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Abstract

F o r m a n y y e a r s t h e F r e n c h e c o n o m y w a s b a s e d o n a q u i t e d e v e l o p e d m i n i n g i n d u s t r y ( j r o n , c o a l , s a l t , p o t a s h . . . ] . I h e

F r e n c h O o v e r n m e n t p r i o r i t i e s w e r e l a r g e l y m o d i f i e d s i n c e t h e p r o g r e s s i v e c l o s u r e o f i r o n a n d p o t a s h m i n e s i n t h e l a s t

f e w y e a r s a n d t h e p l a n n e d e n d i n g o f t h e c o a l e x p l o i t a t i o n i n Z U U O . I h e m a i n g o a l c o n s i s t s n o w o f m a n a g i n g t h e p o s t

m i n i n g p e r i o d b y e n s u r i n g t h e c l o s i n g a n d t h e s e c u r i n g o f o l d m i n i n g w o r k s i n b e s t c o n d i t i o n s .

I h e F r e n c h m i n i n g r e g u l a t i o n s c h a n g e d a l o t i n t h e l a s t I U y e a r s . I h e d e f i n i t i v e c l o s i n g o f o l d e x p l o i t a t i o n s i s n o w

s u b j e c t e d t o s t r o n g l y d e m a n d i n g p r o c e d u r e s . I h e a u t h o r i t i e s d e c i d e d t o a p p l y a p o l i c y b a s e d o n a s y s t e m a t i c p r e v e n t i o n

o f r i s k s a n d a n n o y a n c e b y i m p o s i n g t h e o w n e r t o t a k e a n y m e a s u r e s t h a t c o u l d e n s u r e a l o n g t e r m s a f e t y o f g o o d s a n d

p e o p l e a s w e l l a s l i m i t a n n o y a n c e t h a t m a y a f f e c t t h e e n v i r o n m e n t .

r \ b r i e f o v e r v i e w o f t h e h i s t o r i c a l a n d t e c h n i c a l b a c k g r o u n d o f t h e F r e n c h m i n i n g e x p l o i t a t i o n a s w e l l a s t h e m a i n

d i s a s t e r s t h a t c a s t a t r a g i c s h a d o w o v e r i t s h i s t o r y a r e f i r s t l y e x p o s e d . I h e t y p i c a l c o n t e n t o f a m i n e w o r k s d e f i n i t i v e

c l o s u r e a p p l i c a t i o n i s t h e n p r e s e n t e d . I h e m a i n g o a l s o f t h i s k i n d o f p r o c e d u r e c o n s i s t o f d e f i n i n g r e s i d u a l r i s k s r e s u l t i n g

f r o m t h e e x p l o i t a t i o n a n d d e t e r m i n i n g t h e c o u n t e r m e a s u r e s t h a t a r e b e s t a p p r o p r i a t e t o l i m i t t h e m .

I N F_ r \ l O i s a F r e n c h N a t i o n a l I n s t i t u t e d e a l i n g w i t h r i s k s a n d i n d u s t r i a l s a f e t y i s s u e s .

c l o s u r e a p p l i c a t i o n s i n c l o s e c o o p e r a t i o n w i t h t h e o w n e r a n d t h e a u t h o r i t y i n c h a r g e o f t h e i n s t r u c t i o n .

y W O r Q S * U n d e r g r o u n d I V I i n e s , L l o s u r e , F r e n c h K e g u l a t i o n s , J e c u r i n g , K i s k , I i m p a c t , O t a b i I i t y , V V a t e r ,

t a c h i e v e s t h i s k i n d o f d e f i r

1. General Contex t and objective s

1.1 Historical context

1.1.1 An Ancient Mining Tradition
L i k e m o s t o t h e r W e s t e r n E u r o p e a n c o u n t r i e s , F r a n c e h a s a n a n c i e n t m i n i n g t r a d i t i o n . I n u a u l , g o l d , s i l v e r , l e a d , c o p p e r ,

t i n , i r o n a n d p o s s i b l y z i n c a n d a n t i m o n y w e r e m i n e d a s e a r l y a s t h e u a l l o ' K o m a n e r a . H o w e v e r , d u e t o t h e d e c l i n e o f t h e

r \ o m a n L m p i r e a n d n u m e r o u s b a r b a r i c i n v a s i o n s , m i n i n g a c t i v i t y d e v e l o p m e n t c a m e a l m o s t t o a h a l t . I t i s o n l y a t t h e e n d

o f t h e f i r s t m i l l e n n i u m t h a t m i n i n g a c t i v i t y s t a r t e d g r o w i n g a g a i n , n o t a b l y i n t a s t e r n F r a n c e ( ^ / x I ~ / \ I I I c e n t u r i e s ] . L o a l

e x p l o i t a t i o n i n O o u t h e r n a n d L a s t e r n F r a n c e a l s o s t a r t e d d u r i n g t h i s p e r i o d .

U b v i o u s l y , t h e n d u s t r i a l K e v o l u t i o n ^ / X V I I ~ / \ V I I I c e n t u r i e s ] p l a y e d a m a j o r r o l e i n m i n i n g a c t i v i t y d e v e l o p m e n t . I h i s

a c t i v i t y , w h i c h w a s m a i n l y a c r a f t i n d u s t r y , p r o g r e s s i v e l y g r e w i n t o a l a r g e s c a l e i n d u s t r y t h a n k s t o t h e g r e a t i n v e n t i o n s

( ^ s t e a m e n g i n e , u s e o f b l a s t i n g p o w d e r ] a n d t h e t e c h n o l o g i c a l l e a p s o f t h i s p e r i o d . I h e p r o s p e c t e d a n d e x p l o i t e d m i n e r a l s

w e r e b r o a d l y d i v e r s i f i e d a t t h e b e g i n n i n g o f t h e / \ l / \ c e n t u r y ( ^ p e t r o l , o i l s h a l e , t u n g s t e n , m a n g a n e s e , a l u m i n i u m ,

f l u o r i t e , z i n c , t a l c , p h o s p h a t e , e t c . ] .

w v e r a c e n t u r y , l a r g e m i n e r a l f i e l d s w e r e b u i l t t o c o p e w i t h t h e g r o w t h o f t h e h e a v y i n d u s t r y e s s e n t i a l t o t h e N a t i o n

d e v e l o p m e n t . L o a l (_f o r e n e r g y ] , s a l t \ f o r c h e m i s t r y ] , i r o n \ f o r t h e s t e e I i n d u s t r y ] a n d p o t a s h \ f o r f e r t i l i s e r s ] w e r e

i n t e n s i v e l y e x p l o i t e d t h r o u g h o u t F r a n c e . I h e m i n i n g a c t i v i t y p r o v i d e d s u f f i c i e n t i n c o m e t o e n t i r e r e g i o n s . / A f t e r t h e

J e c o n d V V o r I d V V a r , t h e F r e n c h m i n i n g i n d u s t r y w a s a t i t s p e a k d u e t o t h e n a t i o n a l e f f o r t i n r e b u i l d i n g t h e c o u n t r y a n d

r e d u c i n g F r a n c e e n e r g y d e p e n d e n c y .



1.1.2 Problems Persist Although Mining Activity Ceases
I n t e r n a t i o n a l c o m p e t i t i o n , s l u m p s i n p r i c e s a n d t h e e x h a u s t i o n o f m i n e r a l s u p p l i e s a f f e c t e d t h e F r e n c h m i n i n g a c t i v i t y

a n d c a u s e d i t s p r o g r e s s i v e d e c l i n e . I h i s d e c l i n e s t a r t e d i n t h e I y O U s a n d b e c a m e s h a r p e r a t t h e b e g i n n i n g o f t h e I y y U s .

I h e l a s t i r o n m i n e i n F r a n c e c l o s e d d o w n i n I C / C / / . I h e e x p l o i t a t i o n o f c o a l m i n e s i s p l a n n e d t o c o m e t o a n e n d i n Z U U O

a n d t h i s o f p o t a s h m i n e s i n Z U U o . l o d a y , m o s t m e t a l m i n e s h a v e d i s a p p e a r e d a n d t h e e x p l o i t a t i o n o f u r a n i u m i s

i n s i g n i f i c a n t .

I V I a n y l e t h a l a c c i d e n t s h a v e m a r k e d t h e F r e n c h m i n i n g i n d u s t r y ( L o i r e l o y y ! LXJ I p e o p l e d i e d a f t e r a f i r e d a m p

e x p l o s i o n , L o u r r i è r e s I y U u . l , U y y p e o p l e d i e d a f t e r a c o a l d u s t e x p l o s i o n ] . I h e h a z a r d s o f m i n e o p e r a t i o n w e r e

s t r o n g l y r e d u c e d t h a n k s t o s c i e n t i f i c p r o g r e s s , t h e d e v e l o p m e n t o f p r e v e n t i v e m e a s u r e s a n d t h e g r a d u a l r e d u c t i o n o f t h e

m i n i n g a c t i v i t y . H o w e v e r , m i n i n g w o r k s r e m a i n o n e o f t h e i n d u s t r i a l a c t i v i t i e s m o s t l i a b l e t o h a v e a l o n g t e r m i m p a c t o n

t h e e n v i r o n m e n t a n d h u m a n a c t i v i t y . I h e r e f o r e , a l t h o u g h t h e m i n i n g a c t i v i t y i s b o u n d t o c e a s e , h a z a r d s r e m a i n . I n d e e d ,

i t w o u l d b e s e n s e l e s s t o b e l i e v e t h a t i t i s p o s s i b l e t o f u l l y r e h a b i l i t a t e t h e l a n d a n d r e t u r n t o t h e p r e ~ m i n i n g s t a t e

l o n g t e r m t h e e n v i r o n m e n t w i l l i n e v i t a b l y b e a r t h e s c a r e s o f t h i s a c t i v i t y [ I J .

1.2 Legal Scope

1.2.1 French Mining Regulations
A t t h e b e g i n n i n g o f t h e / \ l / \ c e n t u r y , N a p o l e o n I o r d e r e d a f u l l r e f o r m o f t h e F r e n c h L a w s p e r t a i n i n g t o m i n i n g . I h e

c u r r e n t F r e n c h I V I i n i n g K e g u l a t i o n s a r e b a s e d o n t h i s r e f o r m . I h e r e f o r e , i n F r e n c h L a w , t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n m i n e s

a n d q u a r r i e s d i r e c t l y r e s u l t s f r o m a f u n d a m e n t a l A c t d a t e d l o l U , w h i c h h a s u n d e r q o n e f e w c h a n q e s s i n c e t h e n . I n

F r a n c e , t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n m i n e s a n d q u a r r i e s i s m a d e a c c o r d i n q t o t h e t y p e o f e x t r a c t e d m a t e r i a l a s o p p o s e d t o

m a n y o t h e r c o u n t r i e s , w h i c h d e f i n e t h e d i f f e r e n c e a c c o r d i n q t o t h e i m p l e m e n t e d t e c h n i q u e ( s t r i p m i n i n g , u n d e r g r o u n d

m i n i n g j . U n d e r F r e n c h L a w , t h e e x p l o i t a t i o n o f m a t e r i a l s d e f i n e d a s e l i g i b l e f o r c o n c e s s i o n i s r u l e d b y t h e r e g u l a t i o n s

o n m i n e s , a n d t h e e x p l o i t a t i o n o f m a t e r i a l s d e f i n e d a s n o r r e l i g i b l e f o r c o n c e s s i o n i s r u l e d b y t h e r e g u l a t i o n s o n

q u a r r i e s . I h e m a t e r i a l s e l i q i b l e f o r c o n c e s s i o n i n c l u d e m i n e r a l s u b s t a n c e s w h i c h w e r e c o n s i d e r e d a s s t r a t e q i c a n d o f

p r i m e i m p o r t a n e e f o r n a t i o n a l s o v e r e i q n t y . I h e s e s u b s t a n c e s a r e m a i n l y h y d r o c a r b o n s ( o i l , q a s , c o a l ] , s a l t , p o t a s h a n d

m e t a l s , w n t h e c o n t r a r y , q u a r r i e s a r e m a i n l y u s e d t o e x t r a c t b u i l d i n q m a t e r i a l ( l i m e s t o n e , c h a l k , g y p s u m , s l a t e , e t c . J .

