de sel : -217m, toit de | -1.5 m (toit de sel : -220m, toit
SG4 : -237m) de SG5 : -221.5m)

1979 +2 m (toit de SG4 a atteint les | +3 m (toit de SG5 a atteint les
marnes susjacentes) marnes susjacentes)

1981 +2m +4 m

1983 +5 m

1984 +5 m 49 m (quelques coupes sonar in-

diquent méme +14m)

1992 SG 4/5 (jointes) atteignent dans moins d’un an la Dolomie

de Beaumont (& z—-145m)

TAB. 1.2: Historique de I’effondrement des couches subjacentes a la formation

lifére :
sel.

Sa-

niveau du toit des cavités SG4 et SG5 par rapport au niveau du toit de
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Les études sur la stabilité du terrain (Combes, [13]) ont indiqué qu’il y avait un risque
fort de rompre la Dolomie qui avait stoppé la propagation de 'effondrement jusqu’a ce
jour. Cette couche une fois cassée, le développement d’un cratére a la surface semblait
hautement probable. Cependant, la connaissance sur I’état de la Dolomie et sa résistance
dans le massif rocheux n’étant pas trés satisfaisante, il n’était pas possible & ce moment 1a
de faire des prévisions sur la probabilité, le moment exact et 'ampleur d’un effondrement.

Grace aux analyses géomécaniques, la structure autour de la cavité SG4/5 a été jugée
potentiellement instable. Des arrangements ont été faits pour que la sécurité soit assurée
a tout moment :

— Un périmétre de sécurité a été tracé et cloturé

— une fossé cimenté a été construit pour pouvoir conduire la saumure expulsée lors de
I'effondrement vers un premier barrage d’une capacité de 25 000 m3.

— Une seconde barriére a été mise en place pour contenir la saumure dégorgeant de la
premiére. Le volume total de cette construction fut alors de 100 000 m?.

— Les Salins ont construit une deuxiéme cloture autour de la zone en danger d’effon-
drement en utilisant du fil de fer barbelé et des panneaux d’avertissement.

— Des études hydrogéologiques ont été entreprises pour étudier I'impact de la montée

de saumure dans l'aquifére du rhétien (Combes [12] et Cordier [15]).

Les mairies des communes d’alentours ont été informées de la situation.

Les derniéres mesures de la géométrie de la cavité SG4/5 ont été effectuées en 1995. Juste
apres, une phase de pompage a été initiée pour baisser le niveau de la saumure dans le
réseau des cavités souterraines. Sans la contre-pression de la saumure, la base de la dolomie
devait alors subir une sollicitation supplémentaire.

Pendant un an et demi, aucune réaction sur cet abaissement du niveau de saumure n’a
pu étre observée. Les responsables de 'exploitation ont alors décidé de remplir la cavité
avec de ’eau douce, initiant la reprise de la lixiviation dans SG4/5. En élargissant la cavité
existante, on espérait pouvoir forcer la rupture de la dolomie.

Un volume de 287 638 m? d’eau douce (hors I’eau atmosphérique qui doit étre ajoutée
dans le bilan) a été introduit dans SG4/5. A la fin de ce cycle de production, 250 000
m?3 de saumure saturée par 300 g Na-Cl/litre ont été extraits, ce qui correspond a 75 000
tonnes ou bien 35 211 m? de sel gemme. Supposons une cavité SG4/5 cylindrique d’une
hauteur de 25 métres et un rayon r de 71,5 métres dans la formation salifére, on arrive a
calculer un volume de

r=71,bm, h=25m
Visgass = r°mh = 401 515 m®

Avec un changement volumique AV de seulement 35 211 m?, ’augmentation du rayon
Ar est de 3 métres seulement, donc le rayon final sera de 74,5 m. Cependant, le change-
ment de la géométrie résultant n’a pas pu étre vérifié par des mesures in situ a cause de
I'impossibilité d’accéder au terrain en toute sécurité. Il se peut alors que seulement une
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partie du sel extrait provienne de SG4/5, le reste étant dissout ailleurs dans le réseau de
Gellenoncourt.

Le pompage a été interrompu de nouveau en 1997, la cavité fut encore vidée, et début
mars 1998, pendant la nuit, un cratére s’est formé a la surface. Ni les mesures de subsidence,
ni les enregistrements sismiques ont pu constater une activité du terrain avant la rupture.
Seul avant-coureur d’un effondrement a été la montée du niveau de la saumure dans le
réseau d’exploitation quelques heures avant.

La cheminée, créée par cet effondrement, avait la forme d’une ellipse avec des diamétres
de 40 par 45 métres. La pente du cratére initial s’avérait trés raide (voir la figure 1.4 a). A
la surface, il était de dimension elliptique de 65 par 90 métres (Buffet, [9]). Avec le temps,
la pente du cratére a diminué et représente aujourd’hui une valeur entre 40 et 45 degrés.
Lors de la premiére diminution de la pente, le terrain s’est écoulé et a bouché la cheminée
initiale. Aujourd’hui, la zone effondrée comprend une aire elliptique de 200 par 150 métres,
avec un lac d’eau douce au niveau de 'aquifére (figure 1.4 b).

L’effondrement marque la fin d’une quarantaine des années de production de la conces-
sion de Gellenoncourt. L’administration ne pouvant évidemment pas permettre que ’an-
cienne méthode d’exploitation, visiblement hors controle, soit réutilisée, la recherche sur
des méthodes alternatives pour la poursuite de I’exploitation a été alors engagée. La thése
présentée ici s’inscrit dans ce contexte.

1.4 L’aspect de stireté du terrain a long terme

La propagation de la cavité SG4/5 a provoqué une discussion intense sur la stireté
des exploitations miniéres & Gellenoncourt. Il est incontestable que des vides, créés par
I’extraction miniére au fil du temps, comportent un risque d’un effondrement a long terme.
A cause de sa caractéristique viscoplastique, le sel se comporte presque comme un fluide
a Péchelle géologique (Tijani et Vouille, [72]). Certaines cavités ont alors tendance a se
refermer au bout de milliers d’années, d’autres perdent leur intégrité et peuvent étre a
I'origine d’un nouvel effondrement.

Les parameétres qui aident a évaluer ce risque a long terme sont

— la taille et la forme des cavités

— la localisation des cavités (contexte géologique, la profondeur et le voisinage avec
d’autres cavités)

le taux d’augmentation de volume par foisonnement (Wassmann, [82])

les contraintes in situ

I’hydrogéologie

— le comportement mécanique du massif

Une partie du sel produit dans Gellenoncourt ne peut pas étre associée a ’augmentation
volumique des cavités connues. On présume alors ’existence d’un grand réseau de conduits
souterrains qui seraient a ’origine de cette production supplémentaire. En ce qui concerne
la stabilité du massif & long terme, la présence d’un tel réseau doit étre pris en compte.
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(b) 133 jours aprés I’effondrement

F1G. 1.4: Photographies de l’effondrement de SG4/5 en 1998
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Avec un tel nombre de paramétres qui controlent la stabilité du systéme, une prévision
fiable du comportement du terrain a long terme devient particuliérement difficile. Néan-
moins, une décision sur l'avenir de Gellenoncourt doit étre prise. Ici, on peut envisager
deux principes fondamentaux d’exploitation qui se font concurrence :

La méthode dite «extensive» ou I’on limite ’extension des cavités crées par dissolution
pour assurer la stabilité des terrains du recouvrement et par I’opposition la méthode dite
«intensive» ol 'on s’efforce de récupérer la plus grande partie du gisement au détriment
de l'intégrité des terrains du recouvrement.

1.4.1 La méthode «extensive»

Si on sait controler les extensions des cavités souterraines, on peut mettre en place un
réseau de galeries qui satisfont aux exigences de sécurité au niveau de la géotechnique.
Il suffit de se placer dans un champ vierge en créant des cavités isolées avec un espace-
ment assez large (en ajoutant des facteurs de sécurité considérables) pour qu’une stabilité
des ouvrages souterraines soit assurée. Parfois, on fait méme ’extrapolation du comporte-
ment visqueux du sel pour démontrer que les vides d’aujourd’hui se refermeront au fil de
temps (Salter [59]). Ceci reste certainement hypothétique car 'extrapolation sur plusieurs
millénaires d’une loi, déterminée & partir d’essais de fluage pendant quelques mois, est
certainement risquée.

A partir des mesures de subsidence, un grand nombre de modéles souvent a la base de
la «théorie des Affaissements de Surface» permet la prédiction du mouvement du terrain
pendant et aprés Iexploitation (Bekendam |[5] et Reitze [54)).

Quelques auteurs ont publié des articles qui permettent méme d’évaluer le risque d’un
effondrement avec développement d’un cratére. Dans ces cas, les paramétres des modéles
ont été calés avec des expériences réelles (Belvedere Spinello, [41]).

Les avantages d’'une méthode d’exploitation «extensive» sont :

— la grande expérience en exploitation «extensive» par dissolution dans presque tous
les pays du monde.

— la facilité de calculer des structures «stables»

— des avantages en terme d’hydrogéologie car on tente de protéger la formation salifére
contre une infiltration des eaux provenant de diverses nappes phréatiques.

En revanche, la méthode est loin d’étre parfaite car :

— Les cavités réelles sont souvent de forme irréguliére, ce qui doit étre compensé par
des facteurs de sécurité plus élevés, ce qui entraine une perte de ressources.

— Dans la phase de conception d’un champ d’exploitation, les parameétres géoméca-
niques sont mal connus. Pour compenser ce fait, on ajoute encore un facteur de
sécurité pour ne pas faire face au risque d’une évolution imprévue.

— L’effet viscoplastique de la formation salifére joue un role important sur le compor-
tement des ouvrages souterrains a long terme. L’exploitation se déroule dans une
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trés courte période de temps, mais les cavités doivent rester ouvertes pour des millé-
naires. La surveillance et I'indemnisation de dégats éventuels initié par un processus
de subsidence lente ou brutale peuvent anéantir le profit créé par I’exploitation de
la cavité.

1.4.2 La méthode «intensive»

Un approche opposé est la méthode d’une exploitation «intensive». Ici, on initie vo-
lontairement la rupture du massif au dessus de ’exploitation miniére. De cette fagon, on
obtient une stabilité ultime du terrain ; la subsidence contrélée empéche tous mouvements
futurs de la surface.

Les avantages évidents de cette méthode sont :

— La sécurité du terrain est assurée, le risque a long terme est fortement diminué.
— Sans avoir a ajouter un facteur de sireté, ’exploitation est beaucoup plus rentable.
Le taux de récupération est généralement trés élevé.

Pourtant il faut admettre qu’on fait face a une série d’obstacles :

— La conception d’une méthode «intensive» au début d’une exploitation sans avoir fait
des expériences sur ce terrain est trés difficile. Pour mieux comprendre le comporte-
ment du terrain, I’observation d’un effondrement sera souhaitable.

— Les calculs d’un systéme instable sont trés complexes et les simulations numeériques

y p q
peuvent conduire a des temps de calcul prohibitifs.

— En provoquant un effondrement jusqu’a la surface, on perturbe ’environnement ce

7
qui signifie que l'utilisation de cette méthode sera limitée par les intéréts des com-
munes, du voisinage et des autorités.

