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Mine fermée / Mine Abandonnée 
Mine fermée : est un site qui a fait ƭΩƻōƧŜǘdestravaux de miseen sécurité,aprèsƭΩŀǊǊşǘκƭΩŀōŀƴŘƻƴdeƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ.

LafermetureŘΩǳƴŜmine est réglementée.

Mine abandonnée: est un site oùƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘa cesséƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞsansmettre en place les mesuresnécessairespour

sécuriserou remettre en étatƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ.

Mine abandonnée Ґ ƭŀƛǎǎŞŜ ǘŜƭƭŜ ǉǳŜƭƭŜ Ҧ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ dangereux.

Mine fermée = site sécurisé, risques résiduels identifiés et partagés, et surveillés.
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Exploitations minières / Mines abandonnées 
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Type de mine Risquesassociés
Niveau global de risque 

résiduel

Souterraines

Mouvementsde terrains(MVT),inondations

Gaz,incendies

Drainageacide,pollution et risquesanitaire

Effondrementsrapides,dissolution

Ciel ouvert Instabilités,pollution deseauxde lacs

Sites avec digues / résidus 

miniers

Ruptures/effondrements catastrophiques

potentielles,impactenvironnemental

Conséquences des mines fermées ou abandonnées 
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Institut national de lôenvironnement industriel et des risques6

Mouvements de terrains et dommages

ÅAffaissements

ÅEffondrements

ÅFontis

ÅCrevasses

ÅAutres formes de MVT 
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Planification :
La mécanique des roches est utile et nécessairepour la conception et le
dimensionnementdes ouvragesminiers, et pour évaluer la stabilité des
excavations(chambressouterraines, talusΧ)
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Zhang, 2017
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Comportement à LT des ouvrages 
miniers « abandonnés ou fermés» dépend de : 
- aŞǘƘƻŘŜ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ 
- Géologie du gisement 
- Effet du temps «vieillissement/ fatigue » 
- Effet du temps «fluage» 
- 9ŦŦŜǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ όŘŜǎ ŜŀǳȄύ 

- Effet de la consolidation
- 9ŦŦŜǘ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ 

Minerai non vieilli Minerai vieilli 

Transfert de charge
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Méthodes de calcul 

- Méthodes analytiques simples : 

- Méthodes analytiques-empiriques : 

- Méthodes numériques (2D, 3D) :
- Milieu continu / discontinu 
- Comportement élastique 
- Comportement élastoplastique
- Comportement post-rupture
- Comportement visqueux(fluage)
- Couplage H-M 
- Etc.
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h= rigidité équivalente du toit



.ooj® hj zŋj]¯ : mesures et analyse 
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HZS Zone 1  (Gardanne) Zone 2 (Fuveau) Zone 3 (Cadolive - Peypin - St Savournin) Piezo Gérard Piezo Fuveau

2016 - 20172014 - 201520122010

2010 
Première activité constate à 

Fuveau 2012 crisis 2016 ς 2017 crisis2014 ς 2015 crisis

[ŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŎƻƴǘǊƾƭŜ la séismicité
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Fenk

9ǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ ǊŞǎƛŘǳŜƭ Ŝǘ Řǳ ǎƻǳƭŝǾŜƳŜƴǘ Υ

- Modèle empiriques ou modèles numériques H-M 
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Influence zone 

Initial 

phase

Principal phase

Residual phase

Time 

% of total subsidence 

~75

~15

~10

Uplift 

Prédiction des mouvements en surface : creusement et ennoyage  

05/06/2026

Etat initial

Veine / couche 

Creusement Ennoyage

Soulèvement

Nappe captive 

Exhaure

Foudroyage
Pression + gonflement 
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Problèmes post-miniers Contribution de la mécanique des roches

Effondrements / fontis Modèles de rupture, propagation, stabilité

Affaissements résiduels / Surrections tǊŞǾƛǎƛƻƴκŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘΩŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ

wŜƳƻƴǘŞŜǎ ŘΩŜŀǳ
Comportement HM couplé : contraintes effectives + 

eau

Dégradations des piliers Modèles de comportement/résistance à long terme

Sécurisation Dimensionnement de comblement 

Reconversion Analyse de stabilité pour futurs projets

Synthèse
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tǊŞŘƛŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŜŦŦƻƴŘǊŜƳŜƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭƛǎŞ 
/ŀǎ Řǳ ǎǘƻǘ ŘΩ!ƴƎŜǾƛƭƭŜǊǎ 

[ΩŜŦŦƻƴŘǊŜƳŜƴǘgénéralisé, est un
effondrement en masse, est le plus
souvent initié par une rupture en
chaîne des piliers de ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΣ
caractérisépar une zoneŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ
avec un taux de défruitement élevé,
maispasuniquement.
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Objectifs 
ÅRétro-ŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭΩŜŦŦƻƴŘǊŜƳŜƴǘ ŀǳ ŦƻƴŘ Ŝǘ ƭΩŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ǎǳǊ ƭŀ ŎƻƳƳǳƴŜ 

ŘΩ!ƴƎŜǾƛƭƭŜǊǎ όнллфύ Τ

ÅCapitaliser sur les enseignements relatifs à des modélisations numériques (complexes) ;

Å/ƻƴǘǊƛōǳŜǊ Ł ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎ ŘΩŜŦŦƻƴŘǊŜƳŜƴǘ ŀǳ ŦƻƴŘ ǇƻǳǊ ƭŜ .C[ όŞǘŀōƭƛǊ ǳƴ ŎǊƛǘŝǊŜ  

ŘΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ŜŦŦƻƴŘǊŜƳŜƴǘ ǾŀƭƛŘŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 70 cas recensés).

