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1. INTRODUCTION
13 Présentation

Dans le cadre des travaux de fermeture en vue d'un abandon, les Mines De Potasse
d'Alsace (MDPA) ont demandé & GEOSTOCK, dans le cadre de leurs accords, de
formuler une réflexion sur les systémes d’auscultation et de surveillance.

L’étude actuelle présente des avant-projets sur la réalisation de nouveaux puits de
forage destinés a assurer le suivi de I'évolution des vides miniers aprés la fermeture
compléte.

1.2. L'ennoyage de la mine

Simultanément aux phénoménes classiques d'exploitation et de fermeture
(affaissements, fluage), de I'eau s'infiltre en faible quantité a I'intérieur de la mine par
les anciens puits. Le pendage des couches et la connaissance des exploitations
anciennes permettent de prévoir la localisation des remontées probables de saumure.
La quantification actuelle des phénoménes naturels : mécaniques, chimiques et
hydrauliques, permet d’estimer la durée pour un ennoyage quasi-total de la mine a un
ordre de grandeur proche de la centaine d’année.

De nombreux gaz peuvent se trouver piégés dans la mine, notamment au niveau des
installations de "StocaMine" et peuvent remonter a la surface de la saumure (O,, CO,,
CO, CH,...).

4.3 But du dispositif

Le but du dispositif étudié ici est :

- D'une part, d'observer la montée des saumures pendant les prochaines
décennies.

- D'autre part, de proposer une possibilité de décompression de la phase gazeuse
piégée dans la mine. Les phénoménes évoqués plus haut et la montée des eaux
entraineront, lorsque tous les puits d'accés seront fermés, la compression des
gaz en présence. |l sera alors nécessaire d'évacuer cette surpression au cours
de I'ennoyage.

Deux puits par secteur sont donc envisagés : un puits évent (ou de décompression)
des gaz et un puits dit piézométrique d'observation de la remontée de la saumure.

DIV-0442 doc-tt-MPN / 18 mars 2008
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2. SYSTEME D’OBSERVATION

2.1. Cibles et implantations des puits

La cible est le point d'entrée du puits dans la mine. Elle est généralement définie par
un cercle de rayon variable couvrant les possibilités d'interceptions des galeries
existantes et des incertitudes de mesures sur les relevés de fond ou des mesures de
deviation du puits.

Les cibles des puits piézométriques se situeraient sur les points les plus profonds des
secteurs Est et Ouest a une profondeur d'environ 1150 m ; a l'inverse, les cibles des
puits évents se situeraient sur les points hauts de la mine identifiés a une profondeur
de 600 m environ.

L'implantation est le point de départ du puits en surface défini par les coordonnées de
la téte de puits. L'implantation des puits pour diverses raisons (proximité de zones
habitées, routes, propriété, etc.) n'est pas toujours possible a la verticale de la cible :
dans ce cas, il sera nécessaire de réaliser un forage dévié. Le déport ou déplacement
horizontal entre axe vertical de la cible et I'implantation dépend de la profondeur. Des
déports de 200 m a 300 m pour les puits évents et jusqu'a 500 m pour les puits
piézométriques sont envisageables.

La déviation des trajectoires des puits est un élément qui augmente la difficulté
technique de réalisation et le codt de I'ouvrage par rapport & un forage vertical ou peu
dévié.

Cibles et implantation sont généralement repérées par des coordonnées LAMBERT (X
etY).

Pour réaliser ce type de puits, une plate-forme de surface de 30 x 50 m environ sera
nécessaire pour accueillir I'appareil de forage.

2.2. Le puits de décompression des gaz (ou d'évent)

2.2.1. Etat des volumes de vide dans la mine

D’aprés I'étude réalisée par le Cesame en 2007 pour les Mines De Potasse d'Alsace,
la mine du secteur Ouest a déja diminué de 95 % de son volume initial (200 Millions
de m®) ce qui donne un volume actuel résiduel de 10 M m®. 3 puits sont toujours
ouverts dans le secteur Ouest et 'exhaure est maintenue avec un 4°™ puits. Les mines
du secteur Ouest ne seront vraisemblablement pas sous pression au moment du
forage.

Il resterait 3,5 M m® de vide dans le secteur Est.

Le secteur Est avec 2 puits non remblayés communique lui aussi avec I'atmosphére et
ne sera pas pressurise lors du forage.

DIV-0442.doc-t1-MPN / 18 mars 2008
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Un calcul rudimentaire indique que 'augmentation de pression sera de 1 bar au bout
des 2 premiéres années de fermeture totale. Ce taux correspond a une diminution de
1,6 % des vides actuels évalués a 10 M m®, soit 160 000 m®. L’augmentation de la
pression des gaz sera décroissante au cours du temps.

2.2.2. Ladurée de I'observation

Cette étude révele que ce volume va diminuer de 0,8 % par an. Selon ces chiffres,
I'ennoyage arrivera a terme dans 100 ans pour le secteur Est et dans 150 ans pour le
secteur Ouest.

