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GEODERIS

1. CADRE ET OBJECTIF

Les concessions de plomb-zinc-argent des Bormettes et de La Londe-les-Maures sont situées
dans le département du Var, a cheval sur les communes de Bormes les Mimosas et de La
Londe-les-Maures. Les sites d’exploitation sont le site des Bormettes et celui du Verger.

Noms des communes en rouge, des concessions en bleu et des mines en violet.

Figure 1 : carte de localisation des concessions

La concession des Bormettes a fait I’objet d’une analyse rapide de 1’aléa dans le cadre de
I’opération scanning en 2005. Cette analyse a débouché sur la nécessité de réaliser une carte
détaillée de 1’aléa avec une priorité 1.

L’¢étude détaillée des aléas a ét€¢ menée par GEODERIS. A la demande de la DRIRE PACA,
elle a été étendue au site du Verger situé sur la concession de La Londe.

GEODERIS a sollicité la collaboration du BRGM pour la réalisation de la phase informative
et I’évaluation des aléas mouvements de terrain ainsi que de la pollution liée aux deux sites
miniers (sites des Bormettes et du Verger).

L’objectif principal de 1’étude est ici :

- pour la concession des Bormettes, de préciser et compléter ’analyse effectuée lors de
I’opération scanning au niveau des aléas mouvement de terrain
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- pour la concession de La Londe-les-Maures, de déterminer 1’existence, la nature et le
niveau des aléas résiduels apres 1’arrét de 1’exploitation,

- de délimiter les zones concernées par ces aléas.

Les données acquises devront permettre de décider de la pertinence de la mise en ceuvre d’un
PPRM, de définir le périmétre d’instruction et d’établir les cartes réglementaires prescrivant
les restrictions d’urbanisme et les modalités de construction.

Elles permettent ¢galement d’identifier ou de préciser, a partir des fonds topographiques ou
photographiques (orthophotoplan et SCAN 25 de I’IGN) utilisés les zones a risques
potentiels : présence d’aléas significatifs sous des enjeux existants (habitations, voiries...).

2. METHODOLOGIE ET TRAVAUX EFFECTUES

2.1. SITUATION MINIERE / HISTORIQUE

Pour les deux concessions, les filons sont encaissés dans les quartzites et les phyllades du
massif des Maures, non loin de leur contact avec les grés permiens. Le filon des Bormettes est
de direction globalement E-W et présente un pendage de 80° vers le nord. Le filon du Verger
est aussi de direction globalement E-W avec un pendage de 70° vers le sud.

L’exploitation pour le plomb de ces filons remonte a la période gallo-romaine et s’est
poursuivie de maniére épisodique au moyen age. La concession des Bormettes a été instituée
le 11 février 1885 au profit de Jean André Victor ROUX pour le plomb, argent et les métaux
connexes. La Société des Mines des Bormettes est alors créée. En plus de la concession des
Bormettes, elle obtient en 1891 la concession de la Londe. L’exploitation cessera en 1908
pour les Bormettes et en 1928 pour le site du Verger. La Société des Mines des Bormettes fut
liquidée en 1933. Les deux concessions des Bormettes et de la Londe sont alors reprises en
1961 par Penarroya mais les recherches entreprises n’ont pas eu de suite. La société Recylex
est aujourd’hui concessionnaire des deux titres miniers et une procédure de renonciation est
en cours d’instruction, le dossier de demande de renonciation ayant été¢ déposé en 2006.

Pour les Bormettes, il a été extrait entre 1885 et 1907 825 000 t de minerais qui ont donné
environ 161 500 t de zinc et 11 250 t de plomb, la production annuelle variant entre 30 000 t
et 60 000 t de minerai. A noter qu’il existe un doute sur ces tonnages qui pourraient en fait
correspondre au cumul de la mine des Bormettes et de ses sites satellites.

Pour le Verger, la production était beaucoup moins importante avec un tonnage annuel
(minerai a 10 % de Zn et 2 % de Pb) de I’ordre de 16 000 t entre 1900 et 1928.

Pour I’exploitation, le filon était divisé en étages de 20 a 30 m de hauteur. L’exploitation s’est

effectuée par tranche montante avec remblayage total par les tailings de la laverie. Les
galeries sont de faible diamétre (de I’ordre de 2 m).
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2.2. DEROULEMENT DE L’ETUDE

Conformément a la méthodologie des études détaillées des aléas (rapport INERIS DRS-06-
51198/R01), I’étude est basée essentiellement sur une analyse documentaire. Ce travail
s’appuie sur les informations collectées lors de I’opération scanning au niveau des archives de
la DRIRE PACA et des archives départementales du Var a Draguignan. Il s’appuie également
sur les informations recueillies a partir des archives communales des Bormettes, des archives
Penarroya et du centre de Documentation du BRGM a Orléans.

L’étude est structurée en deux volets :

1. Une phase informative, présentant la synthése des données minicres, le
repositionnement des travaux dans leur environnement et les éléments utiles et
nécessaires a 1’évaluation des aléas résiduels (géologie, hydrogéologie, indices
de désordres...). Le produit de cette phase est une carte informative,
positionnant les différents éléments sur orthophotoplan.

2. Une phase d’évaluation et de cartographie de I’aléa. Sur la base des
données acquises lors de la phase informative, les différents phénomenes
potentiellement envisageables compte tenu de la nature des travaux sont
étudiés et évalués a la lumicére des parametres spécifiques au site. Enfin,
I’enveloppe des zones affectées par les différents aléas est reportée sur fond
cartographique.

Le rapport comportant les deux volets de 1’étude est présenté en annexe A (rapport
BRGM/RP-55548-FR). Les cartes informatives sont présentées en annexe B et les cartes
d’aléa en annexe C. Des cartes de données environnementales sont fournies en annexe D.

2.3. RISQUE ET ALEA

L’aléa est un concept spécifique qui correspond a I’éventualité qu’un phénomeéne se produise
sur un site donné en atteignant une intensité ou une gravité qualifiable ou quantifiable. Dans
le domaine du risque minier comme celui du risque naturel, I’aléa résulte du croisement de
I’intensité d’un phénomeéne redouté et de 1’éventualité de sa survenance.

L’aléa est hiérarchisé en I’appliquant a différentes configurations. Les termes « aléa fort » ou
« aléa tres fort » signifient que les zones concernées sont plus prédisposées a 1’apparition de
dégradations en surface que les zones « d’aléa moyen » ou « d’aléa faible ». Ils signifient
aussi que les phénomenes susceptibles de se produire dans ces zones sont d’un niveau plus
¢éleve.

Une zone de risque est définie comme la partie de la zone d’aléa dans laquelle se trouve un
enjeu vulnérable en surface (habitation, infrastructure...).
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3. ALEAS RESIDUELS

3.1. INCERTITUDES ET MARGES D’AFFICHAGE

L’affichage de 1’aléa li¢ a un ¢lément minier intégre 1’extension du phénomene, I’incertitude
de localisation intrinseque de I’ouvrage ou du secteur de travaux concerné et une incertitude
propre au support cartographique.

L’incertitude de localisation relative a I’ouvrage minier dépend des éléments ayant mené a
son positionnement. Si les ouvrages relevés sur le terrain au DGPS se voient attribuer une tres
faible incertitude (de quelques décimetres a quelques metres), ceux dont la position est tirée
d’anciens plans portant peu de points de repére se voient attribuer I’incertitude de ces plans.

Le support cartographique (SCAN 25, photogrammétrie, orthophotoplan) de par sa précision
est lui-méme vecteur d’une erreur de positionnement indépendante des ouvrages miniers. Elle

est de I’ordre de 20 m environ pour le SCAN 25, et de moins de 5 m pour I’orthophotoplan.

Ces incertitudes n’apparaissent pas en cartographie de phase informative, mais sont incluses
dans les marges prises en compte pour 1’affichage des aléas.

3.2. NATURE DES ALEAS RESIDUELS RETENUS

Le décret en conseil d’Etat n® 2000-547 du 16 juin 2000 relatif a 1’application des articles 94
et 95 du code minier stipule que les PPRM sont ¢laborés et mis en ceuvre dans les conditions
prévues par la loi du 22 juillet 1987 ainsi que par le décret du 5 octobre 1995. Les aléas pris
en compte, au titre de ’article 2 du décret du 5 octobre 1995 sont notamment les suivants :
affaissements, effondrements, fontis, inondations, émanations de gaz dangereux, pollutions
des sols ou des eaux, émissions de rayonnements ionisants.

On pourra se reporter au rapport BRGM en annexe A pour le détail des phénoménes et
I’évaluation des aléas.

Les tableaux 1 et 2 présentent les phénomenes retenus, les configurations correspondantes, les

niveaux d’aléa ainsi que les modalités de cartographie, pour la concession des Bormettes et
celle de la Londe.
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Aléa Niveau retenu Mécanisme Configuration Modalités de cartographie
débourrage, Emprise de l'ouvrage (2.5 m pour puits Saint Victor et 3.6 m
Fort rupture de téte de Puits Saint Victor et puits Sainte Madeleine pour puits Sainte Madeleine) + incertitude de positionnement (<
puits 5m) + influence latérale du cone d'effondrement (5m)
Enveloppe des travaux + incertitude de positionnement (10 m) +
. . _— influence latérale du cone d'éffondrement (5m); marge
) Zone de filon des Bormettes pour les parties situées entre la surface et 30 m de . . " PR (Gm) ,g -
Moyen fontis d'incertitude de positionnement portée & 20 m aux extrémités
profondeur . . . . N
ouest du gisement du fait de l'incertitude du calage a cet
endroit.
. . Zone d'influence de la galerie + incertitude de positionnement (<|
. Moyen fontis galerie de la mer Y
Effondrement localisé 5 m en téte d'ouvrage et augmente avec la profondeur)
débourrage, Emprise de I'ouvrage (< 2m ?) + incertitude de positionnement
Faible rupture de téte de Les autres puits de la mine (20 m pour le puits de la Poudriére et 20 m pour le puits des
puits Casernes) + influence latérale du cone d'effondrement (5m)
Enveloppe des travaux + incertitude de positionnement (10 m) +
influence latérale du céne d'éffondrement (5m); marge
Faible fontis Travaux souterrains récents situés entre 30 et 50 m de profondeur d'incertitude de positionnement portée & 20 m aux extrémités
ouest du gisement du fait de l'incertitude du calage a cet
endroit.
Tassement* Faible Travaux situés a moins de 50 m de profondeur non cartographié
Tassement Faible Verse des Bormettes Emprises de la verse + incertitude de positionnement (5m)
. Emprises de la verse + incertitude de positionnement (5m) + 5
Ecroulement rocheux Moyen Chute de pierre Verse des Bormettes P P (5m)

m d'épandage en pied

Emanation radon

a préciser par des investigations complémentaires

non cartographié

Pollution des sols et
sédiments**

Contamination en plomb, zinc, antimoine, cuivre et mercure dans la partie basse du site

Pollution des eaux**

Aucune pollution détectée pour I'échantillon analysé. Doit toutefois étre confirmé par des prélevements complémentaires

* aléa non cartographié car son zonage se superpose avec celui de l'aléa effondrement localisé dont l'effet en surface est plus prononcé que celui du tassement

** aléas non évalués ni cartographiés car la méthodologie correspondante reste non validée a ce jour. Seule linterprétation des quelques analyses effectuées dans le cadre de ce travail a été réalisée

|Tab|eau 1 : Concession des Bormettes




Aléa Niveau retenu Mécanisme Configuration Modalités de cartographie
) Zone de filon du Verger pour les parties situées entre la surface et 30 m de Enveloppe des travaux + incertitude de positionnement (10 m
Moyen fontis P . . A 4
profondeur aux extrémités) + influence latérale du céne d'éffondrement (5m)
débourrage, Emprise de l'ouvrage (< 3 m) + incertitude de positionnement ( <
Faible rupture de téte de Les deux puits de la mine 5 m pour le puits P1 et <10 m pour le puits P2) + influence
Effondrement localisé puits latérale du céne d'effondrement (5m)
. . . p o Enveloppe des travaux + Incertitude de positionnement +
Faible fontis Travaux souterrains récents situés entre 30 et 50 m de profondeur K pp . N o p
influence latérale du cdne d'éffondrement (5m).
Tassement* Faible Travaux situés a moins de 50 m de profondeur non cartographié
Tassement Faible Verses du Verger Emprises de la verse + incertitude de positionnement (5m)
Reptations,
ravinements . . . -
i - Emprises de la verse + incertitude de positionnement (5m) + 5 m
Glissement Moyen superficiels, Verses du Verger P W4 pe (5m)
: d'épendage en pied
glissements de
"peau”

Emanation radon

a préciser par des investigations complémentaires

non cartographié

Pollution des sols et
sédiments**

Contamination en plomb, zinc, antimoine, cuivre, cadmium, arsenic et mercure sur les zones de verses

Pollution des eaux**

Contamination détectée au niveau de I'échantillon d’eau de surface (Zn, Cd, Sb et SO4) et de I'échantillon d’eau souterraine (Zn et As);
Doit étre confirmée par des prélévements complémentaires

* aléa non cartographié car son zonage se superpose avec celui de l'aléa effondrement localisé dont I'effet en surface est plus prononcé que celui du tassement

** aléas non évalués ni cartographiés car la méthodologie correspondante reste non validée a ce jour. Seule l'interprétation des quelques analyses effectuées dans le cadre de ce travail a été réalisée

|Tableau 2 : Concession de la Londe
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3.2.1. L’EFFONDREMENT LOCALISE

Il s’agit de I’apparition soudaine en surface d’un cratére d’effondrement dont les
caractéristiques géométriques dépendent du phénomeéne initiateur et du comportement des
terrains sus-jacents.

L’effondrement localisé peut étre la conséquence soit de la remontée au jour d’un vide initi¢
en profondeur (fontis sur une galerie par exemple) ou encore de la rupture d’une colonne de
puits. On voit ci-dessous I’illustration du phénomene de fontis.

R ce vntlre pasa botes DL i
Ui levs dizs une ancienns AEs sy M,
BUHTAToRT N Ll =il

= il s R
Lzclochs g ey coit Eébruche au our S . Vs e
B Atehapper s L salaa, prreaging Pet kot Yt ez L Concs prend
Lz vdne 2'ékeciis a remph A ac aincov gy T, o Gome dentanee raalk e,
I cavind sowtsaing,

On retiendra que pour les sites étudiés, les configurations favorables a ce type de phénomene
sont les galeries et les secteurs exploités a faible profondeur. Ces configurations sont en effet
favorables a la persistance éventuelle de vides souterrains susceptibles de remonter jusqu’au
jour. Les orifices d’ouvrage sont également propices a des phénomeénes de type débourrage ou
¢boulement de téte de puits.
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Effondrement localisé de grande dimension

Pour la concession des Bormettes :
L’aléa effondrement localisé a été retenu avec (tableau 1) :

* Un niveau fort au droit des puits Saint-Victor et Sainte-Madeleine.

* Un niveau moyen :

» a I’aplomb du filon uniquement pour les parties ou ce dernier est
situé entre la surface et 30 m de profondeur.

» al’aplomb de la galerie de la mer
* Un niveau faible :

» a l’aplomb des puits de la mine (a I’exception des puits Saint-
Victor et Sainte-Madeleine). Il s’agit de puits remblayés ou
dallés et peu profonds. A noter que les puits P2 et P3 n’ont pas
¢été observés sur le terrain.

» al’aplomb des travaux souterrain récents situés entre 30 m et 50
m de profondeur.

Les modalités de cartographie sont précisées au niveau des tableaux 1 et 2.
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Pour la concession de la Londe :
L’aléa effondrement localisé a été retenu avec (tableau 2) :
* Un niveau moyen a I’aplomb du filon uniquement pour les parties ou
ce dernier est situé entre la surface et 30 m de profondeur.
* Un niveau faible :

» al’aplomb des deux puits de la mine (P1 et P2) ;

» al’aplomb des travaux souterrain récents et des galeries isolées,
situés entre 30 m et 50 m de profondeur.

3.2.2. LE PHENOMENE DE TASSEMENT

Il s’agit d’'un phénoméne de recompaction d’un massif meuble ou affecté¢ par les travaux
souterrains lié aux variations importantes de conditions environnementales ou de surcharges.

Cet aléa est évalué au dessus des zones exploitées en souterrain, des ouvrages de dépdts, des
découvertes ainsi qu’au droit des ouvrages remblayés.

Pour la concession des Bormettes et celle de La Londe, un aléa tassement de niveau faible
a été retenu au droit des travaux souterrains situés a moins de 50 m de profondeur et a
I’aplomb des verses (la verse des Bormettes et les verses du Verger). A noter que ’aléa
tassement situé au droit des travaux souterrains n’a pas été cartographi¢ dans la mesure ou
I’effondrement localisé (aléa également identifi¢ au droit des travaux souterrains) s’avere plus
préjudiciable en surface que le tassement.

3.2.3. LE PHENOMENE DE GLISSEMENT

Il s’agit d’un phénoméne généralement lent qui affecte les flancs des dépdts de résidus
miniers ou les versants de découvertes creusées en roche meuble. On distingue les glissements
superficiels et les glissements profonds.

Pour la concession de la Londe un aléa glissement de niveau moyen a été retenu sur les
verses du Verger. Ce niveau d’aléa a notamment été dicté par 1’épaisseur vraisemblablement
importante de matériaux mobilisables entreposés sur cette verse ainsi que par la pente et la
hauteur des flans de cette derniére

3.2.4. LE PHENOMENE D’ECROULEMENT ROCHEUX

L’écroulement rocheux est un mouvement soudain qui conduit au détachement d’une masse
rocheuse au niveau d’une paroi. La masse rocheuse mise en jeu peut étre plus ou moins
volumineuse. On parlera ainsi de chute de pierre pour des volumes < 0.1 m>, de chute de blocs
pour des volume compris entre 0.1 m’ et 10 m® et d’écroulement pour des volumes compris
entri 103 m’ et 10* m’. Enfin, on parlera d’écroulements majeurs pour des volumes supérieurs
al0"m’.
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Pour la concession des Bormettes un aléa écroulement rocheux de niveau moyen a été
retenu au niveau de la verse des Bormettes.

3.2.5. LA POLLUTION DES SOLS., DES EAUX ET DES SEDIMENTS

La méthodologie d’évaluation de 1’aléa n’étant pas validée a ce jour, le volet environnemental
a ici été limité a I’interprétation des quelques analyses effectuées sur les eaux, les sols et les
sédiments.

a) Les eaux

Pour le site des Bormetttes, la seule analyse d’eau qui a pu étre effectuée (cours d’eaux a secs
lors de la visite de terrain) ne met pas en évidence de contamination des eaux liées a la mine.
Toutefois, le prélévement en question porte sur une eau stagnante récupérée en téte du puits
Sainte Madeleine. La représentativité de ce prélévement reste donc trés sujette a caution. Afin
de procéder a une interprétation fiable de la qualit¢ des eaux de surface et des eaux
souterraines, il apparait donc ici nécessaire d’effectuer un plus grand nombre de préleévements
et de points d’analyses, ce qui implique de réaliser une campagne de terrain en période de
hautes eaux.

I1 en va d’ailleurs de méme pour le site du Verger ou il n’a aussi été possible que d’effectuer
un nombre tres restreint de prélévements (seulement 2 prélévements effectués), les cours
d’eaux étant a secs lors de la visite de terrain. Les analyses ont mis en évidence une
contamination au niveau de 1’échantillon d’eau de surface (eau prélevée dans un étang). Cela
se traduit essentiellement par des teneurs élevées en zinc, cadmium, antimoine et sulfates.
L’¢échantillon d’eau souterraine (suintements au niveau d’une galerie) se caractérise a la fois
par une contamination en zinc (teneur qui malgré tout ne dépasse pas la valeur réglementaire
de 5 mg/l pour les eaux brutes destinées a I’AEP) et par une contamination en arsenic (teneur
deux fois plus élevée que la limite de potabilité).

b) Les sols et sédiments

Pour le site des Bormettes, les analyses effectuées montrent qu’il existe localement une
contamination importante des sols situés dans la partie basse du site (points BORS5 et BORS ;
cf. annexe D). Cette contamination se traduit surtout par des teneurs élevées en plomb, zinc,
antimoine, cuivre et mercure. Elle reflete globalement la composition de la source de
pollution constituée par les résidus miniers stockés sur le site. Ces derniers se caractérisent en
effet par des teneurs ¢€levées a trés élevées en plomb, zinc, cadmium, antimoine, cuivre et
mercure. Les échantillons de sols prélevés dans la partie haute du site présentent des teneurs
en polluants beaucoup moins élevées. Sur le site de la fonderie il n’a pas été détecté¢ de
contamination importante, excepté peut €tre en antimoine ou la teneur dépasse les 100 ppm
(129 ppm). A noter que ce site constitue un camp de vacances, bétonné et goudronné en
presque totalité. Il représente donc une source de pollution peu accessible.

