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Mémoire de réponses a I'avis de I’Autorité Environnementale n°2022-E-01 du
a nteag rou p 24/11/2022 sur I'étude d’impact du dossier déposé le 03/06/2022

L'Autorité environnementale a émis un avis en date du 24 novembre 2022 [B39], sur I'étude d’impact du
dossier de demande d’autorisation déposé le 4 juin 2022.

Le présent mémoire répond aux remarques et recommandations de I’Autorité environnementale.

Les compléments ajoutés et les modifications réalisées en conséquence dans I'étude d’impact du dossier
(piece 4a) y sont signalés en violet.

En plus des modifications liées aux remarques et recommandations de I’AE, qui sont détaillées dans le tableau
en pages suivantes, certains autres éléments ont été mis a jour dans I'étude :
e Le déstockage des déchets a été réalisé entre 2014 et 2017 (ce qui était bien indiqué dans la piéce
de Demande du dossier, mais qui avait été indiqué a tort de 2015 a 2017 dans I'étude d’impact) ;
e la restriction d’'usage concernant la réalisation de forage a I'aplomb du stockage souterrain a été
précisée : « a I'aplomb du stockage souterrain et de ses galeries d’accés » ;
e Les travaux de mise en ceuvre des mesures conservatoires prescrits par I'arrété préfectoral du 28
janvier 2022 (réalisation de certaines opérations de remblayage et confinement : barrages 1 a 5, et
8, et remblayage des blocs vides et du bloc 15) ont été suspendus par ordonnance du Tribunal
Administratif du 12 janvier 2023 ;
e Le chapitre sur le risque sismique au § 9.1 de I'étude d’impact a été complété suite a la réception
d’une étude de I'INERIS [B42], qui a été ajoutée a la bibliographie du dossier.
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Tableau 1 : Mémoire de réponses aux remarques de I’AE

Remarques de I’AE (avis n°2022-E-01 du 24/11/2022)

Pour la compléete information du public, FAE recommande de rappeler
dans I'étude d’impact les tonnages et les modalités de gestion des
déchets retirés du site souterrain et une estimation de leurs principales
incidences et risques pour I’environnement (pollutions liées a leur
transport puis a leur traitement, risques liés au nouveau stockage).

Les travaux de préparation du confinement au fond sont précisés par
rapport au premier dossier :

- [...]

— I"évaluation des modalités de confinement a été confiée a un bureau
d’études expert qui en suivra la réalisation. Deux modalités de
remblaiement sont prévues selon les secteurs, a partir de ciment et de
matériaux sableux recyclés. Le plan fourni localisant les zones a
remblayer est peu lisible. Les barrieres de confinement sont
précisément décrites ;

L’AE recommande que I'étude d’impact précise les caractéristiques
physiques des couches géologiques plus profondes et évalue leur
adéquation a une exploitation géothermique potentielle.
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Les tonnages et modalités de gestion des déchets déstockés (filiere, exutoire etc...) sont
rappelésau § 2.2.1.3 — Déstockage réalisé de 2014 a 2017. Les éléments sont issus du rapport
de fin de chantier CURIUM de juin 2018 « Déstockage de déchets mercuriels du site
StocaMine » [B20].

En revanche, I’estimation des principales incidences et risques sur I'environnement est hors
du périmetre du projet. Les déchets déstockés ont été dirigés vers des sites autorisés pour
accueillir ce type de déchets. Les incidences et risques sur I'environnement ont été étudiés
dans les dossiers d’autorisation de ces sites.

La figure n°10 « Localisation des zones de remblai » a été remplacée par une figure de
meilleure qualité au § 2.3.2.2.3 — Remblayage des galeries et blocs vides.

Cette demande a fait I'objet d’une recherche spécifique par Antea Group. La note associée
est jointe en annexe du présent document.

La conclusion de cette note est reprise ci-dessous :

« Au droit du site de stockage, les terrains rencontrés s’échelonnent du Permo-Carbonifére
au Quaternaire (avec une absence de dépéts entre le Jurassique supérieur et le Crétacé).
L’épaisseur de ces terrains avoisine les 2 800 m.

Parmi les formations présentes, quatre d’entre elles présentent des caractéristiques
intéressantes vis-a-vis de la géothermie : la Grande Oolithe du Dogger supérieur, les Calcaires
du Muschelkalk supérieur, les gres du Buntsandstein et le socle hercynien. La formation des
Calcaires du Malm n’est pas présente au droit du site.



&,

MDPA

Mémoire de réponses a I'avis de I’Autorité Environnementale n°2022-E-01 du 24/11/2022 sur I’étude d’impact du dossier déposé

anteagroup

le 03/06/2022

Page
13

Pages
13 et
14

Page
15

Remarques de I’AE (avis n°2022-E-01 du 24/11/2022)

L’AE recommande :

— d’expliciter systématiquement les choix et hypotheses utilisés dans
I'étude d'impact, sans reposer uniquement sur des documents
externes et le cas échéant de les reprendre dans I'étude d’impact,

— de regrouper dans un fascicule les syntheses des études constituant la
bibliographie et d’y établir un index des principaux éléments qu’elles
contiennent.

L'étude de I’état initial comporte un important volet consacré a la
géologie du site. Le contexte minier et les nombreuses études réalisées
pour le dossier expliquent que la géologie du site est bien connue. La
présentation qui en est faite dans le mémoire complémentaire de juin
2016 est soignée et didactique. Elle indique les deux couches de potasse
anciennement exploitées (couche supérieure de 6 m d’épaisseur,
I'inférieure de 2 m d’épaisseur).

Il serait utile de reprendre cette présentation dans I’étude d’impact.
L'emplacement du site de stockage n’apparait pas sur la figure qui

indique la réserve naturelle régionale, ce qui ne permet de situer que les
installations de surface. Il conviendra de la compléter.
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Au niveau de ces formations, la température dépasse réguliérement 100°C et peut méme
atteindre plus de 150°C dans le socle. Plusieurs usages sont alors possibles tels que la
production de chaleur par PAC, la production directe de chaleur ou encore la production
d’électricité.

Au vu de la surface de la zone de stockage par rapport a la surface des réservoirs
géothermiques (plusieurs centaines voire milliers de km?), la mise en place de restrictions
d’usage au droit de la zone de stockage et de ses galeries d’acces ainsi qu’autour des puits
de mine n’aura pas d’incidence sur I’exploitation potentielle d’un réservoir géothermique. »

1°" point : Cela a été fait pour la plupart des études reprises dans I'étude d’impact. Plusieurs
numéros de références bibliographiques ont été ajoutés pour préciser les sources utilisées
dans I'étude.

28me point : Les MDPA ont rédigé un livret reprenant les principaux éléments et conclusions
de chaque étude. Ce document est joint avec toutes les annexes du dossier.

Le paragraphe §3.1.1.3 — Synthése de I’état initial géologique a été complété par les
éléments du mémoire complémentaire de juin 2016.