La "cicatrisation totale" du massif interviendra au bout de quelques centaines d'années.
Les temps d'observation sont donc trés élevés. L’ouvrage réalisé devra durer
(maintenance comprise) plusieurs siécles.

2.2.3. Le probléme de la corrosion

Plus particulierement sur les puits d'évent, la présence de gaz tels que CO,, O,, CH, et
CO pose le probléme de la corrosion des matériaux utilisés pour tuber le puits. Une
complétion amovible (ou tubing de double confinement) pourrait étre envisagée pour le
puits évent, ce qui permettrait de protéger de la corrosion les tubages cimentés du
puits. En outre, des périodes d'observation de longue durée devraient alterner avec
des périodes de production ou de "décompression" de courte durée, ce qui permettrait
de réduire la durée d'exposition a la corrosion en passivant les tubes du puits a 'azote
durant la période d'observation.

Pour les puits de type piézométrique, la mise en place de cellules de pression sur un
tube suspendu sur la téte de puits pour suivre I'évolution du niveau de saumure
permettrait de passiver a l'azote le puits pour une longue période.

La matiére des tubes généralement utilisée dans ces conditions sont des aciers doux
de type K55. D'autres options, par exemple des tubes en résine d'époxy ou fibre de
verre, ne sont pas privilégiées aujourd'hui.

2.3 Le puits piézométrique

Les 1 ou 2 puits situés aux deux points bas des secteurs Ouest et Est n'auront pas la
méme fonction que les puits précédents. L'affaissement des terrains entraine une
diminution des vides qui se conjugue avec une infiltration limitée d'eau dans la mine.
De ce fait, il est trés probable que les points bas soient remplis de saumure et de sel
fluant ou affaissés. Ces puits suivront la remontée de la saumure dans les galeries.
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3. ARCHITECTURE DES PUITS

31. Description des phases

Les Mines De Potasse d'Alsace contiennent dans leurs strates supérieures des
aquiféres capables de débiter dans les puits aux cours du forage. Il est donc
nécessaire de protéger et isoler ces zones. Les puits auraient une architecture assez
semblable. Les profondeurs restent a adapter au cas par cas de maniére plus précise :

- Le premier casing couvrirait la couche quaternaire (sables et graviers) de
surface. Ce conducteur pipe descendrait jusqu'a une profondeur de 20 a 50 m.

- Le sabot du second casing serait placé aprés une entrée d’une dizaine de métres
dans la couche salifére supérieure. La téte de ce casing serait équipée pour
recevoir le BOP de sécurité (Blow Out Preventer — obturateur de contréle des
venues de gaz).

- Le troisiéme casing s’arréterait approximativement 30 métres au-dessus du toit
de la mine.

- Un liner (ou colonne suspendue) viendrait couvrir la partie restante jusqu’au fond
de la mine.

Les schémas en Annexes 1 et 2 présentent ces deux profils de puits.
3.2. Choix des diamétres

Il est envisagé de mettre en place un liner (ou colonne suspendue) dans la partie du
forage en contact avec la mine. Le diamétre optimum envisagé actuellement pour ce
liner serait de 5" (4,5"). Le dernier diametre de forage serait alors de 6" et par
conséquent les phases précédentes de forage seraient 8"12 — 12"14- 17"1/2 (voir
tableau ci-aprés) :

Profondeur sabot (approx.)
Forage Casing Puits évent Puits piézo
Phase 1 17"112 13"3/8 20a50m 20a450m
Phase 2 12"1/4 9"s/8 200 m 500 m
Phase 3 8"1r2 i 700 m 1100 m
Phase 4 : entrée de mine 6" liner 5"
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3.3 Complétion des puits

On envisage deux types de complétions différentes suivant la fonction des puits :

- Sur les puits piézométriques : Aprés la pose d’un liner en protection du découvert
6", des tubes de petit diamétre (2"3/8) seront mis en place dans le puits et
suspendus en téte de puits. Théoriqguement, le niveau d’eau a observer devrait
atteindre la complétion.

Cette ligne aura une double fonction :

a) Supporter une sonde de fond pour les mesures du niveau de saumure avec
un cable (fixé sur les tubes) de transmission des mesures vers la surface

b) Faciliter la mise en azote du puits afin de protéger le casing 7" de la
corrosion.

- Sur le puits évent (ou de décompression). Une complétion de type pétrolier serait
mise en place afin d'assurer une protection pour le long terme du casing principal
7" suivant le principe du double confinement. Dans ce cas une extension a la
complétion viendrait protéger le découvert 6" en contact avec la mine.
(Voir schéma en annexe 3).

3.4. Tétes de puits

Les 2 types de puits auraient une téte de puits équipée de 1 a 2 vannes permettant
d'intervenir dans le puits ou de purger les gaz.