I n F r a n c e , l a n d o w n e r s h a v e n o r i q h t o v e r t h e u n d e r q r o u n d m i n e r a l s o r s u b s t a n c e s e l i q i b l e f o r c o n c e s s i o n , n d e e d , m i n e s

a r e s u b j e c t t o t h e c o n c e s s i o n r u l e . C o n c e s s i o n r e f e r s t o t h e c o n t r a c t , e n t e r e d i n t o b e t w e e n t h e F r e n c h O t a t e a n d a

l e q a l p e r s o n o r c o r p o r a t e b o d y , a u t h o r i s i n q t h e e x p l o i t a t i o n o f t h e s u b s t a n c e s u b j e c t t o t h e c o n t r a c t a q a i n s t a f e e . I h e

w o r d c o n c e s s i o n i s a l s o u s e d t o d e f i n e t h e a r e a q r a n t e d t o t h i s p e r s o n o r b o d y t o p e r f o r m h i s o r i t s a c t i v i t y . I h e r e f o r e ,

t h e c o n c e s s i o n i s t h e a d m i n i s t r a t i v e e n t i t y o f r e f e r e n c e i n I V I i n i n q L a w .

I h e p r e s e n t r e f e r e n c e o f t h e F r e n c h I i n i n q K e g u l a t i o n s i s t h e F r e n c h I V I i n i n q L o d e d r a f t e d i n I o O O ]_£-}• t c o n t a i n s a l l

c u r r e n t r e q u l a t i o n s a n d l a w s p e r t a i n i n q t o t h e o p e n i n q , o p e r a t i o n a n d c l o s u r e o f m i n e w o r k s . I t n o t a b l y m e n t i o n s t h a t

w h e n t h e m i n i n g a c t i v i t y c e a s e s ( c o n c e s s i o n r e v o c a t i o n o r w a i v e r j , t h e e x p l o i t e d a r e a r e t u r n s t o t h e c o n c e s s i b l e d o m a i n .

I f t h e f o r m e r o p e r a t o r d i s a p p e a r e d o r i s f a i l i n g , t h e J t a t e g u a r a n t e e s p o s s i b l e p r o b l e m s w h i c h c o u l d r e s u l t f r o m o l d

1.2.2 Closing Down Mine Works
O v e r t h e l a s t f e w y e a r s , t h e g r o w i n g a w a r e n e s s o f s a f e t y a n d e n v i r o n m e n t a l i s s u e s , a s w e l l a s t h e k n o w l e d g e a c q u i r e d

w i t h t h e f i r s t c l o s u r e s , l e d t h e F r e n c h O o v e r n m e n t t o s t r e n q t h e n t h e l e q a l p r o c e d u r e s p e r t a i n i n q t o t h e c l o s u r e o f m i n e

w o r k s . I h e F r e n c h O o v e r n m e n t n o t a b l y d e c i d e d t o i n t e q r a t e t h e n o t i o n o f m i n e w o r k s r e h a b i l i t a t i o n t o t h e m i n i n g l a w s

a n d r e g u l a t i o n s i n o r d e r t o s e c u r e t h e s e s i t e s a n d l i m i t t h e i r i m p a c t o n t h e e n v i r o n m e n t .

I n a c c o r d a n c e w i t h t h e F r e n c h I V I i n i n g L o d e , m o d i f i e d b y a n / A c t i n I c / C / 4 , t h e L o n c e s s i o n ' H o l d e r m u s t n o t i f y t h e

a d m i n i s t r a t i o n o f t h e s t e p s i t p l a n s t o i m p l e m e n t i n o b s e r v a n c e o f t h e f u n d a m e n t a l r e s t r i c t i o n s a n d o b l i g a t i o n s p e r t a i n i n g

• p u b l i c s a f e t y a n d h e a l t h ,

• m a i n c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e e n v i r o n m e n t w h e t h e r o n l a n d o r a t s e a ,

• i n t e g r i t y o f t h e p u b l i c o r p r i v a t e b u i l d i n g s j

• p u b l i c r o a d p r e s e r v a t i o n ]

• a r c h a e o l o g i c a l i n t e r e s t s , a g r i c u l t u r a l i n t e r e s t s ,

• N a t i o n a l H e r i t a g e P r e s e r v a t i o n a n d p r o t e c t i o n o f o u t s t a n d i n g n a t u r a l s i t e s ,

• p r o t e c t i o n o f w a t e r r e s o u r c e s ( e c o s y s t e m p r e s e r v a t i o n , p r o t e c t i o n a g a i n s t p o l l u t i o n , v a l o r i s a t i o n o f w a t e r a s

a n e c o n o m i c r e s o u r c e , e t c . J .

I h e e n v i s i o n e d m e a s u r e s m u s t m o s t l y b e a i m e d a t p r e v e n t i n g h a z a r d s a s s o c i a t e d w i t h s u b s i d e n c e o r c o l l a p s e , a t

e n s u r i n g a n e f f i c i e n t a n d p e r e n n i a l c l o s u r e o f t h e f o r m e r w o r k s e n t r i e s , a n d a t g u a r a n t e e i n g t h a t t h e s u r f a c e w o r k s a n d



f a c i l i t i e s d o n o t j e o p a r d i s e p u b l i c s a f e t y a n d h e a l t h o r t h e m a i n c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e n a t u r a l s u r r o u n d i n g s , f u r t h e r m o r e ,

t h e p r o c e d u r e s t o s e c u r e a s i t e m u s t b e i n a c c o r d a n c e w i t h s t r i n g e n t r e q u i r e m e n t s c o n c e r n i n g e n v i r o n m e n t a l p r o t e e t i o n .

I o t h i s e n d , t h e c u r r e n t , p a s t a n d f u t u r e c o n s e q u e n c e s o f t h e c l o s u r e o n t h e u n d e r g r o u n d a n d s u r f a c e w a t e r s o u r c e , f l o w

a n d q u a l i t y , a s w e l l a s m i n e g a s m i g r a t i o n , m u s t b e s t u d i e d .

I h e l e g a l p r o c e d u r e w h i c h m u s t b e i m p l e m e n t e d t o c l o s e d o w n a m i n i n g s i t e i s t w o f o I d .

a / f r o m a t e c h n i c a l s t a n d p o i n t , t h e d e f i n i t i v e c l o s u r e o f m i n e w o r k s p r o c e d u r e c o n s t i t u t e s t h e m a j o r s t e p . I h e

L o n c e s s i o n ' r i o I d e r , f o r t h e d e f i n i t i v e w o r k s c l o s u r e t o b e a w a r d e d b y t h e « P r é f e t » [ f r e n c h r e g i o n a l

a d m i n i s t r a t i v e a u t h o r i t y ] , m u s t a s s e s s t h e f o r e s e e a b l e c o n s e q u e n c e s o f t h e f o r i m e r w o r k s o n t h e e n v i r o n m e n t t o

d e f i n e a n d i m p l e m e n t c o u n t e r m e a s u r e s . I h e P r é f e t c a n i m p o s e t o t h e o p e r a t o r c o m p l e m e n t a r y m e a s u r e s t o t h o s e

t h a t h a v e b e e n p r o p o s e d .

b / w n c e t h e d e f i n i t i v e c l o s u r e i s a w a r d e d , t h e L o n c e s s i o n ' H o l d e r m u s t t r a n s m i t t o t h e IVI i n i s t e r i n c h a r g e o f m i n e s a

c o n c e s s i o n w a i v e r a p p l i c a t i o n . I f t h i s w a i v e r i s a c c e p t e d , t h e O o n c e s s i o n ~ H o l d e r i s r e l e a s e d f r o m i t s

r e s p o n s i b i l i t i e s , t h e m i n i n g r i g h t i s c a n c e l l e d a n d t h e c o n c e s s i o n g o e s b a c k t o t h e O t a t e a n d i s t h e r e f o r e p a r t o f

t h e d o m a i n e l i g i b l e f o r c o n c e s s i o n o n c e a g a i n .

I n t h e f o l l o w i n g , w e w i l l m a i n l y p r e s e n t t h e p r o c e d u r e t o i m p l e m e n t f o r a d e f i n i t i v e c l o s u r e o f m i n e w o r k s a p p l i c a t i o n ,

a s t h e c o n c e s s i o n w a i v e r p r o c e d u r e i s m a i n l y a d m i n i s t r a t i v e .

1.3 Mine Works Definitive Closure Procedure

1.3.1 Goals of the Procedure
I h e L o n c e s s i o n ' r i o l d e r m u s t t r a n s m i t a m i n e w o r k s d e f i n i t i v e c l o s u r e a p p l i c a t i o n t o t h e P r é f e t a t l e a s t s i x m o n t h s b e f o r e

t h e d e f i n i t i v e c l o s u r e o f a l l o r p a r t o f t h e w o r k s . r \ n a c t d r a f t e d i n l a a C ) p r e c i s e l y d e f i n e s t h e c o n t e n t o f t h i s a p p l i c a t i o n .

I h i s a p p l i c a t i o n m u s t b e a s c o m p l e t e a s p o s s i b l e a n d I i s t s a n y p o l l u t i o n l i a b l e t o a f f e c t t h e s u r r o u n d i n g s a f t e r t h e c l o s u r e

o f t h e u n d e r g r o u n d m i n e w o r k s . I h e L o n c e s s i o n ' H o l d e r , a f t e r a g e n e r a l p r e s e n t a t i o n o f t h e s i t e s c o n c e r n e d b y t h e f i n a l

c l o s u r e a p p l i c a t i o n f r o m t h e g e o l o g i c a l , h y d r o g e o l o g i c a l a n d o p e r a t i o n a l s t a n d p o i n t s , m u s t e s t a b l i s h a l i s t [ i n t e r m s o f

q u a l i t y a n d q u a n t i t y ] o f t h e c o n s e q u e n c e s t h a t t h e u n d e r g r o u n d w o r k s h a v e a l r e a d y i n d u c e d o n t h e e n v i r o n m e n t . I h e

L o n c e s s i o i T f i o l d e r m u s t t h e n e n d e a v o u r t o a s s e s s t h e l o n g ~ t e r m c o n s e q u e n c e s o f t h e d e f i n i t i v e c l o s u r e o f t h e w o r k s .

F i n a l l y , h e m u s t d e f i n e t h e p o s s i b l e c o u n t e r ~ m e a s u r e s w h i c h h e c o n s i d e r s m o s t a p p r o p r i a t e a n d w h i c h c o u l d g u a r a n t e e a

T r̂
h a z a r d l e v e l i n c o m p l i a n c e w i t h t h e u s e w h i c h i s m a d e o f t h e l a n d a b o v e . I h e s e m e a s u r e s , b a s e d o n t h e C o n c e s s i o n "

H o l d e r s s t u d y , a r e s u b j e c t t o v e r i f i c a t i o n b y t h e F r e n c h /~ \d m i n i s t r a t i o n w h i c h c a n e i t h e r v a l i d a t e o r c o m p l e t e t h e m i f

c o n s i d e r e d n e c e s s a r y .

r\\ I s e c t o r s l i a b l e t o a f f e c t t h e s u r r o u n d i n g s m u s t b e i n c l u d e d i n t h e s e s t e p s . I h e r e f o r e , t h e a p p l i c a t i o n c o m p l e t e d b y t h e

L o n c e s s i o n ' H o l d e r m u s t d e a l w i t h t h e f o l l o w i n g t o p i c s .