— La rupture du massif peut libérer des aquiféres qui peuvent devenir ’origine d’une
lixiviation incontrolée de la formation salifére. Dans ce cas, des problémes de stabilité
peuvent apparaitre ailleurs. Par tous les moyens, il faut éviter qu’une circulation
permanente de I’eau douce au niveau du dépot halitique s’installe.

— En sens inverse on court aussi le risque d’une pollution, par la saumure, des aquiféres
de surface.

1.5 Perspectives autour de ’effondrement

Suite aux développements imprévisibles des cavités SG4 et SG5, I'autorité miniére (la
D.R.I.R.E.) a décidé de figer la remise de nouvelles concessions & 1’exploitant. A son point
de vue, 'exploitation d’un nouveau champ devrait considérer la possibilité de passer a
chaque instant & un scénario d’exploitation «intensive». En méme temps, ’extraction de
saumure a Gellenoncourt a été arrétée pour des raisons de sécurité. Un permis de réouver-
ture de 'exploitation sera envisageable seulement si une méthode d’extraction «intensive»
peut étre appliquée. En souhaitant prendre le minimum de risque vis & vis d’un effondre-
ment futur, 'administration maintient que seul ce mode d’extraction est raisonnable pour
I’avenir de la concession a Varangeville.
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1.5.1 Critique de la méthode d’exploitation utilisée jusqu’a présent

Les motivations initiales de la CSME dans le choix de la méthode d’exploitation par
puits multiples interconnectés étaient évidents : un systéme facile & aménager et des bé-
néfices économiques importants en comparaison avec l’alternative d’une production de
saumure par puits isolés.

A la lumiére de I’expérience acquise aprés une trentaine d’années de pratique de cette
méthode, il semble que les inconvénients ’emportent sur les avantages.

Le principal de ces inconvénients est 1’absence de controle du développement de la
fracturation hydraulique et par suite une méconnaissance de l’extension du réseau de
fractures. Aujourd’hui, la CSME se retrouve dans la situation ou des conduits multiples
d’extension et de tracé inconnu traversent le sous-sol des concessions Gellenoncourt et
Réméréville. 11 est d’ailleurs méme possible que les limites de la zone hydrofracturée se
trouvent au dehors de la zone attribuée a I’exploitation miniére.

On voit donc que la mise en communication des puits par fracturation hydraulique
n’est pas adaptée pour controler la dissolution dans un massif halitique et la poursuite
de 'extraction du sel avec la méme méthode ne peut étre envisagée car elle présente un
risque d’ampleur inconnu.

Une poursuite de 'extraction du sel avec la méme méthode n’est pas du tout envisa-
geable car la stabilité du terrain reste toujours hors de controle. L’hydrofracturation peut
étre a 'origine d’une lixiviation «sauvage» dans les endroits non accessibles & la mesure,
et présente ainsi un risque d’ampleur inconnu.

1.5.2 Motivation pour continuer 1’exploitation & Gellenoncourt

La poursuite de ’extraction du gisement halitique a Gellenoncourt par une méthode
«intensive» semble raisonnable pour les raisons suivantes :

— Aprés un effondrement du terrain, la question sur sa stabilité a long terme ne se pose
plus. Si on provoque I’effondrement du terrain d’une maniére locale et controélée, il
n’y aura quasiment aucun risque de se retrouver confronté & des subsidences brutales
comme celle de SG4/5.

— Seule une petite partie du gisement a été extraite lors de la premiére période d’ex-
ploitation qui maintenait la stabilité de I’ensemble (sauf 'exception de SG4/5). Une
méthode d’extraction «intensive» permettra I’augmentation des ressources en sel, ce
qui sera de grand intérét économique pour l’exploitant.

Quant a ’hydrogéologie, la rupture des strates subjacentes a la cavité SG4/5 a permis
I’accés des eaux atmosphériques et de la nappe phréatique aux formations halitiques. La
crainte que ceci pourrait initier une dissolution sauvage du sel, n’a pas pu étre confirmé. En
effet, les masses rocheuses mobilisées lors de 1'effondrement ont limité I’accés aux strates
halitiques. En supposant une perméabilité trés faible du «bouchon», et en prenant en
compte la différence de masse volumique entre I’eau douce (1 kg/1) et la saumure (1,2-1,3
kg/1), et en évitant un écoulement souterrain de la saumure, la seule dissolution du sel se
fera par diffusion et sera donc négligeable.
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1.5.3 Risques associés a ’exploitation «intensive»
q p

L’exploitation «intensive» est basée sur la dissolution controlée jusqu’a la rupture du
massif. Cette rupture doit étre localisée et prévisible pour que personne ne soit exposé au
danger. Les questions qui se posent sont les suivantes :

— Comment peut-on prédire la rupture du terrain?

— Comment réduire la zone d’effondrement a un minimum pour augmenter la sécurité
des travaux?

— Comment peut-on exploiter le gisement en toute sécurité pendent que notre but est
I’effondrement finale de la zone exploité ?

— Quels sont les méthodes d’extraction & utiliser pour ne pas polluer 'aquifére avec de
la saumure ?

La recherche des réponses a ces questions fait aussi I’objectif de cette thése; des éléments
de réponse seront donnés dans les chapitres 3 et 4.

1.5.4 L’idée d’un effondrement progressif

Comme indiqué dans le chapitre 1.5.3, une poursuite de I’extraction dans un champ
déja partiellement exploité n’est possible qu’avec le controle total sur I’évolution de 1’ef-
fondrement. Une démarche logique a été retenue pour atteindre ce but :

1. Une cavité, avec un emplacement et une géomeétrie a priori inconnus, doit étre dé-
veloppée dans le voisinage immédiat de SG4/5. Cette nouvelle cavité sera mise en
place et exploitée en toute sécurité pendant un certain temps.

2. En poursuivant la lixiviation de cette cavité, sa géométrie va évoluer en réduisant
la largeur de la bande de massif non exploitée qui la sépare de la cavité SG4/5.
La marge de sécurité vis-a-vis d’une rupture et d’un effondrement va se réduire et
cette deuxiéme phase sera controlée a distance jusqu’a ce qu’un effondrement ait été
achevé. Mais cette fois-ci, la subsidence brutale sera anticipée et ne présentera aucun
risque pour ’homme. L’emplacement de la deuxiéme cavité devra étre choisi de telle
fagon que la rupture du massif rejoigne le cratére existant.

3. Une troisiéme cavité, située maintenant a coté de SG4/5 et de la deuxiéme cavité déja
effondrée, sera développée. A ce stade, 'effondrement devrait se produire beaucoup
plus facilement car, & 'aplomb de cette troisiéme cavité, la couche de dolomie dont
la rupture provoque les mouvements de surface n’est plus encastrée que sur deux?
cOtés.

4. On répétera le schéma a partir de 3.

Pour permettre une dissolution & haut débit, plusieurs cavités doivent étre développées en

méme temps. Ceci est faisable en amenant une seule cavité a 'effondrement lorsque les
autres sont encore dans un état «stable» mais déja en production.

2en supposant un élargissement de la zone effondrée en forme de spirale
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1.6 Recherche d’une solution quantitative

Les chapitres précédents expliquent le contexte du travail actuel. Pour répondre aux
nombreuses questions évoquées ci-dessus, une méthode de résolution quantitative doit
étre développée. Les données fournies par la C.S.M.E., ainsi que les méthodes numériques
utilisées au Centre de Géotechnique et d’Exploitation du Sous-sol (CGES) permettent la
création d’une simulation numérique du comportement du terrain & Gellenoncourt.

Les événements autour de SG4/5 donnent un bon aper¢u du mécanisme de foudroyage
dans ce massif. On a pu en déduire des caractéristiques importantes pour caler le modéle
numérique. La prise en compte de nombreux essais sur les propriétés physiques des diffé-
rentes couches stratigraphiques permet de bien ajuster la simulation a la réalité. En méme
temps, il faut faire attention a ce que les propositions soient techniquement réalisables,
car des limitations au niveau des techniques d’exploitation s’imposent.

Des nombreux problémes associés a ce travail ont été mentionnés ci-dessus. Les cha-
pitres suivants vont aborder ces questions plus en détail.






Chapitre 2

Théories et Méthodes de Résolution

Ce chapitre traite les méthodes et théories qui ont été nécessaires pour créer la simu-
lation d’une nouvelle méthode miniére. Avant d’avancer avec la modélisation concréte du
probléme (voir les chapitres 3 et 4), on détermine ici les contraintes de la modélisation.
Ces conditions s’imposent soit par la technique d’exploitation elle-méme, soit par les limi-
tations des méthodes numériques. La connaissance des deux devient alors nécessaire pour
qu’une solution réaliste & la problématique posée puisse étre trouvée.

2.1 L’extraction du sel gemme - Généralités

La provenance du sel pour les besoins de notre vie quotidienne est diverse. Une grande
partie provient du sel de mer, produit par ’évaporation de ’eau de mer. Une autre source
sont les mines de sel classiques, ou le dépot halitique est exploité en sous-sol en utilisant
les mémes techniques que pour d’autres minerais. La troisiéme technique de ’extraction
du sel utilise la solubilité du sel gemme, et I'extraction se fait par des puits qui accédent
au dépot salifére.

L’idée d’extraire du sel gemme par lixiviation n’est pas nouvelle, la dissolution du sel
par puits isolés est apparu au XIX®™¢ siécle. Les principes de cette technique sont simples :

Au début, on creuse un puits de petit diamétre (aujourd’hui, on n’excéde pas les 800 mm
de diamétre) pour accéder a la formation halitique. Ensuite, on installe des tubages de
I’extraction dans le puits. On injecte de ’eau douce dans le tubage et on retire la saumure.
Avec la poursuite de la dissolution, on crée des cavités dans le sous-sol.

Naturellement, la dissolution se fait surtout dans la partie haute de la cavité, résultant
en une augmentation du diamétre du toit. Les résidus insolubles par contre se déposent
dans la partie basse de la cavité. Avec ’évolution de la cavité, un ajustement de la hauteur
du point d’injection et d’extraction devient nécessaire afin de ne pas géner la circulation
de I'eau dans la saumure.

Le code minier exige d’ailleurs que le développement des cavités soit strictement
controlé. Ce controle est fait grace a des mesures de sondes a ultrason. Des émetteurs /
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récepteurs d’ultrason sont introduits dans la cavité remplie de saumure. La sonde émet un
signal qui est reflétée par la paroi de la cavité et détectée par le récepteur. Si la vitesse
du son dans la saumure est connue (en prenant en compte la température et la densité du
liquide), la distance peut étre évaluée par I’équation simple :

1
d=-vg-t
2 /!
ou d est la distance entre la paroi de la cavité et I’émetteur/récepteur, vy = f(9p, psi)
est la vitesse du son dans le fluide (avec la température ¥ et la densité p), et enfin ¢ qui
représente le temps entre 1’émission du signal et sa réception.

