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Tirer les lecons du passeé pour préparer l'avenir
des activités minieres

Pierre TOULHOAT, Directeur Scientifique de I’INERIS, membre de
I’Académie des Technologies

Conférence dans le cadre de la Chaire « Développement Durable,
Energie, Environnement et Société », College de France, 10/2/2015
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Le contexte

« Colt et pénurie des ressources minérales
« Point focal sur les métaux stratégiques

« Souci de limiter la dépendance nationale et européenne en matiere
d’approvisionnement

 L’Europe et la France ont mis en priorité ces thématiques ces derniéres années
« Création du COMES (2011), Politique du renouveau minier
* Rapport du Commissariat Général a la Stratégie et a la Prospective (2013)
* Mise en place d’'un Comité Stratégique de Filiere (2014)

* Priorités européennes KIC MatTERS de I'EIT, émanant de la plateforme
technologie SMR « Sustainable Mineral Resources » créé en 2014

« Economie Circulaire, loi sur la transition énergétique
* Mais on ne peut plus rester sur les approches passées
* Exigences environnementales et sanitaires
« Exigences sociétales : concertation, développement économique
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Les voies possibles

* Le recyclage dans le cadre d'une économie circulaire, et la
valorisation des déchets (réemploi)

« La relance de I'exploration et de I'exploitation miniere,
 a partir de nouvelles ressources, notamment profondes
 en valorisant des stériles/haldes
e Tout ceci implique
* De nouvelles approches (gestion, réglementation...)
« Des technologies tres innovantes a développer
« Des défis scientifiques a relever...
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Panorama général pour les métaux et matieres premieres minérales
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Meétaux critiques : les priorités :

Tres fort

B Zone a forte criticite.
Actions conservatoires a prendre
par I'Etat. Suivi de I'évolution
des indicateurs de criticité

Zone a forte criticite.

Veille active recommandée
(observation continue des marchés,
alertes, proposition de scénarios

de parade)

Fort

Moyen

Zone a criticité moyenne.

Veille spécialisee recommandee
(redaction d'un rapport mis a jour
annuellement)

Faible

Importances stratégiques
pour l'industrie francaise

Tres faible
Faible Moyen Fort Tres fort

Risques sur les approvisionnements

Braux et Christmann, 2012 IN E'RI “
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Principaux gisements
européens (BRGM,
2012)

Une exploitation active
en Europe du N
(Suede, Finlande)

En Europe de I'Est
(Pologne)

Et du Sud Est

En France, plus de
mine exploitée
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Priorité accordée

;. Glsesnent de priorité 1

| @ Gisement ou indice de priarité 2
* Indice de prionké 3

Substances

@ Tungstine

.Q Antimone

@ Etan, Nobsim, Tantale
O Molyboene

® Fuorioe

® Barytne

@ Mitaux de dase

® Trare, Zirconkmy

® or

En France, des ressources imparfaitement connues

169 cibles minieres priorisées
par le BRGM

Mais encore beaucoup
d’inconnues

Certains métaux ont été peu
considérés (Ga, In, Nb, Ta)

Les ressources « profondes »
sont encore trés mal connues
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Les ressources off-shore : les plus prometteuses?
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Héritage des activités minieres :

Mines a ciel ouvert, stériles Mines souterraines, Apres

miniers Mine

* Impacts pendant la phase « Qutre les risques specifiques
d'exploitation en exploitation

« Perturbations durables du « Subsidence, effondrements
paysage, des ecosystemes « Perturbations

« Contaminations chimiques hydrogeéologiques et
persistantes, difficiles a traiter geochimiques

« Carriéres et mines « Emission de gaz (CO,, CH,,
abandonneées, obligation de H,S...)

prise en charge publique
« Exploitations sauvages a fort

n
Impact... INERIS
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Héritages des activités miniéres : mines a ciel ouvert, résidus
stockés en surface, installation de traitement