• i m p a c t o n w a t e r r e s o u r c e s [ h y d r o l o g y , h y d r o g e o I o g y , u n d e r g r o u n d w a t e r r e g i m e m o d i f i c a t i o n , q u a l i t y , e t c . J ,

• l a n d s t a b i l i t y [ e m b a n k m e n t s t a b i l i t y , s u b s i d e n c e , c o l l a p s e , e t c . J ,

• h a z a r d s a s s o c i a t e d t o m i n e g a s [ h a z a r d o u s g a s e m i s s i o n o r a c e u m u I a t i o n J )

• t r e a t m e n t o f m i n e w o r k s o p e n i n g s [ s h a f t s , t u n n e l s , a d i t s , e t c . J j

• p r o b l e m w i t h t h e d u m p s , d a m s a n d w a s t e t i p s ,

• r e h a b i l i t a t i o n o f t h e s i t e s a n d m a n a g e m e n t o f t h e s u r f a c e f a c i l i t i e s [ b u i l d i n g s , h e a d f r a m e s , e t c . J

• p o s s i b l e m e a s u r e s t h a t h a v e t o b e t a k e n i n o r d e r t o p r o t e c t t h e r a r e a n i m a l s p e c i e s l i v i n g i n t h e o l d w o r k s

[ e s p e c i a l l y c h i r o p t e r a j a n d t h o s e i n t e n d e d t o p r e s e r v e t h e a r c h a e o l o g i c a l i n t e r e s t s .

1.3.2 Investigation of the Application
I h e f i n a l c l o s u r e a p p l i c a t i o n m u s t b e e x a m i n e d b y t h e v a r i o u s c o n c e r n e d a d m i n i s t r a t i v e s e r v i c e s a n d l o c a l c o u n c i l s

d u r i n g i t s i n v e s t i g a t i o n i n a c c o r d a n c e w i t h t h e F r e n c h L a w s a n d K e g u l a t i o n s , I h e r e f o r e , a s u f f i c i e n t l y d e t a i l e d a n d

p r e c i s e d o c u m e n t m u s t b e e s t a b l i s h e d s o t h a t e x p e r t s c a n g i v e t h e i r o p i n i o n o n t h e q u a l i t y o f t h e p e r f o r m e d s t u d i e s a n d

r e l e v a n c e o f t h e s u g g e s t e d c o u n t e r ~ m e a s u r e s . H o w e v e r , t h i s d o c u m e n t m u s t a l s o b e u n d e r s t a n d a b l e b y n o n ~ s p e c i a l i s t s

[ m a y o r s , m e m b e r s o f n o n ~ p r o f i t c o r p o r a t i o n s , e t c . J .

I t i s a d v i s e d t o d r a f t a s y n t h e t i c m e m o , w i t h i n t h e r e a c h o f a n o n " t e c h n i c i a n , b u t w h i c h n e v e r t h e l e s s c o n t a i n s t h e m a j o r

e l e m e n t s o f t h e a p p l i c a t i o n \ _ L - \ . I t i s a l s o a d v i s e d t o e n c l o s e a g l o s s a r y o f t e c h n i c a l t e r m s e s s e n t i a l f o r a g o o d

u n d e r s t a n d i n g o f t h e d o c u m e n t . I h e d e f i n i t i v e f i l e m u s t o b v i o u s l y c o n t a i n t h e e s s e n t i a l d o c u m e n t s a n d p l a n s [ m i n i n g

m e t h o d d e s c r i p t i o n s , l i m i t s o f t h e s e v e r a l e x p l o i t e d p a n e l s , t h i c k n e s s o f l a y e r s , h e i g h t a n d c h a r a c t e r i s t i c s o f r e c o v e r y ,

m a j o r g e o l o g i c a l a c c i d e n t s , e t c . J .

O n c e h e h a s a c k n o w l e d g e d t h e c o n t e n t o f t h e a p p l i c a t i o n , t h e P r é f e t c a n e i t h e r v a l i d a t e t h e t e c h n i c a l p r o p o s a l s o r

p r e s c r i b e f u r t h e r m e a s u r e s w h i c h w e r e n o t p l a n n e d b y t h e L o n c e s s i o n ' H o l d e r b u t w h i c h c o u l d p r o v e t o b e n e c e s s a r y , f



t h e L o n c e s s i o i r r i o l d e r f a i l s t o c o m p l e t e t h e p r e s c r i b e d w o r k s , t h e P r e f e c t d e s i g n a t e s s o m e b o d y t o p e r f o r m t h e p l a n s a n d

w o r k s r e q u i r e d t o s e c u r e t h e s i t e a t t h e L o n c e s s i o n " H o l d e r s e x p e n s e s . I h e P r é f e t n o t i f i e s t h e f i n a l w o r k s c l o s u r e b y

d e c r e e f o M o w i n g r e p o r t c o n f i r m i n g t h a t t h e m e a s u r e s i m p l e m e n t e d b y t h e L o n c e s s i o n ' H o l d e r a r e i n c o m p l i a n c e w i t h t h e

a p p l i c a t i o n o r t h e a d d i t i o n a l p r o v i s i o n s .

1.3.3 Studies Performance
I h e p e r f o r m a n c e o f a d e f i n i t i v e c l o s u r e a p p l i c a t i o n i s g e n e r a l l y a d i f f i c u l t a n d s t r i n g e n t t a s k . I h e e x a m i n e d t o p i c s a r e

b o t h n u m e r o u s a n d v a r i e d . F u r t h e r m o r e , t h e y o f t e n i n f l u e n c e o n e a n o t h e r . F o r e x a m p l e , a r i s e i n t h e w a t e r l e v e l ,

f o M o w i n g t h e m i n e d r a i n i n g p u m p s s h u t d o w n , c a n i n f l u e n c e t h e l a n d s t a b i l i t y . I n t h e s a m e s e n s e , t h e s e l e c t i o n o f t h e

p r o c e d u r e t o s e c u r e f o r m e r s h a f t s o r a d i t s d e p e n d s o n w h e t h e r m i n e g a s i s r e p o r t e d o r n o t .

I t i s i m p o r t a n t t o r a t i o n a l i s e t h e w o r k s c h e d u l e i n o r d e r t o c u t b a c k t h e d e l a y s a n d c o s t s f o r t h e v a r i o u s s t u d i e s . I h e

t y p i c a l s c h e d u l e o f s t u d i e s t o b e p e r f o r i m e d i s t h e f o l l o w i n g [ ' \-

a / u e n e r a l s y n t h e s i s o f t h e m i n i n g a c t i v i t y

G e n e r a l l y , t h e a n a l y s i s s t a r t s w i t h t h e b a s i n g e o l o g i c a l s y n t h e s i s a n d w i t h t h e m i n i n g w o r k s s y n t h e s i s

[ s u m m a r y p l a n d r a f t i n g f o r t h e u n d e r g r o u n d w o r k s ] . r \ s t h e s e d o c u m e n t s a r e e s s e n t i a l t o a l l s t u d i e s w h i c h w i l l

b e p e r f o r m e d c o n s e q u e n t l y , t h e y m u s t b e l a u n c h e d a s s o o n a s p o s s i b l e .

b / / A n a l y s i s o f t h e m i n i n g a c t i v i t y c o n s e q u e n c e s

I y p i c a l l y , t h e h y d r o l o g i c a l a n d h y d r o g e o I o g i c a I s p e c i f i c s t u d i e s a r e o f t e n p e r f o r m e d f i r s t [ i n d e e d , t h e r e s u l t s

o f t h e s e s t u d i e s i n f l u e n c e m o s t o f t h e o t h e r s t u d i e s t o b e p e r f o r m e d j . I h e s u r f a c e s t a b i l i t y s t u d y a n d t h e

a n a l y s i s o f t h e h a z a r d s a s s o c i a t e d t o t h e p r e s e n c e o f g a s c a n s t a r t a s s o o n a s t h e h y d r o g e o I o g i c a I s t u d y i s w e l l

u n d e r w a y . I h e c o n c l u s i o n o f t h e s u r f a c e s t a b i l i t y a n d h a z a r d o u s g a s s t u d i e s a r e u s e f u l t o s e c u r e f o r m e r s h a f t s

a n d a d i t s . I h e o t h e r s p e c i f i c s t u d i e s [ w a s t e t i p s , s u r f a c e f a c i l i t i e s , e t c . J a r e g e n e r a l l y i n d e p e n d e n t f r o m t h e

p r e v i o u s s t u d i e s . I h e r e f o r e , i t i s n o t e s s e n t i a l t o i n t e g r a t e t h e m t o a s p e c i f i c s t a g e o f t h e s c h e d u l e .

2. Technica l Conten t of a Definitiv e Works Closur e Applicatio n

2.1 Environmental Impact on Underground and Surface Water
I h e i m p a c t o f a m i n i n g a c t i v i t y o n u n d e r g r o u n d a n d s u r f a c e w a t e r i s t w o f o l d , i m p a c t i n t e r m s o f q u a n t i t y [ m o d i f i c a t i o n

o f t h e r u n ' o f f w a t e r r o u t e s , r i s e o f t h e g r o u n d w a t e r s h e e t s , r e ~ e m e r g e n c e o f w a t e r , e t c . ] a n d i m p a c t i n t e r m s o f q u a l i t y

[ m o d i f i c a t i o n o f u n d e r g r o u n d a n d s u r f a c e w a t e r q u a l i t y ] .

2.1.1 Impact of Underground Works on the Surrounding Networks in Terms of Quantity
F o r t h e O o n c e s s i o n ~ H o l d e r , t h e m a i n g o a l i s t o l i m i t t h e i m p a c t o f t h e f i n a l c l o s u r e o n t h e s u r r o u n d i n g w a t e r b a s i n

r e g i m e . I y p i c a l l y , t h e p r o c e d u r e i m p l e m e n t e d t o a s s e s s t h e m i n i n g w o r k s i m p a c t o r p o s s i b l e i m p a c t i n t e r m s o f q u a n t i t y

c o n s i s t s o f f i v e m a j o r s t e p s !

I . a s s e s s m e n t o f t h e r e s i d u a l u n f i l l e d m i n i n g v o i d s r e s u l t i n g f r o m t h e a c t i v i t y ^
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L, i d e n t i f i c a t i o n o f u n d e r g r o u n d r e s e r v o i r s ^ l o c a t i o n a n d c o n n e c t i o n ^ ,

G . a s s e s s m e n t o f t h e u n d e r g r o u n d r e s e r v o i r s f i l l u p s p e e d [ h y d r a u l i c a s s e s s m e n t j j

4 . l o c a t i o n o f t h e r e ~ e m e r g e n c e p o i n t s ,

0 . a s s e s s m e n t o f t h e i m p a c t o n t h e s u r r o u n d i n g h y d r o g e o l o g i c a l a n d h y d r o l o g i c a l n e t w o r k s .

I h e i m p a c t e v a l u a t i o n o n t h e s u r r o u n d i n g h y d r o g e o l o g i c a l n e t w o r k s g e n e r a l l y r e q u i r e s a n a d v a n c e d h y d r o g e o l o g i c a l

s t u d y i n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e w a t e r l e v e l a f t e r s t a b i l i s a t i o n . t i s n e c e s s a r y t o t a k e i n t o a c c o u n t t h e O U y e a r s r e t u r n

p e r i o d p r e c i p i t a t i o n s o n t h e s h o r t t e r m [ t h e m o n t h ] a n d t h e l o n g e s t t e r m [ t h e y e a r ] . I t i s a l s o n e c e s s a r y t o t a k e i n t o

a c c o u n t t h e c a p a c i t i e s o f e v a c u a t i o n o f t h e d i s c h a r g e s y s t e m , t h e w a t e r l e v e l b e i n g a b l e t o b e t e m p o r a r y l o c a t e d h i g h e r

t h a n t h e l e v e l s o f e m e r g e n c e p o i n t s a n d t h u s t o f l o o d p a r t i c u l a r s e c t o r s o r c e l l a r s l o c a t e d e v e n h i g h e r t h a n t h e d i s c h a r g e

s y s t e m .