Pour le site du Verger ’analyse des résidus miniers prélevés au niveau d’une des verses
(échantillons VER7 ; annexe D) indique des teneurs particulicrement ¢€levées en plomb, en
zinc, en antimoine et en cuivre. Des teneurs élevées en cadmium, en arsenic et en mercure y
ont également été mesurées. Les analyses effectuées sur les sols, dont certains sont situés a
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proximité des verses (cf. annexe D), n’ont pas montré de contaminations importantes en
polluants. L’analyse qui a été effectuée sur les résidus sableux de la plate forme située sur une
des verses (VERS ; cf annexe D) montre par contre une contamination en plomb, en zinc, en
cadmium, en antimoine, en cuivre, en arsenic et en mercure. A noter aussi que 1’analyse de sol
réalisée a proximité d’une habitation située en aval du site (VER 4 ; cf. annexe D) montre, de
par les teneurs mesurées en plomb, zinc et antimoine un 1éger impact de la source de pollution
que constituent les déchets miniers stockés sur les verses amont. Comparativement aux tres
fortes teneurs trouvées dans la source de pollution (verse), cet impact reste toutefois limité en
terme d’intensité.

Pour compléter les analyses de sols, une analyse de sédiments a également été effectuée sur le
site du Verger. Elle a été réalisée sur un prélévement localisé en aval du bassin (cf. annexe D).
Elle n’a mis en évidence aucune contamination significative des sédiments.

Sur la base des analyses réalisées, on retiendra donc que pour le site du Verger, la

contamination se restreint aux zones de verses, sans extension latérale marquée ni
dissémination vers I’aval (sédiments non contaminés).

3.2.6. L’ EMANATION DE RADON

L’émanation de radon est un phénomeéne a retenir sur les deux sites miniers dans la mesure ou
les deux communes sur lesquelles sont situés ces sites ont été classées en niveau de
susceptibilité¢ fort a trés fort (cf. annexe A). Pour ces deux sites, les travaux miniers
souterrains ne sont par ailleurs pas totalement ennoyés, ce qui est favorable a une
accumulation du radon.

Pour préciser cet aléa, des investigations complémentaires seraient nécessaires, notamment au
niveau des caves ou des sous sol des habitations situées a 1’aplomb des travaux miniers.
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4. CONCLUSION

Pour les mouvements de terrains, les aléas miniers résiduels mis en évidence sont de type
effondrement localis¢ (aléa de niveau faible a fort), tassement (aléa de niveau faible),
glissement (aléa de niveau moyen) et écroulement rocheux (aléa de niveau moyen).

Pour I’environnement, la méthodologie d’évaluation de I’aléa n’étant pas validée a ce jour,
seule une interprétation des quelques analyses effectuées sur les eaux, les sols et les sédiments
a été réalisée. Au niveau du site des Bormettes aucune contamination liée a la mine n’a été
observée sur le prélévement d’eau effectué. Pour le site du Verger, I’analyse réalisée sur
I’échantillon d’eau de surface (étang) a mis en évidence une contamination des eaux en zinc,
cadmium, antimoine et sulfates. L’analyse effectuée sur 1’échantillon d’eau souterraine
montre quant a elle une contamination en zinc et en arsenic. Ces interprétations ne sont
toutefois basées que sur un nombre tres restreint de mesures et nécessitent d’étre complétées
par un plus grand nombre de prélévements et de points de mesure. Les analyses effectuées sur
les sols montrent qu’il existe localement une contamination en plomb, zinc, antimoine, cuivre
et mercure dans la partie basse du site des Bormettes. Pour le site du Verger la contamination
se restreint aux zones de verses, sans extension latérale marquée ni dissémination vers 1’aval
(sédiments non contaminés).

Enfin, pour les deux sites, le phénomene d’émanation de radon reste a préciser. Des
investigations complémentaires effectuées au niveau des caves ou des sous sol des habitations
situées a I’aplomb des travaux miniers seraient notamment nécessaires.

Les principaux risques mis en évidence pour les mouvements de terrain sont liés a 1’aléa
effondrement localisé de niveau moyen a fort identifié sur le site des Bormettes. Cette zone
d’aléa concerne plusieurs habitations (environ une quinzaine de batiments répartis sur
I’ensemble de la zone d’aléa).

La proximité du puits Saint Victor (classé en aléa effondrement localisé¢ de niveau fort) avec
le pignon d’une maison constitue ici un risque important. Bien que remblayé, ce puits est en
effet trés profond (560 m), ce qui augmente la prédisposition a un débourrage des remblais.
On retiendra aussi les risques liés aux batiments situés les plus pres des puits profonds et de la
téte du filon. Enfin, compte tenu de la présence de plusieurs maisons du lotissement
d’Argentiére situées en contre bas de la verse du site des Bormettes il convient aussi de
signaler des risques liés a 1’aléa ecroulement rocheux de niveau moyen. Aujourd’hui, par
rapport aux zones de risques recensées au niveau national, la zone d’aléa effondrement
localisé de niveau fort apparait comme prioritaire.

Sur le site du Verger aucun enjeu n’a été identifié par rapport aux aléas mouvements de
terrain.
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Du point de vue environnemental, les principaux risques mis en évidence sur la base des
quelques analyses effectuées sont liés a la contamination des sols a la fois pour le site des
Bormettes (maisons situées dans la partie basse du site et maisons situées en contre bas de la
verse) et pour le site du Verger (présence d’une habitation occupée a I’année au niveau de la
mine et présence d’un manége pour 1’entrainement des chevaux construit sur le carreau de la
mine). En ce qui concerne les eaux, le nombre tres restreint de prélévements effectués sur les
deux sites, ne permet pas d’évaluer 1’ensemble des risques. Nous préconisons donc réaliser
des prélévements complémentaires et nous conseillons d’effectuer une enquéte plus précise
sur les usages éventuels des eaux sur les deux sites.
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Synthese

es mines des Bormettes et du Verger, situées respectivement sur les concessions

des Bormettes et de La Londe-les-Maures, ont été exploitées pour le plomb et le
zinc a la fin du XIX® siecle et au début du XX° siécle. Elles appartiennent aux
communes de La Londe-les-Maures et Bormes-les-Mimosas, dans le département du
Var (83) et la région Provence-Alpes-Cote d’Azur (PACA).

Compte tenu de la pression immobiliére forte de cette région non éloignée de la mer,
une démarche, en vue de I'établissement d’'un Plan de Prévention des Risques Miniers
(PPRM), a été engagée et financée par la DRIRE/PACA qui a confié au GIP-
GEODERIS I'évaluation des aléas dans ce secteur, des aléas pollutions et plus
particuliérement des aléas mouvements de terrain. Le BRGM a été sollicité par
GEODERIS pour la réalisation de ces travaux qui comprennent trois phases
principales :

- la phase informative ;
- I'évaluation des aléas ;
- la cartographie des aléas « mouvements de terrain ».

Les conclusions de cette étude qui comprend un chapitre commun aux deux sites, un
chapitre sur Les Bormettes et un chapitre sur le Verger, sont données ci apres :

Site des Bormettes

Le site correspond a une zone pavillonnaire comprenant des habitations principales et
des résidences secondaires avec jardin et piscine dans un contexte collinéen de
pinéde.

Les investigations réalisées dans le cadre de cette étude démontrent I'existence de
plusieurs aléas dont les plus significatifs sont :

- un aléa « effondrement localisé » moyen a I'aplomb des travaux souterrains anciens
de la mine des Bormettes, entre I'affleurement et 30 m de profondeur ainsi qu'a
'aplomb de la galerie de la Mer ;

- un aléa « effondrement localisé » faible a I'aplomb des travaux souterrains récents
de la mine des Bormettes jusqu’a 50 m de profondeur ;

- un aléa «tassement » faible a I'aplomb des travaux souterrains jusqu'a 50 m de
profondeur ;

- un aléa « effondrement localisé » fort a I'aplomb des deux puits d’exploitation de la
mine des Bormettes (puits Saint-Victor et puits Sainte-Madeleine), remblayés et
particulierement profonds (> 560 m). La prédisposition a un débourrage de remblais
est estimée a forte ;
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un aléa « écroulement rocheux » de niveau moyen lié a la verse, mettant en péril
deux habitations situées en contre-bas ;

I'existence d’'une pollution dans les sols en Pb-Zn-Sb-Hg qui s’exprime plus
particulierement dans les habitations de la partie basse de la colline et sur une verse
de déchets miniers ou les divers essais de revégétalisation ont été un échec ;

I'existence d'une prédisposition élevée a l'aléa Radon dans cette exploitation non
ennoyée dans sa partie située au-dessus du niveau de la mer.

Le secteur est une zone d’habitations pavillonnaires. Le risque actuel principal est le
secteur situé en aléa effondrement localisé moyen a fort, ainsi que l'aléa écroulement
sur le site des Bormettes, dans le lotissement de I’Argentiére et qui touchent plusieurs
villas de la résidence.

Site du Verger

Le site est situé dans une zone tres sauvage et difficile d'accés avec une seule
habitation occupée a I'année en bordure du site.

Les travaux réalisés dans cette étude ont démontré I'existence de plusieurs aléas dont
les plus significatifs sont :

un aléa « effondrement localisé » moyen a I'aplomb des travaux souterrains anciens
de la mine du Verger, entre I'affleurement et 30 m de profondeur ;

un aléa « effondrement localisé » faible a I'aplomb des travaux souterrains récents
jusqu’a 50 m de profondeur ;

un aléa «tassement » faible a I'aplomb des travaux souterrains jusgu’'a 50 m de
profondeur ;

un aléa «glissement» de niveau moyen a la verse du Verger, pour laquelle
I'épaisseur des matériaux entreposés pourrait étre conséquente ;

une pollution des eaux de surface et souterraines en Zn-Cd-Sb-As-SO, qui
atteignent les limites de potabilité. Un risque est associé a cette pollution, mal
ciblée car les sites de préléevements sont rares, avec I'utilisation des eaux
souterraines pour usage domestique (piscine et potager). Un contrdle de la qualité
de l'eau du forage utilisée est a réaliser, ainsi qu'une restriction d'usage pour
I'utilisation du bassin de rétention des eaux dans le vallon sous [I'habitation
considérée ;

I'existence d’une pollution peu contrastée dans les sols en Pb-Zn-Cu-As-Cd-Hg, qui
s’exprime plus particulierement sur le site méme de I'exploitation dans le vallon de la
mine mais qui ne se retrouve pas sur les versants. En aval, elle semble se diluer
rapidement dans les sédiments. Un risque est associé a cette pollution sol et verses
sur le secteur du carreau de la mine ou a été installé un manége pour I'entrainement
des chevaux. Il conviendrait d'interdire l'utilisation des déchets de la verse pour
remblayer les chemins et d’interdire I'utilisation du manége en I'état actuel ;

enfin, comme pour les Bormettes, le site étant localisé dans un contexte a forte
probabilité d’émanation de radon, on y a retenu I'exitence d’'un aléa radon fort. La
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mine n’étant pas ennoyée, les cavités miniéres ou au moins les vides résiduels
peuvent jouer le rble de drains privilégiés et il conviendrait sans doute de faire
guelques investigations complémentaires dans les habitats situés au droit des
travaux miniers en commencant par inventorier ceux qui ont une cave ou un sous-
sol enterré.

Aucun enjeu n’'est concerné par les aléas mouvements de terrain. Par contre,
I'utilisation du site pour le pompage d’eau et les loisirs est a examiner plus en détail.
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1. Introduction

es mines des Bormettes et du Verger, situées respectivement sur les concessions

des Bormettes et de La Londe-les-Maures, ont été exploitées pour le plomb et le
zinc a la fin du XIX® siécle et au début du XX° siécle. Elles sont localisées sur les
communes de La Londe-les-Maures et Bormes-les-Mimosas, dans le département du
Var (83) et la région Provence-Alpes-Cote d'Azur (PACA). L'emprise des travaux
miniers souterrains se surimpose, pour la mine des Bormettes, a un secteur
aujourd’hui occupé par des villas récentes et, pour la mine du Verger, a des collines de
maquis mais toujours soumis a une pression immobiliére forte.

Une démarche, en vue de I'établissement d’un Plan de Prévention des Risques Miniers
(PPRM), a dans ces conditions été engagée et financée par la DRIRE/PACA.
L'évaluation des aléas de ces secteurs a été confiée au GIP-GEODERIS qui a sollicité
le BRGM pour la réalisation de ces travaux. Ceux-ci comprennent trois phases
principales :

- la phase informative ;

- I'évaluation des aléas ;

- la cartographie des aléas « mouvements de terrain ».

Le site des Bormettes, pas celui du Verger, est issu des travaux de la convention

scanning [8] et a fait I'objet d’'un audit de phase 2 pour I'évaluation prélimaire des aléas
mouvement de terrain [9].
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2. Documents consultés et travaux réalisés

L'étude a débuté par une recherche et une compilation des documents d’archives
complétées par des levers de terrain. Les résultats en sont rassemblés dans ce rapport
et synthétisés par une version préliminaire de la carte informative. A la fin de cette
phase, une visite de terrain a été organisée avec un expert géotechnicien. Ce dernier a
par la suite évalué a Orléans les aléas et les a cartographiés. La derniere phase a
consisté en la réalisation du rapport final qui est le résultat d’'une concertation entre le

BRGM et GEODERIS.

Archives visitées

[1] Archives de la DRIRE" & Marseille

Juillet 2005, juin 20086, juillet 2007

[2] Archives communales des Bormettes

Juillet 2007

[3] Archives départementales du Var a Draguignan

Juillet 2005 et janvier 2006

[4] Centre de Documentation du BRGM a Orléans Juin 2007

[5] Archives Pennaroya 2000
Travaux de terrain

Visite en mairie de La Londe-les-Maures Juillet 2007

Rencontre avec le syndicat de gestion du lotissement | Juillet 2007

des Bormettes

Levers de terrain Juillet 2007

Les levers de terrain ont été réalisés en couplant les levers GPS a la carte
topographique IGN au 1/25 000 (n° 3446 OT Hyeéres) et a I'Orthophotoplan de I'lGN

fourni géoréférencé au 1/25 000 au format « tif ».

Par ailleurs, pour évaluer les aléas « pollution », des prélevements d’eau, de sol et de
roche ont été effectués sur les sites des Bormettes et du Verger.

! DRIRE : Direction Régionale de I'Industrie, de la Recherche et de I'Environnement.
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3. Contextes géographique et administrative

3.1. ACCES AUX SITES

Le site des Bormettes se situe au dessus de la plage de I'Argentiére en bordure de
'agglomération de La Londe-les-Maures. Il est occupé par un lotissement & accés
réglementé, un code est nécessaire pour y pénétrer.

Le site du Verger se visite par le nord-est du site minier. Un chemin entretenu
commence sur la D88 a 600 m au sud de « Camp Long » en se dirigeant vers I'ouest.

3.2. SITUATIONS GEOGRAPHIQUE ET ADMINISTRATIVE

Les deux sites miniers étudiés des Bormettes et du Verger sont situés respectivement
sur les deux concessions adjacentes des Bormettes et de La Londe-les-Maures. Ces
concessions se localisent a environ 20 km a l'est de Toulon (fig. 1 et 2), dans le
département du Var, région Provence-Alpes-Cote d’Azur (PACA). Elles appartiennent
au territoire communal de La Londe-les-Maures et Bormes-les-Mimosas.

e
0 o]
s

. Lol

Figure 1 - Situation régionale de La Londe-les-Maures et de Bormes-les-Mimosas.
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Figure 2 - Concessions des Bormettes et de La Londe-les-Maures sur fond IGN
(noms des communes en rouge, des concessions en bleu et des mines en violet).
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4. Contexte général des sites miniers

4.1. TOPOGRAPHIE

Les sites miniers sont situés dans le massif des Maures dont la morphologie générale
est de type collinéen, recouvert d’'un maquis méditerranéen souvent dense de pins,
chénes-liége et bruyéres et d'altitude faible a moyenne entre 0-200 m NGF. En ce qui
concerne le site des Bormettes, il est sur un petit relief directement en bordure de mer,
une des galeries principales débouchant sur la plage de I'Argentiére.

4.2. GEOLOGIE

Les concessions de La Londe et des Bormettes appartiennent (cf. carte géologique
fig. 3) au massif des Maures constitué de roches métamorphiques, de séries de gneiss
et de micaschistes (en gris-bleu-vert), de quartzites et de phyllades (en jaune). Les
filons exploités sont de direction globalement est-ouest, avec un pendage variable vers
le nord ou vers le sud, en périphérie du massif, non loin de son contact avec les gres
du Permien.

Remarque sur I'exploitation des filons : le filon lui-méme est quartzeux et résistant ; son
exploitation a nécessité I'emploi d’explosifs. A linverse, les terrains encaissants, a
I'exception des quartzites, sont fracturés et peu résistants ; ils ont nécessité un boisage
pendant I'exploitation.

4.3. HYDROGEOLOGIE

Les terrains cristallophylliens présents sont globalement imperméables. Les seuls
aquiféres sont les zones fracturées et les parties superficielles altérées. Dans un
contexte méditerranéen a pluviométrie relativement faible, cette faible perméabilité
s’exprime par un ravinement important, des sources tres peu nombreuses et a faibles
débits. Le réseau hydrographique et les sources se tarissent durant I'été.

Sur le site des Bormettes, pendant I'exploitation, il est décrit une exhaure de 100 a
130 m¥jour se faisant par citernes guidées sur les rails des puits de 1 000 m* chacune
et ce bien sOr au-dessous du niveau de la mer.

4.4. HISTORIQUE DES CONCESSIONS

La mine des Bormettes a été exploitée des la période gallo-romaine, puis par les
Sarrasins. Cependant, I'exploitation ne devient prospéere qu’au XIX® siecle pour
décliner a partir de 1900 avec la disparition des réserves. Elle fermera en 1908.
Rachetée en 1960 par Penarroya, elle ne ré-ouvrira jamais.
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Figure 3 - Contexte géologique des sites des Bormettes et du Verger (Iégende § 4.2.)

La concession des Bormettes a été instituée le 11 février 1885, au profit de Jean André
Victor ROUX, sur une superficie de 474 ha pour le plomb, l'argent et les métaux
connexes qui créa alors la Société des Mines des Bormettes. Avec le succes de
I'exploitation des Bormettes, la SMB élargit son domaine et obtient, par décret du
13 mai 1891, la concession de La Londe d'une superficie de 4 806 ha. Mais
I'exploitation cessera en 1908. Avec une faible production de grattage entre 1919 et
1926 sur les Bormettes et suite a I'arrét de I'exploitation en 1928 sur le site du Verger,
la disparition des réserves a pour conséquence la mise en liquidation de la SMB en
février 1933. Aprés plusieurs mutations sans jamais reprise de travaux, par décret
ministériel du 21 septembre 1961 publié au J.O. du 29 septembre 1961, la mutation
des concessions est faite a la Société Miniére et Métallurgique de Penarroya, qui avec
les mines du Verger et de Cogolin envisageait alors un vaste programme de
développement.

En 1988, La Société Miniere et Métallurgique de Penarroya devient Métaleurop.
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4.5. STATUT DES CONCESSIONS

La société Métaleurop est aujourd’hui concessionnaire des deux concessions. Une
procédure d’arrét définitif des travaux a été initiee en décembre 2002. Actuellement, la
procédure de renonciation des deux concessions est en cours d’instruction. Apres
avoir réalisé un dossier de déclaration d’arrét définitif des travaux miniers en 2003
(DADT) [12], Metaleurop a déposé en 2006 un dossier de demande de renonciation
pour ces deux titres miniers.

4.6. METHODE D’EXPLOITATION

La méthode d’exploitation [11 et 16] consistait a diviser le filon en étages de 20 a 30 m
de hauteur. Une fois un étage aménagé, on procédait a I'abattage du minerai par
tranches horizontales ou gradins de 2 m de hauteur selon la méthode dite en gradins
renversés. Chaque gradin exploité était remblayé par des sables de laverie ou des
stériles de la mine. Le boisage pendant I'exploitation était constant et important.