=

Bingham porphyry, Utah, USA

*Berkeley Pit , Montana, USA

s

Altération de résidus miniers pyriteux
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| . A - 4 ‘ Cours de Géochimie Systématique
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Dans les ruisseaux descendant de la mine

Des pH qui descendent a 1,8 = acide sulfurique
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Comportement des métaux
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Risques d'effondrements,
. sols pollués par
des métaux lourds -
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Cpdeide pE(CH) e Saint Sébastien d’Aigrefeuille, photo Geoderis

Presque 40 ans apres, on ne peut pas dire
que le probléeme soit encore complétement

résolu....
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Les métaux tres concentrés en solution en amont
diminuent vers I’aval au fur et a mesure que le pH INERIS
augmente
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Mines a ciel Ouvert : des efforts de réhabilitation, des résultats inégaux...

o o “RIS
Remontées acides sur des stériles revégétalisés Reprise inégale de la végétation sur zones rehablllteesI N E
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Mais on peut en tirer des infos : « phyto-mining », revient
d’actualité ou phytoremédiationl phytostabilisation

Alyssum Cypriacum, plante hyperaccumulatrice de Nickel
R. D. Schuiling / Natural Science 5 (2013) 445-448

Table 4: Translocation factor (TF [Metal] sp.o/[Metal] zony) in plant species grown on Cu-
tailings pond of Rakha mines.

Plant species TF
Cu Ni Mn Zn
Ammania baccifera 0.06 037 1.70 0.20
Fimbristylis dichotoma 0.20 0.36 1.45 1.0
Pycreus flavidus 0.09 0.09 2.71 2.46
Typha latifolia 0.02 0.04 2.71 0.16
Echinocola cholona 0.12 046 1.30 0.96

Das, M & Maiti, S.K. 2007 IN E'RIS

APPLIED ECOLOGY AND ENVIRONMENTAL RESEARCH 5(1): 27-35. g s s |




Risques principaux en contexte “Apres Mine”

Impacts qualitatifs et quantitatifs sur I’eau

* Inondations en surface, pollution des aquieres
Risques d’instabilité en surface

= Subsidence, collapsus,

= Glissements, chutes de blocs...
Risques reliés a I’émission de gaz

= Asphyxie (manque d’ O,),

= |ntoxication (CO,, CO, H,S),

= Explosion (CH,)

* [rradiation (radon)
Risques liés aux structures de surface

rrrrrrrrrrrrrrr
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Risques d’inondation en surface

Fin de I’extraction Arrét du pompage

Ennoyage progressif

rivieres

sources

résidus
écoulement
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Risques d’émission de gaz de mines en surface

Risques divers liés aux gaz
= asphyxie (Anoxie)
= intoxication (CO, CO,, H,S...)
= explosion (methane...)
* jrradiation (radon)




Pollution des eaux et sols

Des risques de pollution en cas de combinaison de:
= sources de pollution (metaux, hydrocarbures...)
= vecteurs de transfert (air, eau, sol...)
= cibles sensibles (personnes, animaux...)

Principaux risques environnementaux
= pollution d’eaux de surface et subsurface
= pollution de sols et sédiments

INERIS
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Subsidence continue induite par les cavités miniéeres
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Impacts sur des constructions dans le bassin ferrifere lorrain
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mécanisme de developpement de fontis
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Développement de fontis en surface

(Mines de fer, France)

INERIS
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Effets de fontis sur des structures (1 déces)

(craie,
France)
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Fontis particuliers: puits de mine

INERIS
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Effondrement massif - carrieres de craie I N E-RI S |

(Clamart, 21 morts, 45 blessés 1961)




Gestion de I’aprés mine: procédure générale

analyse des aléas

' I

Vulnerabilité

Gestion des risques Analyse des risques <
Plan de prévention des risques (structures existantes)
Miniers (PPRM)
Acceptable surveillance Traitement

GE JDERIS | l

GEODERIS, GIP associant le BRGM et I'INERIS remplissage Evacuation
Assure ’expertise et I'appui aupres des services de I’Etat Confortement

INI:-RIS

n dév / oppem: d b!