I f a p p l i c a b l e , t h e m o s t a p p r o p r i a t e c o u n t e r m e a s u r e s c a n b e d e f i n e d b y t h e L o n c e s s i o n " H o l d e r o n c e t h e i m p a c t o f t h e

f o r m e r w o r k s h a s b e e n a s s e s s e d . I y p i c a l l y , t h e f o l l o w i n g m e a s u r e s c a n b e m e n t i o n e d !

^ • * w a t e r f l o w m o d i f i c a t i o n [ p e r f o r m a n c e o f p l u g s a n d s t o p p i n g s i n t h e f o r i m e r w o r k s , c r e a t i o n o f a r t i f i c i a l r e "

e m e r g e n c e p o i n t s ] ,

—1> p o s s i b l e u p h o l d o f t h e p u m p i n g s y s t e m [ t o p r e v e n t s u b m e r g i n g t h e b o r d e r i n g u n d e r g r o u n d w o r k s s t i l l i n a c t i v i t y

o r f l o o d i n g t h e l o w e r p o i n t s o f t h e s u r f a c e t o p o g r a p h y ] . I h i s s o l u t i o n m u s t o n l y b e s e l e c t e d i n v e r y s p e c i f i c

c a s e s , w h e n n o o t h e r s o l u t i o n c a n b e e n v i s i o n e d [ s u c h a s t h e a c h i e v e m e n t o f s t o p p i n g s i n o r d e r t o p r o t e c t t h e

w o r k s s t i l l i n a c t i v i t y o r t h e c r e a t i o n o f a r t i f i c i a l e m e r g e n c e p o i n t s ] . F o r o b v i o u s r e a s o n s , i n a l o n g t e r m

p r o s p e c t i v e , t h e u s e o f t e c h n i q u e s w h i c h r e q u i r e r e g u l a r m a i n t e n a n c e m u s t b e l i m i t e d a s m u c h a s p o s s i b l e . V V h e n



t h e y m u s t n e v e r t h e l e s s b e i m p l e m e n t e d , i t m u s t b e d e f i n e d i n w h i c h i t b e l o n g s t o c o n t r o l t h e g o o d s t a t e o f t h e

w o r k s a n d t o e n s u r e t h e f i n a n c e c h a r g e s ( o p e r a t o r , s e r v i c e s o f t h e O t a t e , e t c . ] ,

^ • * l i m i t a t i o n o f t h e s u r f a c e l a n d u s e i n t h e d i r e c t s u r r o u n d i n g s o f t h e f u t u r e r e ~ e m e r g e n c e p o i n t s , o r a t t h e l o w e r

p o i n t s o f t h e t o p o g r a p h y l i a b l e t o b e f l o o d e d b y t h e r i s e o f t h e w a t e r l e v e l o v e r t i m e .

2.1.2 Impact of the Underground Works on the Surrounding Networks in Terms of Quality
I h e c l o s u r e o f m i n i n g w o r k s c a n a f f e c t t h e q u a l i t y o f u n d e r g r o u n d a n d s u r f a c e w a t e r . I h e a c i d d r a i n a g e p h e n o m e n o n

( p H r e d u c t i o n , d i l u t i o n o f t h e m e t a l s c o n t a i n e d i n t h e g r o u n d ] i s a m a j o r c a u s e f o r w a t e r q u a l i t y d o w n g r a d i n g , i n m a n y

m e t a l m i n e s a n d i n c o a l m i n e s w h i c h h a v e a h i g h l e v e l o f p y r i t e . L a r g e c o n c e n t r a t i o n s a t r e ~ e m e r g e n c e l e v e l c a n a l s o b e

c a u s e d b y t h e d i l u t i o n o f s u l p h a t e i o n s .

I t i s e s s e n t i a l t o k n o w t h e q u a l i t y o f t h e w a t e r b e f o r e t h e w o r k s s t a r t e d ( z e r o s t a t u s ] i n o r d e r t o a s s e s s t h e a c t u a l i m p a c t

o f t h e s i t e o p e r a t i o n i n t e r m s o f q u a l i t y . W a t e r i n s o m e r e g i o n s n a t u r a l l y h a d a v e r y h i g h m i n e r a l c o n t e n t e v e n b e f o r e t h e

m i n i n g a c t i v i t y s t a r t s .

J e v e r a l a d d i t i o n a l p r o c e d u r e s c a n b e e n v i s i o n e d t o a s s e s s t h e f o r e s e e a b l e i m p a c t !

• c o m p a r i s o n w i t h n e i g h b o u r i n g m i n e s o r a r e a s w h i c h a r e a l r e a d y s u b m e r g e d ,

• l a b o r a t o r y a n a l y s i s a n d t e s t s t o d e f i n e t h e t y p e o f r e c e i v i n g l a n d [ c o n t e n t o f p y r i t e , e t c . ] j

• a n a l y t i c a l o r e m p i r i c a l a p p r o a c h e s ( s o m e t i m e s o n e c o n s i d e r s t h a t t h e c o n c e n t r a t i o n s i n m i n e r a l s a r e r e d u c e d

b y h a l f e a c h t i m e t h e w a t e r o f t h e u n d e r g r o u n d m i n e r e s e r v o i r s i s r e n e w e d ] ,

• h y d r o g e o c h e m i c a l m o d e l l i n g t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e o x y g e n c o n t e n t o f w a t e r . IVI o r e o x i d i z i n g m e t e o r i c w a t e r

g e n e r a t e a s c r u b b i n g o f t h e g r o u n d s m o r e u n f a v o u r a b l e t h a n d e e p w a t e r m o r e r e d u c i n g .

I h e m i n i n g r e ~ e m e r g e n c e p o i n t s a r e a n a l y s e d i n t e r m s o f i m p a c t o n t h e s u r r o u n d i n g s r a t h e r t h a n i n t e r m s o f r u n ~ o f f

w a t e r q u a l i t y . I h e r e f o r e , a n a n a l y s i s o f t h e t y p e o f r e c e i v i n g e n v i r o n m e n t a n d o f i t s u s e m u s t b e i n t e g r a t e d . I f r e q u i r e d ,

t h e L o n c e s s i o n ' H o l d e r m u s t d e f i n e a n d i m p l e m e n t t h e c o u n t e r m e a s u r e s m o s t a d a p t e d t o t h e s i t e . I y p i c a l l y , t h r e e t y p e s

o f w a t e r t r e a t m e n t p r o c e s s e s a r e d i s t i n g u i s h e d !

—-. D
—? P r e v e n t i v e m e a s u r e s

I h e p o s s i b l e m o d i f i c a t i o n o f t h e u n d e r g r o u n d w a t e r f l o w s h e e t c a n b e m e n t i o n e d a m o n g t h e p r e v e n t i v e m e a s u r e s

( t o h e l p t h e s h o r t c i r c u l a t i o n n e t w o r k s w h i c h a r e c l o s e t o t h e s u r f a c e i n o r d e r t o l i m i t l a n d l e a c h i n g ] . / A n o t h e r

p r e v e n t i v e m e a s u r e w h i c h c a n b e m e n t i o n e d i s t h e i m p l e m e n t a t i o n o f a l k a l i n e b a c k f i l l i n g t o n e u t r a l i s e t h e p H o f

t h e w a t e r d i s c h a r g e d a t t h e s u r f a c e .

Ph y s i c o ' c h e m i s t r y

I V I a n y p h y s i c o ~c h e m i s t r y t r e a t m e n t s a l l o w p r o c e s s i n g o f l o w q u a l i t y w a t e r . I h e s e l e c t i o n o f o n e t e c h n i q u e r a t h e r

t h a n a n o t h e r m a i n l y d e p e n d s o n t h e t y p e o f r e l e a s e d w a t e r . / \ m o n g t h e m o s t c o m m o n l y u s e d t e c h n i q u e s a r e

e v a p o r a t i o n , o x y g é n a t i o n , n e u t r a l i s a t i o n , d é c a n t a t i o n , f l o c c u l a t i o n , f i l t r a t i o n , b i o r e m e d i a t i o n , e t c .

P.a s s i v e t r e a t m e n t s

I h e p u r p o s e o f p a s s i v e t r e a t m e n t s i s t o i m p r o v e t h e q u a l i t y o f t h e r e l e a s e d w a t e r w i t h n a t u r a l c h e m i c a l o r

b i o l o g i c a l p r o c e s s e s w h i c h r e q u i r e n e i t h e r p e r m a n e n t m a i n t e n a n c e n o r t h e s u s t a i n e d a d d i t i o n o f c h e m i c a l

p r o d u c t s . L i m e s t o n e d r a i n s o r l a k e s a n d a r t i f i c i a l w e t l a n d s a r e a m o n g t h e m a j o r p a s s i v e t r e a t m e n t s .

2.2 Environmental Impact and Hazards Associated with Land Stability
I h e l o n g t e r m b e h a v i o u r o f t h e l a n d u n d e r m i n e d b y m i n i n g w o r k s s t r o n g l y d e p e n d s o n t h e m i n i n g m e t h o d s u s e d .

C~ ( \
b e n e r a l l y , t h e m e t h o d s w h i c h f u l l y f i l l u p u n d e r g r o u n d m i n i n g v o i d s a f t e r c l o s u r e ^ c a v i n g , b a c k f i l l i n g , e t c . J o n l y g i v e

r i s e t o s u r f a c e s u b s i d e n c e p h e n o m e n a . l o t h e c o n t r a r y , w o r k s w h i c h a l l o w r e s i d u a l e m p t y v o i d s t o p e r s i s t ( n o t a b l y

r o o m s a n d p i l l a r s t e c h n i q u e ] a r e l i a b l e t o g i v e r i s e t o s u r f a c e l a n d c o l l a p s e p h e n o m e n a .

I n t h i s l a s t c a s e t w o t y p e s o f p h e n o m e n a a r e l i k e l y t o o c c u r ! g e n e r a l i z e d c o l l a p s e s o r s i n k h o l e s . I h e l e s s t h e r a t i o

b e t w e e n t h e h e i g h t o f t h e r e c o v e r y o v e r t h e t h i c k n e s s o f t h e e x t r a c t e d o r e , t h e g r e a t e r t h e a m p l i t u d e o f d e p r e s s i o n s o r

c o I I a p s e s .

I h e a s s e s s m e n t o f t h e l o n g t e r m s t a b i l i t y o f l a n d a t t h e s u r f a c e i s q u i t e o f t e n a t r i c k y p r o c e d u r e r e q u i r i n g t h o r o u g h

k n o w l e d g e o f t h e m i n i n g w o r k s c o n t e x t . N o t a b l y , i t i s e s s e n t i a l t o r e s e a r c h a n y a v a i l a b l e i n f o r m a t i o n p e r t a i n i n g t o t h e

t y p e a n d t h i c k n e s s o f t h e c o v e r i n g , t h e h y d r o g e o l o g y o f t h e a r e a ( l o c a t i o n o f s u b m e r g e d s e c t o r s o r t h o s e t h a t w i l l b e

s u b m e r g e d i n t i m e , a n d t h o s e t h a t w i l l n e v e r b e s u b m e r g e d ] , t h e o p e r a t i o n p a r a m e t e r s ( m i n i n g t e c h n i q u e , s i z e o f t h e

p i I I a r s , e x i s t e n e e o f w o r k s w i t h s e v e r a l l e v e l s , e t c . ] , a n d t h e g e o t e c h n i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e o r e a n d t h e r e c o v e r y , i n

p a r t i c u l a r t h e w a t e r e f f e c t o n t h e r o c k s i f t h e w o r k s h a v e t o b e f l o o d e d .