Comme demandé, la zone d’emprise du stockage souterrain a été ajoutée sur les
cartographies de localisation des zones naturelles au § 3.4.1 — Zones naturelles. Rappelons
cependant que cette zone correspond a I’'emprise souterraine du site, située a plus de 500 m
de profondeur, alors que les zones naturelles sur la cartographie correspondent a une
emprise en surface.
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Remarques de I’AE (avis n°2022-E-01 du 24/11/2022) Réponses dans le dossier d’autorisation

Page L'AE recommande, pour I'étude hydrogéologique de I'ennoyage de la | Des précisions ont été apportées sur les méthodes de calcul des différents paramétres
19 mine, de mieux expliciter les calculs qui conduisent aux résultats produits | utilisés pour évaluer I’évolution du stockage sur le long terme dans le cadre de I'étude
et de produire une analyse de sensibilité cohérente avec les hypothéses | hydrogéologique de I'ennoyage de la mine. Les analyses de sensibilité réalisées par I'INERIS
finalement retenues dans la suite de I'analyse des impacts du stockage | ont été présentées pour les calculs du temps d’ennoyage complet des travaux miniers, du
souterrain a long terme. temps d’ennoyage jusqu’au stockage souterrain ainsi que du débit d’épanchement de
saumure par les puits dans la nappe d’Alsace. Les paramétres de sensibilité concernent le

débit d’ennoyage et le pourcentage de vides résiduels apres affaissement initial.

Les données récentes acquises sur les forages VAPB2 et VLPB2, interprétées en juin 2020,
permettent a CESAME de porter un regard critique sur les hypotheses prises en compte par
I"INERIS a partir de mesures in situ de I"évolution de I'ennoyage des travaux miniers (suivi
des niveaux d’eau) et de I'état de compaction des terrains (vides résiduels). A partir des
résultats, CESAME émet un avis sur la durée de I'ennoyage complet de I'exploitation et
d’atteinte du site de stockage par la saumure.

Concernant la saturation du stockage par la saumure saine et la sortie de la saumure
contaminée au travers des barrages, ITASCA propose une analyse de sensibilité sur la
longueur des barrages, le débit d’arrivée de la saumure et le remplissage ou non des galeries
d’accés ainsi que la nature des matériaux de remblai.

L'objectif principal de la présentation de ces résultats est de montrer que les données
d’entrée qui ont été utilisées pour quantifier I'incidence sur la nappe d’Alsace sont
majorantes et sécuritaires.

Les paragraphes complétés sont les suivants :

— §5.2.2.1 — Intégrité du stot

— §5.2.2.2 - Voies potentielles et débit d’infiltration d’eau

— §5.2.2.3 — Ennoyage et arrivée de la saumure saine au niveau du stockage

— §5.2.2.4—-Données concernant la saturation du stockage par la saumure saine et la sortie
de saumure contaminée par les barrages

— §5.2.3.2 - Calcul du débit et des concentrations en saumure contaminée

De plus, la conclusion au § 5.2.4 a été reformulée pour étre plus claire, de méme que le
§ 5.4.1 — Effets sur la santé.
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Page L’AE recommande de faire réaliser une étude éco-toxicologique de tous | Cette demande a fait I'objet d’'une étude spécifique par I'INERIS. Le rapport associé est joint
20 les composants des déchets susceptibles de polluer la nappe ou les sols. | en annexe du présent document.

L’AE a précisé aux MDPA par courriel que cette demande consiste a :

« 1) vérifier quelles substances seraient a priori susceptibles, a supposer
qu'elles soient en contact avec la nappe, de la polluer ;

2) étendre la modélisation opérée pour le mercure aux autres paramétres
pour ces substances ;

3) identifier quels risques cela pourrait représenter pour des organismes
vivants dans la nappe. »

Page L’AE recommande la mise en place d'une démarche pérenne de | Comme indiqué au § 2.4.2 — Restrictions d’usage de I’étude d’impact, des servitudes seront

20 protection des parcelles a I'aplomb du site de stockage et de ses abords | demandées pour garder la mémoire du site (emplacement des puits et de I'emprise au jour
pour prévenir d’éventuelles agressions anthropiques issues de la surface | du stockage) sur les documents d’urbanisme, et éviter ainsi que des opérations
(forages géothermiques, exploitation du sel...). potentiellement préjudiciables soient réalisées sur le secteur.

A long terme, hormis une éventuelle exploitation géothermique, le risque qu’un forage
atteigne la profondeur de la mine semble faible au regard de la profondeur de celle-ci
(500 m). De plus, dans I’éventualité olu une civilisation ou entreprise serait intéressée, la
probabilité qu’elle vienne creuser précisément sur I'emprise du stockage StocaMine est
faible par rapport a la surface des réservoirs géothermiques (plusieurs centaines voire
milliers de km?).

La question du « transfert de mémoire » a fait I'objet de nombreuses recherches par
I’ANDRA. On peut noter par exemple les sources suivantes :

https://www.andra.fr/construire-la-memoire-de-cigeo-pourquoi-et-comment

https://manche.andra.fr/preparer-lavenir/construire-la-memoire

https://aube.andra.fr/landra-dans-laube/preserver-et-transmettre-la-memoire

Ces éléments pourraient alimenter les réflexions au sujet du site StocaMine.
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Page L’AE recommande de récapituler les dépenses déja effectuées et les | La réévaluation des colts des scénarios en fonction des dates de réalisation n’a pas été
21 colits engagés et de procéder a une réévaluation des contenus et colts | effectuée considérant :
des scénarios en fonction des dates de réalisation. — D’une part, que les résultats seraient hypothétiques, car évalués sur la base d’indices
imaginés d’inflation sur les années a venir (jusqu’a 2034) ;

— D’autre part, que cela ne changerait pas la conclusion de I'’étude puisque I'objectif est ici
de comparer différents scénarios entre eux : quelle que soit I'inflation, le scénario le plus
cher restera le plus cher et le moins cher restera le moins cher.

Page L’AE recommande de mettre a disposition I'ensemble des études, Tous les documents ont été mis sur le site internet des MDPA. Les nouveaux documents y
21 expertises et contre-expertises réalisées et communiquées aux | serontajoutés progressivement.
rapporteurs et de mettre a jour le site internet en continu. Les documents nécessaires a la réalisation de I'étude d’impact sont joints au dossier
numérique, qui sera disponible en mairie lors de I'’enquéte publique.
Page L’AE recommande de compléter I'étude d’impact par une analyse des | Les accidents survenus sur des installations analogues ont été recherchés sur la base de
22 accidents survenus dans des installations analogues de stockage de | données du BARPI, avec les mots clés « confinement », « déchets », « dangereux ». Sur les

déchets pour une durée illimitée dans d’autres pays et un récapitulatif de | 44 accidents (43 en France et 1 en ltalie), aucun ne concerne un centre de stockage de

I’'analyse des incidents constatés sur le site depuis la mise en ceuvre des | déchets dangereux ol les déchets sont confinés définitivement. Il s’agit de centres de

opérations de déstockage et de confinement. traitement de déchets ou de sites d’enfouissement de déchets en cours d’exploitation. Les
événements recensés correspondent a accidents survenus lors d’opérations de stockage
et/ou d’enfouissement. De telles opérations n’étant plus pratiquées sur le site de StocaMine,
ces accidents ne sont pas considérés pertinents, et ne sont donc pas retenus.

Ces informations ont été ajoutées au § 9.2.2.

Concernant les accidents lors des opérations de déstockage ou de confinement : il s’agit
exclusivement d’accidents du travail (blessures ou malaises d’employés ou de sous-
traitants). Il n’y a eu aucun accident environnemental de type incendie, explosion,
déversement accidentel entrainant une pollution.