En répétant cette mesure a partir de plusieurs positions et avec des angles d’inclinaison
et des azimut différents, on obtient une série des coupes verticales & partir desquelles on
construit la surface de la cavité en trois dimensions (voir les figures 2.1 a et b)
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(a) Coupes verticales, relevées par des (b) volume interpolé & base des me-
sondes d’ultrason sures

F1G. 2.1: Profils verticaux d’une cavité souterraine et interpolation volumique ré-
sultante

Si la forme de la cavité souterraine correspond & la taille maximale prévue, on arréte
la production. Le tubage de production est retiré et le puits sera condamné.

2.2 Techniques d’exploitation du sel par dissolution

La méthode d’extraction par lixiviation étant relativement simple, les exigences écono-
miques et géotechniques nécessitent quand-méme des approches plus sophistiquées qu’'une
simple injection d’eau douce.

Si le choix d’une méthode n’est pas bien adapté aux besoins d’un exploitant, on risque
des problémes de stabilité, de sécurité et des pertes économiques importantes. Pour satis-
faire les besoins d’un exploitant, le bon choix d’une méthode d’exploitation est de premiére
importance. Sans aller trop dans les détails, on discutera les différentes méthodes possibles,
leurs points forts et faibles, et leurs applications dans ’industrie miniére.
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2.2.1 Extraction par puits isolé

La figure 2.2 (Nigbor, [49]) montre schématiquement le principe de la méthode de
d’extraction du sel par puits isolé. Aprés avoir creusé un puits avec des méthodes habi-
tuelles de forage minier, on introduit et cimente le tubage de souténement. Puis, on insére
le tubage de production. La dissolution s’effectue ensuite par l'injection de 1’eau douce
dans 'annulus du tubage de souténement ou, dans le cas d’une circulation inverse, dans le
tubage de production suspendu a l'intérieur. En injectant I’eau sous pression, on souléve
automatiquement la saumure qui s’extrait ensuite trés facilement.
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F1G. 2.2: Schéma d’une exploitation du sel par puits isolé

Généralement, on distingue deux méthodes de circulation :

a) circulation directe : ’eau est injectée dans 'annulus, I'extraction s’effectue par le
tubage de production (figure 4.2 a)

b) circulation inverse : I'eau est injectée par le tubage de production, et on récupére
la saumure sur I'annulus entre les deux tubages (figure 4.2 b)

Souvent, un deuxiéme tubage de production est inséré dans le puits afin de pouvoir faire
varier la hauteur de l'injection d’eau douce. Cette méthode est nommeée «injection inter-
médiaire», elle permet de mieux controler le processus de dissolution et par conséquent la

forme résultant de la cavité.

La controle de la forme de la cavité s’effectue aujourd’hui souvent a I’aide d’une cou-
verture d’hydrocarbure ou d’air injectée dans la partie supérieure de la cavité. Brevetée en
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1933 par Trump, I'idée était d’empécher la dissolution du sel a travers cette couverture, et
de telle maniére & forcer une dissolution latérale. L’eau douce, qui a un poids volumique
moins grand que la saumure, montre toujours une tendance a dissoudre les parties les plus
hautes de la cavité. Cette propriété physique a eu comme conséquence le développement
des cavités du type «sombreroy inversé (voir la figure 2.3), ce qui provoque des instabi-
lités dans les couches sous-jacentes aux bancs halitiques. L’utilisation de la technique de
I’injection intermédiaire et le controle du niveau de la couverture permet une translation
facile de la zone la plus active en dissolution, d’oti un meilleur contréle du processus de
dissolution.

%!

F1G. 2.3: Schéma de la dissolution d’une cavité ayant la forme d’'un «sombrero»
inversé.

2.2.2 Extraction par puits multiples en communication

Historiquement quatre méthodes d’extraction par puits multiples ont été utilisées;
selon Nigbor [49], ces méthodes utilisées sont :

1) coalescence naturelle Cette méthode souvent employée avant les années 1950 repré-
sente une extension de la méthode d’extraction par puits isolé. Aprés une premiére
étape de production par puits isolé, on provoque la jonction des cavités en modifiant
la circulation. En injectant de 1’eau douce dans 1’'un des puits, I'autre sert comme
point d’extraction. Ceci a permis une augmentation de la capacité de la production,
mais en créant des problémes divers : la coalescence des cavités fut parfois difficile &
réaliser sans provoquer la dissolution des couches protectrices contre le toit du sel,
qui ont été prévues pour maintenir la stabilité.

2) coalescence par couverture Quand deux cavités voisines sont en activité pendant
une courte période de temps, et si on injecte de la couverture sur un niveau assez bas,
on initie une dissolution rapide en direction radiale. La méthode offre un meilleur



2.2 Techniques d’exploitation du sel par dissolution 23

controle du processus de la dissolution, mais les problémes associés a la longueur du
tubage librement exposé ont été signalés (chute de roche détruisant l'infrastructure
de la caverne).

3) coalescence par hydrofracturation Trés moderne dans les années 1960 et 1970,
cette méthode permettait de faire communiquer les puits isolés. La fracturation re-
présente la méthode la plus économique pour mettre en oeuvre une coalescence.
Sa mise en route (voir aussi le chapitre 1.3.1) est simple, mais des problémes as-
sociés avec cette méthode (voir le chapitre 1.3.2) sont d’une telle importance que
I'utilisation de cette méthode dans un nouveau champ d’exploitation n’est pas re-
commandable. La perte de contrdle sur le processus de dissolution peut entrainer de
grandes difficultés au niveau de la stabilité & court et a long terme.

4) coalescence par forage directionnel La méthode la plus prometteuse utilise une
technologie provenant de 'industrie pétroliére. Avec des outils de forage adaptés,
des puits d’aujourd’hui peuvent étre déviés vers I’horizontale avec un angle de 12 a
15 degrés par 100 pieds (30,48 métres)(Conti, [14]). Cette technologie permet alors
la création d’une communication entre des puits isolés :

a) on essaie de retrouver un puits vertical existant avec le forage horizontal (Fin-
cher, [21]), ou bien

b) on crée le forage horizontal et on essaie aprés de le joindre avec un puits vertical
(Thoms et Gehle, [66]).

La facon de mettre en oeuvre la coalescence peut varier en fonction de la géométrie
du dépot (profondeur, pente du gisement, . ..), mais le principe est clair : dés qu'une
communication entre les deux puits est possible, on assigne le puits vertical comme
point d’extraction, le puits horizontal contient le tubage d’injection. Au fur et a
mesure, le point d’injection est retiré pour pouvoir mieux controler le développement
de la grande cavité (d’une forme d’un long tunnel, voir la figure 2.4, Thoms et
Gehle [66]). Enfin, I'utilisation d’une couverture permet d’augmenter la précision et
efficacité de cette méthode.

Dans le contexte géologique du dépot salifére a 1’est du Bassin Parisien, on retrouve
des méthode d’exploitation intéressantes :

Les Compagnies Solvay et Novacarb ont réussi d’adopter des méthodes d’exploitation
«intensivesy» par puits multiples.

Le schéma d’exploitation de Novacarb consistait en exploitant des cavités isolés dans
un champ vierge. Il s’est trouvé que quelques cavités isolés se sont jointes pendant cette
période d’exploitation, et cette effet sera utilisé pour élargir la portée des cavités jointes
jusqu’a un effondrement sera achevé.

La compagnie Solvay a repris cette idée de faire joindre des cavités isolés en développant
une nouvelle méthode d’exploitation intensive dite «exploitation par piste».

Cette méthode s’applique sur un champ d’exploitation vierge. Le long d’une droite de
1,5 kilométres, des puits d’exploitation sont foré avec un espacement de 50 métres. Puis,
des petites cavités sont développés a la base de la formation halitique. Ce processus de
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A - Forage horizontal Forage vertical - B

(d) éxploitation complétée en deux étapes

F1G. 2.4: Méthode d’une exploitation par tunnel horizontal (Thoms et Gehle, [66])
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dissolution primaire est controlé par une couverture d’air, le diametre de la cavité augmente
rapidement & cause de la pureté de la unité N a la base de la formation halitique.

Ainsi, les puits sont mis en communication sans avoir recours a la technique de la
hydrofracturation. Ensuite, on injecte de 'eau douce dans les puits dans un coté de la
piste, la saumure saturée est extrait & 'autre bout du champ d’exploitation (voir la figure
2.5. L’injection dans un puits est maintenue jusqu’a ’effondrement du puits. Puis, le point
d’injection est transféré vers le puits suivant (plus proche au point d’extraction).

Point d’extraction de saumure Point d'injection de 'eau douce

b (

[/
K Effondrement

50m 50m 50m

\ /

\
0 s

//

1

~1,5km

F1G. 2.5: Schéma d’exploitation intensive utilisé par la compagnie Solvay prés de
Gellenoncourt

La méthode d’exploitation intensive utilisé par Solvay permet d’obtenir un bon taux
de récupération du gisement halitique avec un minimum de cotlts opératoires. Malheureu-
sement, 'application directe de cette méthode & un massif contenant des hydrofractures,
des canaux souterrains et des cavités préexistants nous semble impossible.

2.3 Conditions pour 'apparition d’un effondrement

La création des vides en sous-sol comporte toujours le risque qu’une instabilité ait
lieu & un moment donné. Généralement, la compagnie miniére essaie de ne pas arriver
a ce point d’insécurité. En utilisant des modéles géomécaniques complexes, on essaie de
s’assurer contre une perte de stireté, voir un effondrement brutal.

Par la suite, on discutera les méthodes et chiffres clefs qui nous permettent d’évaluer
le risque d’un effondrement jusqu’a la surface.
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2.3.1 Critéres sur la possibilité d’un effondrement

Pour qu’'une cavité souterraine puisse s’effondrer et pour que cette instabilité puisse
se propager jusqu’a la surface, il faut satisfaire quelques points critiques (selon Hendron,
[26]). Cela nécessite :

1. la présence d’un toit de la cavité avec un diamétre maximal pour atteindre la limite
de stabilité

2. un volume de la cavité souterraine assez grand
3. un mécanisme déclenchant

4. des conditions favorables au niveau de la géométrie et des contraintes naturelles

Précisons ces conditions d’un point de vue géomécanique :

2.3.1.1 Une cavité avec un toit susceptible d’instabilité :

Pour qu’un effondrement ait lieu, il faut premiérement une instabilité au niveau du
toit de la cavité. La stabilité de ce toit dépend des caractéristiques physiques, chimiques
et géométriques de la plaque résistante.

Au niveau physique, la résistance de la roche en compression et en cisaillement joue
un réle important, ainsi que son poids volumique.

L’effet de la saumure sur le toit de la cavité est trés important. Il est connu que la
saumure déclenche une détérioration chimique quand elle vient au contact avec des couches
anhydritiques-marneuses. Un tel changement peut amener le systéme vers une instabilité
ultérieure.

L’influence de la géométrie sur la stabilité est décrite par ’épaisseur de la plaque et sa
forme (elliptique, circulaire, ...).

Si la plaque est fissurée ou posséde une grande perméabilité et porosité, le fluide s’in-
filtre dans sa structure et diminue les contraintes effectives dans la roche, ce qui favorise
la rupture.