2.2.1 Method for General Assessment of Subsidence Risks
F o r s e c t o r s s o l e l y s u b j e c t t o a s u r f a c e s u b s i d e n c e r i s k , t h e m a i n p u r p o s e o f a s t a b i l i t y s t u d y i s t o e s t a b l i s h t h e z o n e o f

i n f l u e n c e o f t h e f o r m e r m i n i n g w o r k s o n t h e o v e r l y i n g s t r a t a . I y p i c a l l y , t h e z o n e o f i n f l u e n c e i n c l u d e s a l l p l o t s o f l a n d

d i r e c t l y u n d e r m i n e d , a s w e l l a s a n o n ~ u n d e r m i n e d s t r i p o f l a n d w h i c h c o r r e s p o n d s t o t h e e x t e r n a l b o r d e r o f t h e w o r k s

[ l a t e r a l i n f l u e n c e o f t h e w o r k s j .

w n c e t h e l o c a t i o n o f a l l u n d e r g r o u n d w o r k s i s k n o w n w i t h a s a t i s f a c t o r y p r e c i s i o n , t h e m a i n d i f f i c u l t y o f t h e a n a l y s i s i s

t o d e t e r m i n e t h e v a l u e o f y , t h e w o r k s a n g l e o f i n f l u e n c e o n t h e c o v e r i n g [ i . e . t h e w i d t h o f l a t e r a l i n f l u e n c e ] . I h i s a n g l e

n o t a b l y d e p e n d s o n t h e t y p e a n d t h i c k n e s s o f t h e o v e r l y i n g s t r a t a , t h e s l o p e o f t h e r o c k b e d s , t h e w i d t h o f t h e e x p l o i t e d

s t r i p , t h e p r e s e n c e o f f a u l t s , t h e e x i s t e n c e o f s e v e r a l e x p l o i t e d s e a m s , e t c . I h e v a l u e o f t h i s a n g l e c a n b e d e f i n e d w i t h

s u r f a c e s u b s i d e n c e m e a s u r e m e n t s i f t h e y e x i s t , o r b a s e d o n a s i m i l a r s t u d y p e r f o r i m e d f o r n e i g h b o u r i n g w o r k s a n d

p r e s e n t i n g s i m i l a r g e o l o g i c a l a n d o p e r a t i o n a l c o n t e x t s .

I n t h e c a s e o f m e t h o d s e n s u r i n g t h e i n t e g r a l d i s a p p e a r a n c e o f e m p t y m i n i n g s p a c e s a f t e r o p e r a t i o n , s u b s i d e n c e c a n o c c u r

f o r a p e r i o d w h i c h i s g e n e r a l l y q u i t e l i m i t e d a n d w e l l k n o w n a f t e r e x t r a c t i o n . I h e r e f o r e , t h e l o n g t e r m b e h a v i o u r s t u d y

o f l a n d a t t h e s u r f a c e m u s t f o e u s o n t h e a s s e s s m e n t o f t h e s i t e s e n s i t i v i t y t o t h e t w o f o l l o w i n g p a r a m e t e r s !

a / K e s i d u a l s u b s i d e n c e r i s k

I h e r e s i d u a l s u b s i d e n c e c o r r e s p o n d s t o t h e s u b s i d e n c e p h a s e w h i c h e x t e n d s a f t e r e x t r a c t i o n a n d w h i c h i s

generally very reduced. If the duration of this phase and of the sector's operation is known, it is possible to
d e t e r m i n e i f a s e c t o r i s s e n s i t i v e t o a r e s i d u a l s u b s i d e n c e , a n d i f s o , f o r h o w l o n g .

b / J u b s i d e n c e r e s u r g e n c e r i s k

I h e t w o m a i n e x o g e n o u s f a c t o r s l i a b l e t o t r i g g e r a s u b s i d e n c e r e s u r g e n c e a r e a r i s e i n t h e w a t e r l e v e l w i t h i n

t h e f o r i m e r w o r k s , a n d t h e a p p l i c a t i o n o f a n e x c e s s i v e b u r d e n o n t h e s u r f a c e [ n o t a b I y a s a c o n s e q u e n c e o f

s u r f a c e u r b a n i s a t i o n ] . I h e s e c t o r s w h i c h a r e t h e m o r e s e n s i t i v e t o a s u b s i d e n c e r e s u r g e n c e a r e g e n e r a l l y t h e

s e c t o r s c l o s e t o t h e s u r f a c e a n d n o t y e t s u b m e r g e d b u t l i a b l e t o b e c o m e s u b m e r g e d i n t i m e , a s w e l l a s t h e

s e c t o r s i n t e n d e d t o b e u s e d a t t h e s u r f a c e .

2.2.2 Method for General Assessment of Collapse Risks
I h e i d e n t i f i c a t i o n o f t h e c o l l a p s e r i s k i s a v e r y t r i c k y a p p r a i s a l w h i c h r e q u i r e s a p e r f e c t k n o w l e d g e o f t h e c o n t e x t o f t h e

w o r k s a n d o f t h e b r e a k i n g m e c h a n i s m s l i a b l e t o a f f e c t t h e u n d e r g r o u n d w o r k s s t a b i l i t y [ p i l l a r b r e a k a g e , b r e a k i n g d o w n

o f t h e r o o f , e t c . J . I h e a n a l y s i s c o n s i s t s i n l o c a t i n g t h e p o t e n t i a l l y u n s t a b l e a r e a s a n d i d e n t i f y i n g t h e t y p e s o f p h e n o m e n a

w h i c h c o u l d a f f e c t t h e l a n d a t t h e s u r f a c e .

a / I y p e o f f o r e s e e a b l e d i s o r d e r s

I h e i d e n t i f i c a t i o n o f t h e t y p e o f d i s o r d e r l i a b l e t o a f f e c t t h e s u r f a c e s t a b i l i t y i s b a s e d o n a v i s u a l i n s p e c t i o n o f t h e

u n d e r g r o u n d w o r k s [ w h e n p o s s i b l e ] a n d o n t h e t h o r o u g h a n a l y s i s o f t h e s i t e c o n d i t i o n s a n d m i n i n g p l a n s . I h e

a p p r a i s e r m u s t t h e n i d e n t i f y t h e v a r i o u s b r e a k a g e s c e n a r i o s l i a b l e t o a f f e c t t h e a r e a . U e p e n d i n g o n t h e

c o v e r i n g s n a t u r e a n d t h i c k n e s s , h e m u s t d e t e r m i n e w h e t h e r t h e l a n d a t t h e s u r f a c e i s l i a b l e t o c o l l a p s e o r n o t .

G e n e r a l l y , a r o c k c o v e r i n g m a d e o f p o o r l y c o m p e t e n t r o c k b e d s f a v o u r s g r a d u a l b r e a k a g e w h i c h g i v e s r i s e t o

a g r a d u a l a n d s m o o t h c o l l a p s e o f t h e s u r f a c e . O n t h e c o n t r a r y , t h e b r e a k a g e o f r i g i d a n d c o m p e t e n t r o c k b e d s

i n t h e r o o f c a n f a v o u r a s u d d e n m o v e m e n t o f t h e l a n d a t t h e s u r f a c e [ s p o n t a n e o u s c o l l a p s e ] .

b / O e n s i t i v i t y o f a s i t e t o b r e a k a g e

b e n e r a l l y , t h e c o l l a p s e d a t e o f f o r m e r w o r k s w i t h a b a n d o n e d r o o m s a n d p i l l a r s c a n i n n o w a y b e a s s e s s e d ,

e v e n a p p r o x i m a t e l y . I o o v e r c o m e t h i s d i f f i c u l t y , t h e s i t e s a r e s t u d i e d i n t e r m s o f p r e d i s p o s i t i o n t o a t y p e o f

i n s t a b i I i t y .

I o d e t e r m i n e i f a s e c t o r i s s e n s i t i v e t o t h e c o l l a p s e r i s k o f i t s s u r f a c e , t h e t h r e e f o l l o w i n g p a r a m e t e r s m u s t b e

c h e c k e d s i m u l t a n e o u s l y .

• s e c t o r s o f t h e u n d e r g r o u n d w o r k s h a v e n o t y e t c a v e d i n w h e n t h e s t u d y i s p e r f o r m e d ^

• c e r t a i n o f t h e s e s e c t o r s a r e l i a b l e t o c a v e i n w i t h t i m e ,

• t h e f a I I ~ i n o f t h e s e c t o r s i s l i a b l e t o c a u s e a c o l l a p s e o f t h e l a n d a t t h e s u r f a c e .

I h e s e l e c t i o n o f a n a d a p t e d a p p r a i s a l p r o c e d u r e t o c h a r a c t e r i s e t h e s e n s i t i v i t y o f a s i t e t o t h e r i s k o f c o l l a p s e

o f t h e s u r f a c e n o t a b l y d e p e n d s o n t h e t y p e , e x t e n s i o n a n d c o n t e x t o f t h e m i n i n g w o r k s a s w e l l a s o n t h e

a c c u r a c y a n d q u a n t i t y o f i n f o r m a t i o n a v a i l a b l e o n t h e s e f o r m e r w o r k s .

I y p i c a l l y , t h e a n a l y s i s i s b a s e d o n a c l o s e s t u d y o f t h e s i t e [ s i g n s o f d i s o r d e r a t t h e s u r f a c e , b a c k ~ a n a l y s e s

c a r r i e d o u t o n o l d c o l l a p s e s w h i c h h a v e o c c u r r e d i n t h e s a m e e x p l o i t a t i o n o r i n b o r d e r i n g e x p l o i t a t i o n s

p r e s e n t i n g s i m i l a r c h a r a c t e r i s t i c s , e t c . ] , a n a s s e s s m e n t b y m o d e l l i n g a n d a c a l c u l a t i o n o f t h e w o r k s b e h a v i o u r



( p i l l a r s t a b i I i t y , b e h a v i o u r o f t h e r o o f ] a n d , p o s s i b l y , o n t h e i m p l e m e n t a t i o n o f t h e e x p l o r a t i o n w o r k s ( w e I I

b o r i n g , g e o p h y s i c a l m e t h o d s ] t o d e f i n e t h e l a n d a n d d e t a i l t h e c a l c u l a t i o n a s s u m p t i o n s .

2.2.3 Counter Measures Definition
I h e f i l l i n g ( b y b a c k f i l l i n g o r c a v i n g j o r r e i n f o r c e m e n t o f t h e c a v i t i e s a r e s o l u t i o n s w h i c h c a n o n l y b e e n v i s i o n e d i n f e w

v e r y s p e c i f i c c a s e s f o r o b v i o u s f i n a n c i a l a n d t e c h n i c a l r e a s o n s . I h e r e f o r e , g e n e r a l l y , o n l y t h e w o r k s w h i c h a r e v e r y

c l o s e t o t h e s u r f a c e a r e s e c u r e d i n s u c h a w a y . n o t h e r c a s e s , t h e t r e n d c o n s i s t s i n d e f i n i n g r i s k p e r i m e t e r s i n w h i c h

p r e v e n t i v e p r i n c i p l e s a r e d e f i n e d i n t e r m s o f d e v e l o p m e n t a n d u r b a n i s a t i o n o f t h e s u r f a c e a r e a . I h e s e p r o v i s i o n s c a n

r a n g e f r o m a s i m p l e c o n t r o l o f t h e u r b a n i s a t i o n t o a s t r i c t b u i l d i n g p r o h i b i t i o n i n t h i s a r e a , w h i c h c a n e v e n b e c l o s e d

d o w n a n d f e n c e d i n c e r t a i n v e r y s p e c i f i c c a s e s .