Modèle 3D grande échelle ςdifférentes hypothèses  / 
prise en compte des failles majeurs 



!ƴŀƭȅǎŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǎǳǊ мс Ŏŀǎ ŘŜ .C[ Υ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘΩŜȄǇŜǊǘόǎύ  
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Effondrement du 
stot (piliers, zone 

de protection)
ŘΩ!ƴƎŜǾƛƭƭŜǊǎ нллф

Pose beaucoup de 
questions
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Le 12 octobre 2009 : Apparition de désordres sur deux maisons jumelées

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ƳŜƴŞŜ ŀ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ƭŜǎ ǎǘƻǘǎ ŘŜ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŞǘŀƛŜƴǘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ 

instables et ǉǳΩǳƴ ŀƭŞŀ ŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛŦ ŘŜ ƴƛǾŜŀǳ 
faible devait être retenu 

aŞǘƘƻŘŜ ŘΩ9ȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ŘŞǇƛƭŀƎŜ ǎŀǳŦ ƭŜ ǎǘƻǘ ŘŜ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ Řǳ ǾƛƭƭŀƎŜ Σ Řǳ 
Ǉǳƛǘǎ !ǊƳŀƴŘ Ŝǘ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƎŀƭŜǊƛŜǎ ŘΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ό½ƻƴŜ !мос/нύ 

Stot de protection du village : 
Å Exploitation en couche grise (quelques traçages en couche jaune) entre 1905 

et 1932 
Å Secteur ennoyé au sud-est de la zone 
Å Sur-contrainte des piliers liée à la présence de dépilages tout autour du stot

Données du stot 

05/06/2026



05/06/2026 Lƴǎǘƛǘǳǘ ƴŀǘƛƻƴŀƭ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ Ŝǘ ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ
17



Lƴǎǘƛǘǳǘ ƴŀǘƛƻƴŀƭ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ Ŝǘ ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ
18

Evolution des mouvements de surface
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Géométrie

valeurs moyennes sur 12 piliers de la zone effondrée

[Ŝǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ƳƛƴƛŜǊǎ ŎƻƴŎŜǊƴŞǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŜƴƴƻȅŞǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ Ŧƛƴ нллт ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝƴ ƳŀǊǎ нллу ǎƻǳǎ ǳƴŜ 
ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ ŘŜ у Ƴ Ŝƴ ƳƻȅŜƴƴŜ

Lƴǎǘƛǘǳǘ ƴŀǘƛƻƴŀƭ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ Ŝǘ ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ1905/06/2026
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Calcaire Polypiers sup (ep=18 m)

/ŀƭŎŀƛǊŜ ŘΩhǘǘŀƴƎŜ όep=10 m)

Couche Rouge (ep=1 m)

Massif encaissant (ep=63,6 m)

élastique

élastique

SHS

r=2,46

r=2,46

r=2,46

r=2,46

r=2,46

r=2,42

r=2,63

r=2,63

r=2,63
r=2,59

r=2,5

r=2,59

r=2,59

Bajocien moyen (ep= 53 m)

r=2,59
r=2,63

r=2,63

Couches de minerai et intercalaires 
(ep=29 m)

Log géologique consolidé
Prof moyenne 152,4 m



Traçage des galeries dans les compartiments
démarche: 
1) on redécoupe des galeries pour isoler les compartiments et éviter la 

projection des galeries sur les raccords subverticaux
2) on projette les traces des galeries sur le mur de la Grise
3) on extrude verticalement de 4,5 m ces contours de galeries
4) rajouter 3-4 murs // à la Grise pour décrire la géologie 

[Ŝ ƭƻƎ ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŘŞŦƛƴƛ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜ 
moyenne du mur de la Grise. A redéfinir pour le 
secteur sud, puis décaler ce même log sur les 3 
autres secteurs.

R=16,5 m
R=5,4 m

R=7,1 m

N

zmoy = 218,83 m
pmoy = 151,38 m

zmoy = 217,74 m
pmoy = 152,88 m

zmoy = 215,51 m
pmoy = 159,36m

zmoy = 220,61 m
pmoy = 153,79 m

Lƴǎǘƛǘǳǘ ƴŀǘƛƻƴŀƭ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ Ŝǘ ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ2105/06/2026
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Modèle 3D : 
Å Conditions aux limites : déplacements  
Å Chargement : poids propre



tǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩŜƴƴƻȅŀƎŜ Řǳ ǎǘƻǘ Υ ŘŜǳȄ ǎŎŜƴŀǊƛƻǎ 
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f= 25°
f= 35°

9ƴƴƻȅŀƎŜ Υ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƴƎƭŜ ŘŜ 
frottement
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z =208,5 mz =210 m



Distances au critère de Mohr-Coulomb
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15
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17

ennoyage : z =208,5 m

minerai : f= 25°

critère

1 3

1 3
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-
=
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LƴŦƭǳŜƴŎŜ ΨŜƴƴƻȅŀƎŜΩ όf-x°) sur FoS moyen
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piliers 
« encastrés»

piliers non 
influencés par 
ƭΩŜƴƴƻȅŀƎŜ

рм ǇƛƭƛŜǊǎ ΨǎǳǊǾŜƛƭƭŞǎΩ
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