Les calculs de stabilité peuvent étre menés de maniére différentes :

— I’évaluation la plus simple consiste a calculer la force liée & la masse de la plaque
(peu importe sa forme) (voir la figure 2.6) et sa redistribution sur le bord en forme
de contraintes de cisaillement

F = pgh; - A;

En appliquant le critére de Mohr-Coulomb, on obtient la rupture si
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T>oyntang + C (C RC‘(l_Sm@)).

2cos @

Dans ces relations ci-dessus, F' représente la force gravitationnelle cumulée de la
plaque rocheuse (avec des caractéristiques physiques p = masse volumique, g = ac-
célération gravitationnelle, h; et A; représentant la hauteur et ’aire de la plaque 1,
T est la contrainte en cisaillement, s; est la circonférence de la plaque, oy représente
la contrainte horizontale encastrant la plaque, C est la cohésion du matériau, R, sa
résistance en compression simple et ¢ ’angle de frottement interne.

Bien stir, cette approche pour déterminer la stabilité est simpliste, mais elle ap-
porte une premiére estimation.

F1G. 2.6: Schéma d’une plaque au dessus d'un vide, exposé a une force F (da & son
propre poids ou bien di & la poussée du terrain)

— Avec la théorie des poutres, Obert & Duval (1967)[50] et Duval (1976)[18] calculent
les contraintes régnant sur un banc du toit en flexion avec encastrement aux bords

de la maniére suivante :

l2
Omaz = & +om

2h

Ol Opqq correspond aux contraintes maximales (en traction; convention de signe :
compression = négatif), oy est la contrainte horizontale, pg représente le poids vo-
lumique, [ la portée du banc et h la hauteur. On voit clairement qu'une diminution
de oy (= augmentation des contraintes en compression) diminue o,,,, et stabilise le
banc.

— En tenant compte du moment des efforts horizontaux sur la structure déformée, Tin-
celin et Sinou [74] ont proposé des formules pour le calcul des moments fléchissants
et des contraintes s’exercant sur les bancs du toit. On retrouve ainsi les équations
suivantes pour des valeurs de moments fléchissants du banc i de largeur [, encastré
en A et B et fretté par une force IV :

pl? lS(tanui — uz)] P

My = Mp = 22 _
4 b 12 u? tan u; 12

<h(u;) (2.1)
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LN
avec u; = 5\ B

N; est la force de frettage du banc ¢ d’épaisseur h; et correspond & la force critique
2.7, . .
d’Euler! lorsque N; = %. N; = q;h;, p = pgh;, 1 représente une fonction majo-

rante qui prend en compte le flambement engendré par les forces ;. I; est le moment
d’inertie du banc h; :

3
Lok
12 1—-v?
ou v; — coefficient de Poisson du banc h;.
Les bancs étant constitués de roche fissurée, il ne peut pas y avoir de formation de
contraintes de traction (résistance en traction R, = 0). Si une flexion survient, le
banc se décollera et seul son propre poids pésera sur lui-méme verticalement, tandis
que horizontalement les contraintes initiales o0y du massif persisteront. Ensemble
avec le moment de flexion, un profil des contraintes dans les appuis apparait, de
variation linéaire entre 0,,;, €t 0,4, (voir fig. 2.7 a). Au stade de forte flexion, des
zones de traction (ou si R; = 0, des zones a contrainte nulle) se développent (fig
2.7 b), le moment de flexion devient alors

’ /

h; R .
[— — —’] avec qh; = Opaw—

M _ Omax h;
2

2 3 2

d’ol nous tirons :

y S1 Omin — 0 et h; S hl (22)

2q
Omazx =
[2 qh?

1 M]

La rupture sera instantanément atteinte si :
|Omac| 2 | Rel

Si on introduit dans équation 2.2 I’expression pour le moment de flexion M (équation
2.1), on obtient comme critére de rupture d’un banc :

8- oy
124 (uy
6 — <pghﬂ(l ))

Si on veut représenter une plaque circulaire au lieu d’'un banc bidimensionnel, le
moment de flexion maximal se trouve au bord de la structure (sans prise en compte
de Deffet de flambement) décrit par Timoshenko et Woinowsky-Krieger [73] selon
I’équation suivante :

rupture si R. <

2
pa

M,),_, = ——
( )r—a 8

ce qui améne a un critére de rupture différent :

2'0’H

rupture st R, < ———
3 (L _ _pga?
(2 80H~h)

47%E

M, et M, deviennent oo lorsque u; — m correspondant & N; = 2 iLi qui est la force critique de

flambement d’Euler dans le cas de la poutre doublement encastrée.
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(a) contraintes avant ’apparition de la (b) répartition des contraintes aprés
rupture en traction une rupture partielle en traction

Fi1G. 2.7: Répartition des contraintes dans les appuis d’une poutre sous flexion et
rupture partielle

— Guarascio et al. |24] proposent une méthode approximative pour évaluer la portée
maximale d’un banc rocheux. Les hypothéses employées dans cette approche sont
les suivantes :

— Le massif rocheux au dessus de la poutre en flexion est partiellement fracturé et
exerce une contrainte verticale supplémentaire (W) sur la poutre.

— On admet que la rupture du toit apparait au centre de la poutre.

Les auteurs imposent ’égalité entre le moment résistant a la flexion et le moment de

flexion dans un plan vertical au centre de 'arc (voir figure 2.8) :

Mrésistant = Mﬂexion

F-ZR,—="—
3 2 8

1 h;

60 F=-R —
ol 2Rm2

h; = épaisseur du banc

R,, = résistance en compression simple a long terme

p = poids net par unité longueur supporté par 'arc = (5 — vp) Ha
H, = hauteur du matériau fracturé pesant sur I’arc

vs = poids volumique du matériau fracturé (sol, ...)

71 = poids volumique de la saumure

Tous ces modéles ont pour but la prédiction de la portée maximale d’un toit non
supporté. Ils peuvent apporter des indices importants dans 1’évaluation de la stabilité du
systéme. Mais les approches se différencient dans les hypothéses faites sur la phénoméno-
logie de la rupture, surtout en ce qui concerne le chargements verticaux de la structure.

En réalité, le terrain exerce des efforts verticaux sur la plaque, qui va se fléechir et
commencer de se détacher. Avec la création des joints entre les strates, I’effort vertical
s’annule graduellement, en commencant dans le centre de la poutre. Chaque équation est
adaptée a une problématique spécifique, mais aucune ne posséde la capacité d’expliquer le
déroulement d’un effondrement du début jusqu’a la fin.

Pour cette raison, malgré le grand nombre des modéles pour décrire l'instabilité des
cavités, ’évaluation de 1’éventualité d’un effondrement reste encore trés difficile (Passaris
et al., [53]).
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Masse rocheuse W

susjacente Ha = hauteur du materiau

du sol reposant sur I'arc

Hp = épaisseur de
= I'arc supportant
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F1G. 2.8: Hypothése d’existence d'un arc supportant le poids du terrain subjacent
(Guarascio, [24])

Passons donc au deuxiéme point nécessaire pour le développement d’un cratére (selon
Hendron, [26]) :

2.3.1.2 Le volume minimal d’une cavité souterraine susceptible de s’effon-
drer :

Quand la largeur d’une caverne approche ou bien dépasse sa valeur critique, le toit de
la structure se rompt. Ce mécanisme de foudroyage progresse jusqu’a ce que ’équilibre
soit atteint (en créant une votite, par exemple). Si ceci n’est pas possible, le processus
continuera jusqu’a I'apparition d’un affaissement & la surface; ou bien il s’arrétera suite
au foisonnement des masses rocheuses fracturées qui empéchent le décollement des strates
encore intactes.

Le foudroyage des bancs rocheux provoque une sédimentation au fond de la cavité
souterraine. Ces débris ne forment pas une couche compacte, mais ils laissent du volume
vide dans le sédiment, rempli seulement par la saumure. On observe alors une augmentation
volumique du matériau, appelée «foisonnement». La différence entre le nouveau volume
de la roche sédimentée et I’ancien volume de la roche compacte AV réduit constamment
le volume libre de la cavité. Si jamais toute la cavité était remplie avec la roche foisonnée,
le processus de foudroyage s’arréterait :

‘/;avité - ‘/sédiment 2 0

Le taux de foisonnement s’exprime par le volume des résidus et du remblai sédimenté
divisé par le volume de la roche intacte initiale (non fracturée)(selon Wassmann, [82]) :
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FB _ ‘/;édiment

‘/;oche initiale

Ce facteur Fp («bulking factor» = taux de foisonnement) dépend du type de la roche,
variant entre 2,00 pour des roches dures, environ 1,25 — 1,40 pour des roches moins dures,
jusqu’au sable, le silt et des argiles qui ne montrent quasiment pas d’augmentation de
volume (5 entre 1,00 et 1,25).

Si le foudroyage d’une cavité est ainsi arrété par son propre remblai, on observe un
tassement du terrain avec une vitesse qui décroit avec l’avancement de la compaction
du sédiment. En général, une zone de subsidence plus ou moins large se forme, tout en
préservant l'intégrité et la stabilité du terrain.

Dans le cas contraire ou le taux de foisonnement n’est pas assez grand pour arréter le
processus de foudroyage, un effondrement brutal devient possible.

2.3.1.3 Un mécanisme déclenchant

Une cavité susceptible de développer un cratére a la surface nécessite selon Hendron
[26] un événement déclenchant : Celui-ci pourra étre :

— Un élargissement d’une cavité par lixiviation

— Le changement de la composition de la saumure (saturée — non-saturée, alors la
densité de la saumure py; décroit et la pression hydraulique vers les couches du toit
diminue)

— Une diminution de la pression dans la cavité (en baissant par exemple la hauteur du
niveau de la saumure, méme souvent au dessous du toit de la cavité, ce qui enléve
tout support hydraulique)

— L’avancement d’une détérioration physico-chimique des strates au contact avec ’eau.

2.3.1.4 Des conditions favorables au niveau de la géométrie et des contraintes
naturels

Pour qu’un effondrement puisse avoir lieu, le processus de foudroyage doit continuer
jusqu’a ce qu’il atteigne la surface.

Selon les caractéristiques mécaniques du terrain et les contraintes naturelles, le proces-
sus de rupture manifeste un angle de foudroyage spécifique pour chaque strate. Si ’angle de
foudroyage « est inférieur a 90°, la portée de la cavité ouverte diminue avec la progression
de la zone foudroyée. Ainsi, on peut atteindre une portée du toit stable, et le processus de
foudroyage s’arréte (voir la figure 2.9 a).