U f c o u r s e , t h e p r o b l e m b e c o m e s t r i c k i e r f o r t h e m a n a g e m e n t o f t h e e x i s t i n g b u i l d i n g s , n o t a b l y i f t h e y a r e l o c a t e d i n

a r e a s o f h i g h r i s k f o r t h e s a f e t y o f p e o p l e a n d p r o p e r t i e s . I f n o r e i n f o r c e m e n t o f t h e l a n d o r b u i l d i n g s c a n b e

i m p l e m e n t e d a n d t h e s u r f a c e f a c i l i t i e s c a n n o t b e d i s p l a c e d , t h e i m p l e m e n t a t i o n o f m o n i t o r i n g d e v i c e s c a n b e e n v i s i o n e d

( t r a d i t i o n a l g e o t e c h n i c a l d e v i c e s , m i c r o ~ s e i s m i c m o n i t o r i n g j , V V h a t e v e r t h e t y p e o f s e l e c t e d m e a s u r e m e n t d e v i c e s , t h e

m o n i t o r i n g d o e s n o t c a n c e l t h e r i s k , i t s i m p l y a l l o w s t o m a n a g e i t a n d i n f o r m t h e p o p u l a t i o n a n d a u t h o r i t i e s i n c a s e o f

a b n o r m a l e v o l u t i o n o f t h e u n d e r l y i n g c a v i t i e s .

2.3 Hazards Linked To Gas Within the Former Works
V V h e n a n u n d e r g r o u n d m i n e i s c l o s e d d o w n , a l l h a z a r d s a s s o c i a t e d t o m i n e g a s a r e n o t n e c e s s a r i l y c a n c e l l e d . I h e g a s

a c c u m u l a t e d i n t h e r e s e r v o i r c o n s t i t u t e d b y t h e r e s i d u a l e m p t y m i n i n g v o i d s c a n m i g r a t e t o t h e s u r f a c e i f t h e p r e s s u r e

w i t h i n t h e t a n k i s h i g h e r t h a n t h e o u t s i d e a t m o s p h e r i c p r e s s u r e . I g n i t i o n ( f i r e d a m p ] , i n t o x i c a t i o n ( c a r b o n d i o x i d e a n d

m o n o x i d e , h y d r o g e n s u l p h i d e ] o r a s p h y x i a ( l a c k o f o x y g e n ] a r e a m o n g t h e m a j o r h a z a r d s f o r p e r s o n s o r p r o p e r t i e s

n e i g h b o u r i n g t h e s i t e . U n l y a t h o r o u g h l y d e t a i l e d s t u d y o f t h e g e o l o g i c a l a n d o p e r a t i o n a l c o n f i g u r a t i o n s c a n a l l o w t h e

i d e n t i f i c a t i o n o f t h e s i t e m a i n h a z a r d s a n d d e f i n e t h e c o u n t e r m e a s u r e s i n c o m p l i a n c e w i t h t h e u s e o f t h e l a n d .

I h e h a z a r d p e r t a i n i n g t o m i n e g a s u n d e r g o e s a n e s s e n t i a l t r a n s i t i o n w h e n t h e w a t e r l e v e l r i s e s . I f t h e g r a d u a l

s u b m e r g e n c e o f t h e u n d e r g r o u n d w o r k s m o r e o r l e s s t o t a l l y s t o p s d e s o r p t i o n o f g a s e s c o n t a i n e d i n t h e s t r a t a a n d

g r a d u a l l y f i l l s t h e a v a i l a b l e e m p t y r e s i d u a l v o i d s , i t h o w e v e r e x p e l s t h e g a s e s c o n t a i n e d i n t h e s e a r e a s b y f o r c i n g t h e m t o

t h e s u r f a c e v i a a l l e x i s t i n g c o m m u n i c a t i o n m e a n s . I h e r e l e a s e o f g a s a t t h e s u r f a c e m a i n l y t a k e s p l a c e v i a

c o m m u n i c a t i o n l i n k s b e t w e e n u n d e r g r o u n d w o r k s a n d t h e s u r f a c e ( s h a f t s , a d i t s ] , o r i n a m o r e d i f f u s e w a y b y t h e

c o v e r i n g i f i t s t h i c k n e s s i s l o w a n d / o r i t s p e r m e a b i l i t y h i g h , o r i f i t i s f a u l t y .

w n c e t h e w a t e r l e v e l i s s t a b i l i s e d , t h e r i s k o f g a s b e i n g e x p e l l e d b y f o r c e n o l o n g e r e x i s t s . H o w e v e r , i f s o m e v o i d s h a v e

n o t b e e n f l o o d e d , a d i f f e r e n c e i n p r e s s u r e c a n p e r s i s t e v e r y t i m e i f t h e o u t s i d e b a r o m e t r i c p r e s s u r e g o e s d o w n .

F u r t h e r m o r e , g a s d i s c h a r g e s a t t h e s u r f a c e a r e l i a b l e t o b e c a u s e d b y e x c e p t i o n a l e v e n t s . N o t a b l y , t h e b a c k f i l l i n g

c o l l a p s e s i n t h e c o l u m n s o f s h a f t s , t h e p e r f o r m a n c e o f b o r i n g s w h i c h r e a c h f o r i m e r w o r k s , o r t h e p e r f o r m a n c e o f c i v i l

e n g i n e e r i n g p r o j e c t s u n c o v e r i n g w o r k s w h i c h a r e c l o s e t o t h e s u r f a c e . W a t e r p u m p e d t o t h e s u r f a c e f r o m d e e p

u n d e r g r o u n d c a n a l s o r e l e a s e l a r g e a m o u n t s o f d i s s o l v e d g a s t o t h e a t m o s p h e r e .

I h e g e n e r a l a s s e s s m e n t o f t h e r i s k a s s o c i a t e d w i t h g a s a f t e r a s i t e i s c l o s e d d o w n r e l i e s o n s e v e r a l c r i t e r i a .

a / C r i t e r i o n a s s o c i a t e d w i t h t h e u n d e r g r o u n d n a t u r a l r e s e r v o i r . I t i s e s s e n t i a l t o i d e n t i f y t h e t y p e o f g a s a n d i t s

q u a n t i t y w h i c h i s l i a b l e t o a c c u m u l a t e w i t h i n t h e f o r i m e r w o r k s a n d t h e s e n s i t i v i t y o f t h e s t r a t a t o t h e

a c c u m u l a t i o n o f g a s ( p e r s i s t e n e e o f r e s i d u a l v o i d s , e x i s t e n e e o f g e o l o g i c a l s t r u c t u r e s t h a t c a n t r a p g a s , e t c . ] .

b / C r i t e r i o n a s s o c i a t e d w i t h t h e c o v e r i n g s t r a t a . I h e b r e a k a g e o f t h e l a n d a n d / o r t h e e x i s t e n c e o f f a u l t s c a n f a v o u r

t h e m i g r a t i o n o f g a s t o t h e s u r f a c e . I h e r e f o r e , t h e t h i c k n e s s a n d t y p e o f c o v e r i n g , a s w e l l a s t h e p e r m e a b i l i t y o f

t h e v a r i o u s h o r i z o n s , m u s t b e d e t e r m i n e d .

c / C r i t e r i o n a s s o c i a t e d w i t h t h e l a n d u s e . U r b a n i s a t i o n a t t h e s u r f a c e i n c r e a s e s t h e l e v e l o f r e s i d u a l r i s k b y f a v o u r i n g

m i n e g a s a c c u m u l a t i o n w i t h i n n o n ~ v e n t i I a t e d e m p t y v o l u m e s ( c e l l a r s , u n d e r g r o u n d n e t w o r k s , e t c . ] .

L o u n t e r m e a s u r e s a d a p t e d t o t h e v a r i o u s e n c o u n t e r e d c o n f i g u r a t i o n s a r e d e f i n e d w h e n t h e s t u d i e s h i g h l i g h t h a z a r d o u s

a r e a s . I y p i c a l l y , t h e c o u n t e r m e a s u r e s i m p l e m e n t e d t o s e c u r e t h e s i t e a g a i n s t a n y p o s s i b l e m i n e g a s d i s c h a r g e a t t h e

s u r f a c e a r e .

a d e q u a t e c l o s u r e o f t h e m i n e o p e n i n g s a t t h e s u r f a c e ( i n o r d e r t o p r e v e n t a n y s u d d e n g a s d i s c h a rge],

p e r f o r m a n c e o f v e n t i n g w e l l s l o c a t e d a d e q u a t e l y t o d i s c h a r g e g a s f r o m t h e u n d e r g r o u n d « t r a p s » . I h e s e w o r k s m a k e

p o s s i b l e t o c h e c k t h e e v o l u t i o n o f t h e g a s r e s e r v o i r p a r a m e t e r s ( c o m p o s i t i o n a n d p r e s s u r e ] a s w e l l a s t o p r o v i d e a

c o n t r o l l e d a n d c o n s e q u e n t l y s a f e o u t l e t f o r t h e g a s j

d r a i n a g e o f g a s w h i c h c o n s i s t s i n u s i n g a n e x p l o i t a b l e g a s m i x t u r e f o u n d i n t h e f o r i m e r w o r k s ( e . g . ! O H 4 ] . I h i s

t e c h n i q u e i m p l i e s a d e p r e s s u r i s a t i o n o f t h e r e s e r v o i r w h i c h p r e v e n t n o n ~ c o n t r o i l e d g a s d i s c h a r g e a t s u r f a c e . I h e

e x p l o i t e d g a s c a n t h e n b e u t i l i s e d ( b o i l e r s , e t c . ] o r s i m p l y r e n t e d ,



^ • * I a n d ~ u s e m a n a g e m e n t t o p r e v e n t a n i n c r e a s e i n t h e h a z a r d z o n e s ( p r e v e n t t h e b u i l d i n g o f a n y u n d e r g r o u n d n o n "

v e n t i l a t e d e m p t y v o l u m e s f o r e x a m p l e ] ,

2.4 Hazards Linked to Former Mine Works with Surface Openings
I t i s o f p r i m e i m p o r t a n c e t o s e c u r e f o r i m e r m i n e o p e n i n g s ( s h a f t s , a d i t s , t u n n e l s w h i c h a r e c l o s e t o t h e s u r f a c e ] a s

t h o u s a n d s o f t h e m a r e s c a t t e r e d o v e r t h e F r e n c h t e r r i t o r y i n v e r y d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t s [ s o m e t i m e s o n u r b a n i s e d s i t e s ]

a n d t h e i r l o c a t i o n i s o f t e n n o t w e l l k n o w n . I h e s e w o r k s w e r e g e n e r a l l y p a r t i a l l y o r i n t e g r a l l y b a c k f i l l e d a t c l o s u r e .

H o w e v e r , a l t h o u g h t h e y h a v e b e e n b a c k f i l l e d , t h e s e f o r m e r w o r k s r e p r e s e n t a h a z a r d f o r t h e s u r f a c e l a n d , u n d e r c e r t a i n

c o n d i t i o n s , a n d t h e r e f o r e f o r p e r s o n s a n d p r o p e r t i e s . I n d e e d , s o m e a c c i d e n t s o c c u r r e d i n F r a n c e o r i n n e i g h b o u r i n g

c o u n t r i e s o v e r t h e p a s t d e c a d e s . U n f o r t u n a t e l y , i n c e r t a i n c a s e s , t h e y e v e n t u r n e d o u t t o b e l e t h a l . I h e m a i n p r o b l e m s

r e s u l t i n g f r o m f o r i m e r m i n i n g o p e n i n g s a r e t h e r i s k o f e n t r y i n o l d w o r k s , c o l l a p s e , a s p h y x i a , e x p l o s i o n , e t c .