En résumé, la mine a été exploitée par tranche montante avec remblayage total par les
tailings de la laverie. Les galeries sont de faible diamétre, de l'ordre de 2 m. En
planches hors texte, sont donnés a I'échelle du 1/500 les deux plans filoniens est et
ouest des Bormettes, ainsi que celui du Verger montrant I'organisation des chambres
remblayées extraits du DADT de Métaleurop [12].
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5. Données informatives de
la mine des Bormettes

5.1. DESCRIPTION DU FILON

Le filon est de direction est-ouest avec un pendage de 80° vers le nord. Dans sa partie
ouest, il s'infléchit vers le sud (jusqu’a 30° E) et dans sa partie est vers le nord (jusqu’a
70°E) pour dessiner une forme sigmoide. Sa puissance n’est pas réguliére, elle varie
de quelques centimétres a 6 m avec une moyenne de 1,5 m.

La minéralisation est constituée de blende et de galéne, accessoirement de bournonite
(Cu, Pb, Sb), de chalcopyrite et de pyrite. La galéne est faiblement argentifére (entre 1
et 1,5 kg d’Ag par tonne de galéne), la blende contient des traces de cadmium. La
pyrite est peu abondante.

Accessoirement, on note des traces d'ullmannite (NiSbS) et de cinabre (HgS).
La gangue est constituée de quartz et localement de barytine.

Le filon des Bormettes a été exploité entre la surface (travaux anciens phocéens) et la
cote -560 m sur une extension latérale d’environ 500 m. Un plan partiel a été retrouvé
dans la thése de Mignon [13]. C’est le seul plan minier retrouvé dans I'ensemble des
archives accessibles visitées lors des différentes études. Les archives de Métaleurop,
visitées en 2000, n'ont rien montré de plus que les archives de la DRIRE.

Le gisement des Bormettes, avec une production totale de I'ordre de 900 000 t de tout-
venant, des teneurs de 18 % Zn, 2 % Pb contenant de 100 a 200 g/t Ag, reste jusque
dans les années 1930 le plus gros gisement filonien de France.

5.2. PRODUCTION

Entre 1885 et 1907, il a été extrait des Bormettes 825 000 t de minerais dont on a
extrait environ 161 500 t de zinc et 11 250 t de plomb. On peut estimer en moyenne
une extraction annuelle variant entre 30 000 t et 60 000 t de minerais (fig. 4). Un doute
existe sur ces chiffres, en particulier sur la production métallique qui parait trop élevée
pour la seule mine des Bormettes ; elle semblerait plutdt correspondre au cumul de la
mine des Bormettes et de ses sites satellites.

On notera qu'a la fin du XIX® siécle la mine employait de l'ordre d’'un millier de
personnes dans ses différentes activités. La plupart était constituée par une main
d’ceuvre étrangéere d’origine indochinoise alors baptisée « les Annamites », ou encore
« les Javanais » [20].
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Production de minerai brut des concessions de la Londe,
des Bormettes et de la Riville
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Figure 4 - Production de minerai des concessions des Bormettes, de La Londe et de la Rieille.

La production journaliere était de 220 t en trois postes de huit heures. Le minerai,
aprés concentration par gravité, était vendu et expédié par voie maritime vers les
fonderies de Hollande a partir d'un ponton de 90 m situé sur la plage de I'Argentiére.

L’essentiel de la production a été assurée par deux puits distants de 65 m. Le plus
ancien, le puits Saint-Victor, a atteint la cote de -560 m avec un diamétre utile de 2,5 m
et était surmonté par un chevalement métalligue de 12 m de hauteur. Plus tard, le puits
Sainte-Madeleine, d’'un diamétre de 3,2 m, situé plus au sud, a été foncé jusqu'a la
cote -560 m. Ces deux puits étaient entierement muraillés. Le dernier puits a étre foncé
a été celui des Casernes. Deux autres puits de reconnaissance avec une profondeur
d’'une cinquantaine de meétres sont a noter : le puits Saint-Georges et de la Poudriere ;
ils ne seront jamais utilisés pour I'exploitation. Il n’existe aujourd’hui plus aucune trace
de ces trois derniers puits. Seuls deux d’entre eux ont pu étre localisés sur la carte
informative (voir ci-aprées).

5.3. INSTALLATIONS DE SURFACE

Le site minier des Bormettes comprenait plusieurs installations industrielles
importantes a I'époque. Ce sont :

- une usine de traitement des minerais située sur six étages entre les puits et la plage
de I'Argentiére. Cette usine, baptisée « laverie » (photos 1 et 2), avait pour objectif
de produire un concentré commercialisable. Le process était basé sur le broyage et
la séparation gravimétrique. Plus rien ne subsiste a ce jour de ces installations ;
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- un ponton d’embarquement du minerai sur la plage au pied de la mine. Il était équipé
d'une grue a bras. C’est aussi par ce ponton qu'arrivait le matériel nécessaire a la
mine. Il n’est plus visible a ce jour ;

- une fonderie, au nord de la mine, a été construite en 1897 et abandonnée en 1906
sans avoir réussi a produire des quantités importantes de métaux. Ce fut un échec.
Aujourd’hui, le site est occupé par le centre de vacances Azureva. Seul le conduit
couché des fumées est encore visible, la cheminée ayant été détruite (photo 3,
fig. 5) ;

- une cité miniére dite « citée des annamites » en référence aux nombreux étrangers
travaillant sur la mine [20, les Javanais] ;

- un train reliant ces différents sites entre eux et avec les autres sites miniers du
secteur, en particulier le site du Verger. Seul les terrassements et quelques
ouvrages d’art soulignent encore son tracé.

'A ;Pﬂ‘{‘ -

n Boroctics - La laverle et I'embascadése

Photo 1 - Les Bormettes : le bord de mer pendant I'exploitation.
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Photo 3 - Conduit des fumées de la fonderie.
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Figure 5 - Localisation de la fonderie des Bormettes (BOR9 = échantillon de sol).

5.4. PLANS MINIERS

Les seuls plans miniers disponibles et donnés en planche hors texte sont :

- le plan des galeries en 1890 a I'échelle du 1/1 000 redessiné dans la thése de
R. Mignon [13] (pl. 1) ;

- une coupe verticale des puits Saint-Vicor et Sainte-Madeleine (fig. 6) [12 DADT] ;

- un plan filonien des Bormettes (pl. 2), publié a I'échelle du 1/500 dans le DADT de
Métaleurop [12]. On y distingue :

- quatre puits et un travers banc (galerie de la mer) qui est tracé a la cote 0 m NGF,

- des galeries anciennes sur deux niveaux aux cotes +3 m NGF (galerie romaine) et
-5 m NGF (galerie phocéenne),

- des galeries modernes sur au moins dix niveaux aux cotes NGF -35, -98, -108,
-140, -190, -200,-230,-260,-290 et -320 jusqu’au niveau -470 m, par rapport au
niveau de la mer.

Les galeries ont été redessinées sur la carte informative, redressées et
géoréférencées.
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5.5. OUVRAGES ET VERSE

5.5.1. Ouvrages

Un ensemble de cing ouvrages débouchant au jour (ODJ) peut étre retenu sur les
plans disponibles. Tous ont été comblés il y a longtemps. Seule, la galerie de la mer a
été conservée et fermée par une grille récemment.

lls sont décrits dans les tableaux 1 et 2 ci-apres et illustrés par les photos 4, 5 et 6.

" X - WGS84 Y - WGS84
Référence X - LI Y- LIl 73T 73T

P1 919806 1799086 277157 4778072
P2 -- -- -- --

P3 -- -- -- --

P4 919871 1799097 277222 4778078
G1 919976 1799022 277321 4777995
V1 919997 1799039 277343 4778010

Tableau 1 - Coordonnées des ODJ en Lambert Il et en WGS84/31T.

Photo 4 - Puits Sainte-Madeleine.
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Photo 5 - Puits Saint-Victor.

Photo 6 - Galerie de la mer.
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Référence P1 P2 P3 P4 Gl
Nom de l'ouvrage | Puits Saint-Victor Puits des Puits d.? la Puits Sal_nte- Galerie de la mer
Casernes Poudriére Madeleine
sources (GPS, Orthophoto/GPS Plan minier Plan minier Orthophoto/GPS | Orthophoto/GPS
calage, autres ...)
Visible (Oui/Non) oui non non oui oui
Incertitude de <5m 10m 10m <5m <5m
position
Type d’ouvrage Puits Puits Puits Puits Galerie
Date de fongage XIX® XIX® XIX® XIX® XIX®
Diamétre 25m ?(<2) ? (<2) 3,6m 2m
Cote début +12m oOm +23 m +24 m Om
Profondeur fin -560 m ? 50 m -560 m Om
Longueur 572 m - - 584 m >150 m
Emergence .
. non non non oui ? non
(oui/non)
Périmétre . . . . .
. oui oui oui oui oui
accessible
Ouvrage .
P non non non non oui
pénétrable
. Comblé Muraillé, comblé R
) " " ,
Observations muraillés ? : jusqu’a 5 m surface Porte & barreaux
Photos N° 5 N° 4 N° 6
Tableau 2 - Tableau synoptique des ODJ.
5.5.2. Verse

Il existe sur le site une verse (photo 7, pl. 3) située a I'est de la galerie de la mer sur la
falaise (de coordonnées 277343 - 4778010 WGS84). Les matériaux rocheux issus de
la mine, dont du minerai, de toutes granulométries ont été déposés sur une pente
rocheuse trés forte a pente supérieure a 50° vers la mer. Ce dépobt est instable et non
végeétalisé du fait de sa composition de matériaux a sulfures abondants. Cette verse,
qui domine un parking et des villas, s’étend sur une surface de I'ordre de 500 m2 et sur
1 a 3 m dépaisseur. Des blocs s’en détachant fréquemment, cette verse a été

recouverte par un grillage par la copropriété.

Enfin, on trouve autour du site de la fonderie des éléments de scories mélangés aux
sols qui constituent le soubassement du centre de vacances.

30
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Photo 7 - Verse des Bormettes au-dessus de la galerie de la mer.

5.6. TRACE DE LA TETE DU FILON ET EPAISSEUR DU RECOUVREMENT

En reprenant le plan de la thése de R. Mignon et les indications des coupes de puits, il
a été dessiné la trace de l'affleurement du filon en surface. Cette ancienne et sans
doute toute premiere zone d’exploitation est sans recouvrement. Elle passerait a 25 m
au sud du puits Saint-Victor et 15 m au sud du puits Sainte-Madeleine.

Ailleurs, on peut se guider sur les niveaux exploités et définis sur les coupes frontales
et sur le plan de la thése Mignon. Les niveaux dessinés sur la carte informative y
correspondent & des cotes par rapport au niveau de la mer. Pour ces niveaux,
I'épaisseur du recouvrement est donc la somme de la profondeur de la galerie
considérée (valeur absolue de la cote) et de l'altitude dessinée par les courbes de
niveaux.

5.7. DESORDRES

On note I'effondrement, le 7 octobre 1900, du puits Sainte-Madeleine et la dislocation
de la maconnerie du puits Saint-Victor.

De plus, le propriétaire du 32 Chemin de la Corniche signale qu’il a constaté un

tassement d'ordre métrique dans son jardin au droit du puits Saint-Victor il y a une
dizaine d’années.

32 BRGM/RP-55548-FR — Rapport final



Mine des Bormettes et du Verger (83). Cartographie des aléas mouvements de terrain

Aucun autre désordre n’est a signaler.

L'observation de la « Galerie de la mer » montre un bon état de conservation sans
éboulement dans ses vingt premiers metres.

Enfin, I'exploitation était réputée dangereuse et l'instabilité des terrains a nécessité un
boisage important.

Notons qu’'aucun écrit ne décrit d’éventuels affaissements en surface suite a
I'exploitation.

5.8. DONNEES ENVIRONNEMENTALES

Afin de tester I'existence de métaux pouvant présenter un danger pour la santé et les
écosystéemes et donc d’'un éventuel aléa pollution, il a été collecté des échantillons de
sols, de minerais et d’eaux pour analyses géochimiques. Ces prélévements ont été
réalisés selon les normes ISO et les analyses effectuées dans les laboratoires du
BRGM a Orléans.

5.8.1. Plan d’échantillonnage

X Y
Réf Type Granulo WGS84 | WGS84 Observations
Z32T Z32T

BOR1 Sol <1l mm 277458 | 4778073 | Chemin de la Corniche
BOR2 | Roche 5a10cm 277330 | 4778028 | Verse (minerai, roche)
BOR3 Sol <l mm 277268 | 4778157 | Chemin des hautes vues
BOR4 Sol <1l mm 277200 | 4778235 | Chemin de la colline
BOR5 Sol <1l mm 277124 | 4778066

Eau croupie en téte du puits Sainte-
BOR6 | Eau 277223 | 4778078 | Madeleine a 2 m de profondeur sous

la dalle
BOR7 Sol <l mm 277182 | 4778182
BORS8 Sol <l mm 277234 | 4778006
BOR9 Sol 1 mmet10cm | 276106 | 4779480 | Fonderie, sol a scories

Tableau 3 - Description des points d'échantillonnage.

Ces points sont cartographiés sur la carte informative (pl. 4).

5.8.2. Résultats
Les bordereaux d’essais fournis par le laboratoire sont donnés en annexe 1.

On en retiendra les points remarquables listés dans le tableau ci-aprés.
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a) Analyse d’eau

Avec un pH proche de la neutralité, cette analyse d'eau, dont on ne connait pas
l'origine, ne montre pas de contamination particuliere par des produits d'origine
miniere. Cependant, cette eau croupie et stagnante est peu significative.

R&f Pb Zn Cd Sb Cu As Hg SO,
" | ppb | ppb | ppb ppb ppb | ppb | ppb | ppm
BOR6 | 8 26 <2 <5 6 <5 | <0.05] 18

Tableau 4 - Les Bormettes : résultats des analyses d’eau.

b) Analyse de roche

L’analyse du solide, avec la présence a des teneurs élevées en Zn-Pb-Sb-Cd-Hg,
montre bien gu'il s'agit de résidus de minerais qui doivent étre considérés comme des

sources de pollution potentielle, en particulier en cas ingestion ou d’inhalation.

Réf.

Pb %

Zn %

Cd ppm

Sh ppm

Cu ppm

As ppm

Hg ppm

BOR 2

0,4

1,87

48

1490

845

51

6,2

Tableau 5 - Les Bormettes : résultats des analyses de roche.

Le cuivre et l'arsenic sont présents, mais ne peuvent pas étre considérés comme
anomaux.

c) Analyse de sol

Les analyses de sol réalisées sont révélatrices d'une pollution par une source telle
gu'analysée dans les résidus ci-dessus. Localement, les teneurs en Pb-Zn-Sb-Hg
peuvent représenter un danger pour la santé en cas d'ingestion ou d'inhalation.

Le cuivre et l'arsenic sont présents, mais ne peuvent pas étre considérés comme
anomauy, ils sont sans doute proches du fond géochimique local.

Réf. Pb ppm | Zn ppm | Cd ppm | Sb ppm | Cu ppm | As ppm | Hg ppm
BOR 1 86 165 <2 27 12 26 0,1
BOR 3 332 572 <2 54 22 22 0,31
BOR4 79 227 <2 20 7 <20 0,08
BOR 5 3980 7 700 21 554 233 47 11,8
BOR 7 165 566 <2 24 56 30 0,4
BOR 8 3760 6 380 15 1 020 389 61 10,9
BOR 9 804 632 <2 129 81 36 0,69

34

Tableau 6 - Les Bormettes : résultats des analyses de sol.
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5.8.3. Cartographie des résultats

Cette cartographie a été réalisée en figure 7 et planche 4 sur I'orthophotoplan pour le
site des Bormettes et en figure 5 sur la carte topographique IGN pour le site de la
fonderie (échantillon BOR 9).

5.8.4. Conclusion de la caractérisation environnementale

Ce premier échantillonnage montre que le minerai est une source potentielle de
pollution en Pb-Zn-Cd-Hg-Sb.

La qualité de l'eau prélevée dans le puits ne montre pas cette pollution, mais
I'échantillon prélevé n’est pas significatif. Par contre, elle est avérée dans les sols.
Dans les sols, la figure 7 semble démontrer I'existence de deux secteurs principaux sur
le site de la mine :

- dans la partie haute située au dessus de 20 m, aucune teneur en sol n’est vraiment
significative et semblerait plus appartenir au fond géochimique ;

- la partie basse se caractérise par de fortes valeurs, traduisant une pollution.

En conclusion, la partie basse du site, correspondant aux anciennes installations de la
mine (laverie, concassage...), présente une pollution avérée.

Par ailleurs, le site de la fonderie ne semble pas présenter de valeurs particulierement
élevées par rapport a ce que doit étre le fond géochimique dans ce secteur. Il est a
noter que I'ancienne plateforme de la fonderie, aujourd’hui occupée par le village de
vacances, est entierement recouverte par des batiments et des surfaces goudronnées
qui ne donnent pas accés aux sols pollués qui existent probablement.

5.9. CARTE INFORMATIVE

5.9.1. Calage et digitalisation des plans miniers

Le plan a été calé et redressé, puis digitalisé et géoréférenceé. Les plans de la mine des
Bormettes & 1/1 000 et 1/500 ont été scannés et restitués au format numérique
«.pg» Les images ont ensuite été redressées a laide du module de
géoréférencement du logiciel ArcGis en utilisant une loi polynomiale du premier ordre.
Un fichier « .tiff » géoréférencé a été constitué a la suite de ce traitement pour étre

directement exploitable avec Maplinfo.

Les ouvrages débouchant au jour (ODJ) de ces deux sites sont peu hombreux et pas
bien répartis dans I'emprise des travaux. Les coordonnées des ODJ ont été mesurées
au GPS et controlées sur I'orthophotoplan, images sur lesquelles ils sont visibles.

Trois points de référence ont été utilisés pour géoréférencer le plan minier :

- le puits Saint-Victor ;
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- le puits Sainte-Madeleine ;

- l'entrée de la galerie de la mer.

Une loi polynomiale d’'ordre 1 affectée a ces points induit une faible déformation du
plan, indiquant ainsi la bonne qualité de ces points de référence. Notons que c’est
dans la partie SW, au niveau du puits des Casernes, que l'incertitude est la plus
élevée. L'incertitude globale de géoréférencement de ce plan se réduit a I'incertitude
de la mesure GPS et a la déformation du plan, soit environ 10 m.

En conclusion pour ce plan, la déformation générale apportée a limage est
relativement faible, on peut donc considérer que la précision de géoréférencement est
inférieure a la dizaine de metres. Il parait difficile d’améliorer cette précision compte
tenu des informations et des observations possibles en surface.

5.9.2. Précision des reports cartographiques

a) Précision IGN

L'exactitude planimétrique de la BD ORTHO mesure I'écart entre les coordonnées
mesurées sur l'image et les coordonnées terrain. Sur la feuille IGN Hyéres, cette
exactitude attendue est <2 m.

b) Mesures de terrain

Les mesures et contre-mesures faites au GPS sur le terrain montrent que le GPS situe
le point dans un cercle de 10 m de diamétre.

c) Calage du plan

Une incertitude de I'ordre de 10 m peut étre retenue lors du calage du plan de mine
dans la zone centrale ou les ODJ ont été observés. Aux extrémités est et ouest de la
zone d’exploitation, I'incertitude est plus grande mais reste difficilement guantifiable,
car tout dépend de la précision des levers de travaux miniers souterrains. Elle pourrait
atteindre environ 20 m a I'extrémité ouest du gisement.

5.9.3. Présentation de la carte informative

Les éléments présentés sont dessinés au 1/10 000 (pl. 2). Le support géographique
est l'orthophotographie de I'IGN, dont I'échelle originale est compatible avec une
échelle de travail de I'ordre du 1/5 000 de I'IGN dont I'échelle originale est le 1/25 000.
Cing niveaux d'information sont reportés sur cette planche :

- la géographie et I'occupation des sols avec les orthophotographies ;

- les courbes de niveau topographique extraites de la carte IGN a 1/25 000 et
digitalisées dans Maplinfo ;
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- les travaux miniers avec une couleur par niveau ;
- les ouvrages et désordres en distinguant observés/non observés ;

- latrace en surface de la téte du filon supposé et repéré sur le terrain.