Ces informations ont été ajoutées au § 9.2.1.
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Page L’AE recommande de prendre en compte dans ce résumé les | Les modifications apportées a I'étude d’impact ont été intégrées au résumé non technique.
22 conséquences des recommandations du présent avis. Les paragraphes mis a jour sont :

— § 2.4 Confinement du stockage : mise a jour de la figure des zones de remblayage en
meilleur qualité,

— § 3.2 Evaluation des impacts des travaux : mise a jour de la période de travaux (prévus de
septembre 2023 a avril 2027),

— § 3.3 Evaluation des impacts du stockage souterrain : reformulation pour clarifier I'impact
sur la nappe d’Alsace, et mise a jour des dates des opérations de déstockage (2014 a 2017,
et non 2015 a 2017).
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Annexe 1 : Note sur le potentiel géothermique
Antea Group —Janvier 2023
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1. Caractéristiques des couches géologiques profondes

1.1. Contexte géologique général

Le graben du Rhin supérieur est un fossé d’effondrement dont la largeur moyenne est de 40 a 50 km
et qui s’étend sur plus de 300 km entre Bale au Sud et Mayence et Francfort au Nord. Ce graben fait
partie du systéeme de Rifts Ouest-Européens s’étendant de la Méditerranée a la Mer du Nord sur plus
de 1 000 km.

Le fossé rhénan est formé de trois segments limités par des failles bordiéres d’orientation N15°E au
Nord et au Sud et N30°-35°E dans sa partie médiane. Il est délimité par le massif du Jura au sud, le
Taunus au Nord, la Forét-Noire et I'Odenwald a I'Est, les Vosges et le Pfalzerwald a I'Ouest. Entre ces
deux massifs, des champs de fractures (failles normales) limitent des compartiments s’affaissant
progressivement en marches d’escalier vers le centre de la structure. Le plus étendu est le champ de
fractures de Saverne.

Le fossé, dont I'apparition date du Tertiaire (-66 a -2,58 millions d’années), présente un remplissage
sédimentaire Tertiaire et Quaternaire (-2,58 millions d’années a nos jours) atteignant localement plus
de 4 km d’épaisseur. Ce remplissage s’est effectué grace a I'alternance de sédimentations lacustres et
marines. A de rares endroits, souvent dans les zones de bordure, quelques pointements volcaniques
ont traversé les dép6ts du fossé. Le massif du Kaiserstuhl, situé entre Colmar et Freiburg, est le plus
important. Ce remplissage recouvre des sédiments jurassiques et du Trias germanique, voire du
Permien. L'ensemble repose sur un socle paléozoique composé de vastes complexes gneissiques et de
granites recoupés par des accidents hercyniens d’orientation N70°-80°E relayés par des accidents
N35°E dans la partie centrale du fossé.

Les terrains présents au droit du fossé se sont majoritairement formés lors de I'ere Mésozoique, du
Permien au Jurassique moyen. Il est néanmoins a noter qu’il existe une lacune (absence de dépots)
entre le Jurassique supérieur (-150 millions d’années) et le Paléogéne (-66 millions d’années).

C’est dans ces formations du Mésozoique que se trouvent les principaux réservoirs géothermiques
connus : Calcaires du Malm, Grande Oolithe du Dogger, calcaires du Muschelkalk supérieur et Gres du
Buntsandstein.

La Figure 1 ci-dessous présente un extrait de la charte chronostratigraphique internationale, qui est un
document officiel. Cependant, dans la suite du texte, les époques pourront étre dénommées selon les
termes européens. Le lecteur se référera alors a I’Annexe 1 en cas de besoin.

La Figure 2 présente quant a elle une carte géologique simplifiée du fossé rhénan.



S
P

3,

Series / Epoque
Holocéne ]

&
&

Pléistocéne

Quaternaire| S

72,102
83,6402
86,3405
BO,8 20,3
93,9
100,5

=113.0

=125,0
~128.4
=1329
~138.8
~145.0

EtagatAge % Bge (Ma)

Jurassique

]
e
b=
=
8 )
£
e
m
Q

E b
@
-z
L
7]
L}
e

Figure 1 : Extrait de la charte internationale chronostratigraphique
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Figure 2 : Carte géologique simplifiée du fossé rhénan et coupe interprétative (Source : Rapport RP-55729-FR, BRGM)



1.2.  Contexte géologique local

Dans lI'ensemble du fossé rhénan, le socle hercynien, constitué de roches magmatiques et
métamorphiques, est localement surmonté de sédiments du Permo-Carbonifére, recouverts a leur
tour de roches sédimentaires permiennes et mésozoiques. Le Jurassique supérieur et le Crétacé sont
lacunaires. Le remplissage du fossé se compose ensuite de sédiments Tertiaires déposés de I'Eocéne
moyen (il y a 45 millions d’années) au Miocéne moyen (il y a 15 millions d’années), par des arrivées
fluviatiles dans des lacs puis, apres transgression marines dans le fossé, dans un détroit.

Les dépots les plus récents datent du Pliocéne et du Quaternaire : ils ont été déposés dans les
5 derniers millions d’années. Il s’agit principalement des sédiments fluviaux du Rhin et de ses affluents.

Une grande partie des informations qui suivent sont issues du Projet « Potentiel géologique profond
du fossé rhénan supérieur » (GEORG), initié dans le cadre du projet européen INTERREG IV Rhin
Supérieur [1]. D’une durée de 4 ans (2009-2012), il a été mené en collaboration entre la France,
I’Allemagne et la Suisse. L'objectif du projet était d’une part de proposer une base de données et de
connaissances numériques actualisables de la structure du sous-sol profond et de la distribution des
températures dans le fossé rhénan supérieur et d’autre part de proposer une évaluation de son
potentiel géologique profond.

Au niveau du stockage souterrain de StocaMine, la succession des terrains est la suivante et reportée
sur le log stratigraphique de la Figure 3 :

- Plio-Quaternaire : 40 m
Le Quaternaire correspond a un ensemble alluvial complexe, formé de dépo6ts a dominante
sableuse renfermant des lentilles de dépots fins et des chenaux plus grossiers. Les formations
du Pliocéne ne sont pas présentes au droit du site d’étude.

- Tertiaire : environ 1650 m
Les formations du Tertiaire (Oligocéne et Eocéne) renferment notamment les couches de
potasse exploitées depuis 1904. La succession lithologique est la suivante :

e Chattien : cette formation ne se rencontre qu’a 5 km au nord du site de stockage. Elle
est constituée de marnes bariolées a horizons gréseux mal consolidés. Vers le sommet
de la série apparaissent des niveaux de calcaires vacuolaires et les marnes contiennent
du gypse en gros cristaux.

e Rupélien supérieur et moyen (anciennement Stampien) : I'ensemble de ces formations

ne sont pas présentes au droit du site de stockage.

> Le Stampien supérieur, d’une puissance de 100 m, est constitué d’une alternance
de marnes finement sableuses et de couches de gres tendres mal consolidés ;

> Le Stampien moyen, épais de 300 m, est constitué de marnes grises et micacées
ou sont rencontrés quelques niveaux de calcaires oolithiques peu épais (moins de
10 cm) et des niveaux de grés a ciment calcaire d’une épaisseur de 40 a 50 m vers
la base de la série ;

> Le Stampien inférieur, d’'une épaisseur comprise entre 7 et 29 m, est constitué de
marnes.



e Rupélien inférieur (anciennement Sannoisien) : cette unité comprend les terrains de

la zone salifere supérieure, moyenne et inférieure.

> Lazone salifére supérieure, d’une épaisseur totale de 450 m, contient le gisement
de potasse avec deux couches de 6 et 4 m d’épaisseur ;

» La zone salifere moyenne a une épaisseur moyenne de 300 m dont 80 m de sel en
22 bancs individualisés ;

» La zone salifere inférieure a une épaisseur totale de 800 a 900 m dont une
épaisseur cumulée de sel de 250 m répartie entre le grand banc (100 a 200 m a lui
seul) et les 57 autres bancs bien individualisés.

e Eocene: Les terrains de I'Eocéne ont une épaisseur de I'ordre de 50 m et ont un facies
micro-conglomératique.