Sur le puits évent, il sera nécessaire d'intervenir suivant un rythme a définir pour
purger les gaz, et la téte de puits devra donc rester accessible. En vue d’effectuer les
opérations de purge en toute sécurité, il sera nécessaire d'installer des équipements
de surface.

A Tinverse, le puits piézométrique équipé d'une cellule de fond devrait pouvoir

permettre de "confiner" la téte de puits dans un "sarcophage" de protection a définir
dans une étude de détail.

DIV-0442 doc-tt-MPN / 18 mars 2008
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4. PROGRAMMES DE FORAGE SIMPLIFIES

4.1. Programme de forage d'un puits d'évent

4.1.1. Risques liés au forage d'un puits d'évent

Les risques de rencontrer des gaz dangereux ("mix" de gaz divers) en fin de forage en
phase 6" sont importants. La mine est classée faiblement grisouteuse. Le puits rempli
du fluide de forage devrait en toute logique se vider en atteignant I'ancienne mine ou
en traversant les zones déconsolidées immédiatement au-dessus. Le puits serait alors
exposé au gaz contenu dans la mine ce qui pourrait créer des dégagements de gaz
dangereux en surface. On remarquera aussi que pendant le vidage du puits, de I'air va
étre entrainé dans le puits ce qui peut générer un risque de formation d'un mélange
explosif. Pour toutes ces raisons, il est recommandé d'utiliser des BOP (Blow Out
Preventer ou obturateurs anti-éruptions) en téte de puits a partir des phases critiques.
Dans notre cas, ces BOP seraient installés en téte du casing 9"5/8 pour sécuriser la fin
de forage de la phase de forage 8"1/2 et de la phase 6".

Bien que la pression de fond soit trés faible, les BOP vont jouer le role de "diversion"
du gaz pendant les manceuvres de garnitures et de fermeture du puits pour éviter les
eémanations de gaz. Par sécurité, de I'azote injecté a partir de la surface pourra étre
utilisé pour "repousser" les gaz vers le fond & I'aide de branchements sur la téte de
puits ou sous les BOP.

Des adaptations de BOP seront sans doute nécessaires pour étre utilisées sur ce type
de puits. L'utilisation de BOP et des équipements associés impliquent de contracter un
appareil de type pétrolier et des équipes familiéres avec cet environnement.

Il est & noter que si ce type de puits pouvait étre réalisé avec un accés de contrdle par
le fond de la mine (mesures des teneurs de gaz au niveau de la cible), les précautions
envisagées ci-dessus pourraient étre allégées.

4.1.2. Travaux de génie civil

Le planning de réalisation est reporté en Annexe 7.

Les travaux de préparation de la plate-forme dépendront du type d’appareil contracté.

Cette phase préparatoire est réalisée plusieurs mois avant l'arrivée de I'appareil de
forage.

DIV-0442.doc-tt-MPN / 18 mars 2008



N MDPA - Projet puits N° DIV/F/J/0003
1 geostock Puits piézométrique — Puits d'évent

Programme simplifié Page 9

4.1.3. Mobilisation / Montage de I'appareil de forage

L'amenée de I'appareil de forage et le montage sur site sont en général traités au
forfait.

Durant l'installation de I'appareil, les autres entreprises de services permanentes telles
que : Mud logging (suivi géologique) et Mud engineering (fluides de forage) sont aussi
mobilisées.

4.1.4. Phase 17"1/2 et pose du CP 13"3/8

Objectif : pose d'un tube guide de démarrage, consolidation des terrains de surface.

- Montage BHA (Bottom Hole Assembly - garniture de fond) de forage avec outil
17"1/2 Forage de 0 a 50 m environ

- Descente et cimentation du casing 13"3/8

- Attente de la prise du ciment (12 h environ).
4.1.5. Phase 12"1/4, casing 9"5/8

Objectif : couverture et isolation des couches supérieures par un casing 9"5/8 avec un
placement du sabot de quelques métres dans le sel.

- Assemblage garniture de forage et outil 9"5/8 Reforage sabot 13"3/8. Forage de la
formation argile et gypse avec une boue bentonitique simple jusqu'a I'entrée
dans le sel

- Au toit du sel, remplacement de la boue bentonitique par une boue salée saturée
(ou boue a I'huile avec dans ce cas un systéme de circulation en circuit fermé)

- Forage sur 10 m minimum dans le sel pour le positionnement du sabot 9"5/8
- Descente et cimentation du casing 9"5/8
- Attente de la prise du ciment

- Installation des BOP et test.
4.1.6. Phase 8"1/2 forage et casing 7"
Objectif . Forage du complexe salin en diamétre 8"1/2 au plus prés du toit de
l'ancienne mine en évitant la zone déconsolidée et, par conséquent, de tomber en

perte afin de pouvoir descendre et cimenter un casing 7" au plus prés du toit des
anciennes galeries.
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