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Préambule

Nous attirons I'attention sur I'utilisation du mot « minier » dans ce rapport qui est un
terme générique et technique et n’a aucune signification d'ordre reglementaire ou
Juridique.
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1 OBJET - CONTEXTE

L’exploitation du minerai de plomb argentifére sur la commune de Pradal située dans le département de I'Hérault (34)
aurait été menée durant 'époque médiévale entre X°™ et le XV*™ sieécle”. Les travaux d’exploitations ont été conduits
par dépilages des filons ou amas (plus ou moins karstiques) minéralisés. Les galeries ou « salles » souterraines
n’étaient pas ou trés peu remblayées (scheidage au fond).

Les études détaillées des aléas (EDA) et de risques (EDR) « mouvements de terrain » de ce secteur ont été produites
par GEODERIS en 2015 (cf. [1]2 et [2]). Ces études ont notamment conduit a retenir de l'aléa effondrement localise
de niveaux moyen et fort relatif & la présence de cavités de grandes dimensions (salles de plusieurs centaines de
meétres cubes et aux portées de toit supérieures ou égales a 10 m) proches de la surface (environ 10 m) dont la tenue
mécanique du toit n'est pas assurée a long terme (cf. figure 1). Compte tenu de la présence d'une partie du centre
bourg de Pradal au droit de ces cavités, un risque y a été retenu a un niveau fort et la surveillance et/ou le traitement
des zones de risques a été recommandé.

La DREAL Occitanie a missionné le BRGM / DPSM pour la surveillance et/ou le traitement de ces zones. Une des
cavités a fait I'objet de travaux de comblement et une autre a fait I'objet d'une instrumentation pour sa surveillance.
Ces travaux ont été réalisés entre 2016 et 2017 (cf. [3]).

En aot 2021, la DREAL a sollicit¢ GEODERIS, par l'intermédiaire du P6le Aprés Mine Sud, pour la révision de la
carte d’aléas de Pradal en tenant compte des travaux du BRGM / DPSM.

L'objectif de ce rapport est de présenter I'analyse des travaux de traitement réalisés et les conséquences en termes
de modifications apportées a la carte des aléas « mouvements de terrain ». Il se conclut par le rendu actualisé de la
carte d'aléas de la commune de Pradal dont les fonds topographiques ou photographiques géoréférencés utilisés sont
les fonds topographiques de I'lGN (Scan 100® IGN, Scan 25® IGN et BD Ortho® IGN).

' A noter que des recherches sont toujours en cours pour déterminer avec exactitude les différentes périodes de ces exploitations
Référence document au chapitre bibliographie
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Figure 1 : Extrait de la carte d’aléas sur la commune de Pradal (34) (cf. [1]) - Fond BD Ortho® et BD Ortho® IGN (en
jaune : emprise des travaux miniers ; en rouge : aléa effondrement localisé de niveau fort ; en orange : aléa
effondrement localisé de niveau moyen ; en vert : aléa effondrement localisé de niveau faible)
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2 ALEA EFFONDREMENT LOCALISE INITIALEMENT RETENU
2.1 Travaux d’exploitation du Pradal

L'exploitation souterraine de Pradal se présente sous la forme d'un réseau complexe de chambres et de galeries de
dimensions trés variables suivant au plus prés les minéralisations, ce qui confere une configuration relativement
classique pour les anciennes mines pré-industrielles. Sa profondeur augmente progressivement du Nord au Sud, de
guelques métres a 10 m pour atteindre environ 70 m au niveau le plus profond reconnu (hors d’eau). Creusé dans des
terrains calcaires et dolomitiques cambriens, ces cavités étaient desservies par des bures (puits intérieurs non
débouchant en surface) et/ou des galeries reliant les différents niveaux exploités. Deux types de géomeétrie de cavités
ont éte distingués :

e Les cavités d'exploitation des filons, verticales et étroites (voisine a inférieure au metre) mais pouvant
localement atteindre jusqu’a 10 m de hauteur ;

o Les cavités d'exploitation d’amas karstiques sous forme de chambres plus ou moins larges et hautes. De
maniére synthétique, 3 chambres (ou salles) ont été identifiées (cf. figure 1) :

o La chambre supérieure (profondeur comprise entre 10 et 15 m), d’un volume de 540 m® avec pour
section et une hauteur comprise entre 1,5et4 m ;

o La chambre intermédiaire (appelée également « Grande Salle ») avec un volume proche de 1000 m?®
et qui présente une section de 13 x 15 m pour une hauteur maximale en son centre de 16 m.