Secondaire : 890 m

e C(Calcaires du Malm, Oxfordien moyen et inférieur (anciennement Séquanien-
Rauracien) : au droit du site de stockage, cette formation n’est pas présente.
> Le Séquanien est composé de calcaires blancs ou gris,
sublithographiques, compacts ou marneux, parfois finement lités en
plaquettes, trés exceptionnellement oolithiques, ainsi que de marnes
gréseuses jaunatres.
» Le Rauracien présente quant a lui un faciés « corallien » variable :
o oolithique bleuatre ou de couleur créme, surtout vers la base,
o compact spathique gris, a stratification confuse ou non
apparente,
o compact blanc crayeux a foraminiféeres.
La porosité de la formation, mesurée sur des carottes provenant de deux forages
uniquement est comprise entre 0 et 9 %. La perméabilité de la formation, également
calculée sur deux forages lors d’essais pétroliers est comprise entre 0,3 et 17 mD. Du
fait de la nature des essais réalisés (une grande partie des données sont issues de
sondages pétroliers), la perméabilité est ici exprimée en milli Darcy (mD), un Darcy
équivalent a 1022 m2. Ces valeurs sont faibles et s’expliquent par la nature crayeuse
des réservoirs [2].

e Jurassique moyen (Dogger) : cette époque se compose du Callovien, de la Grande

Oolithe (Bathonien/Bajocien) et de I’Aalénien :

> Le Callovien est constitué d’une série de marnes argileuses a minces bancs de
calcaires a oolithes ferrugineuses d’environ 30 m d’épaisseur ;

> Bathonien — Bajocien : la Grande Oolithe est une puissante série de calcaires
oolithiques, blanc-jaunatre a brunatre a l'affleurement, gris a gris foncé en
carottes. Les lits durs alternent avec des lits plus tendres et les parties riches en
ooides avec celles ou elles sont rares ou absentes. Des bancs de calcaire grenu
cristallin ou spathique sont intercalés et il existe également de fines lentilles de
lumachelle et de fossiles.



A proximité de Wittelsheim, des bancs de calcaires compacts s’intercalent avec les
bancs oolithiques ou récifaux. L'épaisseur de la Grande Oolithe est de I'ordre de la
centaine de metres. La porosité de la formation est de I'ordre de 10-12 %, ce qui
est élevé pour des roches consolidées.

Les perméabilités sont plutét faibles, excepté dans des cas particuliers
(recoupement d’importantes fractures). La perméabilité médiane de la formation
est estimée a 0,15 mD. Toutefois, les essais de productivité dans les forages
montrent de fortes arrivées d’eau et de fréquentes pertes de boue. La fracturation
de la formation joue donc un réle tres important.

> Aalénien : série majoritairement argilo-marneuse épaisse d’environ 100 m.

Jurassique inférieur (Lias) : les formations du Lias se composent d’argiles, de marnes
avec des bancs calcaires et de quelques horizons bitumineux de faible épaisseur.
L’épaisseur du Lias est de I'ordre de 250 m.

La médiane des porosités est de 10,7 %, ce qui est assez important, et la médiane des
perméabilités trés faible : 0,37 mD.

Trias supérieur (Keuper et Lettenkohle) : roches argileuses, rouges brun, vertes ou
multicolores et grés avec minces bancs de dolomie. Dans la partie moyenne et
inférieure se développent des bancs et des concrétions de roches évaporitiques telles
que de l'anhydrite. L'épaisseur de cette formation est de 165 m et sa porosité est
d’environ 4 %. La médiane des perméabilités est tres faible : 0,55 mD.

Trias moyen (Muschelkalk supérieur) : cette formation se compose du Muschelkalk

supérieur, moyen et inférieur.

» Le Muschelkalk supérieur se compose de calcaires coquilliers ou il est possible de
distinguer les couches a entroques en gros bancs a la base et les couches a
Cératites en bancs plus fins et séparés par des niveaux marneux au sommet.
L’épaisseur de la formation est de 45 m.

Les caractéristiques de réservoir du Muschelkalk sont dues a la fracturation
intense de la roche et a I'existence de vacuoles fréquemment rencontrées dans les
dolomies. Les roches ne possedent donc pas de porosité propre. Les valeurs de
porosité mesurées dans quelques forages au Nord de I’Alsace varient entre O et
10%. La médiane des porosités est faible, avec 2,7 %.

En ce qui concerne sa perméabilité, elle est faible : 1,31 mD. Les valeurs varient
peu, entre 0,03 et 2,5 mD.

» Le Muschelkalk moyen, épais d’environ 80 m se compose de marnes et de
dolomies renfermant des gisements de sel et d’anhydrite.

» Le Muschelkalk inférieur est constitué de grés micacé gris clair surmontés de
dolomies. Il est épais d’environ 40 m.

Trias inférieur (Buntsandstein) : Les formations du Buntsandstein, épaisses de 75 m,
sont essentiellement constituées de grés continentaux roses et conglomérats
fluviatiles et estuariens. Leur granulométrie diminue du Sud au Nord du fossé rhénan
alors que I'épaisseur augmente. Dans I'ensemble, c’est une formation homogene. On
peut distinguer le grés vosgien principal, le conglomérat, les couches intermédiaires
et les gres a voltzia.



La médiane des porosités est de 9,51 %. Les valeurs varient nettement entre 1,4 et
24,2 %, ce qui est probablement di a la granulométrie différente mais surtout a la
fissuration des successions de gres rigides et compétents.

La perméabilité médiane de la formation est de 2,33 mD. Cependant, les valeurs
varient entre 1.10% et 1524 mD ce qui refléte la perméabilité intrinséque relativement
faible des roches et la conductivité hydraulique accrue par les discontinuités présentes
dans la roche.

- Permo-Carbonifére : 200 m

e Permien supérieur : gres rouge-brun. Ces grés forment, avec les grés du Buntsandstein
sus-jacents, le réservoir géothermique le plus profond du Mésozoique du Rhin
supérieur.

e Au-dela, les dépobts du Carbonifére supérieur se composent majoritairement d’arkoses
et de siltites dans les teintes grises, gris-violet et parfois rouge-brun avec, localement,
des passées de houille. Une seule valeur de porosité existe. Celle-ci est de 6,5%.

- Socle métamorphique et magmatique : La porosité du socle est faible (1 a 2%) mais il n’existe
gue peu de données. Les valeurs varient entre 0,13 et 25,25%. La médiane des perméabilités
est également trés faible avec 3,5.10 mD.
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Figure 3 : Log géologique au niveau du stockage souterrain (Source : GEORG, Interreg IV Rhin Supérieur)



2. Adéguation a une potentielle exploitation géothermique

2.1. Contexte géothermique général du fossé rhénan

D’apres des mesures sismiques profondes, la cro(te terrestre sous le Rhin supérieur est amincie : elle
ne mesure que 24 a 26 km d’épaisseur contre 28 a 30 km sous I’Allemagne méridionale et la France
septentrionale.

Cet amincissement de la lithosphéere, combiné a I'accumulation de chaleur issue du flux de chaleur
basal dans les unités sous-jacentes a plus faible conductivité thermique ont pour conséquence des
valeurs de température généralement élevées dans les premiers kilometres de la cro(te terrestre.

Ainsi, les 100°C peuvent étre atteints dés 1 000-1 500 m de profondeur alors que le gradient
géothermique moyen est de I'ordre de 30°C/km.