I o s e c u r e t h e l a n d a b o v e t h e s e w o r k s i n a s a t i s f a c t o r y w a y , i t i s e s s e n t i a l t o l o c a t e a n d t r e a t t h e r e p o r t e d o r s u s p e c t e d

o p e n i n g s i n a n e f f i c i e n t a n d s u s t a i n a b l e m a n n e r . F u r t h e r m o r e , f o r a g i v e n o p e n i n g , a m o r e s t r i n g e n t t r e a t m e n t w i l l b e

r e q u i r e d i f i t i s l o c a t e d i n a n u r b a n i s e d a r e a t h a n i n a r e m o t e a r e a t o g u a r a n t e e t h e s a m e s a f e t y l e v e l .

w n e o f t h e m a j o r s t a g e s o f t h e a n a l y s i s i s t h e s e l e c t i o n o f t h e m o s t a d a p t e d t e c h n i q u e t o s e c u r e t h e o p e n i n g . r \ g e n e r a l

m e t h o d a i m e d a t s e l e c t i n g a t e c h n i q u e f o r a g i v e n e n v i r o n m e n t a n d o p e n i n g w a s d e v e l o p e d b y I I \ l F_ K l O [ O j . I t d e t a i l s t h e

m a j o r c h a r a c t e r i s t i c s w h i c h m u s t b e c o l l e c t e d t o m a k e s u r e t h a t n o f u n d a m e n t a l p a r a m e t e r w a s f o r g o t t e n d u r i n g t h e

s t u d y o f t h e v a r i o u s p o s s i b l e b r e a k a g e s c e n a r i o s . / \ m o n g t h e s e p a r a m e t e r s w e c a n m e n t i o n t h e s i z e a n d s t a t u s o f t h e

w o r k s , t h e g e o l o g y , t h e h y d r o g e o l o g y , t h e p r e s e n c e o f g a s , t h e t y p e o f u s e w h i c h i s m a d e o f t h e l a n d a b o v e a n d a r o u n d .

I h e s e l e c t e d t e c h n i q u e m u s t a l l o w t h e w o r k s t o b e i n c o m p l i a n c e w i t h t h e v a r i o u s r e q u i r e m e n t s a s r e g a r d s t h e r i s k s

l i a b l e t o a f f e c t p e r s o n s a n d p r o p e r t i e s w i t h i n t h e a r e a i n f l u e n c e d b y t h e m i n i n g w o r k s , i . e . !

d e f i n i t i v e l y p r e v e n t i n g a n y e n t r y t o t h e f o r i m e r w o r k s a n d g u a r a n t y t h a t t h e o p e n i n g c a n n o t b e v i o l a t e d b y a c t s

^o f v a n d a l i s m ^

^ • * s e c u r i n g t h e l a n d a b o v e a n d a r o u n d t h e w o r k s i n t h e l o n g t e r m . I h e t r e a t m e n t m u s t b e p e r e n n i a l a n d

d i m e n s i o n e d t o r e i n f o r c e t h e s u r r o u n d i n g r o c k s i n o r d e r t o p r e v e n t d i s o r d e r s w h i c h a r e n o t i n c o m p l i a n c e

w i t h t h e t y p e o f l a n d u s e a n d w h i c h a r e d u e t o t h e s t r u c t u r e s a g e i n g j

— i> c o n t r o l l i n g t h e p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h g a s , i f r e q u i r e d , n o t a b l y b y p r e v e n t i n g a n y n o n ~ d i f f u s e g a s e m i s s i o n

a n d s y s t e m a t i c a l l y s h u t t i n g d o w n d e a d ~ e n d s o r c a v i t i e s l o c a t e d c l o s e t o t h e o p e n i n g , w h e r e g a s c o u l d

a c e u m u I a t e s ,

^ • * m a n a g e t h e p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h d r a i n w a t e r i n t h e m i n e s , n o t a b l y b y p r e v e n t i n g p o s s i b l e f u t u r e w a t e r

r e l e a s e s w i t h i n u r b a n i s e d a r e a s w h i c h w e r e n o t d e s i g n e d f o r t h i s p u r p o s e .

p r o t e c t e d a n i m a l s p e c i e s e l e c t e d r e s i d e n c e i n o l d m i n i n g w o r k s [ c h i r o p t e r a i n p a r t i c u l a r ] , t h e s e p r i n c i p l e s m u s t b e

a d a p t e d t o a l l o w t h e p a s s a g e o f t h e s e a n i m a l s , w h i l e p r e v e n t i n g t h e p e n e t r a t i o n o f t h e p e o p l e .

2.5 Environmental Impact and Hazards Linked to Waste Dumps and Tailing Dams
I h e e x p l o i t a t i o n o f u n d e r g r o u n d m i n e s g e n e r a t e s t h e c o n s t i t u t i o n o f l a r g e b a r r e n w a s t e h e a p s n e x t t o t h e e x t r a c t i o n s i t e s ,

k n o w n a s w a s t e t i p s . I h e m a t e r i a l s c a n c o n s i s t o f e x c a v a t e d m a t t e r o r w a s t e f r o m a p r o c e s s i n g o r t r a n s f o r m a t i o n l i n e .

I h e w a s t e i s t r a n s p o r t e d w i t h l o r r i e s , c a r r i a g e s , e t c . I h e m a i n h a z a r d s a s s o c i a t e d t o t h e p r e s e n c e o f s u c h w o r k s a t t h e

s u r f a c e o n c e t h e u n d e r g r o u n d m i n i n g w o r k s a r e c l o s e d d o w n a r e t h r e e f o l d ! l o c a l a n d g e n e r a l l o n g t e r m i n s t a b i l i t y ,

c o m b u s t i o n o f c e r t a i n c o a l w a s t e t i p s a n d n u i s a n c e s t h e y a r e l i a b l e t o c a u s e t o t h e i r s u r r o u n d i n g s ( a i r , w a t e r ] .

2.5.1 Long Term Stability of the Works
I h e w a s t e t i p a n d t a i l i n g d a m l o n g t e r m s t a b i l i t y i s n o t a l w a y s g u a r a n t e e d . L a r g e s c a l e i n c i d e n t s a s s o c i a t e d t o i n s t a b i l i t y

c a n j e o p a r d i s e s e n s i t i v e s t r u c t u r e s n e i g h b o u r i n g t h e s e t i p s ( / ~ \ b e r f a n I a D O , b u f f a l o L r e e k I c/ / Z ] . I h e b r e a k a g e o f a

d u m p o r o f i t s f o u n d a t i o n g e n e r a l l y r e s u l t s i n a n u n f a v o u r a b l e e v o l u t i o n o f o n e o r s e v e r a l f u n d a m e n t a l p a r a m e t e r s

c o n t r o l l i n g i t s s t a b i l i t y [ g e o m e t r i c a l c o n f i g u r a t i o n , b u i l d i n g m o d e , t y p e o f l a n d o n w h i c h i t i s s i t e d , t h e h y d r a u l i c a n d

c l i m a t i c c o n d i t i o n s , e x c e s s i v e b u r d e n , m o d i f i c a t i o n o f t h e e m b a n k m e n t g e o m e t r y ) , I V I a n y i n s t a b i l i t y p h e n o m e n a c a n

a f f e c t t h e w a s t e t i p s . I h e s e p h e n o m e n a a r e g e n e r a l l y M s t e d w i t h i n t h e m a j o r s l o p e i n s t a b i l i t y c a t e g o r i e s ( g r a d u a l s l u m p s ,

s l u m p s w h i c h t u r n i n t o l a n d s l i d e s , s u r f a c e e r o s i o n , e t c . ] .

I y p i c a l l y , t h e a p p r a i s a l p r o c e d u r e w h i c h i s i m p l e m e n t e d t o a s s e s s t h e s t a b i l i t y c o n d i t i o n s o f t h e t i p s o r d u m p s c o m p r i s e s

f o u r f u n d a m e n t a l s t e p s .

I . J t u d y o f t h e g e o l o g i c a l , h y d r o g e o l o g i c a l a n d o p e r a t i o n a l c o n t e x t s ( i n p a r t i c u l a r p r e s e n c e o r r i s k o f f o r m a t i o n

o f a w a t e r t a b l e i n o n e o r b o t h o f t h e d e p o s i t o r t h e s u p p o r t i n g s o i l s ] ,

Z . U e o t e c h n i c a l s t u d y o f t h e w o r k ( d e t e c t i o n o f b r e a k a g e f i g u r e s ] j



G . U e o t e c h n i c a l c h a r a c t e r i s a t i o n o f t h e m a t e r i a l s i n t h e w a s t e t i p s ]

4 . J t u d y o f s t a b i l i t y c o n d i t i o n s w i t h m e t h o d s o f c a l c u l a t i o n s t y p i c a l l y i m p l e m e n t e d t o s l o p e s t a b i l i t y [ t ) J .

I f t h e s t a b i l i t y s t u d y h i g h l i g h t s a b r e a k a g e r i s k o f t h e s t r u c t u r e , s p e c i f i c p r o v i s i o n s g u a r a n t e e i n g i t s l o n g t e r m s t a b i I i t y

m u s t b e i m p l e m e n t e d . I h e s e p r o v i s i o n s d e p e n d o n t h e s i t e c o n f i g u r a t i o n a n d c h a r a c t e r i s t i c s , a n d o r t h e t y p e o f b r e a k a g e

w h i c h i s l i a b l e t o o c c u r . r \ m o n g s t t h e m o s t f r e q u e n t l y i m p l e m e n t e d c o u n t e r m e a s u r e s , o n e c a n n o t i c e .

^ • * w a s t e t i p r e h a b i l i t a t i o n , f l a n k r e s h a p i n g , b u i l d i n g o f b a n k s a n d b e n c h e s , p e r f o r m a n c e o f r i p ~ r a p a t t h e f o o t o f t h e

e m b a n k m e n t s , m a n a g e m e n t o f t h e s u r f a c e w a t e r , r e p l a n t i n g o f t h e s l o p e s . I t i s n e c e s s a r y t o e l i m i n a t e o r a t l e a s t t o

b r i n g b a c k t o a n a l t i t u d e c o m p a t i b l e w i t h t h e s t a b i l i t y o f t h e d e p o s i t t h e w a t e r t a b l e s l o c a t e d i n s i d e t h e d e p o s i t s

[ t h i s m e a s u r e i s p a r t i c u l a r l y e s s e n t i a l f o r t a i l i n g d a m s j j

— i> d e f i n i t i o n o f m e a s u r e s p e r t a i n i n g t o t h e u s e o f t h e s u r f a c e t o p r e v e n t b u i l d i n g a b o v e u n s t a b l e a r e a s i f t h e s t a b i l i t y

c a n n o t b e g u a r a n t e e d , i n s p i t e o f d i s p o s i t i o n s c a r r i e d o u t . I h i s c a s e m u s t h o w e v e r r e m a i n e x c e p t i o n a l , t h e

g e n e r a l r u l e b e i n g t o e n s u r e t h e s t a b i l i t y o f t h e d e p o s i t s ,

^ • * m o n i t o r i n g , v i s u a l o r w i t h a p p r o p r i a t e d e v i c e s i n c l u d i n g w h e n i t i s n e c e s s a r y t h e p r e s e n c e o f p i e z o m e t e r s i n o r d e r

t o c h a r a c t e r i s e t h e h y d r o g e o I o g i c c o n d i t i o n s i n t h e d e p o s i t s .