Prévision de la subsidence, expérience de I’'Ineris
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Prévision de subsidence d’une cuvette apres fermeture :
code SUBSID

166000.00

162000.00—

o '&
- m ¥y

\ \ \ \ \ \ \
| 908000.00  909000.00 910000.00 911000.00 912000.00 913000.00 914000.0

FAULQUEMONT Coal mine (many seams) — Lorraine (1937-1974) |[NERIS
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Modele numérique pour la prévision de |I’évolution de fontis

2D and 3D distinct elements method
UDEC, 3DEC, PFC2D, PFC3D.

JOB TITLE : —
UDEC (Version 2.00) L —
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i g La surface
LEGEND [ — UDEC (Version 3.10) R f —
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INERIS - Labo de Mecanique des
Terrains, NANCY -France
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Cartographie des aléas

Moderate surface instability hazard level
High surface instability hazard level

Old mining works envelop

INERIS
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Principes d’un systeme de surveillance

Exploitant
Besoin
Responsabilité

Expert

Conception &
Implémentation du
systéme de surveillance

o

Information
du public

Cellule de crise
Administration locale

Expert
Exploitation du systéme

exploitant
Expert

Gestion des alarmes

_dy - | INERIS
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interféerometrie radar satellitaire

Outil tres puissant pour la surveillance de la subsidence a grande échelle.

INERIS
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Surveillance micro-sismique

Capteurs en
forages

Evénement sismique détecté
\‘\ s par une sonde en forage

INERIS
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Principe d’un réseau de surveillance microsismique

0.2

kilomeétres I N E'RI S
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INERIS e — INERIS P—

La surveillance en grand
Suveillance microsismique i




La mine du futur?

* Une mine en profondeur doit étre génératrice d'impacts plus faibles
* On ne doit extraire que ce qui est valorisable et laisser au fond ce qui

ne l'est pas

« La stabilité a long terme des ouvrages souterrains est essentielle

« Les perturbations induites (géochimiques, mécaniques),
hydrogeologiques doivent étre minimales

« Certains ont parlé de « Surgical Mining » (John Kay, 1° ministre de

Nouvelle Zélande en 2010)
« Quenestil?
* Quelques tendances (Borehole mining, ISR...)

« Des projets ambitieux sur la mine profonde, et des défis
scientifiques et technologiques

rrrrrrrrrrrrrrr
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Bore-hole mining concept IN E-RIS
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Figure 1. Possible Borehole Mining Layout at the Hansen Uranium Deposit — selectively targeting thicker and higher grade portions of the Deposit.

11 metre cylinders
plotted on high-grade
mineralisation at the
Hansen Deposit -
indicating possible
borehole mining layout

Proposed open pit
boundary from 1981
feasibility study

100 metres

BLR — Positive Preliminary Evaluation of Borehole Mining at the Hansen Uranium Deposit Page 4 of 10

ASX Release

13 February 2012

BLACK RANGE MINERALS LIMITED
Suite 9

5 Centro Ave

Subiaco WA 6008

Australia

Tel: +61 8 9481 4920

Fax: +61 8 9226 2027
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Des techniques voisines existent...
. Bulk Freezing + Jet Boring

Exploitation automatisée du gisement
<:| canadien a trés haute teneur de Cigar Lake
(SASK, Canada) par Cameco

Congélation, puis fragmentation puis
évacuation du minerai par jet haute
pression

ISR, In situ recovery

Injection d’eau + H2S0O4 dans un

réseau de forage

Récupération du fluide enrichi, I:>

extraction de I'U puis réinjection

Opérationnel au Kazakhstan et en test
en Mongolie (AREVA)

INERIS
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Ces méthodes utilisent I'injection de fluides aqueux,

La maitrise des risques et la protection des opérateurs sont grandement
ameliorées, en particulier pour les gisements d'uranium a forte teneur comme
Cigar Lake

L’impact environnemental a court terme, mais aussi a long terme reste un
point sensible, compte tenu de l'injection de fluides et des perturbations
potentielles de la géochimie

Leur viabilité économique n’est assurée que pour certains types
de gisements, superficiels ou a faible profondeur

Peut on envisager a terme de développer une extraction in situ a sec???, ou
avec des procedes dont les impacts potentiels seraient encore plus faibles?