Des anomalies thermiques dues a des circulations d’eaux thermales remontantes peuvent également
se former le long des réseaux de failles et se superposer au champ de température conductif de grande
ampleur.

Les unités géologiques du fossé rhénan présentant des caracteres favorables pour la géothermie sont
les suivantes :

- Calcaires du Malm (Oxfordien, Jurassique supérieur) ;

- Calcaires de la Grande Oolithe (Sommet du Bajocien, Jurassique moyen) ;
- Calcaires du Muschelkalk supérieur (Trias moyen) ;

- Gres du Buntsandstein (Trias inférieur) ;

- Permo-Carbonifere ;

- Socle hercynien.

2.2. Lessystemes géothermiques

Suivant les besoins et les usages, il est possible de distinguer plusieurs types de géothermie (Figure 4).
Les usages géothermiques dépendent notamment de la température :

- Température inférieure a 60°C : hydrothermalisme et production de chaleur par pompes a
chaleur (PAC) ;

- Température comprise entre 60 et 100°C : production directe de chaleur ;

- Température comprise entre 100 et 150°C : production d’électricité et de chaleur;

- Température supérieure a 150°C : électricité.

Géothermie de surface :

En Allemagne et en Suisse, ces systemes fonctionnent a une profondeur comprise entre 100 et 150m,
au maximum 400 m. Les températures des fluides sont généralement inférieures a 20°C. La chaleur est
récupérée a l'aide de collecteurs, sondes, forages et pieux.



Géothermie profonde :

En Allemagne et en Suisse, elle débute a une profondeur de plus de 400 m et a une température
supérieure a 20°C. L’énergie est exploitée par des forages profonds et peut étre utilisée directement.

En France, deux systemes existent: le systéme hydrothermal et les systemes améliorés ou EGS
(Enhanced Geothermal System).

Hydrothermale Dublette in
Stdérungszonen

Systeme de doublet en
Batratherms ones de failles

Tiefe Erdwarmesonde
Sondes géothermiques

Figure 4 : Principes de la production d’énergie par géothermie (Source : GEORG, Interreg IV Rhin Supérieur)

2.2.1. Systeme hydrothermal

Dans un systéme hydrothermal, de I’eau chaude est prélevée dans un réservoir géothermique via un
ou plusieurs forage(s). Il s’agit alors d’aquiféres ou la perméabilité est élevée ou la fracturation
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importante. Apres avoir été refroidie dans un échangeur de chaleur, I'eau est réinjectée dans le méme
aquifere via un ou plusieurs forages.

En plus de la température de I'eau souterraine, le débit est également un parametre tres important
pour déterminer la puissance du systeme et sa rentabilité.

Ces systemes sont principalement exploités pour la production directe de chaleur et pour la production
d’électricité si les températures sont suffisantes.

En Allemagne, les centrales géothermiques de Neustad-Glewe, Unterhaching et Simbach-Braunau
exploitent ce type de systeme. Fin 2009, la premiére centrale hydrothermale du land du Bade-
Wurtemberg a été mise en service a Bruchsal. Une autre centrale hydrothermique est en construction
a Buhl.

En Allemagne, on distingue le systeme hydrothermal, le systeme des failles et le systeme pétrothermal
(utilisation de la chaleur des roches et non du fluide). Ce type de systéme est actuellement a I'étude
dans le cadre de projets de recherche et de projets pilotes.

Enfin, en Suisse, la centrale hydrothermique de Riehen est en fonctionnement depuis 1994.

2.2.2. Systemes améliorés

Dans ces systemes, I'énergie utilisée provient des roches a faible perméabilité primaire dont les
températures dépassent les 100°C. Ces systemes sont situés dans des roches compactes, telles que les
granites du socle hercynien ou les greés du Buntsandstein a grande profondeur.

Afin d’exploiter ce type de réservoir il est nécessaire d’accroitre la faible perméabilité naturelle de la
roche en réouvrant les conduits existants par injection (stimulation hydraulique). La perméabilité du
réservoir est alors améliorée (enhanced).

Ce sont généralement des roches fracturées qui constituent ce genre de réservoirs car les fractures
sont susceptibles de constituer des conduits d’écoulement des eaux souterraines profondes de
températures élevées.

Ces systemes conviennent en premier lieu pour la production d’électricité. La chaleur résiduelle peut
étre valorisée dans un réseau de chauffage. En France, la premiéere centrale géothermique du fossé
rhénan de ce genre a été mise en service en 2008, aprés 20 ans d’études et d’expérimentations sur le
site de Soultz-Sous-Foréts. Une seconde installation a été mise en service en 2016 a Rittershoffen. En
Allemagne, il existait en 2013 deux centrales de ce genre, a Landau et a Insheim, dans le land de
Rhénanie-Palatinat.

Il est également a noter que deux doublets géothermiques profonds ont été en partie réalisés a
proximité de Strasbourg : 'un a Vendenheim et I'autre a lllkirch-Graffenstaden. Néanmoins, a la suite
de séismes occasionnés par la stimulation hydraulique des forages de Vendenheim, ces deux projets
ont été suspendus.

La localisation des différentes centrales géothermiques implantées dans le fossé rhénan est présentée
en Figure 5.

11



Figure 5 : Localisation des centrales géothermiques dans le fossé rhénan
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2.3.  Principales caractéristiques des réservoirs géothermiques

Les roches carbonatées peuvent localement étre karstiques et présenter, de ce fait, des conductivités
hydrauliques accrues. A une profondeur suffisamment grande pour atteindre une température
adéquate, les formations des calcaires du Malm, de la Grande Oolithe et du Muschelkalk supérieur
présentent donc des caracteres favorables pour la production de chaleur et d’électricité. La présence
de systemes de failles est nécessaire pour assurer une productivité suffisante.

La formation du Buntsandstein constitue un réservoir géothermique a fort potentiel sur une grande
partie du fossé rhénan avec des températures supérieures a 100°C a moins de 2 km de profondeur
(Soultz, Rittershoffen, Cronenbourg...). Il n"apparait pas comme un aquifere classique mais comme un
réservoir clastique fracturé. Aussi, une fine connaissance de sa forme, son extension et de la géométrie
du réseau de fractures est nécessaire [3].

Le Stéphano-Permien représente une ressource hydrothermale importante. A I'intérieur du fossé, les
roches sont suffisamment profondes et chaudes pour permettre la production d’électricité.

Enfin, le socle hercynien présente des propriétés lithologiques et hydrauliques d’un réservoir
géothermique mais c’est la présence de fracturation qui déterminera son intérét pour une utilisation
géothermique.

De maniére générale, dans la partie Nord du fossé rhénan c’est le réservoir du Buntsandstein qui
présente le plus gros potentiel tandis qu’au Sud d’Erstein, la Grande Oolithe et le Muschelkalk
supérieur sont les formations dont les caractéristiques sont les plus favorables.

D’un point de vue physico-chimique, les eaux souterraines sont souvent hautement minéralisées
(teneur en sels dissous pouvant dépasser 100 g/L). Elles présentent également des teneurs élevées en
fer dissous, en manganeése, en arsenic et parfois en uranium.

Le Tableau 1 ci-dessous présente les principales caractéristiques des différents réservoirs
géothermiques présent au droit ou a proximité du site de stockage.