Les résultats définissant la pollution des sols par le minerai sont reportés sur
I'orthophotoplan (fig. 7).
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6. Données informatives de la mine du Verger

6.1. DESCRIPTION DU FILON
Le filon est de direction est-ouest avec un pendage de 70° vers le sud.

Sa puissance n’est pas réguliére, elle varie de quelques centimétres a 6 m avec une
moyenne de 1,5 m.

La minéralisation est constituée principalement de blende et de galene en faible
quantité, accessoirement de bournonite (Cu, Pb, Sb), de chalcopyrite et de pyrite. La
gangue est constituée de quartz.

Le filon du Verger a été exploité sur 14 niveaux entre la surface a la cote + 164 m NGF
et la cote -217 m NGF du niveau 14, sur une extension latérale d’environ 500 m (pl. 6).
Un plan filonien et un plan des galeries sont reproduits dans le dossier DADT de
Métaleurop [12]. Ce sont les seuls plans miniers retrouvés dans I'ensemble des
archives accessibles consultées lors des différentes études.

6.2. PRODUCTION
On se reportera au graphique de production de la mine des Bormettes (§ 5.2.).

La mine du Verger venait compléter par une production minime celle de la mine des
Bormettes. On estime la production de minerai annuelle de 'ordre de 16 000 t entre
1900 et 1928, avec des teneurs de 10 % Zn et 2 % Pb.

6.3. INSTALLATIONS DE SURFACE

Le site minier du Verger comprenait :

- des ateliers et batiments aujourd’hui détruits. Il n’en reste que les fondations en
béton ;

- il semble gu'il ait existé une installation de sheidage et de broyage du minerai. Plus
rien ne subsiste a ce jour de ces installations, sinon des socles de broyeur ;

- un train reliant le site a celui des Bormettes pour les hommes et le minerai. Seuls les
terrassements et quelques ouvrages d’art soulignent encore son tracé.

6.4. PLANS MINIERS

Les seuls plans miniers disponibles et donnés en planche hors texte sont :
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- le plan des galeries daté de 1929 a I'échelle du 1/500 dans le dossier DADT [12]
(pl. 5) ;

- un plan filonien daté de 1927 a I'échelle du 1/500 dans le DADT de Métaleurop [12]
(pl. 6).

On vy distingue :
- cing ouvrages qui débouchent au jour, soit trois galeries et deux puits courts ;
- un plan incliné souterrain qui ne débouche pas au jour ;

- des galeries sur quatorze niveaux aux cotes NGF +164, +140, +113, +83, +53, +22,
+7, -38, -64, -97, -126,-157, -183, -217 m.

Les galeries ont été redessinées sur la carte informative a partir du plan historique
redressé et géoréférence.

6.5. OUVRAGES ET VERSES

6.5.1. Ouvrages

Un ensemble de cing ouvrages débouchant au jour (ODJ) peut étre retenu sur les
plans disponibles. Tous ont été I'objet de travaux de mise en sécurité en 2003.

lls sont décrits dans les tableaux ci-apres.

" X - WGS84 Y - WGS84 Alt
Référence X-LI Y- LII 7307 73T m
G1 914230 1805529 272140 4784942 +164
G2 914293 1805556 272205 4784964 +140
G3 914414 1805680 272335 4785077 +113
P1 914381 1805566 272293 4784966 +140
P2 914341 1805566 272253 4784970 +140

Tableau 7 - Coordonnées des ODJ en Lambert Il et en WGS84/31T.
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Photo 9 - Le Verger. Galerie 3.
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Référence G1 G2 G3 P2 P1
. . . . Accés dépilage | Puits sur Galerie
Nom de I'ouvrage Galerie | Galerie Il Galerie lll niveaux 1l et ] i
Sources (GPS, - -
calage, autres...) Orthophoto/GPS | Plan minier | Orthophoto/GPS Plan minier Orthophoto/GPS
Visible (oui/non) oui non oui non ? oui
Incertitude de
position <5m 10 m 10 m <10m <5m
Type d’ouvrage Galerie Galerie Galerie Puits Puits
Date de foncage XIX® XIX® XIX® XIX® XIX®
Diametre 25m ?(<2) ? (<2) 3m 3m
Cote début +164 +140 +115 +140 +140
Cote fond horizontale horizontale horizontale +113 +113
Longueur 100 m 200 m 600 m 27m 27 m
Emergence .
(oui/non) non non oui non non
Périmétre . . . . .
. oui oui oui oui oui
accessible
Ouvrage
. non non non non non
pénétrable
Observations Remblayée Remblayée | Béton + barreaux Remblayée Degle béton +
arreaux
Tableau 8 - Tableau descriptif des ODJ.
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6.5.2. Verses

Il existe sur le site trois principaux niveaux de verses :

- une premiere verse au niveau de l'arrivée du train et des batiments (cote +113 m
NGF). Elle est assez importante, sur une surface de 3 500 m? et une épaisseur de 5
a 10 m. Elle est constituée de stérile et de minerais de granulométrie < 10 cm, mais
aussi de résidus de grillage dont la provenance est problématique. On trouve en
effet dans ces verses des scories, des machefers et des blocs constitués d’un
mélange de charbon de bois et d'éléments de minerai mal brulés qui laisserait
supposer qu'il y a eu des essais de grillage du minerai ;

- une verse a la cote +140 m NGF de stérile et de minerais de granulométrie < 10 cm
sur environ 1 500 m2 et 3 m d’épaisseur ;

- une verse a la cote +160 m NGF de stérile et de minerais de granulométrie < 10 cm
sur environ 700 m2 et 3 m d’épaisseur.

6.6. DEFINITION DE LA TETE DU FILON

A partir du plan filonien, on peut penser que la trace du filon en surface passe par les
trois principales entrées des galeries G1, G2 et G3 et se développe entre ces trois
ouvrages. C’est la seule indication existante avec les affleurements de minerais
exploités observables au-dessus de la galerie G1. C'est aussi le secteur ou
I'exploitation est la plus superficielle.

6.7. EPAISSEUR DU RECOUVREMENT

Le filon étant penté et la morphologie de la surface du sol étant complexe, nous avons
été amenés a calculer point par point sur une grille approximative de 100 m en est-
ouest par 250 m en nord-sud pour chacun des 14 niveaux du plan minier. Ce
recouvrement est estimé par la différence entre I'altitude du point considéré et la cote
NGF du niveau considéré a la verticale. La grille d’évaluation est donnée pour mémoire
au tableau 9.

Les résultats de cette évaluation sont visualisés sur la planche 9 ou ont été reportés :
- les valeurs de I'épaisseur du recouvrement en quelques points ;
- le dessin des enveloppes a I'intérieur desquelles le recouvrement est compris :
entre 0 et 25 m,
entre 25 et 50 m,
entre 50 et 100 m,

entre 100 et 150 m,
le reste étant estimé a plus de 150 m.
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Altitude en m NGF
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6.8. DESORDRES

Tableau 9 - Epaisseur du recouvrement par niveau.

Aucun désordre n’est observable sur ce site minier, ni signalé dans la documentation.

6.9. DONNEES ENVIRONNEMENTALES

Afin de tester I'existence d’'un éventuel aléa pollution, il a été collecté des échantillons
de sols, de minerais et d’eaux pour analyse géochimique. Ces préléevements ont été
réalisés selon les normes ISO (eaux filtrées 45 u et sols tamisés < 2 mm) et les
analyses effectuées dans les laboratoires du BRGM a Orléans.

6.9.1. Plan d’échantillonnage

Neuf échantillons ont été prélevés sur ce site :

Réf. Type | «granulo » X \QVS,G;M v \2/??2?.84 Observations
VER1 | Eau 272400 4785227 Etang 100 m x 50 m
VER2 | Eau 272331 4785079 | Galerie Il - suintement
VER3 | SdR <1 mm 272945 4785364 | Sédiments aval bassin
VER4 Sol <1l mm 272824 4785374 Jardin rive droite
VERS Sol <1 mm 272730 4785358 Jardin rive gauche
VERG6 sol <1 mm 272254 4785022 Chemin
VER? | Roche | ENU€ 1 MM | 500003 | 4784974 Verse

et 10 cm
VERS8 Sol <1l mm 272325 4785178 Sol noir plateforme
VER9 Sol <1l mm 272325 4785222 Jardin maison

Tableau 10 - Description des points d’échantillonnage.

Ces points sont cartographiés sur la carte informative (pl. 10).
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6.9.2. Résultats

Les bordereaux d’essais fournis par le laboratoire sont donnés en annexe 1. On en
retiendra les éléments chimigues remarquables listés dans les tableaux ci-apres.

a) Analyse d’eau

Avec un pH légérement acide compris entre 6 et 6,5, les résultats marquants de ces
analyses d'eau sont présentés ci-aprés (tabl. 11). On y décele une contamination
significative et représentative de la minéralisation en Zn-Cd-As-SQO;.

Pb Zn Cd Sb Cu As Hg SO,

Réf.
ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb ppm
VER 1 8 [ 15200 34 | 25 4 <5 | <0,05]| 417
VER2 | <2 | 1799 | <2 5 2 19 [<0,05 49

Tableau 11 - Analyse des échantillons d’eau.

b) Analyse de roche

L'analyse du solide, avec la présence a des teneurs remarquables en Zn-Pb-Sb-Cd-
Hg, montre bien gu'il s’agit de résidus de minerai qui doivent étre considérés comme
des sources de pollution.

Réf. | Pb% | Zn% Cd Sb Cu As Hg
ppm ppm ppm ppm ppm
VER7 | 102 | 223 62 5500 | 2170 64 11

Tableau 12 - Analyse des échantillons de minerai.

c) Analyse de sédiments de ruisseau et de sol

Les analyses de sol réalisées sont révélatrices d’'une faible contamination qui doit peu
s’écarter du fond géochimique supposé assez élevé dans ce contexte minéralisé. Les
teneurs en Pb-Zn-Cu-As-Cd-Hg de la plateforme peuvent représenter un danger pour
la santé en cas d’ingestion ou d’inhalation de poussieres.

Réf. Type Pb ppm | Zn ppm | Cd ppm | Sb ppm | Cuppm | As ppm | Hg ppm
VER3 SdR 55 427 <2 17 33 52 0,11
Echantillons de sol
VER4 sol 366 1590 4 100 62 48 0,84
VER5 sol 21 150 <2 <10 25 39 0,04
VERG6 sol 26 227 <2 <10 30 38 0,05
VERS Reésidus 2520 | 22600 74 796 629 96 45

sableux
VER9 sol 38 186 <2 15 19 42 0,07

Tableau 13 - Analyse des échantillons de sol et de sédiments de ruisseau.
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6.9.3. Cartographie des résultats

La régionalisation des teneurs en sols, Sdr et eaux, est visualisée en figure 8 et
planche 10.

6.9.4. Conclusion de la caractérisation environnementale

Ce premier échantillonnage montre que le minerai est une source potentielle de
pollution en Pb-Zn-Cd-Sh-Hg-As et SO,.

La qualité de I'eau n’est pas bonne, voire impropre a la consommation. Par contre, une
pollution n’apparait avérée ni dans les sols ni dans les sédiments. Si les teneurs
rencontrées peuvent apparaitre faiblement élevées, elles appartiennent sans doute au
fond géochimique naturel.

6.10. CARTE INFORMATIVE

6.10.1. Calage et digitalisation des plans miniers
Le plan des galeries miniéres a été calé et redressé, puis digitalisé et géoréférencé.

Le plan a été redressé a I'aide du module de géoréférencement du logiciel ArcGis en
utilisant une loi polynomiale du premier ordre. Les ouvrages débouchant au jour (ODJ)
sont mal répartis dans I'emprise des travaux. Les coordonnées des ODJ ont été
mesurées au GPS et contrdlées sur I'orthophotoplan quand ils sont bien visibles.

Sur ce secteur, cing ouvrages débouchant au jour ont été repérés sur le terrain avec
différents niveaux de confiance :

- les entrées de galeries G1 et G3, ainsi que le puits P1, ont été repérés de facon
certaine sur le terrain ;

- l'entrée de galerie G2 et le puits P2 ont également été localisés sur le terrain par des
travaux de remblaiement, mais avec une moindre précision puisque plus rien n'est
visible en surface.

Plusieurs redressements ont été réalisés de fagon a trouver le meilleur compromis
entre les points de référence et le plan minier. La version impliquant la plus faible
déformation du plan et le meilleur positionnement des ouvrages a été retenue.

A la lecture sous Mapinfo du plan redressé, le décalage maximum entre le
positionnement sur le terrain et le report sur le plan est de 5 m. Par contre, I'absence
de point de référence dans la partie SW du plan, la ou les galeries sont les plus
profondes, indique qu'il y a certainement plus de décalage dans cette zone ou
I'incertitude pourrait atteindre environ 20 m.
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En conclusion pour ce plan, la déformation générale apportée a limage est
relativement faible, on peut donc considérer que la précision de géoréférencement est
inférieure a la dizaine de metres dans la zone la plus sensible.

6.10.2. Précision des reports cartographiques

a) Précision IGN

L’exactitude planimétrique de la BD ORTHO mesure I'écart entre les coordonnées
mesurées sur l'image et les coordonnées terrain. Sur la feuille IGN Hyeéres, cette
exactitude attendue est < 2 m.

b) Mesures de terrain

Les mesures et contre-mesures faites au GPS sur le terrain montrent que le GPS situe
le point dans un cercle de 10 m de diamétre.

c) Calage du plan

Une incertitude de l'ordre de 10 m peut étre retenue lors du calage du plan de mine
dans la zone centrale ou les ODJ ont été observés. Aux extrémités est et ouest de la
zone d'exploitation, l'incertitude est plus grande mais reste difficilement quantifiable car
tout dépend de la précision des levers de travaux miniers souterrains. Elle pourrait
atteindre environ 20 m a I'extrémité ouest du gisement.

6.10.3. Présentation de la carte informative

Les éléments présentés sont dessinés au 1/1 500 (pl. 8). Le support géographique est
I'orthophotographie de I'IGN dont I'échelle originale est compatible avec une échelle de
travail de I'ordre du 1/5 000.

Sur la planche 9 renseignant sur les travaux et leur contexte, sont reportés quatre
niveaux d’information :
- la géographie et I'occupation des sols avec les orthophotographies ;

- les courbes de niveau topographique extraites de la carte IGN a 1/25 000 et
digitalisées dans Maplinfo ;

- les travaux miniers avec une couleur par niveau ;

- les ouvrages en distinguant observés/non observés.
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7. Evaluation des aléas autres que
« mouvements de terrain »

7.1. PHENOMENES NON RETENUS

7.1.1. Aléainondation

Sur la mine des Bormettes, depuis son abandon, I'équilibre hydrogéologique est
sirement atteint et rien de particulier n'‘est a signaler dans cette morphologie
collinéenne. Il n'existe aucun point d’émergence, le seul point d'eau visible correspond
a une eau stagnante et croupie dont l'origine est incertaine. Sachant que la galerie de
la mer, qui est un point de drainage évident, est seche, on en conclut que les vides de
la mine ne sont pas inondés, sauf la partie la plus profonde située en dessous du
niveau de la mer.

Sur la mine du Verger, les travaux miniers sont profonds sous la colline. La galerie G3
sert d'émergence, marquée par un suintement et régule sans doute le niveau d'eau
dans la mine. On peut supposer gqu'elle marque le niveau hydrostatique et que
I'ensemble des travaux miniers est noyé jusqu’a ce niveau (NGF +115 m). Il n'y a pas
de risque de mise en pression de galerie, sauf peut-étre sur les 25 metres situés entre
celle-ci et le puits P1 en cas de colmatage de celle-ci. Un phénomeéne d’inondation
brutale pourrait alors exister.

Sur ces deux sites, l'intensité et la prédisposition de cet aléa ont des valeurs qui
peuvent étre raisonnablement considérées comme trés faibles.

Compte tenu de ce qui a été observé, I'aléa inondation n’est pas retenu.

7.1.2. Aléa gaz de mine (Grisou-CQOy)

Il n'a jamais été fait allusion a une émanation de gaz de mine dans ces deux mines
métalliques. Aucun aléa lié au gaz de mine n’est retenu.

7.2. PHENOMENES RETENUS

7.2.1. Aléa émanation de radon

Une synthése et une cartographie en région PACA des données concernant les
émanations du gaz radon ont été faites dans un rapport du BRGM en 2004 [14]. Cette
étude, en s’appuyant sur les mesures faites par la DDASS et en intégrant différents
facteurs géologiques et aggravants (faille, linéament, socle, séismes...), attribue a
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chague commune un niveau de susceptibilité des terrains a I'’émanation du gaz radon
sur une échelle définie dans le tableau 14.

Echelle des valeurs Niveau de susceptibilité
0a<5b nul a faible
5a<6,4 moyen
6,4a<85 fort
>8,5 tres fort

Tableau 14 - Echelle de susceptibilté & 'émanation radon [14].

Comme indiqué dans le tableau 15, le niveau de susceptibilité des deux communes
entourant la mine apparait sur cette échelle comme « Fort a Trés Fort ».

Commune Valeur moyenne. Niveau_ o!g .
de la susceptibilité Susceptibilité
La Londe-les-Maures 7,5 Fort
Bormes-les-Mimosas 9 Tres fort

Tableau 15 - Susceptibilité radon des communes voisines de la mine [14].

L’'aléa radon est donc a retenir sur les deux sites miniers. Des investigations
complémentaires sont a effectuer et ce d’autant plus que les travaux du Verger et des
Bormettes ne sont pas totalement ennoyés (la galerie de la mer est séche), les vides
miniers permettant ainsi au radon de s’accumuler, d’'atteindre un haut niveau de
concentration avant de pénétrer le soubassement des habitations (caves mal
ventilées...).

7.2.2. Aléa Pollution

Notons que sur les deux sites il existe une contamination par les éléments Pb-Zn-Cu-
Sb-Cd-Hg-As démontrée par le premier échantillonnage réalisé. La cartographie
semble montrer que la contamination reste faible et localisée sur le site méme des
exploitations sans déborder sur les versants et en se diluant progressivement, mais
rapidement vers 'aval dans le réseau hydrographique comme semble le démontrer les
analyses de sédiments.

a) Pollutions des eaux

« Site des Bormettes
L'examen des résultats d’analyse dans les eaux n'a pas permis de détecter de
pollutions. Compte tenu de I'absence d’aquifére developpé, sinon peut-étre en dessous

de niveau 0 m NGF, un aquifére salé non accessible et de la faible pluviométrie, on
peut raisonnablement penser que l'aléa pollution des eaux est nul.
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» Site du Verger

La minéralisation est a l'origine de la contamination des eaux de surfaces et
souterraines en Zn-As-Cd-Sb-SO,4 qui atteignent les limites de potabilité.

b) Pollutions des sols
» Site des Bormettes

L’analyse des métaux dans les sols nous a montré I'existence de concentrations
relativement fortes en Pb-Zn-Sb-Cd-Hg dans la partie basse du site sans doute la ou
étaient situées les installations de traitement des minerais. Une pollution forte est a
retenir sur la verse qui représente un risque immédiat marqué par les échecs de
revégétalisation.

Sur le site de la fonderie, I'analyse effectuée n'a pas détecté de teneurs anomales. La
prédisposition est nulle sauf si les zones goudronnées sont percées ou supprimées. En
conséquence, il conviendrait d'y définir un aléa faible.

» Site du Verger

Les quelques analyses de sols réalisées a proximité des habitations, dans des zones
de vie (jeux, plantation, potager), montrent que le minerai et les déchets miniers sont
une source de pollution par de fortes teneurs en Pb-Zn-Sb. On notera que la pollution
en sol est d’extension limitée et peu intense, exception faite de I'échantillon VERS8
prélevé sur ce qui devait étre I'ancien carreau de la mine. Ce dernier est constitué d’'un
sol trés contaminé par un sable de minerai broyé en quantité relativement abondante.
Ce secteur est utilisé aujourd’hui comme manege de loisir pour I'entrainement des
chevaux (usage privée).

Par ailleurs, on notera que ces teneurs sont géographiquement limitées aux travaux

miniers débouchant au jour, sans extension latérale et sans dissémination vers I'aval
dans le réseau hydrographique avec des sédiments sans teneurs notables.
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8. Evaluation des aléas
« mouvements de terrain »

8.1. IDENTIFICATION DES PHENOMENES ATTENDUS
8.1.1. Le phénomeéne d’effondrement localisé

a) Description du phénomene

Le phénoméne d’effondrement localisé est causé par l'instabilité locale d’'une cavité
souterraine. Cette instabilité se propage au travers des terrains situés au-dessus et
crée de cette maniére un cratere en surface. Les matériaux impliqués sont donc
déplacés et destructurés de maniére importante. La figure 7 schématise I'évolution de
ce type de phénoméne, en couche sédimentaire en plateure.