Si par contre, la profondeur des ouvrages souterrains n’est pas assez importante, une
telle situation stable ne peut pas étre atteinte, l’effondrement devient alors inévitable (voir
la figure 2.9 b).
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(b) Effondrement d’une cavité prés de
la surface

(a) Développement d’une vofite pour
des cavités profondes

F1G. 2.9: Influence de ’angle de foudroyage et de la profondeur de la cavité sur la
possibilité d’un effondrement brutal

2.3.2 Dissolutions parasites et son impact sur la stabilité du terrain

Au cours d’une exploitation, le développement d’'un effondrement jusqu’a la surface
n’est pas souhaité par ’exploitant. Dans ces conditions si une telle situation se produit ce
ne peut étre qu’accidentellement et nous en indiquons ci apreés les principales raisons :

2.3.2.1 Dissolution sauvage

L’exploitation des anciennes mines change les contraintes autour du terrain, ce qui
peut permettre a un aquifére d’accéder a la formation halitique. Une dissolution sauvage
se met en route et de grandes cavités dissoutes se forment. La seule condition pour cela
est une circulation permanente de I’eau douce au niveau de la formation salifére. Une
telle dissolution peut rester inapercue pendant trés longtemps. Si les conditions pour la
formation d’un cratére sont atteintes, on risque d’obtenir un effondrement a la surface. Un
bon exemple de ce développement sont les affaissements formés & Weeks Island en Louisiane
aux Etats-Unis en 1992 et 1995. L’effondrement a eu lieu au dessus d’une ancienne mine
qui par la suite avait été utilisée pour le stockage stratégique de pétrole. La dissolution a
commencé dans les années 1970 avec la formation d’une fissure et I'interconnexion de la
mine souterraine avec un aquifére lors de I’exploitation. Des écoulements d’eau dans la mine
ont été détectés (Kumar, [34]), mais on n’a pas considéré qu’ils étaient aussi importants
pour que la stabilité du terrain soit remise en question. L’utilisation de la mine comme
stockage de pétrole a faible pression a conservé un gradient hydraulique qui a permis une
dissolution du sel continue pendant de longues années (Neal [46, 47] et Thoms, [67]).
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2.3.2.2 Dissolution non surveillée

Dans les premiéres exploitations de sel par lixiviation, la surveillance du développement
des cavités souterraines a été souvent négligée. Ceci a eu pour conséquence des dévelop-
pements anarchiques dont on a pu tirer des enseignements intéressants :

1. La technologie sur les gardes d’air ou d’huile pour protéger le toit du sel n’existait
pas. Si on n’arrétait pas ’exploitation, le toit de la formation salifére était exposé
a la saumure. En ignorant la vraie forme de la cavité, 'exploitation a été parfois
poursuivie, et la dissolution dans la cavité s’est concentrée surtout dans la partie
supérieure (dissolution d’une cavité ayant la forme d’un «sombrero» inversé — voir
la figure 2.3 sur page 22). La portée du toit libre ne cessait pas de grandir, ce qui a
mené les anciennes exploitations & des situations fréquemment instables.

2. Le manque de surveillance a permis que les cavités puissent se rejoindre. La encore,
la portée du toit a pu s’agrandir considérablement.

3. Sans controle sur le processus de dissolution, la structure des cavités souterraines est
généralement tres irréguliére, ce qui crée des problémes au niveau de la stabilité a
long terme.

Pour conclure ce chapitre définissant les facteurs qui rendent possible un effondrement
du terrain, il faut que nous citions de nombreux ouvrages et articles qui ont été écrits a
ce propos et qui nous indiquent I'importance du contréle sur le processus de dissolution
souterraine. Plusieurs auteurs (Coates, Myers, Nieto, Thoms, Neal et Sevenker [11, 44,
48, 65, 47, 46, 62]) discutent sur de nombreux exemples des effondrements de cavités
qui sont, selon eux, toujours liés & la mauvaise utilisation des techniques d’exploitation.
D’autres ont étudié des aspects liés a la subsidence des cavités souterraines et évoquent
des méthodes pour évaluer la stabilité du terrain (Ege, Kumar, le SMRI?, Neal et Thoms
[19, 34, 41, 45, 67]).

2.4 Application de la mécanique des roches & la conception de
techniques de dissolution

Dans le chapitre précédent, on a vu qu’il existe des bornes critiques, au dela desquelles
des effondrements deviennent possibles. Ces bornes, sans qu’on sache toujours les définir
précisément, sont liées aux les contraintes naturelles, aux caractéristiques des roches dans
le massif et & la géométrie des volumes souterrains.

Nous avons vu aussi que des techniques modernes de dissolution qui permettent de
bien controler le développement géométrique d’une cavité souterraine peuvent étre a notre
disposition.

Ces deux aspects nous aménent a 'idée de dissoudre des cavités de telle fagon qu’on
puisse provoquer volontairement un effondrement jusqu’a la surface!

2SMRI = «Solution Mining Research Institute», un organisme qui rassemble des connaissances concer-
nant ’exploitation du sel par dissolution
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Dans le plupart des cas, I’exploitation du sel par dissolution se fait par des méthodes
«extensivesy. Il est compréhensible qu’avec une connaissance limitée du comportement mé-
canique du terrain, la prédiction d’un effondrement controlé représente une tache difficile.

Néanmoins, suite aux conditions géologiques favorables dans les alentours de Varan-
geville, Solvay utilise déja une méthode d’exploitation intensive dans leur concessions, les
travaux s’effectuent dans des champs vierges (voir aussi dans chapitre 2.2.2, page 2.2.2).

Quand on exploite un gisement salifére vierge, on peut compter sur une certaine régu-
larité dans le champ. A partir d’une premiére expérience, la poursuite d’une exploitation
intensive devient plus facile & gérer. Les analyses en retour lors d’un premier effondrement
indiquent des adaptations nécessaires pour pouvoir continuer avec succés. La géométrie
utilisée ne change pas, la méthode ne change pas.

Pour le cas de la concession de Gellenoncourt, la situation est différente. Le passage
a une méthode d’extraction «intensive» dans un champ déja soumis a plusieurs années
d’exploitation peut poser des problémes :

— P'emplacement des nouveaux puits créés est lié a la position des anciennes cavités.
Géométriquement, une méthode d’exploitation intensive doit étre assez flexible pour
bien s’adapter aux conditions du terrain.

— Le dépot salifére contient un réseau de conduites dont la localisation est inconnue.
La technique d’extraction doit prendre cela en compte et éviter que la saumure
non-saturée circule dans ce réseau d’une facon non-controlée.

— La dissolution doit étre bien surveillée, le controle renforcé nécessite un accés phy-
sique aux puits (installation et maintien de I'infrastructure, controle du développe-
ment de la cavité par sonar, controle du niveau de la couverture). La sécurité de la
structure doit étre assurée a tout moment.

— Le passage d’une premiére phase d’exploitation, toute en gardant I'intégrité du massif
rocheux, vers un effondrement assuré doit s’effectuer sous des conditions controlés.

Le démarche, pour que les conditions ci-dessus soient vérifiées, est décrite en détail dans le
chapitre 4.1.3 (page 92). Une discussion générale sur la méthode d’exploitation intensive
et spécialement en ce qui concerne le cas de la CSME & Varangeville a été menée dans les
chapitres 1.4.2 et 1.5.2.

2.5 Aspects de la simulation numérique du comportement du ter-
rain

Dans le chapitre 2.3.1, nous avons commenté les approches analytiques qui permettent
d’évaluer la possibilité d’un effondrement du terrain. Ces approches ne se sont concentrées
que sur le toit de la cavité, sans s’intéresser a 'impact du volume souterrain sur le systéme.

La réaction du massif entier, suite au creusement des cavités, peut étre étudiée par
diverses méthodes. Selon Hoek [27], plusieurs auteurs® ont développé des réponses analy-
tiques a cette question. D’autres ont réussi a développer des lois empiriques pour classifier

3Brown [8], Kirsch [33], Love [37], Muskhelishvili [43], Savin [61]
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le massif (Barton [4], Bieniawski 6], Laubscher [36]) afin de pouvoir faire des prédictions
sur son comportement.

Dans la catégorie des solutions analytiques, on ne traite que des cas trés simples (des
cavités sphériques, des tunnels circulaires, et des cavités cylindriques). De plus, on ne
prend pas en compte de 'hétérogénéité du massif rocheux comme l'influence des joints,
par exemple.

Par contre, en ce qui concerne les approches empiriques, elles sont bien adaptées
pour évaluer la stabilité des ouvrages souterrains dans un contexte minier. Barton [4]
par exemple a développé la méthode du «Q-Value» qui permet de classifier la qualité
du massif rocheux en fonction du souténement nécessaire pour obtenir une cavité stable.
Bieniawski [6] et Laubscher [36] ont trouvé un autre moyen empirique pour classifier le
massif. Leur méthode du M.R.M.R. («Mine Rock Mass Rating») prend en compte une
multitude de facteurs qui influencent la stabilité des ouvrages souterrains, dont 1’état et
I’orientation des joints et la présence d’eau. Le M.R.M.R. permet de définir si une cavité
est susceptible de se rompre ou si elle restera stable. Les deux extrémes sont séparés par
une zone transitoire, qui refléte 'imprécision empirique de la méthode.

Le défaut principal des deux approches fondamentales — les méthodes analytiques et
les méthodes empiriques — est qu’elles ne savent pas prendre en compte l'interaction avec
d’autres cavités souterraines. Ceci nous pose un probléme, car notre objectif est de trouver
un emplacement idéal pour les nouvelles cavités souterraines dans un terrain antérieure-
ment exploité. Ces approches ne sont pas appropriées pour évaluer 'interaction entre
plusieurs cavités.

Des calculs numériques seront alors nécessaires pour mieux comprendre la réaction du
massif. Dans ce cas, il faut veiller & ce que le choix des méthodes numériques soit adapté
a la tache qui doit étre accomplie. Selon la problématique principale du projet, on doit
étre capable de favoriser ou d’exclure certains des méthodes numériques existantes. Pour
cela, une bonne connaissance des phénomeénes qui interviennent dans le terrain doit étre
assurée.

2.5.1 Généralités

Pour étre en mesure de rendre un systéme complexe comme celui d’'une exploitation
miniére accessible aux simulations numériques, des nombreux phénoménes naturels doivent
étre pris en compte. Cela demande un grand nombre d’études pour enfin pouvoir tenter
la traduction de la «réalité» dans un «modéle numérique» simplifié.

Typiquement, on caractérise le terrain par ses propriétés

— géologiques

— géométriques
physico-chimiques
hydrogéologiques et
géomeécaniques.
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Pour mieux connaitre la géologie, on se sert souvent des mines voisines. Idéalement, on
peut accéder au méme gisement dans lequel la nouvelle mine sera située ce qui permet de
meilleures interprétations du terrain. Sinon, il faut faire des campagnes de sondages, ce
qui présente 'inconvénient d’étre trés cotiteux.

Pendant I’exploitation, on introduit des sondes sonar dans la cavité qui permettent la
construction d’une image tridimensionnelle du vide souterrain. La reconnaissance géomé-
trique pose alors moins de problémes.

La roche, par contre, peut entrer en interaction physico-chimique avec I’atmosphére,
I’eau douce ou la saumure. La réaction du terrain, exposé a des conditions physico-
chimiques différentes, est généralement mal connue. Les carottes des sondages devraient
étre immeédiatement, conservées afin d’éviter toute détérioration pendant leur stockage.
Malheureusement, elles sont souvent en contact avec les agents atmosphériques avant étre
soumises aux essais dans un laboratoire. Les résultats obtenus ne correspondent alors plus
a la réalité in situ, et une compensation numérique de résultats aussi biaisés semble difficile.

Les subsidences & la surface nous donnent des indications trés importantes sur le com-
portement du terrain. Leurs apparitions permettent une meilleure compréhension du pro-
cessus de foudroyage et du role des strates subjacentes (du point de vue mécanique). A
I’aide des méthodes inverses, on arrive a mieux déterminer le comportement du terrain.