Le réservoir des Calcaires du Malm n’est pas présent au droit du site de stockage. La limite d’existence
de cette formation se situe a quelques centaines de metres au Sud et a I'Est. Les caractéristiques
présentées dans le tableau sont celles déterminées au droit de Richwiller. D’aprés la Figure 6, la chaleur
théorique disponible des calcaires du Malm a proximité du site de stockage est de I'ordre de 0 a
4 GJ/m?2.

Les températures au toit des calcaires du Malm sont les plus importantes au Nord-Ouest de Mulhouse
(jusqu’a 125°C a I'Est de Wittelsheim). Ces températures conviennent pour I'alimentation de réseaux
de chaleur et permettent méme la production de chaleur directe et d’électricité.

Les températures dans la Grande Oolithe (environ 75-100°C au droit du stockage) conviennent pour la
production directe de chaleur et méme d’électricité un peu plus a I'Est. La région de Wittelsheim est
I'une des régions ou la chaleur théorique disponible de cette formation est la plus importante (a
I’échelle du fossé rhénan) comme le montre la Figure 7.

Concernant le Muschelkalk supérieur, au droit de la zone d’étude, la température (100-125°C) permet
la production directe de chaleur ainsi que la production d’électricité. La chaleur disponible théorique
est de I'ordre de 2 3 6 GJ/m? au niveau de Wittelsheim alors qu’elle dépasse 10-12 GJ/m? au Sud-Ouest
de Karlsruhe (Figure 8).
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Malgré des température élevées, I'exploitation du Buntsandstein au Sud d’Erstein est peu favorable
au niveau du site de stockage en raison de I'épaisseur qui est beaucoup moins importante (environ
100 m maximum) qu’au Nord du fossé rhénan. Par conséquent, la chaleur théorique disponible n’est
que de 'ordre de 0 a 8 GJ/m? alors gu’elle dépasse 50 GJ/m? sur une grande partie Nord du fossé
rhénan (voir Figure 9).

Dans le socle, les températures élevées (supérieures a 125°C) laissent présager un fort potentiel au

droit du stockage tout comme sur une grande partie du fossé rhénan. La quantité de chaleur théorique
disponible est trés importante : de I'ordre de 200 a 300 GJ/m? (Figure 10).
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Calcaires de la

Calcaires du

Greés du

Calcaires du Malm Grande Oolithe Musctu?lkalk Buntsandstein Permo-Carbonifere Socle hercynien
supérieur
Altitude du toit (en | ., - 1520 - 2050 -2215 -2290 -2500
m NGF)
Epaisseur 50-100 m 100 m 45 m 75m 200 m Supérieure a 20 km
(T:r:'l?;rat”re au tolt | 450 75-100°C 100-125°C 100-125°C 100-125°C 125-150°C
Quantité de chaleur
disponible théorique | 0-4 4-8 2-6 0-8 200 - 300
(en GJ/m?)
Production  directe | Production  directe Production Production Production Production
Utilisation possible d’électricité et de | d’électricité et de | d’électricité et de | d’électricité et de
de chaleur de chaleur

chaleur

chaleur

chaleur

chaleur

* |es Calcaires du Malm ne sont pas présents au droit du site de stockage. Les données figurant dans le tableau correspondent a des données proches

Tableau 1 : Principales caractéristiques des réservoirs géothermiques du fossé rhénan
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Figure 6 : Extrait de la carte de la chaleur théorique disponible des Calcaires du Malm (Source : GEORG, Interreg IV Rhin
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Figure 7 : Extrait de la carte de la chaleur théorique disponible de la Grande Oolithe (Source : GEORG, Interreg IV Rhin
Supérieur)

Sur cette figure et celles qui suivent, la zone de stockage n’est pas a I'échelle. Sa taille a été agrandie
dans un souci de visibilité.
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2.4. Adéquation du projet par rapport aux possibilités d’exploitation des réservoirs
géothermiques

De maniere générale, les potentialités du fossé rhénan en termes de géothermie sont importantes,
avec cing réservoirs géothermiques identifiés dont quatre sont présents au droit du site de stockage
(localisé a une profondeur de 550 m environ). Au niveau du site d’étude, les réservoirs les plus
intéressants semblent étre ceux de la Grande Oolithe et du socle hercynien (compris entre 1 400 et
plus de 2 500 m de profondeur). Ces réservoirs sont donc localisés a une profondeur bien plus
importante que le site de stockage et ils sont globalement tres étendus. Aussi, les restrictions d’usage
qui seront mises en place dans le cadre du stockage définitif de déchets dangereux (interdiction de
forages de plus de 300 m a I'aplomb et a proximité immédiate du site de stockage et restriction d’usage
de la nappe alluviale dans un périmetre de 125 m autour des puits de mine) n’impacteront pas
I’exploitation potentielle d’un réservoir géothermique.
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Conclusion

Au droit du site de stockage, les terrains rencontrés s’échelonnent du Permo-Carbonifere au
Quaternaire (avec une absence de dépbts entre le Jurassique supérieur et le Crétacé). L'épaisseur de
ces terrains avoisine les 2 800 m.

Parmi les formations présentes, quatre d’entre elles présentent des caractéristiques intéressantes vis-
a-vis de la géothermie : la Grande Oolithe du Dogger supérieur, les Calcaires du Muschelkalk supérieur,
les greés du Buntsandstein et le socle hercynien. La formation des Calcaires du Malm n’est pas présente
au droit du site.

Au niveau de ces formations, la température dépasse régulierement 100°C et peut méme atteindre
plus de 150°C dans le socle. Plusieurs usages sont alors possibles tels que la production de chaleur par
PAC, la production directe de chaleur ou encore la production d’électricité.

Au vu de la surface de la zone de stockage par rapport a la surface des réservoirs géothermiques
(plusieurs centaines voire milliers de km?), la mise en place de restrictions d’usage au droit de la zone
de stockage et de ses galeries d’acces ainsi qu’autour des puits de mine n’aura pas d’incidence sur
I’exploitation potentielle d’un réservoir géothermique.
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1 Obijectifs

Le site de stockage souterrain de déchets ultimes StocaMine, situé a Wittelsheim (Haut-Rhin) a fait
I'objet en 1997 d’'une autorisation de stockage souterrain réversible de déchets dangereux pour une
durée de trente ans. Ce site a été exploité de 1999 a 2002, période pendant laquelle il a regu
44 000 tonnes de déchets dangereux dont 44% de déchets de classe 1 (résidus d’incinération et
déchets amiantés) et 56% de déchets de classe 0 (terres polluées, déchets mercuriels, chromés,
arséniés, et produits phytosanitaires).

Depuis l'arrét de l'activité de stockage de déchets en 2002, les Mines de potasse d'Alsace (MDPA)
assurent I'entretien et la surveillance des installations de ce site. En paralléle, de nombreuses études
ont été entreprises pour proposer une solution de fermeture définitive de StocaMine. Sur le plan
environnemental, il a été identifié un risque a long terme d’émission de saumure potentiellement polluée
dans la nappe phréatique d’Alsace. Le produit le plus dangereux identifie pour I'Homme et
'environnement au sein des déchets stockés étant le mercure, il a été procédé de 2014 a 2017 a
I'extraction de prés de 95 % des déchets mercuriels et a leur entreposage dans une mine de sel en
Allemagne (scénario appelé « déstockage a 93 % »).