o La chambre inférieure, plus profonde, difficile d’accés et dans un état de dégradation geotechnique
avanceé.

Lors de la reconnaissance dédiée a 'étude des risques, il a été constaté la présence ponctuelle de blocs éboulés du
toit en chambre liés au démantélement progressif de I'encaissant, de portions de galeries éboulées, de piliers fissurés
ou écaillés, de zones de flexion du toit de certaines chambres. Ces observations ont montré le caractere évolutif de
cette exploitation malgré son ancienneté et sa bonne tenue globale depuis plus de 500 ans.

Compte tenu des éléments, trois niveaux d'aléa effondrement localisé ont été retenus (cf. [1]) :

e faible pour les portions des cavités de type filonien située a moins de 20 m de profondeur, et obtenu par le
croisement d’une prédisposition peu sensible et d’'une intensité limitée ;

e moyen pour les portions des cavités de type filonien avec présence d'amas et obtenu par le croisement d'une
prédisposition sensible et d’une intensité modérée ;

o fort pour les cavités de type amas karstique et obtenu par le croisement d’'une prédisposition sensible a tres
sensible et d’'une intensité modérée.

Le diamétre d’'un éventuel effondrement localisé, dans les zones d'aléas a intensité modérée, a été estimé a un
minimum de 5 m. La présence d'une partie du bourg de Pradal sur les zones d’aléas effondrement localisé de niveaux
moyen et fort a conduit & retenir un risque de niveau fort pour lequel il a été recommandé le traitement (cf. [2]).

2.2 Puits d’acceés et d’aérage des travaux de Pradal

L'exploitation du Pradal est accessible par le puits PRA1. Avant la descente verticale dans les travaux souterrains
décalée d’environ 2 a 3 m par rapport au regard d'accés en surface, cet ouvrage présente une salle voltée et
magonnée de dimension réduite (cf. figure 2). Deux autres puits (PRA3) et (PRA2), respectivement foncés au droit de
la chambre supérieure et de la Grande Salle assuraient 'aérage de la mine. Non matérialisés en surface, ces deux
derniers puits ont été observés comblés lors des reconnaissances des travaux miniers souterrains.

Compte tenu des caractéristiques de ces ouvrages, ils sont retenus en aléa effondrement localisé de niveau :

e fort pour le puits d'accés PRA1 en raison de la prédisposition d’'une rupture de sa téte en I'absence de
confortement ;

e faible pour les puits d’aérage PRA2 et PRA3 en raison de la possibilité de débourrage de la colonne du puits
dont la qualité de remblayage est inconnue.
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Figure 2 : Vue de la salle voiitée sous-jacente au regard du puits d’accés PRA1 avant consolidation de la magonnerie en
pierres (photographie issue du scan 3D topographique, cf. [3] annexe 16)
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3 SYNTHESE DES TRAVAUX REALISES

Les travaux ont été réalisés par le BRGM / DPSM entre 2016 et 2017. Les éléments suivants sont issus du rapport de
fin de travaux (cf. [3]) mis a disposition de GEODERIS par la DREAL Occitanie.

Compte tenu du caractére archéologique du site, la stratégie du traitement des cavités a été réalisée entre le BRGM /
DPSM, la DREAL Occitanie, Le Poéle Aprés-Mine Sud et la Direction Régionale des Affaires Culturelles (DRAC)
d'Occitanie. La principale contrainte demandée fut le maintien d’'un accés aux cavités inférieures a la chambre
supérieure pour leur étude archéologique. Les travaux ont ainsi consisté au comblement intégral de la chambre
supérieure et la mise en place d'une surveillance pour la chambre intermédiaire (« Grande Salle »).