Figure 7 - Schéma de principe d'évolution d'un effondrement localisé (d'aprés Evaluation des
Aléas liés au Cavités Souterraines — LCPC, 2002).

La vitesse de propagation de I'effondrement souterrain peut varier en fonction de
plusieurs facteurs. Pour analyser la progression du phénomeéne et surtout son
apparition en surface, deux conditions doivent étre analysées :

- la stabilité des cavités qui se créent au cours de la progression du phénomeéne ;

- la possibilité d’'un auto-comblement de la cavité du fait de 'augmentation de volume
des matériaux entre leur état « en place » et leur état « effondré ». Ce phénoméne
d’augmentation de volume est aussi appelé foisonnement. La figure 8 illustre le
phénomene dit « d’auto-comblement » qui en découle et qui peut stabiliser
I'effondrement, empéchant qu’il atteigne la surface.
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En général, pour la majorité des massifs, I'altération et la fracturation augmentent
lorsqu'on se rapproche de la surface. La stabilité d’'une excavation de dimension
équivalente est donc souvent moindre lorsqu’on se rapproche de la surface. Toutefois,
la présence d’horizons géologiques compétents ou ayant des propriétés spécifiques
peut stabiliser la propagation de I'effondrement.

Figure 8 - Fontis « autocomblé » (d'aprés Bétournay, 2005).

Le foisonnement des matériaux géologiques est un phénomeéne connu. Il n'est
cependant pas mesuré de maniére systématique et il n'existe aucun standard reconnu
pour sa détermination. Le phénomeéne d'auto-comblement est donc difficile a évaluer
de maniére rigoureuse, mais on admet le plus souvent que la probabilité d’apparition
en surface diminue (a cavité de dimension égale) avec la profondeur de cavité. Pour
les galeries isolées de dimensions habituelles (de 6 & 12 m? de section), les retours
d’'expérience permettent de définir que la limite d’apparition du fontis en surface se
situe autour de 50 m de profondeur pour la cavité initiale. En revanche, des cavités de
plus grandes dimensions, comme des chantiers non remblayés par exemple, peuvent
créer des fontis méme si elles sont situées a plus grande profondeur.

S'il existe des approches d'évaluation basées sur [I'évaluation naturaliste des
coefficients de foisonnement, elles doivent également s’appuyer sur I'observation d’'un
nombre suffisant d’instabilités survenues dans les mémes conditions géomécaniques
pour pouvoir étre validées. L'absence d'effondrement documenté ne permet pas
d’appliquer ces méthodes pour les travaux miniers des Bormettes et du Verger.

En général, l'intensité des effondrements localisés est définie comme la dimension
(diamétre) du cbne d’effondrement résultant en surface. Le guide PPRM propose des
indications de classe d'intensité :

- intensité faible pour des surfaces concernées inférieures a 8 m? (diamétre inférieur a
3m);

- intensité moyenne pour des surfaces concernées comprises entre 8 et 75 m?
(diametre compris entre 3 et 10 m) ;

N

- intensité forte pour des surfaces concernées supérieures a 75 m? (diamétre
supérieur a 10 m).
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L'apparition des effondrements localisés en surface est brutale et n’est pas toujours
accompagnée d'indices précurseurs visibles (affaissements visibles de la surface du
sol, fissures, etc.).

b) Cavités a l'origine des effondrements localisés

D’une maniére générale, les cavités a I'origine des effondrements localisés concernent
'ensemble des vides résiduels potentiellement présents dans le sous-sol d'un site
minier.

Les effondrements localisés peuvent étre ainsi classés en fonction des excavations a
I'origine de leur apparition (galerie, intersection de galerie, chantiers, puits, pilier
couronne, etc.), susceptibles de montrer des stabilités contrastées suivant leurs
caractéristiques. Notons la particularité des gisements pentés pour lesquels la rupture
du pilier couronne (ou stot de protection) peut également étre a 'origine d’effondrement
localisé en surface, comme le schématise la figure 9.

Weok ore
zone

Figure 9 - Rupture d'un pilier de couronne dans le cas d'un gisement en dressant
(d’aprés Bétournay, 2005).

Le tassement de matériaux de remblais mis en place dans des puits ou la rupture des
matériaux superficiels et/ou d'un soutenement éventuel, peuvent provoquer des
désordres similaires en surface a des effondrements de galeries ou de chantiers. On
parle dans ce cas de débourrage de puits pour les instabilités associées a une
évolution des remblais. Cependant, comme indiqué dans le guide PPRM, ce type de
phénoméne sera également évalué en tant qu'aléa « effondrement localisé ».
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Ainsi, sur le site des Bormettes et du Verger, les vides résiduels susceptibles d’exister
et d’étre a I'origine d’effondrement localisé concernent :

- les chambres qui n'auraient pas été remblayées ou celles partiellement remblayées,
notamment en téte de filon ;

- les vides créés par le débourrage de remblais, scénario particulierement probable
dans le cas de gisements pentés comme celui des Bormettes (80°N) ou du Verger
(70°S) ;

- les galeries (galerie d’acces, travers-banc, galerie de base ou galerie de téte, galerie
de roulage, etc.) ;

- les puits d’acces ou d'aérage, remblayés partiellement ou imparfaitement.

Le type de I'excavation influence la dimension et la profondeur des vides résiduels et
donc les capacités d'« auto-comblement » d’une instabilité progressant vers la surface.
Il est donc nécessaire de disposer d’indications précises sur les événements
historiqgues, comme les lieux d'initialisation des instabilités ainsi que la dimension et la
géométrie des vides résiduels concernés. La qualité des relevés topographigues des
excavations, la connaissance précise et détaillée des techniques d’exploitation,
remblayage, voire de souténement et I'accés physique ou visuel aux anciens travaux,
sont ensuite souvent nécessaires pour tirer parti de cette analyse. Ce degré
d’information n’est cependant pas disponible sur le site des Bormettes et du Verger.

c) Aléaretenu sur les mines des Bormettes et du Verger

Les événements de type effondrement localisé qui ont eu lieu sont décrits au § 5.7.
Repérés sur la carte informative, ces désordres concernent uniquement des tétes de
puits de la mine des Bormettes, mais pourraient également étre attendus a I'aplomb
des travaux souterrains. L'aléa effondrement localisé est donc retenu sur les sites des
Bormettes, a I'aplomb des ouvrages débouchant en surface ainsi qu'a I'aplomb des
travaux souterrains. Bien qu’aucun désordre n’ait été repéré sur le site du Verger,
l'aléa effondrement localisé sera retenu de la méme maniere.

8.1.2. L’effondrement généralisé

a) Description du phénomene

Un effondrement généralisé se produit lorsque les piliers de souténement laissés dans
une mine se rompent simultanément et produisent en surface un mouvement du sol
brusque (fig. 10).

Ce type d'effondrement se produit dans des exploitations partielles (ayant laissé des
vides résiduels conséquents) et dont I'extension latérale est suffisante (plusieurs
dizaines a plusieurs centaines de metres d’extension), dans des gisements en plateure
ou faiblement pentés.
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Avant I'effondrement généralise Aprés I'effondrement généralisé

Figure 10 - Principe schématique du mécanisme de I'effondrement généralisé.

b) Aléa non retenu sur les mines des Bormettes et du Verger

Ce type d'instabilité est extrémement peu probable, voire impossible, pour des
gisements pentés. L'importance du pendage du filon exploité sur les deux sites (70° a
80°N) ne permet pas d’envisager une rupture instantanée des terrains de
recouvrement. La configuration de ces travaux, qui plus est, majoritairement
remblayés, n’est géométriquement pas compatible avec ce type de phénoméne. Le
risque d'effondrement généralisé est donc écarté sur les mines des Bormettes et du

Verger.
8.1.3. Le phénomene d’affaissement progressif

a) Description du phénomene

Le phénoméne d’affaissement progressif est a peu prés équivalent au phénoméne
d’effondrement généralisé, mais avec une vitesse de propagation plus lente. Les
terrains de recouvrement suivent une évolution progressive et « plastique » sous l'effet
de la modification des contraintes induites par les excavations. Comme pour
I'effondrement généralisé, ce mécanisme se produit dans des exploitations ayant laissé
des vides résiduels conséquents et dont I'extension latérale est suffisante par rapport a
la profondeur. Les cas les plus courants concernent les excavations créées par les
tailles auto-foudroyées des mines de charbon. Les mouvements de la surface du sol
peuvent se répartir sur des périodes variant de plusieurs jours a plusieurs dizaines
d’années en fonction de la taille et de la profondeur des cavités ainsi que des qualités
géomécaniques du massif.

b) Aléa non retenu sur les mines des Bormettes et du Verger
Dans le cas de chambres montantes remblayées, les vides résiduels et/ou la

compressibilité des remblais mis en place peuvent étre a I'origine d’'une convergence
des épontes qui se traduirait par la formation d'une volte de décompression.
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Cependant, ce type d’instabilité reste peu probable pour des gisements pentés comme
celui-ci. De plus, les derniers travaux se sont arrétés en 1907 pour la mine des
Bormettes et en 1928 pour celle du Verger, ce qui impliquerait que ce phénomene se
soit déja produit il y a plusieurs dizaines d’années. Le risque d’affaissement progressif
est donc écarté sur les mines des Bormettes et du Verger.

8.1.4. Le phénoméne de tassement

a) Description du phénoméne

Dans le cadre de l'aprés-mine, on parle de tassement lorsque les mouvements du sol
ne résultent pas de I'extraction du minerai mais s'expliquent par la recompaction d’'un
massif meuble (amas de matériaux granulaires) ou affecté par les travaux souterrains
(terrains foudroyés). Sous l'action de perturbations extérieures (applications de
surcharge en surface, mouvements de nappes au sein des terrains concernés,
sollicitations vibratoires...) ou sous l'effet de leur propre poids, les terrains qui
présentent une forte porosité peuvent étre amenés a se tasser.

Notons, par exemple, que les fontis qui peuvent « s'auto-combler », a proximité de la
surface et plus particulierement dans les terrains meubles les plus superficiels, sont
susceptibles de provoquer un phénoméne de ce type, notamment sous l'action de
sollicitation extérieure.

Dans le cas général, ce phénomeéne est donc envisageable d’'une part a I'aplomb des
travaux souterrains (foudroyés, effondrés, fontis auto-comblés...) et d’'autre part a
I'aplomb de terrains de surface remaniés (dép6t minier, découverte remblayée...).

b) Aléa retenu sur les mines des Bormettes et du Verger

Soulignons d'abord qu'aucun cas de tassement avéré (fissures, dépressions
topographiques...) n'a été détecté sur le site des Bormettes et du Verger.

Cependant, les deux principales verses (verse des Bormettes, verse du Verger) sont
des terrains déconsolidés susceptibles de se tasser.

Si la configuration géométrique et géologique du gisement conduira préférentiellement
a des phénomenes d'effondrements localisés, les remblais a faible profondeur ainsi
gue les terrains de recouvrement éventuellement déconsolidés par I'excavation, sont
également susceptibles de se compacter sous I'action de perturbation extérieure.

Ce phénomeéne sera donc évalué a I'aplomb des dépdts miniers entreposés en surface
ainsi qu’a I'aplomb des travaux miniers a faible profondeur.
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8.1.5. Le phénoméne d’instabilité de pente

a) Description du phénomene

Les instabilités de pente regroupent plusieurs phénomenes :

- les glissements de terrain qui concernent principalement les massifs de matériaux
meubles ou faiblement cohérents. L'intensité dépend généralement des quantités de
matériaux déplacés mais aussi de la profondeur de la surface de glissement. On
parlera ainsi de glissement pelliculaire pour les événements ne concernant que la
partie la plus superficielle du sol. A I'opposé, on parlera de glissements profonds,
pour les événements entaillant profondément (quelquefois plusieurs dizaines de
meétres) le versant ou le talus sur lequel ils se produisent. Dans la majorité des cas,
la présence d'une nappe dans le talus est un phénoméne particulierement
aggravant ;

- les coulées boueuses qui sont des glissements superficiels pour lesquels, du fait de
leur quasi liquidité, les matériaux peuvent se déplacer sur de trés grandes
distances ;

- les effondrements, éboulements, écroulements et chutes de blocs associées qui
concernent plus spécifiguement les falaises ou talus rocheux.

Les représentations schématiques ci-apres (fig. 11) présentent certaines configurations
d’instabilités de pente.

b) Aléa retenu sur les mines des Bormettes et du Verger

Les deux principaux secteurs de dépdts miniers (verse des Bormettes, verse du
Verger) ont entrainé des modifications du terrain naturel d’ampleur a induire des
instabilités de pentes. D’aprés les nuances introduites au § 8.1.5., les phénoménes
attendus seraient de type « glissement de terrain » sur la verse du Verger (matériaux
meubles ou faiblement cohérents déposés anthropiquement) et de type « écroulement
rocheux » sur la verse des Bormettes. Cet aléa sera donc évalué sur les deux sites.
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Figure 11 - Représentation schématique de plusieurs types d'instabilités de pentes.
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8.2. EVALUATION DES ALEAS « MOUVEMENTS DE TERRAIN »

8.2.1. Aléa effondrement localisé lié aux puits

Les quelques puits qui n'ont pu étre repérés sur le terrain sont supposés remblayés.

a) Intensité de I'aléa

A 'aplomb des travaux miniers, les terrains de recouvrement sont constitués des
terrains métamorphiques encaissants du massif des Maures. A I'exception des
guartzites, ces terrains sont fracturés et peu résistants, ce qu’a confirmé I'observation
des affleurements repérés sur site. L'épaisseur de terrain altéré atteint une épaisseur
dont I'ordre de grandeur maximale est estimé icia 5 m.

Nous ne disposons pas d'indication chiffrée précise sur les dimensions des deux
effondrements ayant concerné les tétes de puits. Le niveau de l'intensité est estimé
entre faible et moyen (moyen pour les puits d’exploitation) mais, rappelons gu’aucun
événement ne nous permet de le caler précisément. La nature des terrains de
recouvrement et la dimension raisonnable des ouvrages permettent simplement
d'exclure le niveau fort. Notons qu'un niveau plus élevé (moyen a fort) pourrait
théoriquement étre attribué la ou I'épaisseur du filon est maximale.

b) Prédisposition de I'aléa lié au puits

Le type d’effondrement envisageable dépend principalement du mode de traitement de
chaque ouvrage. Pour tous les puits, la rupture de la téte d’ouvrage est susceptible de
s’opérer a long terme par altération ou vieillissement des revétements et/ou des parois
du terrain naturel, comme l'atteste la dislocation de la maconnerie du puits Saint-Victor
(cf. 85.7.). Pour les puits remblayés, s’ajoute la possibilité d’'un débourrage de leurs
remblais, comme c’est arrivé au puits Sainte-Madeleine.

Les puits ont des sections limitées n’excédant pas 3 m de diametre. Cependant, deux
puits simplement remblayés (puits Saint-Victor et puits Sainte-Madeleine) se
distinguent nettement par leur profondeur qui atteint 570 m, alors que celle des autres
est limitée a 50 m. Cette caractéristique augmente trés fortement la prédisposition a un
débourrage des remblais. Le fait que les seuls désordres observés concernent ces
ouvrages ne fait que confirmer cette forte prédisposition. Notons que nous ne
connaissons pas le mode de remblayage utilisé suite aux récents désordres et ne
pouvons donc garantir qu'il soit mieux adapté.

Le puits P1 du Verger est recouvert par une dalle de béton de 40 cm environ qui he
dépasse que faiblement la section du puits. L'ouvrage est creusé au rocher sans
souténement ; I'accentuation du sous-cavage de la dalle, qui s’Tamorce d'ores et déja,
n'est pas a exclure.
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Les autres puits (P2 sur la mine du Verger ou les puits de recherche de la mine des
Bormettes : la Poudriére, Caserne) sont trés peu profonds, supposés remblayés et
probablement borgnes. Le débourrage de leurs remblais est beaucoup moins probable.

La prédisposition peut étre jugée comme :

- forte (ou trés sensible) pour les deux puits d’exploitation de la mine des Bormettes
dont la profondeur est trés importante ;

- faible (ou peu sensible) pour les puits de reconnaissance de la mine des Bormettes,
non retrouves sur le terrain, souvent borgnes, peu profonds et supposés remblayés ;

- faible (ou peu sensible) pour les deux puits de la mine du Verger, notamment P1,
pour lequel le dimensionnement de la dalle n'est pas suffisant pour exclure
totalement sa rupture.

c) Evaluation de I'aléa effondrement localisé lié aux puits

A partir de ces informations, il est attribué :

- un aléa fort & I'aplomb des deux puits d’exploitation de la mine des Bormettes
(puits Saint-Victor et puits Sainte-Madeleine), remblayés et particulierement
profonds (> 560 m). Ce niveau d'aléa est issu du croisement (majorant) entre
une prédisposition estimée a forte et une intensité moyenne ;

- un aléa faible a I'aplomb des autres puits de la mine des Bormettes, remblayés
et peu profonds (<50 m), dont la prédisposition a un débourrage de remblais
est estimée a faible ;

- un aléa faible a I'aplomb des deux puits de la mine du Verger, notamment P1
dont le dimensionnement de la dalle n’est pas suffisant pour exclure
totalement sa rupture.

Compte tenu de la nature du phénomene redouté, le zonage de l'aléa est circulaire,
centré sur I'axe du puits. Son rayon englobe :

- I'emprise de I'ouvrage ;

- un rayon supplémentaire d’incertitude de positionnement relative a chaque ouvrage
et donc différente selon qu'il soit encore visible et donc repéré au GPS ou positionné
grace a un calage de plan ;

- un rayon supplémentaire correspondant a I'influence latérale du cdne d’effondrement
en surface. Dans la littérature, il est communément admis qu'un angle de 45°
appligué a la limite des terrains déconsolidés (facilement mobilisables) est
suffisamment sécuritaire. Ici, I'épaisseur des terrains déconsolidés est estimée a
5m. Cette valeur entrainera donc une extension horizontale supplémentaire en

surface de 5 m de rayon.
Le rayon global total de ces zones d’aléa est donc au maximum d’'une vingtaine de

métres pour les ouvrages les moins bien localisés, réduit & 10 m pour les ouvrages
repérés sur le terrain (GPS/ortho). Notons que l'incertitude de localisation du puits des
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Casernes a été portée a 20 m étant donné sa position excentrée par rapport aux points
de calage (cf. 8 6.10. Calage de plan).

8.2.2. Alea effondrement localisé lié aux travaux souterrains (et galerie
isolée)

La seule galerie isolée (hors des enveloppes de travaux) est la galerie de la mer sur la
mine des Bormettes.

a) Intensité de I'aléa

A l'aplomb des travaux miniers, les terrains de recouvrement sont constitués des
terrains métamorphiques encaissants du massif des Maures. A I'exception des
quartzites, ces terrains sont fracturés et peu résistants, ce gu’a confirmé I'observation
des affleurements repérés sur site. L'épaisseur de terrain altéré atteint une épaisseur
dont I'ordre de grandeur maximale est estimé icia 5 m.

Le niveau de lintensité est estimé entre faible et moyen, mais rappelons gu’aucun
événement ne nous permet de le caler précisément. La nature des terrains de
recouvrement et la dimension raisonnable des vides résiduels permettent simplement
d’exclure le niveau fort.

b) Prédisposition

La prédisposition d’'un site a voir se développer un fontis a I'aplomb d’anciens travaux
(ou de galeries isolées) dépend de la combinaison de plusieurs facteurs : la présence
de vides, la rupture du toit et la remontée de I'instabilité jusqu’en surface.

Suite aux recherches effectuées dans le cadre de la phase informative, aucun
événement de ce type n'a été recensé. Cependant, la forte urbanisation du site des
Bormettes ne nous permet pas de garantir I'exhaustivité de l'investigation de terrain
conduite dans le lotissement. Il en est de méme pour le site du Verger dont le relief et
le couvert végétal ne facilitent pas non plus le repérage.

c) Prédisposition a I’existence de vides résiduels dans les travaux

D’aprés les recherches effectuées dans le cadre de la phase informative, les travaux
souterrains des mines des Bormettes et du Verger sont supposés remblayés.
Néanmoins, la présence de vide résiduel reste toujours probable car :

- la présence de certaines galeries non remblayées est suspectée, principalement les
galeries de niveau ou galeries d’acces, comme la galerie de la mer ;

- le pendage du filon (80 °N sur la mine des Bormettes et 70 °S sur la mine du Verger)
favorise le débourrage des remblais accentué par I'étendue des travaux en
profondeur ;
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- les méthodes de remblayage employées, bien que totales, sont susceptibles d’avoir
laissé des vides résiduels, notamment en téte de chambre.