L’apparition d’un effondrement brutal apporte des renseignements supplémentaires trés
intéressants : En observant les diverses pentes naturelles du terrain, la prédiction du com-
portement du terrain pendant la rupture s’améliore.

2.5.2 Géométrie

Le suivi a intervalles réguliers du processus de lixiviation permet en général une bonne
reconstruction de la géométrie souterraine. Néanmoins, en fonction de la technologie uti-
lisée, les résultats différent de la réalité in situ. Les erreurs de mesure sont liées a la
détection du pic d’un signal sonore, ’angle d’ouverture de ’émetteur, la vitesse du son
estimée dans le milieu, la diffraction du signal et ’orientation de la sonde vers le nord
magnétique (Société SOCON, [63]). Alors que les sondes récentes savent compenser des
fautes de mesures liées aux phénomeénes physiques, la marge d’erreur est assez grande avec
les anciennes méthodes de mesure (par exemple +/— 10% d’erreur en volume seulement
lié & la méconnaissance de la vitesse du son).

Le passage a la modélisation pose un probléme différent. La géométrie d’une cavité
souterraine est souvent trés irréguliére, sans plan de symétrie et avec une paroi rugueuse.
Dans la modélisation, on préfére la simulation des cavités lisses et symétriques. L’adapta-
tion du modele a la réalité se fait en coupant la vraie géométrie avec des plans horizontaux.
L’intersection du volume avec le plan donne un polygone auquel on fait correspondre un
cercle de méme aire. Ainsi, la vraie géométrie est transformée en un modéle avec une axe
de révolution.
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2.5.3 Caractéristiques mécaniques de la roche

Le comportement du massif dépend en grande partie des caractéristiques mécaniques
des roches qui le constituent. L’hétérogénéité et la complexité naturelle des dépots rend une
simulation numérique du comportement rocheux trés difficile. En choisissant des échan-
tillons «représentatifs», on essaie de reconstruire une loi du comportement de la couche.
Malgré cela, ce travail s’avére trés long et difficile et nécessite souvent I'utilisation de la
statistique (évaluation de la distribution des données, de la valeur moyenne et de 1’écart-

type,...).

Dans la plupart des cas, il existe une certain nombre de lois de comportement classiques
qui sont intégrées dans les codes de calculs, par exemple :

— Loi d’élasticité de Hooke

— Critéres de rupture de Mohr-Coulomb, Drucker-Prager, Hoek-Brown, von Mises,
CamClay

— diverses lois d’elastoviscoplasticité

Normalement, le spécialiste de la mécanique des roches fait des suppositions sur le compor-
tement mécanique selon la roche testée, et il choisit ainsi des essais adaptés pour pouvoir
paramétriser la loi. Dans tous les essais, le jeu des paramétres suivant est relevé :

— le module de Young F

— le coefficient de Poisson v

— la résistance a la rupture en compression simple .
— la résistance a la rupture en compression triaxiale
la résistance a la rupture en traction simple R;

Avec ces paramétres, on calcule ensuite les paramétres cohésion C' et angle de frottement
wnterne ¢ du critére Mohr-Coulomb.

Quand I’échantillon rentre en plasticité, d’autres paramétres sont retenus :

— le coefficient de Poisson plastique v,;, mesuré par la dilatation volumique de I’échan-
tillon

— la résistance résiduelle du matériau aprés la rupture R,

— la déformation nécessaire pour arriver a la résistance résiduelle en compression simple

Les deux derniéres données permettent de déterminer le module d’écrouissage H.
En viscoplasticité, on peut encore mesurer

— D'effet du temps et d’un déviateur constant sur la déformation viscoplastique
— D'effet de la température sur la déformation viscoplastique

Tout ces paramétres sont relevés au cours d’essais de compression réalisés a 'aide de
presses hydrauliques ; la résistance en traction est mesurée a I’aide de ’essai Brésilien ; les
essais pour déterminer les caractéristiques viscoplastiques peuvent se dérouler par exemple
dans des cellules triaxiales sous pression constante ou avec des paliers de contraintes et de
température.

D’autre valeurs qui sont toujours relevées sont :
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— la vitesse du son v, dans I’échantillon (généralement dans la direction longitudinale)
— les dimensions de 1’échantillon (largeur x hauteur x diamétre)
— la masse de I’échantillon

Si on soupgonne une anisotropie de la roche, on essaie d’effectuer des essais aussi dans les
autres directions, notamment parallélement et perpendiculairement au plan de ’hétérogeé-
néité. Malheureusement ceci pose un probléme pratique car les échantillons proviennent
souvent des carottes de forage oil un prélévement des échantillons dans une autre direction
devient difficile.

2.5.4 Traitement des hétérogénéités du terrain

On a vu dans le chapitre précédent que, dans la modélisation, on a tendance a simplifier
la réalité pour rendre le probléme accessible aux méthodes numériques dont on dispose. Des
strates, identifiées dans un modéle numérique, représentent un ensemble des roches ayant
plus ou moins le méme comportement. En réalité, ces strates «idéalisées» sont composées
d’une multitude des bancs de diverses roches, tous avec des caractéristiques différentes.
Parfois il devient inévitable de passer par une étape d’homogénéisation afin de pouvoir
représenter la strate correspondante avec une approche de milieu continu.

Salamon [57] a montré une méthode d’homogénéisation en utilisant un milieu équivalent
au massif stratifié. On postule dans cette analyse que les couches sont homogénes, isotropes
transverses, et que leur puissance et leur propriétés élastiques varient aléatoirement. En
plus, on fait I’hypothése que la masse rocheuse reste continue aprés sa déformation, et
qu’il n’y aura pas de déplacement relatif dans les interface entre les couches. L’analyse
des coefficients d’élasticité homogénéisés repose sur la comparaison de deux cubes de taille
identique, dont I'un est coupé dans du massif rocheux, ’autre dans le matériau homogéne
équivalent. En admettant que les strates dans le cube soient paralléles les unes aux autres,
un couple de faces du cube rocheux est coupé parallélement, les deux autres perpendicu-
lairement a cette stratification. La longueur des arétes du cube doit étre assez grande pour
représenter le massif rocheux.

Un cube ainsi défini posséde une symétrie axiale. Son comportement sera donc invariant
par rotation autour de ’axe perpendiculaire a la stratification. Le milieu équivalent sera
par conséquent aussi isotrope transverse, les relations contraintes-déformation sont décrites
par :

1
€11 = f(o—ll — V10922 — V2033)> (2-3)
1
1
€99 = E(—Vl(fn + 099 — 12033), (2.4)
1
2 ) + (2.5)
gas = —(—0y1 — O —0 }
33 7, 11 22 7 33,

012 013 0923
€12 = = €13= 4, €£€23= 7, (2-6)
G Gy Gy
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ou ’axe z3 est perpendiculaire & la stratification et

El
G = 5 (2.7)

Pour évaluer les cing coefficients d’élasticité indépendants (dans les équations 2.3 a
2.6), les distributions en contraintes et déformations les plus simples admissibles dans le
cube rocheux sont utilisées. Finalement, les résultats sont obtenus en assurant que les
énergies de déformation stockées dans les deux cubes sont identiques. Pour des raisons de
facilité, les équations présentées ici ne sont valables que dans le cas des couches isotropes,
ou la 7*™¢ couche posséde des modules de Young F;, des coefficients de Poisson v; et des
épaisseurs h;.

Admettons que la dimension de l'aréte du cube soit L, et que ¢; = % pour tout
i=1,2,...,nounreprésente le nombre des couches présentes dans le cube, alors > ¢; = 1.
Toutes les sommes seront par la suite entre i = 1 et n.

En faisant quelques hypothéses (pour Ej et vg : £17 = €99 = 0; pour £ et vy : £99 = 0,
o33 = 0, voir en détail dans I’annexe B) les cinq modules deviennent alors :

pivil;
1-v7 Pili
— i = (1 — i 2.8
" xR 29
i F; 1
= (1 - V12) Z ) ) (29)
1— 12 1(1+1/1)(1 20;) 202
Yi {Z £ (A=) E; + (1—U12)E1 }
G ! (2.10)
2 = - i
26
L’équation 2.7 donne avec les relations 2.8 & 2.10 :
Gi= Z e (2.11)

donc le quotient (G1/G5 sera toujours supérieur a 1 car

<Z<Pz 7) (Z Zfz) > 1.

Si les distributions de E;, v; et o; sont connues, les équations 2.8 a 2.10 sont alors utilisables
pour estimer les modules d’un milieu équivalent [75].
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2.5.5 L’effet d’échelle

Le massif n’est pas seulement constitué de la masse rocheuse mais comprend aussi des
fissures et des liquides qui circulent dedans. Les joints subissent une altération, les parois
deviennent par la suite ductiles et ne montrent aucune résistance en cisaillement.

Les laboratoires de mécanique des roches souhaitent d’évaluer les caractéristiques du
massif rocheux en faisant des essais représentatifs. Pour cela, souvent les carottes intactes
(sans fissuration ou affaiblissement visible) sont sélectionnées pour étre soumises a des
essais en compression uni- et triaxiaux. Or, les résultats obtenus de cette maniére ne
représentent que les caractéristiques d’une roche saine.

Soumettre le massif avec toutes ces inhomogénéités & un tel test n’est physiquement
pas possible. Des presses qui peuvent recevoir des échantillons d’un ordre de 100 métres
n’existent évidemment pas. Malgré cela, les recherches, notamment de Hoek et Brown [28],
ont montré que la résistance a la compression simple diminue si on augmente la taille de
I’échantillon. Les données pour cette constatation proviennent des investigations sur de
nombreux piliers de charbon observés dans des mines sud-africaines.

L’influence des joints a été incluse dans diverses formulations empiriques de la stabilité
du massif. Bieniawski, Laubscher et Barton sont arrivés a lier empiriquement la résistance
du massif (déduit avec leur méthodes de classification du massif rocheux) a la fréquence,
l'orientation, I’angle de frottement et le remplissage des joints (Bieniawski (RMR?) [6],
Laubscher (MRMR?) [36], Barton (Q-Value) [4]).

Une approche analytique de Hyun-Koo Moon et Chang-Yong Kim [42]| calcule I'in-
fluence des joints sur les caractéristiques mécaniques du massif rocheux. Cependant, cette
approche ne permet qu’une évaluation du massif quand les caractéristiques de la roche
saine et des joints sont connues.

L’effet d’échelle sur le processus de rupture a été recherché par divers auteurs (par
exemple Archambault [1] et Bahedi [2]) qui ont pu constaté que la résistance en cisaillement
et en compression (voir figure 2.10, Archambault [1]) subit une diminution importante avec
I’augmentation du volume rocheux étudié. Bahedi a observé qu’en dotant des échantillons
avec des fissures pré-fabriquées, la résistance de I’échantillon diminue en fonction de la
fréequence et l'orientation des «joints» artificiels. D’ailleurs, il constate une diminution
de 'angle de frottement interne et une résistance en compression qui s’approche de la
résistance résiduelle.