Les travaux de traitement de la chambre supérieure ont consisté en :

e L’édification de barrages (banches remplies de béton armé ou murs en voiles de béton projete) afin d'isoler la
chambre supérieure (zone a combler) du reste du réseau devant étre maintenu accessible (cf. figures 3 et 4).
Une quinzaine de barrages ont été édifiés ;

o le comblement de la chambre supérieure a l'aide de billes d’argiles cuites (cf. figure 5), matériau repondant
aux contraintes environnementales et de chantier demandées ;

o le clavage de la cavité résiduelle a l'aide de résine expansive injectée par lintermédiaire de forages
préalablement exécutés ;

Figure 3 : Barrages de contention en béton banché (d’aprés BRGM / DPSM, cf. [3])
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Figure 4 : Construction d’un barrage de type voile en béton projeté
(d’aprées BRGM / DPSM, cf. [3])

Figure 5 : Injection des billes d’argile (d’aprés BRGM / DPSM, cf. [3])
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A noter que le comblement a nécessité 'emploi de 635 m® de matériaux (605 m® de billes d’argiles et 30 m®
de résine) correspondant a écart de I'ordre de 15 % par rapport au volume initialement estimé (540 m®). La
cartographie de la zone comblée est présentée sur la figure 6 suivante.

5 N

: > o1

Figure 6 : Cartographie de la chambre supérieure comblée - Fond BD Ortho® et BD Ortho® IGN

Le puits d’accés a quant a lui été sécurisé par :
e consolidation de la volte en pierre et des fondations de la maison de village en téte du puits (figure 2) ;
e mise en place d’'une ligne de vie jusqu’a la « Grande Salle » ;

e aménagement du regard d'accés comportant un systeme de verrouillage cadenasseé (figure 7).
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Figure 7 : Aménagement extérieur du puits d’accés PRA1 (d’aprés BRGM / DPSM, cf. [3])
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4 REEXAMEN DE L’ALEA EFFONDREMENT LOCALISE
4.1 Chambre supérieure

Le réexamen de l'aléa effondrement localisé concerne la partie de I'exploitation qui fait I'objet d’'un comblement, les
autres travaux réalisés (sécurisation de I'accés et mise en place d'une instrumentation pour la surveillance de la
« Grande Salle ») n'étant pas destinés a réduire la prédisposition a une rupture de ces ouvrages souterrains.

Le traitement par remblayage intégral d'une cavité a pour objectif de supprimer le vide et ainsi d’interrompre le
processus de remontée de volte en cas d’une rupture de toit. Le matériau de remblais utilisé pour le comblement de
la cavité supérieure correspond a des billes d'argiles cuites. Ce matériau est sec et fut mis en place « manuellement »
par projection et déversement sous pression des billes de proche en proche. La plage de diametres des billes allant
de 4 mm a 10 mm permet un comblement efficace et assure 'absence de cavités résiduelles (sauf éventuel oubli
d’'une partie de la cavité par un opérateur). Le maintien des billes en place est assuré par les barrages en béton
armés qui isolent la cavité comblée du reste du réseau. Le clavage de la cavité a été réalisé par injection de résine
dont la bonne qualité de I'expansion a été vérifiée par des capteurs de pression préalablement mis en place au toit de
la cavité.

Selon la fiche technique de controle de qualité des billes et des données de la société Uretek fournies dans le Dossier
des Ouvrages Exécutés en annexe du rapport du BRGM / DPSM, les propriétés mécaniques des billes d’argiles leur
conférent une résistance a I'écrasement supérieure a 3600 kPa (36 kg/cm?). La profondeur de la cavité remblayée
varie du 10 & 13 m. En simulant une rupture totale du toit de la cavité par cisaillement sur les bords, (cas le plus
défavorable) le charge des terrains sur les billes atteindrait 250 kPa (2,5 kg/cm?) soit plus de 10 fois inférieure a la
résistance des billes a I'écrasement.