Ainsi, la présence de vides résiduels reste probable dans les deux mines, bien qu’elles
soient supposées remblayées. Cependant, I'absence de désordre avéré affectant la
surface laisse penser que ces vides ne sont sans doute pas si nombreux.

Nous ne pouvons omettre également la présence d'anciennes exploitations (gallo-
romaines et phocéennes). La localisation de certaines de ces galeries est d’ailleurs
précisée dans la thése de Mignon [13], seul plan de la mine des Bormettes disponible.
Les écrits semblent confirmer I'envergure de ces travaux, hotamment a proximité de
I'affleurement filonien. Dés lors, en I'absence de ces plans anciens, nous ne pouvons
exclure la présence de galeries a trés faible profondeur, & proximité de I'affleurement,
méme si, la encore, aucun désordre ne permet de le vérifier. Il est cependant probable
gue ces travaux ne soient pas ou mal remblayés.

Nous retiendrons une prédisposition de présence de vide a I'aplomb des travaux
souterrains récents cartographiés a partir de plan (Bormettes et Verger), ainsi qu'a
'aplomb de I'emplacement probable des anciens travaux gallo-romains sur la mine des
Bormettes. De la méme maniéere, la présence de ces travaux anciens est également
envisagée sur la mine du Verger, mais avec un niveau de prédisposition moins élevé
étant donné que leur présence n’'a jamais été explicitement évoquée a cet endroit.

d) Prédisposition a larupture du toit et a la remontée de I'instabilité

Les micaschistes encaissants ont des résistances variables avec l'altération et la
profondeur. Le filon serait quartzeux et résistant alors que les épontes du filon et
'encaissant sont susceptibles d’étre moins résistants et altérés. La propagation d’'un
effondrement se fera donc préférentiellement au travers du toit de la cavité puis des
terrains de recouvrement plutét que dans I'axe du filon.

Les épontes du filon sont soit quartzeuses soit directement constituées par les
micaschistes encaissants. La résistance mécanique de ces épontes n’est pas assurée,
puisqu’il est précisé que le boisage dans les tailles était systématique. L'absence
d'événements en surface pourrait confirmer I'importance du coefficient de
foisonnement des terrains de couverture et donc la possibilité d’'un auto-comblement
de la cavité avant que l'instabilité entrainée par la rupture du toit n’atteigne la surface.
Quant a la galerie de la mer, elle a la particularité d’étre maconnée et en bon état
d’aprés les observations faites a I'entrée de I'ouvrage. Nous ne connaissons cependant
pas I'état de la maconnerie en profondeur.

Comme nous l'avons expligué dans le § 8.1., la taille des excavations et leur
profondeur sont également des facteurs de prédisposition important :

- d'apreés la coupe transversale des travaux, la profondeur minimale qu’auraient atteint
les chantiers d’exploitation est évaluée a une quinzaine de métres sur la mine des
Bormettes. Ce stot de protection est probablement du méme ordre de grandeur sur
la mine du Verger ;
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- d’aprés les documents d’archives, les galeries sont de faible section, de I'ordre de
2 m, ce qu'a confirmé l'investigation de terrain. Les galeries creusées a I'époque
gallo-romaine ou phocéenne ont probablement des sections inférieures ;

- la puissance du filon atteint 1,6 m en moyenne, variant plus précisément entre 0,8 et
6 m au maximum. Quant aux galeries et aux tranches exploitées, leur hauteur
unitaire est de 2 m maximum. La dimension des cavités résiduelles ne semble pas
excessive.

Pour de telles dimensions, les retours d’expérience montrent que le risque de
remontée d'un fontis jusqu'en surface peut étre écarté par le processus d'auto-
comblement, au droit d’un vide dont la profondeur est supérieure a 50 m. Si I'absence
d’événement avéré en surface inciterait a réduire cette profondeur maximale, la
mauvaise tenue supposée des épontes justifie le maintien de cette valeur limite. Pour
tenir compte de l'influence de I'auto-comblement avec la profondeur, il a été retenu un
niveau de prédisposition plus élevée pour des vides situés entre 0 et 30 m de
profondeur par rapport & ceux situés entre 30 et 50 m de profondeur. Notons
également que des vides non ennoyés (par exemple, situés en dessus du niveau de la
mer) sont moins confinés et plus prédisposés au développement d’instabilités que des
secteurs systématiquement noyés.

Par croisement de ces différents facteurs, la prédisposition peut étre jugée comme :

- moyenne (ou sensible) a I'aplomb du filon de la mine des Bormettes, entre son
affleurement et 30 m de profondeur. Dans cette zone, la présence de vides résiduels
peu profonds et non ennoyés est fortement probable, notamment liés aux anciennes
exploitations gallo-romaines. La galerie de la mer est également concernée par cette
catégorie ;

- moyenne (ou sensible) a I'aplomb de du filon de la mine du Verger, entre son
affleurement et 30 m de profondeur ou, a l'image de la mine des Bormettes, la
présence d’exploitation ou de grattages anciens ne peut étre exclue. Rehaussé par
sécurité, ce niveau de prédisposition reste cependant inférieur & celui des Bormettes
ou ces travaux anciens sont averés ;

- faible (ou peu sensible) a I'aplomb des travaux souterrains récents entre 30 et 50 m
de profondeur, sur la mine des Bormettes et celle du Verger.

Le niveau maximal moyen est justifié par I'absence de désordre repéré en surface.

e) Evaluation de 'aléa

A partir de ces informations, il est attribué :

- un aléa moyen a I'aplomb du filon de la mine des Bormettes, entre son
affleurement et 30 m de profondeur. Dans cette zone, la présence de vides
résiduels peu profonds et non ennoyés est fortement probable, notamment
liés aux anciennes exploitations gallo-romaines ;
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- un aléa moyen a I'aplomb du filon de la mine du Verger, entre son affleurement
et 30 m de profondeur. A I'image de la mine des Bormettes, la présence
d’exploitation ou de grattages anciens ne peut étre exclue en téte de filon ;

- un aléa moyen a I'aplomb de la galerie de la mer, non remblayée et dont la
tenue des parois magconnées n’est pas connue ailleurs qu’en sortie ;

- un aléa faible a I'aplomb des travaux souterrains récents de la mine des
Bormettes et de celle du Verger (et des galeries isolées) entre 30 et 50 m de
profondeur.

Un extrait de la carte d'aléa effondrement localisé du site des Bormettes est disponible
en figure 12.

g
a8t 4
L= Ste ’ﬂﬂﬂ(‘l("lﬂ(‘.‘ ;
~ A Py e
: SR
A 2

. . %5

! ' Galerie Mer

B v
{ - ’
- 8

o . E -

0 e S D B T ST P SRR
P 0" 25 e .50,
, e

C A4 RS Métres

TR p—

Figure 12 - Extrait de la carte d'aléa « effondrement localisé ».
(jaune : niveau faible ; orange : niveau moyen ; rouge : niveau fort)

" 9 P i

f) Principes cartographiques de I'aléa effondrement localisé lié aux
travaux souterrains

Compte tenu de la nature du phénoméne redouté, le zonage de l'aléa correspond a

I'enveloppe des travaux, complétée par l'incertitude de positionnement du secteur et
par l'influence latérale du céne d’effondrement (dans la littérature, il est communément
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admis qu'un angle de 45° appliqué a la limite des terrains déconsolidés est
suffisamment sécuritaire). La figure 7 schématise le mode de construction de cette
emprise.

L’enveloppe des travaux récents a faible profondeur a été extrapolée a partir des
indications de I'épaisseur de recouvrement, issues de la phase informative (cf. § 5.6. et
6.7.). Comme I'épaisseur des terrains déconsolidés est limitée a 5 m sur les deux sites,
la marge théorique globale ajoutée aux enveloppes de travaux a faible profondeur et
au tracé des galeries est de 15 m. Elle a été portée a 25 m localement aux extrémités
ouest du gisement pour tenir compte de l'incertitude du calage a cet endroit (cf.§ 6.10.
et §85.9.).

Emprise de I'aléa en surface
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Figure 13 - Schéma de construction de I'aléa « effondrement localisé »
a I'aplomb des travaux souterrains en gisement penté.

La délimitation de I'emprise des travaux anciens s'est basée sur la localisation de
I'affleurement du filon en surface dont le tracé est décrit aux § 5.6. et 6.6.

Sur la mine des Bormettes, I'emprise concernée par I'aléa moyen (en orange sur la
figure 12) tient compte de l'incertitude de positionnement de I'affleurement (estimé a
10 m) ainsi que de I'étendue possible des travaux en profondeur (jusqu'a 30 m de
profondeur, avec un pendage de 80°). Ce secteur représente finalement une zone
dans laquelle on ne peut exclure totalement la présence de vides résiduels peu
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profonds et non ennoyés. Sur la mine du Verger, la trace de l'affleurement n’est pas
connue précisément. On suppose que la téte de filon affleurant se confond avec le
secteur exploité a faible profondeur, entre les galeries existantes.

8.2.3. Aléa tassement

Ce type de désordre est de nature a engendrer des dégradations aux biens (batis et
infrastructures) présents en surface, mais pas a mettre en danger les populations. Sauf
exception, lintensité des conséquences d'un phénoméne de tassement demeure
limitée (ordre centimétrique a décimétrique).

a) Aléa tassement sur les travaux

Sur le site des Bormettes et du Verger, plusieurs configurations pourraient avoir créé
une porosité artificielle susceptible de se compacter sous l'action de perturbations
extérieures (applications de surcharge en surface, mouvements de nappes au sein des
terrains concernés, sollicitations vibratoires...), notamment :

- les remblais mis en place dans les travaux, probablement peu compactés ;

- les terrains de recouvrement déconsolidés suite a I'excavation, étant donné la faible
résistance des épontes (boisage systématique) ;

- les éventuelles remontées de volte qui se seraient « auto-comblées » a proximité de
la surface.

Si plusieurs configurations sont favorables a I'apparition de ce phénomene, I'absence
d’événement recensé et la nature métamorphique des terrains encaissants conduit a
ne retenir qu’'une prédisposition faible, qui devient négligeable au-dela d’'une certaine
profondeur. La profondeur maximale, jusqu’a laquelle un vide résiduel est susceptible
d’entrainer un tassement perceptible en surface, est souvent prise comme voisine de
50 m.

Un aléa tassement de niveau faible est donc attribué au droit des travaux situés
a moins de 50 m de profondeur. Au-dela, cet aléa est considéré comme
négligeable. Cependant, cet aléa n’a pas été cartographié puisque son zonage se
superpose a celui de I'aléa effondrement localisé, alors que son effet en surface
est largement moins prononcé. Bien qu'il ne mette pas en danger les
populations, ce phénoméne engendre des désordres sur le bati de nature

différente et reste donc important & évaluer distinctement.

b) Aléa tassement sur les dépots en surface

Sur la verse des Bormettes, un niveau de prédisposition faible semble raisonnable au
vu de la hauteur limitée du dépdt (maximum de 2 m localement).
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Quant a la verse du Verger, I'épaisseur des matériaux peut atteindre jusqu'a 10 m.
Aucun renseignement précis n'est disponible sur la nature des matériaux, mais
I'épaisseur justifie I'attribution d’'un niveau de prédisposition moyen.

Par croisement avec un niveau dintensité faible, il est donc attribué un aléa
tassement faible a I'aplomb des deux verses (Bormettes et Verger).

8.2.4. Aléa instabilité de pente

Les deux dépdbts miniers, dont les caractéristiques (notamment les pentes de talus de
'ordre de 50°) sont susceptibles d'induire des instabilités de type « écroulement
rocheux » et « glissement de terrain », sont la verse des Bormettes et celle du Verger.

Les matériaux entreposés sur les deux verses sont de nature et de granulométrie
diverses.

Le volume de matériaux mobilisable sur la verse des Bormettes reste relativement
limité par la hauteur de talus (< 10 m) et par I'épaisseur des matériaux déposés qui ne
constitue qu’une pellicule superficielle (1 & 2 m d’épaisseur). Sur la verse du Verger, ce
volume est nettement plus conséquent puisque I'épaisseur peut atteindre jusqu’a 10 m
d’épaisseur (premier niveau de verse). Compte tenu du volume de matériaux
mobilisable, le niveau d’intensité attendu reléve d’un niveau faible pour la verse des
Bormettes et moyen pour celle du Verger. Ce dernier niveau d’intensité correspond,
d’apres le guide méthodologique, a des glissements profonds.

Aucun événement significatif n’a été recensé, mais des grillages protegent les flancs
de la verse des Bormettes attestant de I'occurrence d’événements de faible ampleur,
type ravinements ou chute de pierre. Aucune des verses n'est végétalisée ce qui
n'aura pas tendance a freiner le déclenchement d’'un éventuel glissement. Bien que
plusieurs banquettes viennent interrompre le talus, la pente et la hauteur des flancs de
la verse du Verger sont suffisamment significatives pour qu'il lui soit attribué un niveau
de prédisposition moyen. Ce niveau se justifie également par la présence de travaux
miniers a faible profondeur (sous les deuxiéme et troisieme niveaux de verse), dont les
mouvements résiduels pourraient étre des facteurs déclenchants.

Si la hauteur de la verse de Bormettes reste limitée (< 10 m), sa forte pente et les
événements observés conduisent également a considérer un niveau moyen.
Cependant, concernant la circulation des eaux de surface, il est fort probable qu’un
systeme de drainage existe en amont de la verse des Bormettes, entiérement
urbanisé, ce qui n’est pas le cas pour la verse du Verger, susceptible de recueillir 'eau
d'un bassin versant significatif. Cette considération permettrait de réduire le niveau de
I'aléa de la verse des Bormettes.

Il est donc attribué :

- un aléa «glissement » de niveau moyen a la verse du Verger (tout niveau),
pour laquelle I'épaisseur des matériaux entreposés pourrait étre conséquente ;
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- un aléa « écroulement rocheux » de niveau moyen a la verse des Bormettes,
issu du croisement (majorant) entre une prédisposition moyenne et une
intensité faible.

Le zonage de l'aléa englobe les verses complétées par leur incertitude de position
(évaluée a 5 m) et une zone d’'épandage potentiel dont la largeur est estimée a 5 m en
contrebas de la verse des Bormettes et a une vingtaine de métres au pied de la verse
du Verger.

8.3. RECAPITULATIFS DES ALEAS MOUVEMENT DE TERRAIN RETENUS

Dans I'état actuel des connaissances, quatre types d'aléa (effondrement localisé,
tassement, glissement et écroulement rocheux) ont été retenus sur les mines des
Bormettes et du Verger, a I'aplomb des ouvrages débouchant au jour, des travaux
souterrains et des dépots surfaciques.

ALEA Fort Moyen Faible

Puits d’exploitation de Autres puits (remblayés
la mine des Bormettes ou dallés et peu
EFFONDREMENT | (remblayés, profonds < 50 m)

Filons des Bormettes
et du Verger entre

leurs affleurements et
jusgqu'a 30 m de
profondeur.

LOCALISE particulierement Travaux souterrains
profonds (> 560 m), récents de 30 a 50 m de
nombreuses recettes) profondeur

Travaux des Bormettes
et du Verger, situés a
moins de 50 m de
TASSEMENT profondeur (aléa non
cartographié)

Verse du Verger + verse
des Bormettes

Verses du Verger
GLISSEMENT (tout niveau) + 20 m
d’épandage en pied

Verse des Bormettes
+ 5 m d’'épandage en
pied

ECROULEMENT
ROCHEUX

Tableau 16 - Récapitulatif des aléas retenus sur le site des Bormettes.

8.4. PRESENTATION DE LA CARTE D'ALEA

Les cartes localisant les zones d'aléa (pl. 6, 12 et 13) sont présentées, sur un fond
orthophotoplan IGN, a I'échelle du 1/1 000 pour la mine des Bormettes et de 1/1 500
pour la mine du Verger. Eloignés de plusieurs dizaines de kilométres I'un de l'autre, les
deux sites sont représentés sur des cartes distinctes. Les éléments principaux des
cartes informatives (pl. 4 et 9) ont été conservés pour permettre une meilleure
compréhension de la démarche suivie pour évaluer les aléas. Un extrait de la carte
d’'aléa effondrement localisé est inséré dans le corps du rapport (fig. 12).
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9. Enjeux et risques

9.1. ENJEUX OBSERVES SUR LES ZONES D’ALEA

L’étude concerne deux sites dont les enjeux sont particulierement opposés.

9.1.1. Site des Bormettes

Le secteur exploité est une colline en bord de mer, surplombant la plage de
I'Argentiere. Un lotissement de villas résidentielles avec des terrains de 1000 a
3 000 m? a été créé sur cette colline avec acces privatif. La fonderie est un camp de
vacances bati, bétonné et goudronné en totalité ou presque.

9.1.2. Site du Verger

Le secteur exploité est une colline au milieu du massif des Maures avec un habitat trés
dispersé. Aucune habitation n’est située dans I'emprise méme des travaux miniers et
des verses. Le secteur d'accés difficile (photo 11) n’est fréquenté que par les
chasseurs de sanglier.

Photo 11 - Le Verger : vallon de la mine et les trois niveaux de verses.
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Figure 14 - Les Bormettes : carte des risques.
(en jaune : I'enveloppe des zones d’aléas ; en rouge : le bati concerné par un aléa)
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9.2. RISQUES MOUVEMENTS DE TERRAIN IDENTIFIES

En l'état actuel des connaissances, le risque principal est le secteur situé en aléa
effondrement localisé moyen a fort sur le site des Bormettes, dans le lotissement de
I’Argentiére et qui touche plusieurs villas de la résidence. Il est important de noter que
I'étendue de cette zone est essentiellement due a l'imprécision de localisation de la
zone d’affleurement du filon. Rappelons cependant qu’aucun événement ne nous
permet de caler ce niveau d'aléa et qu'il faut surtout retenir le caractere relatif de
I'expertise. La morphologie étroite du gisement et le pendage du filon ne permettent
pas d’envisager d’'autres aléas significatifs relatifs aux travaux d’exploitation en théorie
remblayés. Notons simplement un aléa tassement de niveau faible sur I'emprise des
travaux a faible profondeur.

by

Plusieurs autres zones a risques concernent d’anciens ouvrages qui n'ont pas été
localisés et qu'il conviendrait de rechercher puisqu’ils se situeraient dans la zone
résidentielle. Il s’agit du puits des Casernes et du puits de la Poudriére. Cependant, le
peu de renseignements les concernant laissent suggérer de faibles dimensions.
Notons que la proximité du puits Saint-Victor (dont le niveau d’aléa est estimé a fort)
avec le pignon d’'une maison (2 m) reste problématique.

Parmi ces risques, on retiendra en priorité les batiments les plus proches des puits
profonds et de la téte du filon.

Les flancs rocheux de la verse des Bormettes induisent des risques d’écroulement
susceptibles d'impacter les deux maisons en contrebas.

Sur le site du Verger, il n’existe aucun enjeu ayant une vulnérabilité aux mouvements
de terrain. En conséquence, aucun risque ne peut étre défini.

9.3. AUTRES RISQUES IDENTIFIES

Notons qu’aujourd’hui, aucun ouvrage n’est pénétrable ne laissant subsister aucun
danger immédiat. En effet, l'intégralité a été obturée que ce soit par dalle de béton
(P1), porte a barreau (galerie de la mer), paroi de béton (G3) ou foudroyage de I'entrée
(G2 et G1).

Sur le site des Bormettes, la verse et son minerai représentent un risque immédiat qui
nécessite une mise en sécurité immédiate (cléture) et sans doute un recouvrement par
une argile carbonatée avant revégétalisation.