Contrairement aux roches intactes, le massif rocheux est considéré comme n’ayant
aucune résistance en traction. Ceci s’explique par la prise en compte des joints qui ne
possédent que des caractéristiques trés faibles au niveau de la cohésion et de la résistance
en traction.

En ce qui concerne le module de Young, 'effet d’échelle n’est pas clair. Thuro et al.
|68| constatent que leurs mesures du module de Young ne montrent aucune évolution avec
I’augmentation de la taille de 1’échantillon utilisé.

4RMR = «Rock Mass Rating»
SM.R.M.R = «Mine Rock Mass Rating»




2.5 Aspects de la simulation numérique du comportement du terrain 41

FiG. 2.10: L’évolution des caractéristiques mécaniques de la roche dépendant du
volume considéré (1 a 4 = taille d’un échantillon jusqu’a la taille du massif) (Ar-
chambault, [1])

Le coefficient de Poisson montre une nette tendance d’augmentation avec la fracturation
du massif (Bahedi, [2]).

Pour les calculs numériques, 1'utilisation de matériaux homogénéisés sera souhaitable.
L’effet d’échelle décrit le changement des caractéristiques mécaniques par rapport a la taille
de volume considéré. Le concept du VER (volume élémentaire représentatif) nous donne la
grandeur d’'un volume & partir duquel toute variation volumique supplémentaire n’a plus
d’influence sur le comportement mécanique. L’effet d’échelle s’annule. Habituellement, les
simulations numériques ne prennent en compte qu’'un matériau homogénéisé équivalent
qui représente alors la masse rocheuse entiére (Moon, [42]).

2.5.6 L’hydrogéologie

Les propriétés hydrogéologiques d’un terrain jouent un role essentiel dans I’évaluation
de la stabilité de la structure. Si un matériau posséde une certaine perméabilité et porosité,
les eaux provenant d’autres formations peuvent s’infiltrer et remplir les pores du banc
rocheux. Ceci a des impacts sur le comportement mécanique du matériau. Dans un milieu
saturé non drainé, la charge totale oy est répartie sur le squelette de la roche ot les appuis
entre les grains portent la charge dite effective oo, et sur la pression du liquide interstitiel
ps. On obtient alors :

Otot = Oeff + Pyl
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Les critéres qui font intervenir la contrainte moyenne, comme Mohr-Coulomb, Drucker-
Prager, Hoek-Brown, Cam-Clay, etc., sont liés aux valeurs de o.¢. La présence d’une pres-
sion interstitielle hydrostatique diminue les contraintes effectives dans la roche, mais le
déviateur s;; = o;; — (tr(0i;)/3) di;, responsable principal de la rupture, reste constant.
Sous le méme chargement total, une roche avec pression interstitielle est alors beaucoup
plus susceptible & se rompre (voir aussi figure 2.11) qu’une roche séche.

1

rupture sous pression interstitielle p

/

R R
0GR 6 OoR G o

F1G. 2.11: Critére de rupture de Mohr-Coulomb et ’influence d’une pression inter-
stitielle sur la stabilité d’un matériau

Ce phénoméne peut s’installer dans des couches de toute perméabilité. Méme dans
des bancs a faible perméabilité, des fractures naturelles du massif facilitent I'infiltration
des liquides (I’eau provenant de 'aquifére au dessus, remplacé peu a peu par la saumure
des cavités adjacentes) et une saturation du milieu s’installe. La création des ouvrages
souterrains provoque l’apparition de zones fissurées supplémentaires, ouvrant ainsi des
voies supplémentaires pour 'infiltration des liquides.

2.5.7 Les interactions physico-chimiques entre le liquide et la roche

Dans la plupart des cas, les dépots saliféres stratiformes sont accompagnés par des
bancs anhydritiques qui intercalent les bandes halitiques. Souvent, les anhydrites forment
aussi le toit du sel. Le comportement de ces couches anhydritiques en contact avec de I’eau
(la saumure) a des répercussions importantes sur la stabilité d’un ouvrage souterrain.

Il n’existe pas de forme stable de 'anhydrite en contact avec I’eau. L’anhydrite absorbe
I’eau et change son chimisme interne :

CCLSO4 + (HQO)libre — CCLSO4 . 2HQO

L’anhydrite devient par conséquent du gypse qui posséde des propriétés mécaniques
inférieures a ’anhydrite. L’anhydrite posséde une solubilité relativement forte dans I’eau
(jusqu’a 3g/litre) (Gysel, [25]) ce qui dépasse la solubilité du gypse. Dans des considérations
de stabilité a la limite d’une rupture, la dissolution dans les appuis et les fissures peut jouer
un role décisif, au moins a long terme.
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Entre les bancs d’anhydrite, on trouve fréquemment des bancs argilo-marneux interca-
lés. Ils possédent souvent un fort potentiel d’adsorption d’eau ce qui méne a un gonflement
important de ces couches (Gysel [25], Freissmuth [22]). Le changement volumique augmente
la sollicitation des bancs d’anhydrite libres, et le processus méne au foudroyage des couches
concernées.

Nous estimons que la stabilité d’un toit composé d’anhydrite et d’argilite devrait alors
étre influencé par la présence de saumure (voir aussi dans le chapitre 3.1.4.1, page 66).

2.6 Choix de la méthode de résolution numérique

La sélection de la méthode numérique a utiliser doit d’une certaine maniére refléter
I’ensemble des problémes qui doivent étre résolus. Dans cette thése, les questions auxquelles
on essaie de répondre sont :

— la simulation d’'un I’effondrement
— la simulation de I'impact d’une exploitation au terrain dans le voisinage d’un ouvrage

ancien

Les nécessités d’'un point de vue numérique sont :

Le code employé¢ doit étre capable de représenter correctement une structure souter-

raine complexe en tenant compte des matériaux multiples.

— Chaque matériau ou région peut avoir des lois rhéologiques indépendantes.

— L’influence de ’eau doit étre représentée, I'impact de la fissuration ainsi que 1’exis-
tence des milieux saturés doit étre représentable.

— La simulation doit prendre en compte des interfaces entre des matériaux (joints) et

ses caractéristiques mécaniques

La complexité de la structure qu’on tente de simuler est assez éloignée d’un cas idéalisé
pour lequel existent des résolutions analytiques en 2D et 3D (voir aussi le chapitre 2.5,
page 35).

La méthode des frontiéres («boundary method») ne considére que la frontiére des
ouvrages souterrains; le massif est représenté par un milieu continu infini et homogeéne. Il
est trés difficile de représenter plusieurs matériaux et des lois de comportements différents
(Hoek, [27]).

Les méthodes numériques de résolution fondées sur la théorie des éléments discrets sont
déja beaucoup plus flexibles. L’application typique se fait dans le cas d’un massif rocheux
fracturé sous la forme d’un milieu discontinu (Rode, [56]). La discrétisation de la structure
est faite en découpant le terrain en blocs, liés par des joints. En revanche, dans le cas ou
des discontinuités existent dans le massif, mais ou leur fréquence, leur orientation et leur
taille n’ont pas été évaluées, cette démarche perd sa justification car le paramétrage des
joints et le découpage en blocs devient trés difficile.
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La méthode des éléments finis permet de prendre en compte tous les points nécessaires
indiqués ci-dessus. Pour une application, on doit considérer que les hétérogénéités strati-
graphiques sont distribuées irréguliéerement et que leur extension est beaucoup plus petite
que les dimensions du volume élémentaire représentatif (VER) que I'on considére de 'ordre
de 20 m. D’une part, les hétérogénéités stratigraphiques sont aléatoires (& l'intérieur des
Marnes, par exemple) et peuvent étre homogénéisées selon 'approche de Salamon [57].
D’autre part, les irrégularités entre les lithofaciés peuvent étre représentées par des élé-
ments joints. L’interaction avec ’eau peut étre prise en compte par des calculs de couplage
hydromécaniques car on considére que les couches susjacentes a la formation salifére sont
saturées de liquide.

Pour notre problématique, une modélisation numérique par éléments finis nous semble
bien adaptée (Rode, [56]), surtout en ce qui concerne le fait que seulement un minimum
d’hypothéses serait nécessaire pour suffisamment bien représenter le comportement du
terrain.



Chapitre 3

Paramétrage de la simulation
numeérique

La mise au point d’une simulation du terrain de Gellenoncourt est un processus com-
plexe. Elle nécessite 'implantation des connaissances du terrain ainsi qu’une série d’hy-
pothéses et de simplifications. Ce chapitre décrira comment les données spécifiques de
Gellenoncourt s’intégrent dans une simulation, et précisera toutes les techniques a utiliser
pour des problématiques similaires.

3.1 Conception d’une simulation numérique du terrain

L’idée consiste a mettre au point un simulateur capable de prévoir toute interaction
du terrain avec I'activité miniére du sous-sol. Comme méthode numérique de résolution,
on a choisi la méthode des éléments finis. La validité des calculs dépend alors d’un jeu de
parameétres, bien adaptés au terrain et aux besoins de la modélisation.

Dans le chapitre précédent, la discussion était centrée sur les aspects «physiques» d’une
éventuelle modélisation. Dans la réalisation de la simulation, on essaie d’en tenir compte
en faisant des simplifications pour rendre la méthode numérique plus efficace. Par la suite,
on décrira I’assemblage des données dans un modéle unifié.

3.1.1 La géologie

La géologie locale de Gellenoncourt est peu différente de la géologie régionale (voir
I'annexe A). Les strates les plus importantes du terrain local sont :

— Des diverses couches au-dessus de la Dolomie de Beaumont, qui ne jouent pas de
role particulier dans le modéle final. Le plus grand intérét est da a la présence d’un
aquifére actif dans cet ensemble d’horizons, le Grés Rhétien. Son toit étant d’environ
50 métres au dessous de la surface. Avec une épaisseur d’environ 20 métres, ce grés est
de premiére importance vis-a-vis de I’hydrogéologie du terrain (Combes et Cordier,
[12, 15]).

45
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La Dolomie de Elie de Beaumont, située & une profondeur de 136 a 145 meétres,
représente une couche tres raide susceptible de supporter une charge beaucoup plus
grande que les autres strates.

Le Grés a Roseaux, une couche plutdét homogéne, au dessous de la dolomie, d’une
épaisseur d’environ 25 meétres.

les marnes versicolores, qui comprennent une multitude de couches d’anhydrite inter-
calées avec des argiles de différentes compositions chimiques. Malgré leur variabilité,
le modéle ne prendra en compte qu’un seul matériau «équivalent».

La formation halitique, notamment les unités N, O et P (voir 'annexe A, page 150)
sera identifiée par les calculs comme un seul matériau. Les différences en teneur du
sel n’ont pas été prises en compte, car les paramétres mécaniques du sel obtenus
dans la concession de Cauroy (Tijani et Vouille, [71]) n’apportent aucune indication
sur cette question.

Les marnes du mur, ou aussi nommeées «unité M» intercalent la formation halitique,
forment la derniére lithostrate comprise dans la modélisation. Bien qu’il y ait d’autres
formations sousjacentes, le modéle numérique sera limité par cette couche.

Le tableau suivant (3.1) montre les cotes des strates ainsi définies dans plusieurs puits
(SG1 a SG 10). Figure 3.1 montre une représentation 3D de quelques horizons géologiques

différents.