Ainsi en cas d’'une éventuelle rupture du toit de la cavité supérieure, les terrains de recouvrement reposeront sur les
billes sans provoquer un mouvement de terrain. Pour cette raison, le niveau de prédisposition d'un effondrement
localisé est réévalué a un niveau nul au droit de la cavité supérieure comblée. Il en est de méme pour les courtes
galeries ou niches situées en périphérie de la cavité qui n'ont pas été remblayées dont le volume est insuffisant pour
accueillir la totalité d’un éboulement du toit sans que la remontée de volte n'atteigne la surface (processus d'auto-
comblement d’'une cloche de fontis) (cf. figure 8).

4.2 Cas des puits

La magonnerie constituant la voate et les murs de la salle sous-jacente au regard du puits d'accés PRA1 a été
consolidée. Pour cette raison, la prédisposition a son effondrement entrainant celui du puits est réduit @ un niveau peu
sensible. Le diameétre d'un effondrement localisé par rupture du toit de cette salle et du puits ne dépasserait pas 5 m,
relevant d'une intensité limitée. En conséquence, I'aléa est ainsi réduit & un niveau faible pour le puits d'acces PRA1.

Le puits PRA2, débouche dans la Grande Salle qui n’a pas fait 'objet d’'un comblement. L'aléa effondrement localisé
de niveau faible retenu pour ce puits est ainsi maintenu.

Le puits PRA3, débouche dans la salle supérieure qui a fait 'objet d'un comblement. En I'absence de connaissance

quant a la qualité de son remblayage, la présence de vides au sein de sa colonne est toujours possible. Ainsi, bien
que la chambre ait été comblée, 'aléa effondrement localisé de niveau faible li¢ a ce puits est maintenu.
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Figure 8 : Extrait de la carte d’aléas mise a jour surla commune de Pradal (34) - Fond BD Ortho® IGN (en jaune :
emprise des travaux miniers ; en bleu :ancienne emprise de I’aléa effondrement localisé ; en rouge : aléa effondrement
localisé de niveau fort ; en orange : aléa effondrement localisé de niveau moyen ; en vert : aléa effondrement localisé
de niveau faible)

5 CONCLUSIONS

Des travaux de comblement d'une cavité de I'ancienne exploitation souterraine de plomb argentifére de Pradal (34)
ont été menés entre 2016 et 2017 par le BRGM / DPSM sur la commune éponyme afin de traitement une partie du
risque d’'effondrement localisé de niveau fort. Une autre partie également soumise au méme niveau de risque a éte
instrumentée afin d’en assurer la surveillance.

Suite a ces travaux, la DREAL Occitanie, a sollicité GEODERIS pour la révision de I'aléa lié compte tenu des travaux
réalisés. L'’examen du rapport de fin de travaux du BRGM / DPSM mis a disposition par la DREAL conduit a la
suppression de l'aléa effondrement localisé au droit de la cavité supérieure aujourd’hui comblée et a la diminution du
niveau d’'aléa du puits PRA1 de fort a faible.

L’annexe 1 de ce document présente la carte révisée de I'aléa « effondrement localisé » sur la commune de Pradal
(34).
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ANNEXE 1

Carte d’aléa « effondrement localisé » sur la commune de
Pradal

(hors texte)
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Carte de I'aléa effondrement localisé

Commune de Pradal

Légende :

QLIM[BQE_S Effondrement localise

faible sur travaux

B Puits matérialise Effondrement localisé

moyen sur travaux
O Puits localisé

Effondrement localisé
fort sur travaux

Aléas
Effondrement localisé Limites administratives
faible sur puits Lj c
ommune
Echelles :
oclstion: 1150 GE JDERIS
ZOOM : 1/500 s
Fonds cartographiques :
BD ORTHO (Lambert 93) de I'TGN
SCAN 25 (Lambert 93) de TGN Annexe
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