Sur le site du Verger, trois risques peuvent étre identifiés en liaison avec la pollution
des sols et des eaux, compte tenu de la présence d’'une habitation occupée a lI'année
par une famille au niveau de la mine, |égerement en bordure immédiate du site et en
rive droite du ruisseau qui draine la mine :

- l'utilisation d’eau souterraine prélevée par sondage par la résidence voisine pour le
remplissage d’'une piscine et I'arrosage d’un potager ;
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- la présence d'un manege pour I'entrainement des chevaux construit sur le carreau
de mine et sans doute I'inhalation de poussiére ;

I'utilisation du matériau des verses pour I'empierrement des chemins.
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10. Conclusion

10.1.SITE DES BORMETTES

Le site correspond a une zone pavillonnaire comprenant des habitations principales et
des résidences secondaires avec jardin et piscine dans un contexte collinéen de
pinéde.

Les investigations réalisées dans le cadre de cette étude démontrent I'existence de
plusieurs aléas dont les plus significatifs sont :

- un aléa « effondrement localisé » moyen a I'aplomb des travaux souterrains anciens
de la mine des Bormettes, entre l'affleurement et 30 m de profondeur ainsi qu'a
'aplomb de la galerie de la Mer ;

- un aléa « effondrement localisé » faible a I'aplomb des travaux souterrains récents
de la mine des Bormettes jusqu’a 50 m de profondeur ;

- un aléa «tassement » faible a I'aplomb des travaux souterrains jusqu'a 50 m de
profondeur ;

- un aléa « effondrement localisé » fort a I'aplomb des deux puits d’exploitation de la
mine des Bormettes (puits Saint-Victor et puits Sainte-Madeleine), remblayés et
particulierement profonds (> 560 m). La prédisposition a un débourrage de remblais
est estimée a forte ;

- un aléa « écroulement rocheux » de niveau moyen lié & la verse, mettant en péril
deux habitations situées en contre-bas ;

- l'existence d'une pollution dans les sols en Pb-Zn-Sb-Hg qui s’exprime plus
particulierement dans les habitations de la partie basse de la colline et sur une verse
de déchets miniers ou les divers essais de revégétalisation ont été un échec ;

- l'existence d’'une prédisposition élevée a l'aléa radon dans cette exploitation non
ennoyée dans sa partie située au-dessus du niveau de la mer.

Le risque actuel principal est le secteur situé en aléa effondrement localisé moyen a

fort, ainsi que l'aléa écroulement sur le site des Bormettes, dans le lotissement de
I'’Argentiere et qui touchent plusieurs villas de la résidence.

10.2. SITE DU VERGER

Le site est situé dans une zone trés sauvage et difficile d’accés avec une seule
habitation occupée a I'année en bordure du site.

Les travaux réalisés dans cette étude ont démontré I'existence de plusieurs aléas dont
les plus significatifs sont :
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un aléa « effondrement localisé » moyen a I'aplomb des travaux souterrains anciens
de la mine du Verger, entre I'affleurement et 30 m de profondeur ;

un aléa « effondrement localisé » faible a I'aplomb des travaux souterrains récents
jusqu’a 50 m de profondeur ;

un aléa «tassement » faible a I'aplomb des travaux souterrains jusgu’'a 50 m de
profondeur ;

un aléa «glissement» de niveau moyen a la verse du Verger, pour laquelle
I'épaisseur des matériaux entreposés pourrait étre conséquente ;

une pollution des eaux de surfaces en Zn-Cd-As-SO, qui atteignent les limites de
potabilité. Un risque est associé a cette pollution avec l'utilisation des eaux
souterraine pour usage domestique (piscine et potager). Un contrdle de la qualité de
'eau du forage utilisé est a réaliser ainsi qu’une restriction d’'usage pour I'utilisation
du bassin de retention des eaux dans le vallon sous I'habitation considérée.

I'existence d’'une pollution peu contrastée dans les sols en Pb-Zn-Cu-As-Cd-Hg, qui
s’exprime plus particulierement sur le site méme de I'exploitation dans la vallon de la
mine, mais qui ne se retrouve pas sur les versants. En aval, elle semble se diluer
rapidement dans les sédiments. Un risque est associé a cette pollution sol et verses
sur le secteur du carreau de la mine ou a été installé un manége pour I'entrainement
des chevaux. Il conviendrait d'interdire I'utilisation des déchets de la verse pour
reblayer les chemins et d’interdire I'utisation du manege en I'état actuel.

Enfin comme pour les Bormettes, le site étant situé dans un contexte a forte probalité
d’émanation de radon, on y a retenu l'existence d'un aléa radon fort. La mine n'étant
pas ennoyée, les cavités minieres ou au moins les vides résiduels peuvent jouer le réle
de drains privilégiés et il conviendrait sans doute de faire quelques investigations
complémentaires dans les habitats situés au droit des travaux miniers, en commencgant
par inventorier ceux qui ont une cave ou un sous-sol enterré.

Aucun enjeu n'est concerné par les aléas mouvements de terrain. Par contre,
I'utilisation du site pour le pompage d’eau et les loisirs est a examiner plus en détail.
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Annexe 1

Rapports d’essai du laboratoire
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e bﬂmm—ﬂtmhﬂ cofrac
g [SSAIS
RAPPORT D'ESSAIS 07-6-033-A
Provenance : BORMETTES Demandeur : ARTIGNAN Dominique

Nature échantillon : EAU Nombre: 3
SOUTERRAINE 3, av Claude Guillemin B.P. 36009
Echantillons réceptionnés le :  13/07/2007 45060 ORLEANS CEDEX 02 Fr.

Analyses commencées le:  17/07/07
Référence commande : PSPO7TREM15|SUD14

Adresse: REMRESE

Nom du laboratoire Responsable du laboratoire
Analyse chimique des eaux et micropoliuants métalliques T.CONTE
Réception el préparation des échantillons V.RUFFIER

L

Visa: F.AUGUSTIN

Résultats validés par le(s) responsable(s) de laboratoire

Responsable enregistrement el sulvi des dossiers d'analyses

Téléphone: 02.38.64.30.17  Télécopie: 02.38.64.39.25

le : 27-A0U-2007

@dﬂ Nmbredepoges:4

Les résultats expeimés ne concement que les échantilions soumis & essals.
La reproduction de ce rapport d'essals n'esl aulorisée que sous sa forme nlégrale.
L'accréditation du COFRAC atteste de la compélence des laboraloires pour les seuls essals couverts par l'accréditation qui sont identifiés par lo
*. Laboraloire agréé par le Ministére de I'écologie el du developpement durable au titre de 'annde 2007 (Analyse d'eaux ou des sédiments -

symbole
agrément 1-2-3-4-9-10).
Siége Contre sclentifique
Tour Mirabeau - 3943, qual André-Citredn, 75739 Parts Cedex 15- France 3, avenwe Clavde-Guillerrin, 8P 36009, 45060 Oriéans Cedex 2 - France
Te 023864 34 24 - Fax (2 3864.35.18

T&.014058 8000 - Fax 01 40 58 89 33
brgm Etsbissement public & caractées industriel et commercial - RCS 58 b 5614 Paris - SIRET 58205614900419

www.brgm.fr
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brgm

LISTE DES MODES OPERATOIRES

Id soumission : 100012791

Rapport d'essais : 07-6-033-A

* : ddéments analysés dans le cadre de 'accréditation COFRAC

Les analyses suivantes ont éé réalisées dans le laboratoire :  Analyse chimique des eaux et micropolluants métalliques

Lo mode opératoire MO108 Analyse d'ééments traces par ICPMS.,
thm: .
*As (Arsonic) *Cd (Cadmium)
*Cu (Cuivre) *Ni (Nickel)
*Pt (Plomb) *Sb (Antimoine)
*Zn (Zinc)
Le mode opéralove  NF EN ISO 10304 Méthode par chromatographie ionique(DIONEX)selon NF EN I1SO
L-mm S 10304-1 (Juin 1965) pour les eaux {ablement conlaminées et NF EN
) : 1SO 10304-2 pour bes eaux usées (Sept 1996). Evaluaticn des aires des
pics.
*C1 (Chlorures) *NO3 (Nitrates exprimés en NO3)
*SO4 (Sulfates)
Lo mode opéraloie  NF EN ISO 11885 MAR-98 Analyse par ICP - speciromélrie d"émission.
ulilisé pour doser : .
(Calchum) *K (Potassium)
(Magnésium) *Na (Sodium)
mode opéralore  NF EN ISO 99631 FEV-96 Alcalinlté TA/TAC par potentiométrio selon NF EN ISO 9063-1,
. COIHCOS calculés & parlir des valeurs de Falcalinité (
iliaé pour doser aicalinité uniquement cue & CO3, HCO3)
03 (Carbonates) HCO3J (Bicarbonates)
mode cpéraloire NF EN 13508 JAN-02 Deosage du mercure total par spectrométrie de fluorescence alomique.
ullisé pour doser
) — S
Commentaire du laboratoire
le : 27-AOU-2007 Page 2
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brgm
LISTE DES MODES OPERATOIRES

Id soumission : 100012791 Rapport d'essais : 07-6-033-A

* : éléments analysés dans le cadre de l'accréditation COFRAC

Commentaire général :

Les échantilions recus non conditionnés selon les recommandations en vigueur (normes d'analyses ou norme NF EN 1SO 5887-3) font
l'objet d'un commentaire du laboratoire. Le mode et la durée de consarvation avant réception au laboraloire sont de la responsablité de

lorganisme préleveur,

Tout échantiion concernant des éludes d'environnement est détrull un mois aprés la remise des résultats sauf demande du cllent.
Pour les solides : résultals exprimés sur maliére séche,

RESULTATS : les imites de quantification ont été estimées sur des malrices synthétiques ou des solulions &talon. Elles sont

Mmoll MUM 001mgf), ngh (1ng/=0.001pgM)
% (pourcentage massique)
mgkg (1mgkg=0.0001%), pokg (1pgkg=0.001mgkg)
pg=microgramme, ng=nanogramme

le : 27-A0U-2007 Page 3
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brgm TABLEAU DE RESULTATS
Id soumission : 100012791 Rapport d'essais : 07-6-033-A
Lims 200085424 |
e
Elément Unté  LO*
*Ca (Calcium) mo! os 795 ' 8.5 1059
"Mg (Magnésium) mg 05 9.3 698 1338
"Na (Sodium) moh 05 0.9 709 2393
"K (Potassium) moh 05 133 72 6
£O3 (Carbonates) mgh 5 < 8 “« 5 <6
HCO3 (Bicarbonates) mgh 5 3 260 1579
"Cl (Chiorures) mgh 05 462 259 304
"NO3J (Nitrates exprimés en NO3) mgh 05 < 05 < 05 < 05
S04 (Sullates) mg'l 05 180 417.3 49.1
*As (Arsenic) g 5 <5 <5 19
*Cd (Cadmium) gl 2 <2 k") < 2
"Cu (Culvre) vl 2 8 Bl 2
*Ni (Nickel) v/l 5 < 5 35 16
"Pb (Plomb) uo 2 8 8 < 2
"Sb (Antimwire) up/ 5 <5 2 5
*Zn (Zinc) poi 5 28 15200 1799
"Hg (Mercure) gt 0.05 < 005 < 005 < 008
i FIN DU RAPPORT D'ESSAIS
le: 27-AOU-2007 Page 4
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6 h“mimum-okuln&

RAPPORT D'ESSAIS

07-6-033-B

Provenance : BORMETTES Demandeur : ARTIGNAN Dominigue
P S Adresse: REM/RESE
3, av Claude Guillemin B.P. 36009

Nature échantillon : SOL
45060 ORLEANS CEDEX 02 France

Echantillons réceptionnés le : 13/07/2007
Analyses commencées le :  06/08/07

Référence commande : PSPOTREM15|SUD14

Secteur analytique Ingénieur technique
Analyse inorganique des solides D.MARTINEAU
Préparations et matériaux H.HAAS

Résultats validés par le(s) ingénieur(s) technique(s)

Visa: F.AUGUSTIN Responsable enregistrement et suivi des dossiers d'analyses
Téléphone: 02.38.64.30.17  Télécopie: 02.38.64.39.25

le : 12-SEP-2007

(uape
Nombre de pages: /] ©

>>> ATTENTION AUX COMMENTAIRES DU LABORATOIRE

Les résullats exprimés ne concemant que les échantilions soumis & essals.
La reproduction de ce rapport d'essals n'est autorisée que sous sa forme Intégrale.

Sidge Cantre schntifique
Tour Mirabeau - 3643, qual Anded-Chrode, 75739 Paris Cedex 15- France 3, avenve Claude-Guillemn, BP 36009, 45060 Oriéans Cedex 2 - France
TH 0140588900 - Fax 014058 85 33 T4 023864 34 34 - Fan 0238 64 3518

brgm Etablissement public & caractére incusiriel et commarcial - RCS 58 b 5614 Parls - SIRET 5820514900412
www.brgm.fr
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brgm
LISTE DES MODES OPERATOIRES

I¢ soumission : 100012308 Rapport d'essais : 07-6-033-B

Lee analyess sulvantze ont €b3 rdalisSes dars la secieur analylique : Préoerations el melérkacy

emode aparatcira 0093 Fréparalion ces eos sddments, boues ed férhats pour décremination
Yo polhsants crganiguas ol mindsala d'apeds e nomes NF 150 11404,
NFX31-147, 20 33012

x| LI pour doger :
NVMINPrap ana mine)

Commentalre du laboratoire ;

Cammaniaire qé1dra 2

le . 12-SEP-2007 Page 2
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brgm
LISTE DES MODES OPERATOIRES

Id soumission . 100012502 Rapport Jsssais - 07-6-033-B

Less aridyses suivanles onl alé réelsdes dans le sacizuransyique - Aralyseinoraanique dee sol Zes

:
|

Irmadaoperalae MODAZ Ansbze du meccurs Lobd sur sols sedinenls sl boues par AAA 254, |

{ Pyrolysa 46 'aChermion $ous courent 3'axygens, Amaljamabon pus |

BF 7738 par Axeron gtomigue

estullea pour coses :

Ho (Mexoarsp

L= mode opédraloire  MOJ92 Froperalizn deg scis sadimeris, bouss ol cachals pour deamialion

s palluml orgumgues el idnzax 3'apss s nomes NF 150 11464, |
NFEX 31-147, X2 33042
wstulllsa pour coser

FREMAM (Feacticr <2ram)

Commentaira du laboratoire :
Les résultats sont exprimas sur produit regu séché par le client.
Analyse sur fraction granulométrique inférioure & 2 mm.

Cumrmenibeite gémdeyl .

Tow! sctemicr conoammnt des Gluies domy ranrmmen esl G Uil un Mok &po%s 13 rerise des s atals sau? demande cu clent.
Las noenbades tes parameres accrécilés peyvwent #s fouimis sur domande.

RESULTATS :hes Tiniles de guanlificanion ce: 416 esSmios sur dos matroes synthéiques, des solubore élalor ou dée malériaw 49
réféne s, Elles sonl suscep ilbes JEe modlises en lonoion de 1 nobare des échantiors

UNITES : EBss peuvert Sl differonies ackon bas élémants

o mch pad (=0 met),

¥ (PoumconRige rRsSgUL),

Fgrk (1Mo =0.0001 35 1 900, poka=0 00 magkgemok]

FITmicogrE e, -

la: 12-SEP-2007 Pagu 3
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brgm
LISTE DES MODES OPERATOIRES
Id soumissicn ; 100012809 Rappot d'essais ; 07-6-033-B

Les analyaas suivantes ont 6 realisées dena |s esctsur snayicus : Analyze inorganique des solides

Lermode cpéralore  MQOT? Determinaficn da |2 pene de mases avard ICP

st utikad pour deser
PP {Perta oo masse 4 450°C)

La mode oparaicire  MOT11 Aralyzs rmultiélémerte par ICRAES
§3% URM3S poLr doear:

Ay (A genl) Ay (Arsenic)

B [30ra) 83 (Baryum)

Ba (Baryturm) Bi (Bismuth) !
Cz (Cadmiun) Cr (Cérum)

G (Cotel) Cr(Crroma)

Gu (Cuhve) La (Lanthare)

LI {Likhiu) Mo |Mohbdere|

N (Miskium) Mi (hichel)

Ph (Plorrb) 3b (antimaire)

Sn{Clar) SrStantium)

WV (Varaoum)| W [Tungatéme}

Y (Yl Zn{Zinz)

'F' (direcnium)

Commentaire du laboratoire :

Les résuitats sont exprimés sur produit regu séché par le client.
Analyse sur fraction granulométrique Inférleure & 2 mm.

Commantalra ndndral

Tout dchandilon caoncerrart fee udes denvirsrreman &l célrut un mee apras |2 reriss des réeullate ssul demarde du clienl.
RESAATATS - Tavie valeur supésirure a ln imite supéticure de ouentifieation paut eatrriner une interfdrenes nan ooredlén su- iin
quelcongue ¢as aments.
Las liries de ausntificafian 20l 414 safiréas s1r das malrices syriatigues au des sodicns Malar Flise a2n! suscaplibng (fatrs
mod ¥es en fanction de la nelure das échandlions.
Lea Inceriixies des paramelres accrécilas peuvant aire fcumis eur demarde.

ENMARQUES : Les réraillats das A Admenls majrum de lamalyes 102 ra pruvent an aucun cas Mra ulileds poor une nleqprdlation
pérographikque N gour une évalualicn de gleemsnt.
UNITES :
% (poumantage moss quo),
kg (Imghg-0.0001 %= 194,)

le: 12-8EP-2007 Page 4
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Mine des Bormettes et du Verger (83). Cartographie des aléas mouvements de terrain

Id soumission - 100012808

brgm

TABLEAU DE RESULTATS

Rapport d'essals : 07-6-033-B

20008555 200085532 203025593 mmzsam
BoR1 BORS BORY BORS
Element Unle La* ! ’
I;sz.n.(-F-r;:tn <2mm) % "] 290 482 434 a4 '
Ha (Marcure) mgg  0.025 012 0.3 s R
FP (Parta c8 magea 3 430°C) % 005 ﬂ&‘r: 123 £78 8.52
;Iu Ih;llm)- V mg'kg 10 2 62 4% 565
Ge (Génviur| ma'kq 2 « 2 © 2 2 2
|B (Dore] ma'Kg ’07 47 B2 3z 70
 (Wanadiem) mg'g ‘0 54 B4 aa 88 .
Cr (Chrome) V markg 10 48 BS 35 89
Co (Caball) Tty 5 10 ] < 8§ 16
Mi {Ni::l;nlb 7 kg 10 137 23 < 10 18
Cu (Cubwra) TRy 5 12 22 f a3
Zn (Zinc) _rrquo 5 185 572 227 7700
As (Areanic) mgikg ;4’0 26 22 < 20 47 |
5 |Strorkum) makg 5 70 29 [E] 02
;'_IJIM—;-n: N mrﬁén D 2B v < 0 2
: ,
NE (Nishium) ma'ka 20 < 20 < 23 « 20 20
10 {Molyddana) ma/kg 5 <As < 5 < 5 5
Ag (Arpent) mp'Ky 02 < 02 < Q2 < Q2 39
C4d (Cacr um) mg'kg 2 < 2 « 2 ~ 2 21
Sn (Etain} ma'Ke “ 12 < 10 < 10 = 10 17
‘ R
le: 12-SEP.-2007 Page &
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Mine des Bormettes et du Verger (83). Cartographie des aléas mouvements de terrain

brgm TABLEAU DE RESULTATS
1d soumissian : 100012809 Rapport d'essais : 07-6-033-B
[ 200IBEERS 201005536 200785537 200035538 |
% s & 7 3
BOR7 BORS BORE VER3
Elément Unitdé L& [ |
FRZMM (Fraction < 2mm) . »,_ . 01 66.3 ‘ 500 ‘52,5 287
Hg | Marcure) iy 0023 n.:w : 109 060 a1 N
PP (Perle de masse 8 450°C) < 0.66 . 0,91 749 | 456 294
U (LArium) o make 10 x | 68 58* R 75
Be (Berliven) - mgty 2 | « 2 y 2 < 2 2
8 (Bure) mgiKg 10 53 74 54 123
W (Vanadiur) mghg 10 IR 48 G4 — 56 100
Cr (Cluonre) N mg;l{-g.; 10 64 6-1 L5} &2
Co (Catalf) mgKy 5 | 8 16 7 7
i {Nickal) mgty it l 16 18 — 13 Kk}
ou (Curvra) R m;;ﬂ:(a 5 l 56 239 E1 33
7 (Zires) mgtg 5 - 538 €280 .- 632 azT
ﬂ;wwlc) mgkKg 20 30 | ] i3 52
S5 |Strortium) my'Kg 5 B —: 7 s 10; 2 1M
Y 1¥trium) ma'kg 20 V - 25 25 -;4_— 78
Nb (Niabiur) my'Ky : 23 = 20 = 20 < 20 « 21
Mo (Malybdéna) mgKg & < 5 ; 5 = 8 < 5
Ag (Argant) o mykyg 02 - 02 14 « 02 e 02
Cc (Cauhiriun} mgkg 2 “ 2 15 B _z e 2
rl (Eluin) my'Kg 12 < 10 < 1D « 10 « 10 }
le: 12-SEP-2007 Page €
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Mine des Bormettes et du Verger (83). Cartographie des aléas mouvements de terrain