2.5.2 Coal Waste Tip Combustion
I h e w a s t e t i p s f r o m c o a l m i n i n g s i t e s s o m e t i m e s c o n t a i n a l a r g e a m o u n t o f c a r b o n a t e o u s m a t t e r l i a b l e t o i g n i t e u n d e r

c e r t a i n c o n d i t i o n s . I n F r a n c e , a b o u t / U U c o a l w a s t e t i p s a r e r e p o r t e d , a l m o s t h a l f o f t h e m h a v e a l r e a d y p a r t i a l l y o r t o t a l l y

b u r n t d o w n [ / J . I h e c o a l w a s t e t i p s c a n b e i g n i t e d i n t w o w a y s , i g n i t i o n b y e x t e r n a l c a u s e s w h i c h i s o f t e n a c c i d e n t a l

[ f o r e s t f i r e o r b u s h f i r e ] a n d s p o n t a n e o u s c o m b u s t i o n . J p o n t a n e o u s c o m b u s t i o n i s a p h y s i c a l p h e n o m e n o n l i a b l e t o t a k e

p l a c e i f v a r i o u s p a r a m e t e r s p e r t a i n i n g t o t h e t y p e o f m a t e r i a l [ v o l u m e s o f c a r b o n a t e d m a t t e r , g r a n u l o m e t r y , p r e s e n c e o f

p y r i t e , e t c . ] , t o t h e s t r u c t u r e o f t h e t i p [ t y p e o f i m p l e m e n t e d d u m p i n g s y s t e m j a s w e l l a s t o t h e o u t s i d e e n v i r o n m e n t a l

c o n d i t i o n s [ c l i m a t i c c o n d i t i o n s , w a t e r ] a r e c o m b i n e d .

I h e a p p r a i s a l p r o c e d u r e t o c h a r a c t e r i s e t h e s e n s i t i v i t y o f a w a s t e t i p i n t e r m s o f s p o n t a n e o u s c o m b u s t i o n b r e a k s d o w n

i n t o 4 f u n d a m e n t a l s t a g e s .

I . J t u d y o f t h e g e o l o g i c a l , h y d r o g e o I o g i c a I, c l i m a t i c a n d d u m p i n g c o n t e x t s ^

O C / \ .

L. . J t u d y o f t h e t i p ^ p r e s e n c e o f c r a c k s , e m i s s i o n o f f u m a r o l e s o r g a s e s , s u s p i c i o u s s m e l l s , e t c .^ ,

G . f h y s i c o ' c h e m i c a l c h a r a c t e r i s a t i o n o f t h e w a s t e t i p m a t e r i a l [ s e n s i t i v i t y t o s p o n t a n e o u s c o m b u s t i o n j j

4 . J t u d y o f t h e d a t a a n d d e t e r m i n a t i o n o f t h e w a s t e t i p s e n s i t i v i t y i n t e r m s o f s p o n t a n e o u s c o m b u s t i o n .

I h e s e l e c t o f c o u n t e r m e a s u r e s i s a s s o c i a t e d w i t h t h e p r e v e n t i v e o r c u r a t i v e a s p e c t s o f t h e i n t e r v e n t i o n .

P r é v e n t i v e m e a s u r e s .

I h e i g n i t i o n c a n b e p r e v e n t e d b y l i m i t i n g a i r p e n e t r a t i o n i n t o t h e d u m p , b y i m p l e m e n t i n g a c o v e r i n g l a y e r o f

i n e r t m a t e r i a l , b y c o n t r o l l i n g a n d c l e a r i n g t h e f l a n k s , d i s p l a c i n g t h e s e n s i t i v e s t r u c t u r e s l o c a t e d n e a r t o t h e

s i t e , a n d b y c o n t r o l l i n g t h e d e v e l o p m e n t a n d p l a n n i n g o f t h e s u r f a c e n e x t t o t h e a r e a .

U u r a t i v e m e a s u r e s .

W h e n t h e c o m b u s t i o n o f a t i p h a s a l r e a d y s t a r t e d a n d t h e e x t e n s i o n o f t h e f i r e i s h a z a r d o u s , m e a s u r e s s u c h a s

t h e p e r f o r m a n c e o f f i r e b a r r i e r t r e n c h e s , t h e r e m o v a l o f m a t e r i a l i n c o m b u s t i o n a n d i t s s p r e a d i n g o n n o n "

s e n s i t i v e a r e a s , t h e i m p l e m e n t a t i o n o f a r e g u l a r s i t e m o n i t o r i n g , t h e p r o h i b i t i o n o f p u b l i c a c c e s s t o t h e s i t e ,

a n d / o r c o n t r o l o f t h e s u r f a c e d e v e l o p m e n t a n d p l a n n i n g n e i g h b o u r i n g t h e a r e a . I n t h e c a s e o f s p o i l h e a p s i n

c o m b u s t i o n i t i s a d v i s a b l e i n p a r t i c u l a r t o a n a l y s e t h e r i s k s o f f o r m a t i o n o f g a s a s a r e s u l t o f w a t e r p r e s e n c e

[ p a r t i c u l a r l y d u r i n g r a i n y p e r i o d o f t i m e j . I t i s a l s o a d v i s a b l e t o p r o h i b i t t h e a c c e s s b y t h e i n s t a I I a t i o n o f

e f f e c t i v e f e n c e s a b l e t o f o r b i d t h e p e n e t r a t i o n o f p e o p l e

2.5.3 Impact of the Waste Tips on the Environment
a / I m p a c t o n t h e l a n d s c a p e

I h e b i g g e r t h e w a s t e t i p a n d t h e f l a t t e r t h e l a n d , t h e s t r o n g e r t h e v i s u a l i m p a c t o n t h e l a n d s c a p e . I h e

r e p l a n t i n g o f t h e t i p g e n e r a l l y I i m i t s t h i s i m p a c t .

b / I m p a c t o n t h e a i r

G e n e r a l l y , t h e c o n s e q u e n c e s o f d u s t e m i s s i o n s a r e l i m i t e d . H o w e v e r , t h e y m u s t b e p r e c i s e l y a s s e s s e d i f t h e

t i p s c o n c e r n e x p l o i t a t i o n o f s u b s t a n c e s p a r t i c u l a r l y h a r m f u l t o t h e e n v i r o n m e n t a n d h u m a n h e a l t h [ u r a n i u m ] ,

I h e c o a l s p o i l h e a p s i n c o m b u s t i o n , m o s t o f t h e t i m e o l d , r e j e c t i n t o t h e a t m o s p h e r e h a r m f u l g a s e s [ L U ,

H 2 O , e t c .J w h i c h , h o w e v e r , e x c e p t r a c i n g o f t h e p h e n o m e n o n d o n o t g e n e r a t e a n o t a b l e i m p a c t o n t h e

e n v i r o n m e n t .



b / I i m p a c t o n w a t e r

J o m e t i m e s , t h e m a t e r i a l s w h i c h m a k e u p t h e t i p s c a n d o w n g r a d e w a t e r q u a l i t y . I h e m e t e o r i c w a t e r c a n

p e r c o l a t e t h r o u g h t h e w a s t e t i p s o r r u n o f f a l o n g t h e i r f l a n k s a n d p i c k u p m i n e r a l e l e m e n t s b e f o r e b e i n g

r e l e a s e d i n t h e n a t u r a l e n v i r o n m e n t . I h e c h e m i c a l p r o c e s s e s w h i c h d o w n g r a d e i n f i l t r a t i o n w a t e r a r e q u i t e

s i m i l a r t o t h o s e t h a t d o w n g r a d e t h e q u a l i t y o f u n d e r g r o u n d w a t e r s i n c o n t a c t w i t h f o r m e r m i n e w o r k s .

r \ p r e c i s e k n o w l e d g e o f t h e s i t e m u s t b e a c q u i r e d i n o r d e r t o a s s e s s t h e q u a l i t y d o w n g r a d i n g r i s k f o r t h e s u r r o u n d i n g

g r o u n d w a t e r t a b l e s a n d r i v e r s . I o l o c a t e t h e v a r i o u s r i v e r s o r g r o u n d w a t e r t a b l e s s u r r o u n d i n g t h e s i t e a n d a s s e s s t h e i r

v u l n e r a b i l i t y , a h y d r o g e o l o c i a l s t u d y m u s t b e p e r f o r i m e d , f u r t h e r m o r e , t h i s s t u d y a l s o c h a r a c t e r i s e s t h e t i p p e r m e a b i l i t y

a n d t h a t o f i t s f o u n d a t i o n . f r e q u i r e d , t h e p é t r o g r a p h i e a n d m i n e r a l o g i c a l m a t e r i a l s t u d y c h a r a c t e r i s e s t h e s e n s i t i v i t y t o

d o w n g r a d i n g w a t e r q u a l i t y . F i n a l l y , t h e e x a m i n a t i o n o f e v e n t s w h i c h t o o k p l a c e i n t h e p a s t a n d w h i c h a f f e c t e d t h e s i t e o r

o t h e r n e i g h b o u r i n g s i t e s p r o v i d e s i n t e r e s t i n g i n f o r m a t i o n .

V V i t h t h e r e s u l t s o f t h e v a r i o u s s t u d i e s , i t i s p o s s i b l e t o a s s e s s i f t h e f o r e s e e a b l e l o n g t e r m c o n s e q u e n c e s a r e i n

c o m p l i a n c e w i t h t h e s i t e s s e n s i t i v i t y o r i f t h e i m p l e m e n t a t i o n o f p o s s i b l e c o u n t e r ~ m e a s u r e s m u s t b e e n v i s i o n e d .

— i > I i p c o v e r i n g u p a n d f l a n k r e p l a n t i n g t o l i m i t w a t e r i n f i l t r a t i o n a n d e m i s s i o n o f h a r m f u l p a r t i c l e s , r e d u c e t h e

i m p a c t o n t h e l a n d s c a p e a n d r e i n f o r c e t h e s t a b i l i t y o f i t s f l a n k s .

^ • * O u r f a c e w a t e r m a n a g e m e n t t o l i m i t t h e r u n o f f a n d p e r c o l a t i o n o f s u r f a c e w a t e r a s w e l l a s t h e r i s k o f w a t e r

p o l l u t i o n a n d f l a n k e r o s i o n .

—1> U t h e r t e c h n i q u e s , a l t h o u g h m u c h m o r e e x c e p t i o n a l , c a n b e e n v i s i o n e d ! d i s p l a c e m e n t o f t h e t i p s , a d d i t i o n o f

a l k a l i n e m a t e r i a l , b i o r e m e d i a t i o n , c r e a t i o n o f s e a l e d b a r r i e r s , e t c .

2.6 Environmental Impact associated with Surface Facilities
U n d e r F r e n c h L a w , t h e o n l y f a c i l i t i e s c o n s i d e r e d a s m i n i n g f a c i l i t i e s a r e t h e i n f r a s t r u c t u r e s e s s e n t i a l t o t h e m i n e

o p e r a t i o n . I h e r e f o r e , t h e m a t e r i a l p r o c e s s i n g f a c i l i t i e s ( ^ c h e m i c a l t r e a t m e n t s i n p a r t i c u l a r ] a r e n o t c o n s i d e r e d a s s u c h

e x c e p t f o r t h e p u r e l y p h y s i c a l p r o c e s s i n g l i k e c r u s h i n g , s i f t i n g , w a s h i n g , e t c . I h e m a j o r e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s o f t h e

s u r f a c e f a c i l i t i e s a r e a s s o c i a t e d w i t h h a z a r d s d u e t o t h e f o r i m e r f a c i l i t i e s i n s t a b i l i t y [ h e a d f r a m e s , b u i l d i n g s , e t c . J , t o t h e

p o s s i b l e s c a t t e r i n g o f t o x i c c o m p o u n d s , a n d t o l a n d s c a p e d o w n g r a d i n g .

I o é v a l u a t e s u c h i m p a c t s a n d d e f i n e a d a p t e d c o u n t e r m e a s u r e s , a s p e c i f i c a n a l y s i s e x i s t s i n F r e n c h r e g u l a t i o n s [ o j . I t i s

n o t t h e a i m o f t h i s p a p e r t o d e v e l o p t h i s s o ' c a l l e d « O i m p l i f i e d H a z a r d / A s s e s s m e n t P r o c e d u r e » .
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