Puits SG [ 1

2

6

7

8

9

10

116 151

115 939

115 992

116 034

115 821

115 858

116 011

115 722

[ 115 8715

898 309

898 242

898 426

898 319

898 377

898 551,6

898 561

898 535,5 |

898 660

| |
Coordonnées [ x (Nord) [ 116114 |
[y (TEst) | 898 144,6 |
| |

Niveau (N.G.F.)

Surface 244,75 246,92 248,13 250,23 248,215 254,411 254,58 251,367 258,574 251,919
Argiles de Levallois Toit 198,75 201,42 200,13 206,13 203 203,411 209 208 210,5 209,4
Mur 188,75 194,92 191,13 198,73 192 196,411 201 197 203 199,9
Dolomie de Beaumont Toit 106 109 109 113,23 112 112,5 117 98 117,574 115,919
Mur 95 100,7 102 103,76 103 104 108 102 110,574 105,919
Formation Salifére Toit 33,75 25,52 23,13 33,23 28,22 31 36 30 37,5 31,9
Mur ~44,25 39,58 39,74 37,27 37,84 ~36 33,25 33,483 27,826 29,581

TAB. 3.1: Coordonnées

SG10. Le mur des Argiles de Levallois marque le toit du Grés Rhétien.

et informations géologiques concernant les puits SG1 a

La figure 3.1 montre bien le parallélisme des couches géologiques du terrain de Gelle-
noncourt. Dans la modélisation de la géologie a proximité de SG4/5, on simplifie alors la
situation réelle en admettant que les bancs rocheux sont horizontaux. Les cotes provenant
des sondages géologiques détaillés de SG4 et SG5 (A. Buffet, [9]) ont été moyennées afin
d’obtenir un modéle géologique final (voir tableau 3.2). Au cours de cette adaptation, les
marnes du mur ont été prolongées jusqu’a une profondeur de 500 métres. Ceci permettra
d’avoir un modéle assez large pour que I'influence du bord soit minimale.

3.1.2 La géométrie

La Compagnie des Salins du Midi et des Salines de I'Est a effectué une surveillance
réguliere du développement de ses cavités. On posséde ainsi un grand nombre de coupes
verticales et horizontales des parois de toutes les cavités dans le champ d’exploitation.
Les anciennes coupes étant sur papier, des techniques de numérisation ont été utilisées
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en

Argiles Levallois Grés Rhétien

-45m:

marnes iri
supérieurs

1 Gres a Roseaux
Dolomie de Beaumant 1
: marnes versicolore

formation
halitique

(a) Point de vue horizontale des niveaux géologiques

Rhétien
Grés Rhétien

fArgiIes Levallois

-140 m

marnes irisés
supérieurs

-220m

. Dolomie de Beaumon

Grés a Roseaux
marnes versicolores

férmation
halitique

(b) Vue générale de la situation géologique du terrain & Gellenoncourt

FiG. 3.1: Visualisation de la géologie sur la base des données provenant des puits
SG1 a SG10
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Nom de la formation | Profondeur [m] |
Matériaux au dessus de la dolomie 0-136
Dolomie de Beaumont 136 - 145
Grés a4 Roseaux 145 - 170
marnes versicolores 170 - 230
Sel 230 - 287
marnes du mur 287 - 500

TAB. 3.2: Géologie «idéalisée» employée dans les simulations du terrain de Gelle-
noncourt

pour transformer les coordonnées (r, ¢, z) dans le systéme cartésien (x, y, z) (voir figure
3.2). Toutes les coupes provenant de la méme cavité permettent ensuite 'interprétation
d’un volume correspondant. Avec des mesures répétées tous les ans, on obtient finalement
I’évolution de la cavité dans le temps.

rotation

X'

F1G. 3.2: Transformation schématique d’une coupe verticale dans le systéme carté-
sien du modéle en 3D

Lors de ce travail, on avait remarqué que I’exactitude des mesures n’était pas toujours
satisfaisante, on a pu observer des volumes vides dans le toit qui ont disparu ’année
suivante. On estime que les données de base obtenues par la CSME possédent parfois des
marges d’erreur d’environ 10 métres sur le positionnement exact de la paroi. C’est surtout
le cas pour des points de mesure trés éloignés du puits d’acceés.

L’évolution des cavités ainsi soigneusement enregistrée permet la reconstruction de la
géométrie jusqu’a ’effondrement. Par contre, la période de lixiviation entre 1995 et 1998
n’a pas pu étre accompagnée par des mesures en sous-sol & cause du risque d’effondrement
(voir aussi chapitre 1.3.3, page 10). Les calculs simples de la page 10 (chapitre 1.2) montrent
que la dissolution avait la possibilité d’élargir la cavité d’environ 3 métres. On peut aussi
admettre que la plupart de cette dissolution a été effectuée dans les horizons situés en haut
de I'unité P, donnant la forme typique d’un «sombrero inversé» (Mills, caverne type «X»
[40], voir aussi la figure 2.3, page 22). On peut imaginer aussi que la lixiviation ait eu lieu
ailleurs (dans les puits tout autour, dans les conduites etc.), donc que la cavité n’ait pas du
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tout augmenté de volume. Quelle que soit son influence, on n’a pas observé I’effondrement
immeédiatement aprés cette période de lixiviation. On a alors décidé de garder ’ancienne
géométrie comme derniére donnée connue.

La dissolution de la cavité SG4/5 n’a pas été réguliére, des courants d’eau et de saumure
ont privilégié son développement dans une direction préférentielle, la cavité a pris un
aspect, plutot ellipsoidal que axisymétrique. Compte tenu des solubilités différentes entre
les horizons, la surface effective de la cavité ne peut jamais étre aussi lisse qu’on le voulait.
La jonction de SG4 et SG5 a enfin anéanti toute possibilité d'une géométrie simple.

Malgré la complexité de la géométrie réelle (voir figure 3.3), la premiére approche d’une
modélisation devrait étre assez simple et rapide pour pouvoir mieux étudier le comporte-
ment du terrain. Le dépouillement des clichés a fait ressortir I'image d’une cavité elliptique
en projection horizontale, avec une pente de la paroi d’environ 60° (on trouvera plus de
détails dans le tableau 3.3). Les dimensions relevées en 1995 (date du dernier sondage ef-
fectué) ont mis en évidence une forme elliptique de 22 par 85 métres juste au dessous de la
Dolomie de Beaumont et de 132 par 189 métres a la profondeur correspondant a I'interface
entre le sel et les marnes versicolores (voir tableau 3.3 et figure 3.4). On a ensuite essayé
d’approcher la cavité SG4/5 tridimensionnelle avec deux modéles simplifiés :

— Un modéle en déformation plane, représentant une coupe perpendiculaire a ’axe
horizontal dans la longueur de la cavité (voir figure 3.4 ¢). Comme la cavité montre
un développement vers une direction privilégiée, on peut considérer le probléme
celui d’un long tunnel. Un approche en 2D en déformation plane ou contrainte plane
devient alors possible.

— Un modéle en axisymétrie. Ici, on considére que la forme elliptique réelle a des
répercussions importantes sur le comportement mécanique du systéme, ce qui pourra
mieux étre pris en compte par un modéle «pseudo-3D» (voir figure 3.4 b). Dans ce
cas, on interpole une ellipse & chaque niveau de la cavité réelle. En préservant les
aires, ces ellipses ont été transformés en cercles correspondants.

Leur dimensionnement exact figure dans le tableau 3.3. La géométrie déduite est visualisée
sur la figure 3.5.

Profondeur | Diamétres elliptiques | Aire correspondant modéle axisymétrique modéle en déformations planes
z 2a | 2b = mab[m?] rayon équiv. | rayon adapté largeur cavité | pente paroi [°]

-145 85 22 1 468,69 21,62 21,62 22 —

-170 125 52 5 105,09 40,31 40,31 52 53,22
-220 179 95 13 355,7 65,2 65,2 95 63,54
232 189 132 19 594,11 78,97 71,2 132 63,44
-237 186 119 17 384 74,39 71,2 119 90

-245 195 80 12 252,21 62,45 62,45 80 42,44
-250 172 45 6 078,98 43,99 43,99 45 15,15
-255 80 30 1 884,96 24,49 24,49 30 14,39

TAB. 3.3: Données géométriques sur la cavité SG4/5 et leur valeurs adaptées pour
la modélisation
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) SR — Dolomie_
géométrie SG4/5 grés
(1991 - 1995)

(relevé de mesure)
marnes

formation
halitique (sel)

ancienne cavité™ .
(1971 - 1988)
(en gris)

grés

marnes

(a) point de vue horizontale par rapport a la cavité SG4/5. Indication des couches
stratigraphiques.

(b) vue d’en haut sur la cavité SG4/5

Fi1G. 3.3: Géométrie complexe de la cavité SG4/5 étudiée en contenant les mesures
d’ultrason entre 1971 et 1995 (modélisation utilisant Surpac)
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| | | | | | | | | | | | | |
coupe horizontale a travers de SG4/5
profondeur z = -148 métres

(a) coupe horizontale & z—=-148 métres

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
approximation de la structure
par une ellipse correspondante

(b) interprétation elliptique

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
approximation de la structure
par un long tunnel de largeur L

(c) interprétation tunnel

Fi1G. 3.4: Coupe horizontale de la cavité SG4/5 (& z = -148 meétres)
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Profondeur z

130 m+

Dolomie | ome [
/150 m
Greés / -160m]

=170 m+

MOdél . ./ ~180 m--
axisymeéetrique
/ ~190 m+-

Marnes

/ =200 m+

// =210 m+
=220 m+
—230 m+
~_ -240 m|

—250 m+

Sel

-260 m-—

Fi1c. 3.5: Géométrie du modeéle en axisymétrie (ligne bleue) et en déformations
planes (en rouge)

3.1.3 Paramétres mécaniques des roches

Les caractéristiques mécaniques des roches provenant de la région autour des exploita-
tions de Gellenoncourt ont été étudiées bien avant ’apparition d’un cratére. Notamment
le comportement mécanique des diverses strates présentes — la Dolomie de Beaumont
(Vouille et Humbert |79]), la formation halitique (Tijani et Vouille [71]) et les marnes du
mur (Vouille, [78] — a été étudié bien avant I'effondrement. Un sondage récent (SGrA, 2001)
a retiré de nouvelles carottes provenant de la concession de Drouville. Aprés une présé-
lection des parties les plus représentatives, des essais sur le Grés 4 Roseaux, les marnes
versicolores et les marnes du mur ont été effectués par le laboratoire de mécanique des
roches du CGES de I’Ecole des Mines de Paris (Humbert, [30]).

L’ensemble des paramétres mécaniques des roches provenant de toutes campagnes d’es-
sais est présenté dans le tableau 3.4.

| Matériau [E[MPa] [ v [C[MPa] | ¢ [ ¢r | Loi de comportement présumée |

Dolomie de Beaumont 47 000 0,25 16,1 58,5 | 59,9 | élasto-plastique post-rupture (Coulomb tronqué)

Grés 3 Roseaux 6 350%* 0,13 5,4 20 ? élasto-plastique post-rupture (Coulomb tronqué)

marnes versico