A la suite de ces travaux, les MDPA ont été mises en demeure par arrété préfectoral en janvier 2022
de présenter un nouveau dossier de transformation de l'autorisation initiale de stockage souterrain
réversible en autorisation de stockage en couches géologiques profondes pour une durée illimitée.
L’Autorité environnementale (Ae) a été saisie de ce dossier sur décision de la ministre chargée de
I'écologie. L’Ae considére que I'enjeu environnemental principal de ce projet réside dans la protection a
long terme de la nappe phréatique d'Alsace. De ce fait, il s'avére essentiel de fournir, dans I'étude
d'impact, les éléments nécessaires pour renforcer la confiance dans les informations et les choix
présentés, en démontrant que I'option qui sera retenue est la meilleure pour I'environnement. Dans son
avis n°2022-E-01, émis le 24 novembre 2022, I'Ae recommande notamment de rappeler les tonnages
extraits du site souterrain, de mieux expliciter les calculs qui ont conduit aux résultats produits, et de
réaliser une étude écotoxicologique englobant 'ensemble des substances éventuellement toxiques
dans la nappe, en individualisant précisément celles qui sont solubles dans I'eau.

En réponse a cet avis, les MDPA ont émis la demande suivante dans un courriel en date du 30
novembre 2022 adressé a I'lneris : 1) vérifier quelles substances seraient a priori susceptibles de polluer
la nappe d’'Alsace, a supposer qu'elles soient en contact avec elle ; 2) étendre la modélisation opérée
pour le mercure a ces autres substances considérées ; 3) identifier quels risques cela pourrait
représenter pour des organismes vivants dans la nappe d’Alsace.

Structuré en trois grandes parties (rappel du contexte hydrogéologique, liste des substances
susceptibles de polluer la nappe d’Alsace et identification des risques écotoxicologiques associés), le
présent document apporte les réponses de I'lneris a ces questionnements.

2 Rappel du scénario du risque d’épanchement et du contexte
hydrogéologique

2.1 Scénario du risque d’épanchement modélisé

Le scénario d’évolution prévisible de la mine et du site de stockage, tel qu’il résulte de I'étude
hydrogéologique de I'lneris, est le suivant (Gombert, 2010) :

- Il'eau douce de la nappe d’Alsace percole a travers les puits d’accés au secteur ouest de la
mine, puis remplit les vides miniers et se transforme en saumure en dissolvant le sel ;

- par l'action conjointe de ce remplissage et de la compaction des vides miniers, cette saumure
va remplir en premier lieu les vides miniers les plus profonds (environ 1000 m) puis remonter
vers la surface ; une partie devrait envahir le site de stockage de déchets (situé vers 600 m de
profondeur), se chargeant en substances dissoutes issues des déchets ;

- la compaction continuant, la saumure potentiellement polluée poursuit sa remontée par les 5
puits d’'accés a la mine Amélie, qui sont a la fois les plus hauts du secteur ouest et les plus
proches du site de stockage, et s’épanche a la base de la nappe alluviale d’Alsace.

Dans ce contexte, le role des barriéres de confinement qui auront été mises en place pour isoler le site
de stockage sera d’empécher la percolation de la saumure a travers les déchets pendant la phase
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d’ennoyage, puis de décaler dans le temps la mise en contact des déchets avec la saumure. Cela
devrait réduire le débit de production de saumure potentiellement polluée depuis I'ancien stockage et
donc sa concentration globale en éléments issus des déchets qui correspond au « terme source ».

Ainsi, malgré la présence des barriéres de confinement, il a été considéré dans le cadre d’'une approche
majorante que des épanchements de saumure potentiellement contaminée par les produits stockés
pourraient se produire au bout d’environ un millénaire au droit des 5 anciens puits d’accés de la mine
Amélie, et risquer ainsi de contaminer la nappe d’Alsace en profondeur (Gombert, 2010). Comme la
saumure sera trés concentrée (~350 g/L) et donc trés dense (~1,2), et en tenant compte de la faiblesse
du débit d’épanchement attendu (~0,34 m3h), le panache de saumure contaminée devrait en effet
apparaitre et se propager au sein de la couche inférieure du remplissage alluvial (voir chapitre 2.2).

Sur cette base, les modélisations qui ont été réalisées quant a la dispersion du mercure — considéré
comme le polluant principal — au sein de la couche inférieure de la nappe d’Alsace montrent que la zone
susceptible d’étre atteinte par le panache de saumure potentiellement contaminée aurait une superficie
de l'ordre de 30 km?, et qu’elle se localiserait essentiellement au droit des communes de Wittelsheim,
Staffelfelden, Wittenheim et Ensisheim (Figure 1).

Rappelons, en outre, que I'étude de modélisation du terme source (Hennebert et Quiot, 2013) a spécifié
gu’aucun dépassement des seuils réglementaires en vigueur (limite de qualité dans le cadre d’'une
consommation humaine) lors de I'’étude ne serait observé a 1000 ans pour les éléments considérés (a
savoir Cu, Ba, Ni, Pb, Bi, Co, Cd, As, Ag, Sb, CN-, Cr, Hg), quel que soit le scénario de déstockage
retenu.
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Figure 1. Carte du panache potentiel de mercure a 1000 ans dans la couche inférieure du modele de
la nappe d’Alsace dans le scénario de déstockage a 93 % du mercure (d’apres Pinte, 2016)

Note : pour rappel, le seuil réglementaire pris en compte pour le mercure est sa limite de qualité dans
le cadre d’une consommation humaine qui vaut 1 ug/L (Arrété du 11 janvier 2007 relatif aux limites et
références de qualité des eaux brutes et des eaux destinées a la consommation humaine mentionnées
aux articles R. 1321-2, R. 1321-3, R. 1321-7 et R. 1321-38 du code de la santé publique).
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2.2 Structuration de la nappe d’Alsace

Le remplissage de la plaine d’Alsace correspond a un ensemble alluvial complexe, épais de 20 &4 50 m
entre Wittelsheim et Ensisheim, c’est-a-dire dans la zone susceptible d’étre atteinte par le panache de
saumure potentiellement polluée, mais plus épais vers I'aval. Dans le plan vertical, il est globalement
structuré en trois couches superposées, mises en évidence dans le log géologique de référence pris
par Noyer et al. (1998) au droit du puits de mine Anna (Wittenheim), a savoir :

- jusqu’a 11 m de profondeur, la couche 1 d’alluvions récentes, sablo-graveleuses devenant
limoneuses vers le bas, et de perméabilité moyenne a élevée ;

- de 11 a 35 m de profondeur, la couche 2 d’alluvions anciennes, argilo-sableuses et assez peu
perméables, localement entrecoupées de chenaux plus grossiers et plus perméables ; cette
couche est parfois séparée de la précédente et de la suivante par quelques métres
d’intercalations argileuses peu perméables ;

- de 35 a 44 m de profondeur, la couche 3 d’alluvions profondes qui se localisent dans des
paléochenaux de sables grossiers a galets, formant des structures plus perméables que les
alluvions anciennes sus-jacentes.

Compte tenu de la densité de la saumure et de son faible débit de sortie prévisible, son épanchement
devrait essentiellement se produire a la base du remplissage alluvial, c’est-a-dire dans la couche 3 ;
cette couche étant plus perméable que la couche 2 sus-jacente, dont elle est en outre localement
séparée par des intercalaires argileux, ses relations hydrauliques avec cette derniere — et a fortiori avec

la couche 1 — seront donc fortement limitées.