C’est un axe de développement pour la R&D....

INERIS
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‘ ‘ ‘ I’Mine
Innovative Technologies and Concepts for the
Intelligent Deep Mine of the Future

The I?’Mine consortium

' Aalto University NTH ' l .Iro
A , = GIG
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The Geoiogical Surveys of Europe Expanding Horizons Under greund

= Computer Control Technology sro K G H M
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I’Mine
Innovative Technologies and Concepts for the
Intelligent Deep Mine of the Future

10 nationalités pour une teinture scandinave

Les forces vives de I'industrie miniere européenne
= LKAB (fer), Boliden (Pb, Zn, Ag), Agnico-Eagle (or),
= KGHM (Cu), KWSA (charbon),
= K+S (potasse)...

Des partenaires scientifiques de référence
= University of Lulea, University of Aalto
= University of Aachen
=  Cuprum, GIG
= DMT, Franhaufer

Des équipementiers qui font autorité
» Sandvik, Commodasultrasort,
= ABB...

INERIS
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The I?Mine Vision

Low/Zero Impact
Mine
=P

Future Intelligent

Deep Mine

Invisible Mine

i2 ine ~
"lzs INERIS
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Objectives

INERIS
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Innovative machinery for deep underground mine
RWTH, Caterpillar

RWTH, Sandvik
Caterpillar

Caterpillar, DMT

f DMT, GeoData, Sandvik Tomra

INERIS
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Un enjeu important : la surveillance et la prévention des
« coups de terrain »

A grand profondeur, en roche dure, la relaxation soudaine
des contraintes peut provoquer des événements tres
violents : « Rockburst »

Evénements sismiques, de magnitude 4 a 5...

A\

ST

-.«-

London Mining Network
Mark Muller, 2009

Aftermath of a rockburst in a deep-level tunnel showing complete tunnel closure. The I I N E I .\ I S

energy released by this eventis equivalent to magnitude M = 3.4 earthquake.




Mesures de contraintes et déformation in situ (surcarottage)

12 strain gauges

| Large borehole
& T6 146 mm drilling

Cell installation
and glue hardening

i

Epoxy glue

Pilot hole dr lling

& Ex 38 mm

sample retrieval

Overcoring and core




Résultats : évolution des contraintes et de la déformation en temps quasi réel.
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Implantation d’un réseau de surveillance microsismique en mine
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* zT 1C single-axis Geophone Sensors
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La future mine profonde : les défis scientifiques et
technologiques

« Ciblée grace aux progrés de la
reconnaissance et de I'imagerie 3D,
aux forages dirigés puis au
creusement optimisé

 Modélisation 3D des structures

A i Imagerie 3D
ge.ollogl.ques R Résistivité

« Utilisation de I'hnydrogéochimie

 Automatisée au maximum

* On n’extrait que ce qui est
valorisable, les stériles restent au

fond et remplissent les vides créés 277 apt Ag
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y Détection d’anomalies par les propriétés électriques

Imaging an Orebody Ahead of Mining Using Borehole Radar at
the Snap Lake Diamond Mine, Northwest Territories, Canada
Kemp & al.

Seventh International Mining Geology Conference Perth,
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Merci pour votre attention!

Cet exposé a été préparé avec de nombreuses contributions de mes
collegues de la Direction des Risques Sols et Sous Sol de I'INERIS

Christophe DIDIER
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