Id scumission : 100012809

brgm

Rapport d'essais : 07-6-0633-8

TABLEAU DE RESULTATS

0083539 201083801 20L0SSEN 20007 'f:‘éﬁi
S | e | e e
Flzment Units L@ A i
rmmu [Fracton < 2mer) % 0.1 732 .7 2.9 | G2.4
IHotMmuMJ ma'kg 0-625 0.8 5] nea 4E
PP |Nerle de nasse  450°5) % 005 4.08 572 (L] 12.4
-:(Lilli.!m} maikq 19 3 36 9 60
o (Birylum) mai g 2 < 2 2 2 a
ﬂt;n;ei- » mgidg 1D e 75 - 126 a3
V (Vanadium) myi<g 12 ge 7 67 126 73
t.«' (Crromsa) madg 13 a B2 101 =]
Co (Cobalt) 49 5 11 1" 10 23
Pi (hbckeel o mgi<g 12 23 2% ps KL
Cu (Cuivra) Ta<g 5 éz 25 0 28
Zn (Zae) e I 560 150 227 22600 |
s (Arsenic) Tgikg 20 I 48 3z £ 125
5 |Strantiurn) mK; § a8 B1 s be ‘
N |¥Htriumn) 'rq;Kq 2 24 3 o} &2
b (Winhier) TyKy 0 “ zv';. < 20 < 20 < 71
IMobbrere} YKy 6 < 5 j “ 5 < 5 10 o
A (Argent) raikg 02 « 02 7 < D2 < Lz 0.3
€ (Cadmium) TgKg 2 g 4 | “ 2 < 2 74 {
&0 (Etaln) YKy 10 { < 10 i < 10 < 10 10_—i
le: 12-SEP-2007 Paya 7
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Mine des Bormettes et du Verger (83). Cartographie des aléas mouvements de terrain

TABLEAU DE RESULTATS

brgm
Id soumisgion : 100012808 Rapporl d'essals : 07-6-033-B
- 20005603
12
VCRE
Elemant Urisé Lo =TT
FREMM (Fr.aak:n < fmm) % 01 E4.5
Ho (Moroura) makKqg 0025 cor
pr (Pnb'dl messe a 450°C) « 006 132
LT(ljthim] makg . 10 4
B (Biayflmm) mg'g 2 . 2
B |Sore) - 7 mg'Ky 10 67
NV [Vanadiim) mgHg 10 &6
Cr | Chieme) 7 matka 10 s
t-::; (Cousl) mgKy 5 0
rﬂT(;&hen m3Kg 10 20
Cu(Cunig) makg - 3 V 1w
Zn [Zinc) wgtg § le-ﬁ
o, (Areans) mara 20 P
13 {Srontum) maig = 6%
¥ [¥uirkim) wytg 20 24
l_\lh (Kichinm) gy 20 « MM
o Mok bdian) Ky s _ < 5
¥ (arzerk) wakg a2 < 02
6 (Cadmium) maKe g < 2
r1 (Fraln) mgy 10 < 10
lg: 12-SEP-2007 Page &
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Mine des Bormettes et du Verger (83). Cartographie des aléas mouvements de terrain

Id soumissicn ; 100012806

brgm

TAELEAU DE RESULTATS

Rapport dessais - U7-6-033-8

Ume | Z0CCA053T 200085562 200005593 20008559¢

Laba 1 2 3 a

Ciew BORY EVR3 SUR4 BORS

Slemant Wnké L™
b (antimole) mgikg 10 -4 54 2 B
r!- (Uaryun) wgKg 10 430 617 3= 379
I a {1 anthane} Tg'Kg 20 . ag aw as
Co(Cédum) rakn 10 72 73 49 E3
M' (Tungstane) ma'ky 10 < 10 < 10 < 10 < 12
Ph (Plomb) o'y 10 E6 532 M 3930
Ri (Rlsrvth) ma'Ke 10 < 10 < 10 < 0 < 12
Zr (Drczoum) mo'ke b 500 37 517 ki
ki 12-SEP-2007 Page 9
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Mine des Bormettes et du Verger (83). Cartographie des aléas mouvements de terrain

I¢ soumission : 100012809

brgm

TABLEAU DE RESULTATS

Rapport d'assais : 07.6-053-B

Lims 20065535 | 200065535 200085557 200035596
Laba s 8 T 8
Cient BCRY | BORE BORE VER3
Eénent Ui L0 "
&b (Antimalng) mgi<g 10 24 1020 120 17
Se (BaryLm) my<g 10 344 75E 3 s
La {Lamlhrarn) mgky 20 34 33 32 £
e (Clrlum) mgkg 10 54 5 s &3
N (Tungsmne] TEPKe 10 < 10 < 10 < 10 < 10
Fo (Flomb) TaKg 10 18& 3760 £04 E5
B (Bismruth) TeKg 10 < 10 < 0 < 10 < 11
1 [2ircork | Takg 20 an 340 a4 25
le: 12.SEP-2007 Page 10
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Mine des Bormettes et du Verger (83). Cartographie des aléas mouvements de terrain

ld saumission : 100012609

hrgm

TABLEAU DE RESULTATS

Rapport dassas : 017-6.032.8

BRGM/RP-55548-FR — Rapport final

“ms 200082459 20065507 A0ELEN QLcaen

Labo 9 1a 11 12

Clienl. VER4 VERS YERG VIRE
ERman: unie Lo
Fb [Anlimaing) mo/KE 10 100 < 1Q < 0 9%
Ra [Farpn) wnovdn 10 a7 thed £31 514
L 2 (Lanthane) noia @€ 34 a0 a6 21
Ca [Cerium) mgi<y 10 ) i (3 46
[/ (Tungeatio) LUCC I < W < 10 < 10 < 10
b (Plzmb) mgg 12 365 21 =& 2520
54 |Bismln) mzg 1 <« 0 ’ < 10 < 10 < 1
Zr | Zwozr am) mag 2] 47 424 32 "

he: 12.8EP-2007 Page 11
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Mine des Bormettes et du Verger (83). Cartographie des aléas mouvements de terrain

1d soumission : 100012808

brgm

TABLEAU DE RESULTATS

Rapport d'essais - 07-6-033-8

Lms 200033803
Laka 13 |
| Clignt VERS
| Samanl Unie Lo
Sb (Atimainz) wryKy 10 15
B3 (Beryum) mg'Rp 10 37
La (Larthane) mo'Kg &0 35
e (Cériumn) mg'kg 10 a1
W (Tungstang) melkg 0 < 10
Pb (Plomk) mg¥g 0 3
Bi (Siemuth] ma¥a 10 —
myky 20 FLY] |

Ze (Zcarium)

“ LQ: Limite da quanlificalian

96

le:

12-8EP-2007

FIN DU RAPPORT D'ESSAIS
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Mine des Bormettes et du Verger (83). Cartographie des aléas mouvements de terrain

Oprgm

RAPPORT D'ESSAIS 07-6-033-D

Provenance : BORMETTES Demandeur : ARTIGNAN Dominique
Nature échantilion : SOL Nombre: 2 [AJveses: REMRESE
3, av Claude Guillemin B.P. 36009
Echantillons réceptionnés le :  13/07/2007
le: OG/OA/D7 450680 ORLEANS CEDEX 02 France
Référence commande : PSPO7TREM15/SUD14
_
Secteur analytique = Ingénieur technique
Analyse inorganique des solides D.MARTINEAU
Préparations et maténaux H.HAAS

Résultals validés par le(s) ingénieur(s) technique(s)
Responsable enregistrement et suivi des dossiers d'analyses

Visa: F.AUGUSTIN
Télécopie: 02.38.64.39.25

Téléphone: 02.38.64.30.17
le: 14-SEP-2007

OAu?Wg _

Les résultats exprimés ne concement que les échantilons soumis & essais.
La reproduction de ce rapport d'essais n'est aulorisée que sous sa forme indégrale,

Siige Centre scientifique
Tour Mirabeaw - 3943, quai Aadré-Citroln, 75739 Paris Cedex 15- France 3, sveruze Claude-Gullamin, 8P 38008, 45080 Oréans Codex 2 - France
Tl 023864 34 34 - Fax 02.38.64.35.18

Tél 01 4056 80 00 - Fax 01 40 5380 33
brgm Exsbissement publc 4 caractire indusiriel et commercial - RCS 58 b 5514 Paris - SIRET 58205614800419

www.brgm fr
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Mine des Bormettes et du Verger (83). Cartographie des aléas mouvements de terrain

brgm
LISTE DES MODES OPERATOIRES

Id sourmisslon = 700012860 Rapport dessais : 07-6-033-D

Les anakees suivanies onl &d réalistes dans le secteur anshinue Préparatione at metanaux

Jamoda cpératcira  MO083 Frésaredon des sols, sédments, boucs ot dichats pour dddaminasion
G polluants organguas e mihéreux daprts ks nomes N= 180 11462,
NFX 31147, XF 33.012

et Ulifsd pour doser - |
FRVIIN(®ran ana ring)

Commentalre du laboratoire :

Commeantaira giafral =

e 14.5EP-2007 Pags 2
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Mine des Bormettes et du Verger (83). Cartographie des aléas mouvements de terrain

brgm
LISTE DES MODES OPERATOIRES

Id sourssion . 100012860 Rapoort d'essais: 07-8-033-D

Les analysus suivanlos o S¢ rdalsdes dans le seotewr analtique ©  Analyse inorganique dee sclides

Le mede opdratalra MO007 Anayses Ag-Ba-Cu-Fo-PL-Sr-Zn (wbsorptan alamiquel; Cl
{prtantioen diria); Fa (wolisrdina) S-S0-804-5.Ba |gravim ftria).

last ulilisé peur dozes:

Ph [Plzmh)

L& mece oplralare MO0S3 Anayse du me-aure la sur sobs yédimenls =l bouss per AMA 2SS,
Pyrolysa or Fachant llon sous courant daxygine . Amegeralion pais
anahyse par absorphan alomgue

st ulifisé pour doser @

Hg (Mercure]

Commentaire du laboratoire :

Commantaite gansral :

Toat échantllaon carcarnant des &udas d'ervironr smend es| détuil un mo s apees la remiee des résutals seul demande du clent.
Lag Incariliudas das peremdtres acenidiés paivant &tma fourr k sur demante
RFESLITATS ‘ms limites dr quami calion ant #8é eslimées sur des me sices synlhdques, Jus sdulions lelon cu des mebdriaus ds
réfanance. Ellks sont eusceplibles ' modilides en fonction de 'a nalura cas Achartlicrs
UNITES : Elles prusent dtra diférentes selen b2s éléments |
gl mgk, ugh (1100=0.001mgh),
% (powcertags massiquel,
makg { Imgikg=1.0001%=1 g1}, pgicg=C 001 mpkg=rmpl),
pgmicrogr@amme, t=torne

le ; 14-SEP-2007 Page 3
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Mine des Bormettes et du Verger (83). Cartographie des aléas mouvements de terrain

brgm
LISTE DES MODES OPERATOIRES

Id soumission : 100012560 Rappurl c'essais © 07-6-033-D

Les analysas suivanies ont &l réalisars dans le secleor amlySom . Anadyse Boeganigue des sobdes

Le mode cpératai-e  MONTT Détorminatice de Ly perts da masss svart ICP

oot JHESA par canar
|PP |Perle de masse 3 452°C)

e mode opératoire  MO111 Analyma mulliélEmends par ICP/AES
5t ik lisé pour deser
(hrpert) As [Arsenic;
(Boro) B3 (Baryurt)
a (Baryllum) B (Bisrmuth|
o ACadimiam! Cellerlum)
o{Cobe Cr (Chroer 5)
L (Cuvra) La (Lenthare]
i {Lihive) o (Molvbhding)
HE (Miskum) Ni (Nickal)
{Plomt) SU (Antmcine)
Sn (Slan) SrStreedian]
I\' {Varazium) W (Tungsiene)
N (Yitaum) Zn{Zinc!
Ze(dncorumy
Commentaire du laborateire :
Cemmenlaire géndral

Tout dchantilion corcamant dea éludes d environnemeant est déx 1 un mo s epds la rmise des rfsalals sauf domanda cu clenl
RESULTATS : Touls va'eur supsaivure & la Bnile supéaicure de quarkicalion peul entraines une Riletérancs non conrdks sur fun
cuelcongus des ddment.
| o5 Frdes de ceanddicalian ant A2 eslir fe% sur dan malrisen eynlhalicoes ou das echubons aaler. Ellas sonl eusceplivlas d &lre
modites en lonckon dela nglure des échamiions.
Les incerftudas dea paraTéines scoréc 143 pawent 8ire [cumia aur demarde
REMARQUES : Lea résullate dee B dlémentz majsurs da Fanclyse ICP 18 peuvant an aucLn cas élre Ull3&S pour une Inerprataion
rélracragkicue ni pour Lre Avalusticr da giserment.
UNITES :
o [FOUrcentagy messique),
maikg (1mgieg=1.0001 %= 190 |

S—

k. 14-SEP-2007 Page 4
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Mine des Bormettes et du Verger (83). Cartographie des aléas mouvements de terrain

Id spumission : 100012830

brgm

TABLEAU DE RESULTATS

Rapport d'essais : 07-6-033-D

- 200085960 200085381
er;m \‘EZRP
Bament Urgé Lo
Hg (Maorawe) mpg 0025 62 1.0
Po Gromt) % oo 7 02
P2 (Fare 48 massa a 450°C) % t;,oo 1.53 < 00s
Lt {LEhivr) maikg U 33 52 [
Bo (Bényllum) oGy 2 « 2 e 2 b
P{aofe) mao'K; 10 “mr < 10
Qwamnm mikg 10 5 <« 10
Cr {Clyung) kg 10 62 16
0 (Cebalt) mgKg B 1 < 6
IGET] malg 0 17 s 10
Cu (Guivwe) me‘Ks 5 845 2470
Zn | Zne 'ms'Ks 3 | 18700 24300
|arsank) makg 20 59 B4
S (Stontum) MKy s o 93 17
¥ (Yiium] m3Kg 2 i < 20 < o
N3 (Niobium ) m«m 20 < 20 < 0
Mo (Molyndare) ma¥a 5 < N &
g (Bagenl) MKy 1; - 82 102
e Catmim) O mK 2 8 6
ﬁ(mnnu maia .m'“ < 0 < 1
le: 14-SEP-2007 Pags 5
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Mine des Bormettes et du Verger (83). Cartographie des aléas mouvements de terrain

Id sgumission : 100012860

brgm

TABLEAU DE RESULTATS

Raoport d'essas: 07-6-033-0

- Time | 20005680 ZO0CA5851
Lbe 1 2
Cliant BOHZ VERY
Blément Urhi& Lt
3b (AR moine) makg w 1430 550]
[Beryum) mIKg i s20 169

La (Lanlsane) mgKg 20 0 < 0

Fc (G mgip 1 40 < 10

——— I

W (Tungsténe) my/Kg 10 o< 10 < 1C

Fb (Flemb) mp'iy 14a 370 =000

P \Elamutn; mpetda 10 < A0 < 14

2Zr (Zrzordam) mata 20 “at 5

** L0 Limdte de guantification

102

le:

14-SEP-2007

FIN DU RAPPORT D'ESSAIS

Page €
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ebGi'-'aﬁ-'i“m""mMine des Bormettes (Var) GEODERIS

Carte informative

Planche 3 Echelle1:1 000

Courbe de niveau {(m NGF)

// Trace du filon en surface

Quvrages miniers :

Travaux miniers de surface

K2 - ‘--’--‘

T

B Fruits minier observé

P

—

[] Puits minier non observé

0 Galerie ohservee
- Verse

Travaux miniers souterrains

~*" Emprise entre 0 et 20 m de profondeur

" Emprise entre 20 et 50 m de profondeur

/

Tracé de la galerie de la mer

Galerie de niveau entre 0 et-15 m NGF
Galerie de niveau entre-15 et-40 m NGF
Galerie de niveau entre -40 et-50 m NGF
Galerie de niveau entre -50 et-100 m NGF

Galerie de niveau supérieure ou égale a -100 m NGF

Les Wads tpog el K res provkniestde A BD ORTHO IGN (2-2001 - BRG M e163-2004- BRG K ombmneme 1ta ka 1o ace 20052 UDCO 153
COpZTIGIGN Park 2002 Reprodection ve idie

Prfection Lambe rtlléeade

Rapport BRGM/RP- 55548-FR
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Mine du verger (Var) GEODERIS

Carte informative

L Echelie 1 1500
Planche 8

QUNLASES NS
Tavmun merdac s e Srtace
|
Cota NGF un Vo mifvats volers

Voo s ars Stofas win

01 murs wbr sen sbaone
0 Grene adsarvhe
-

B sroan

Rapport BRGMIRP- 55548-FR
decembre 2007
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IG fon.me.pim b be .
r k o GEODER'S
brgm Mine des Bormettes (Var)

Carte d'alea
mouvement de terrain
I Planche 5 Echelle 1: 1 000

;| Courbe de v

- ﬂ Tiaze dutlonen surace

Cuvrages minlsrs ©

Travaus minlers de wrhee
B Putts mirder chrens

TT

L
' -

s 2 3
3 SN ] Puits mirder non cbzense
ue '-":1 B calere chienve
- % = / Trauona minders rouknalng
B  : LSy, I .
. SHER
T— X E )
- - 8 - "; = B o
Aléa mouvemsnt de tarraln
m Etndrement locallze sl Ecroutemen| rocheio moyen
v R ey : :
od ‘!_ .u et Etorddrement locallt& mogen Tassemen! wible nr dépSk minder:
- 2 : b . )
- . a 3 setnen| Bible o b 1o
Efcrviremenilocallzé wible mw‘ :NG) S

Rapport ERGM/RP- 55548-FR
décembre 2007
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6 G4osciences pear une Terrw durabis GEODE
brgm Mine du Verger (Var)

Carte d'aléa mouvement de terrain
(lies aux travaux souterrains)

|| Planche 11 Echelle 1 : 1 500

Courbe de niveau

Quvrages miniers :

Travaux miniers de surface
B Puits minier observé

[C] Puits minier non cbservé

0 Galedie cbservée

/ Travaux miniers souterraing

{1 Batiment

Aléa mouvement de terrain

Effondrement localisé moyen Tassement faible (non cartographié)

Effondrement locakseé 1aibie

Lot Forels WSRngrapeGaes Droweeement oy b B0 OFTTHD SO 42200 - BRGM e 83 2004 BRGM coomumeiment 3 1 Scenoe 208CL0CO1 5
1l Copyrght 16K Pars 2003 Repeoticsds wtaedig

Rapport BRGM/RP- 55548-FR
décembre 2007




b?og.:ﬁm«m GEODERIS

Mine du Verger (Var)

Carte d'aléea mouvement de terrain
(liés aux déepots miniers)
Echelle 1 : 1 500

Courbe de niveau

Ouvrages miniers :

Travaux miniers de surface
B Puits minier cbservé

[} Puits minier non observé
) Galerie chservée

/ Travaux miniers souterrains

€ Batiment

A

L lores iopograptaguns prowssnwent Ou bt BD ORTHD 0N 422001 - BAGM o 03-2004- IINGM tomiormsoand 4 & icence 006CU0CO 153
Copyright IGN Pare 2002 Retrodhste rterie
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Oyrgm  GEODERIS

Mine des Bormettes

Données environnementales

E =1/1000
Planche 4

LEGENDE

‘/“ Trace du filon en surface

¢

[ Puits minier observé
[[] Puits minier non observé
) Galerie observée

sy Echantillon prélevé

Verse

Rapport BRGM/RP- 55548-FR
décembre 2007

1000 ppm Pb /10 ppm

Zn /10 ppm
Bl Cdppm
Bl Sbppm
| Cuppm
.| Asppm
Bl Hg x10 ppm




ehrg"m“ Mine du verger (Var) GEODERIS

Données environnementales
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