2.3 Etat physicochimique de la nappe d’Alsace

Le site de I'Association pour la protection de la nappe phréatique de la plaine d'Alsace (Aprona)
répertorie de nombreux piézomeétres qui ne disposent pas tous de mesures de la qualité de I'eau, surtout
dans les couches intermédiaire et profonde de la nappe. Au droit ou a proximité de la zone d’étude, des
données qualitatives ont pu étre extraites de 23 piézometres implantés dans la couche supérieure, 18
dans la couche intermédiaire et 8 dans la couche inférieure ou ont été ajoutés les 16 piézométres forés
en 2019 par les MDPA jusqu’a cette couche profonde’ et référencés « MDPA » sur la Figure 2.
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Figure 2. Localisation des piézomeétres disposant de données qualitatives

' Les codes nationaux de ces ouvrages sont BSSS004-APRE, -APRF, -APRG, -APRH, -APRJ, -APRK,

-APRL, -APRM, -APRN, -APRP, -APRQ, -APRR, -APRS, -APRT, -APRU, -APRV.
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Du fait que les données concernant I'environnement local témoin ne prennent pas en compte les
parameétres physicochimiques de I'eau souterraine de la nappe d’Alsace, paramétres nécessaires a la
mise en ceuvre de I'évaluation des risques écotoxicologiques, des valeurs moyennes de ces derniers
ont dd étre calculées (Tableau 1).

Tableau 1. Synthése des paramétres physicochimiques mesurés dans les couches 1 a 3 de la nappe
d’Alsace entre Wittelsheim et Ensisheim de 1970 a 2022 hors panaches salés

(les moyennes entre parenthéses reposent sur un effectif de données non représentatif)

Parameétre Conductivité | O, dissous pH Potentiel rédox | Température Dureté
(WS/cm) (mg/L) (mV) (°C) (°F)
Couche 1 1190 (7,4) 6,9 (278) 12,6 22,7
Couche 2 1320 (6,6) 7,0 (197) 12,7 34,2
Couche 3 940 (7,0) 6,7 (199) 13,3 (49,5)

En contact avec I'atmosphére, la couche supérieure de la nappe alluviale se caractérise surtout, par
rapport aux deux couches sous-jacentes, par une concentration moyenne en oxygéne dissous
légérement supérieure (7,4 mg/L contre 6,8 mg/L en moyenne), par un potentiel d’oxydo-réduction plus
éleve (278 mV contre 198 mV en moyenne), par une dureté totale nettement plus faible (22,7°F contre
41,9°F en moyenne) et par une température légérement plus basse (12,6°C contre 13,0°C en
moyenne). Les autres paramétres, comme la conductivité ou le pH, ne montrent pas d’évolution nette
avec la profondeur et peuvent donc étre considérés comme sont comparables d’une couche a l'autre.

Sur la base de ces données, I'eau de la nappe alluviale d’Alsace apparait donc comme moyennement
minéralisée, dure a trés dure, neutre, oxydante et saturée a 60-70 % en oxygéne dissous.

Toutefois, du fait de I'existence de nombreux terrils de sel résultant des anciennes exploitations
miniéres, il existe des percolations d’eau salée qui sont a l'origine d’une salure de la nappe sous la
forme de « panaches salés » (voir Figure 3 en page suivante). Ces panaches induisent une
augmentation de minéralisation de la nappe avec des concentrations en chlorure de sodium et de
potassium qui dépassent 2 000 mg/L a I'aval immédiat des terrils. Dans les piézomeétres étudiés, cela
se traduit par une augmentation de la conductivité selon une double structuration spatiale :

- en plan, avec une conductivité qui est, en moyenne, supérieure d'un ordre de grandeur a
l'intérieur des panaches salés (16 770 uS/cm) par rapport a la zone environnante non ou peu
affectée (1 150 uS/cm) ;

- en coupe, avec une conductivité qui est, en moyenne, plus forte dans les secteurs salés de la
couche profonde (26 240 uS/cm) que dans ceux des deux couches sus-jacentes prises
ensemble (12 040 uS/cm) ; cela est probablement en lien avec le plongement des panaches
salés vers la base de la nappe du fait de la densité plus forte de I'eau qu’ils renferment ; ce
phénomeéne est par ailleurs visible dans la cartographie des panaches dans les couches
supérieure et profonde de la nappe, comme le montrent les deux cartes de la Figure 3.
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Figure 3. Carte de la salure moyenne de la nappe d’Alsace en 2020 au droit et a I'aval du bassin
potassique (BRGM, 2021)

2.4 Conclusion sur I’nydrogéologie de la nappe d’Alsace

Le scénario d’évolution au cours du temps du site de stockage de déchets de StocaMine et de la mine
au sein de laquelle il se trouve, prévoit — a I'échelle du millénaire — un faible épanchement de saumure
potentiellement polluée a partir de certains puits de mine. Du fait de sa forte densité et de son faible
débit, cette saumure s’épanchera préférentiellement a la base de la nappe alluviale, au niveau de la
couche profonde globalement formée de paléochenaux trés perméables. La structuration de la nappe
en plusieurs couches superposées de perméabilités différentes, localement séparées par des
intercalaires argileux, limitera trés fortement la propagation vers la surface des épanchements de
saumure potentiellement polluée.

La propagation dans la couche alluviale profonde des panaches de sel actuels dus aux percolations
sous les terrils miniers est un bon analogue de ce qui devrait se produire dans plusieurs siécles lorsque
de la saumure issue de la mine s’épanchera a la base de la nappe alluviale. Ces terrils sont en effet a
I'origine de plusieurs panaches salés qui, du fait de leur densité, plongent pour rejoindre la couche
profonde de la nappe. Toutefois, compte tenu de I'évolution naturelle et accélérée (traitement par
dissolution) de ces terrils, cette salure aura probablement disparu au moment ou se produiront les
épanchements de saumure issus de la mine.

Dans la zone étudiée, la nappe alluviale d’Alsace apparait donc globalement homogéne sur le plan
physicochimique avec une eau moyennement minéralisée (hors panaches salés), dure, neutre,
oxydante et saturée a 60-70 % en oxygéne dissous. Les principaux écarts sont liés a un exces de
chlorures au sein des panaches salés ainsi que, dans une moindre mesure, a la proximité de la surface
qui induit un léger gradient de diminution de la concentration en oxygéne dissous et du potentiel
d’oxydoréduction de la couche supérieure vers les couches sous-jacentes, alors que la dureté de I'eau
augmente avec la profondeur. En considérant que I'excés de salinité de la nappe di aux terrils miniers
aura disparu d’ici quelques décennies, la qualité de I'eau a prendre en compte pour étudier I'impact
écotoxicologique des épanchements de saumure potentiellement polluée qui se produiront a terme est
celle correspondant aux zones non affectées actuellement par cette salure.
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3 Liste des substances susceptibles de polluer la nappe
d’Alsace et intégration a la modélisation

3.1 Impact potentiel du terme source sur la qualité de I'eau de la nappe
alluviale d’Alsace

Il est rappelé que le « terme source » représente la saumure qui résultera de I'ennoyage des vides
résiduels du site de stockage de déchets StocaMine et qui pourrait contaminer la nappe alluviale
d’Alsace en cas d’épanchement hors de la mine. Sa composition, c’est-a-dire la concentration des
especes dissoutes dans la saumure au sein des vides miniers résiduels, a été réalisée en posant
I'hypothése fortement majorante d’'une dissolution totale des déchets dans la saumure. Les résultats
obtenus par I'lneris en 2016 confirment 'importance du rapport entre le mercure et les cyanures, ces
derniers contribuant a la complexation des premiers, et par la-méme a leur mise en solution. Ainsi, du
fait qu’une une grande partie du mercure a été déstockée, des cyanures vont se retrouver en exces par
rapport au mercure restant et seront disponibles pour aller complexer d’autres métaux, donc augmenter
leur concentration dans la saumure au sein des vides résiduel. Il a ainsi été observé que le scénario
« 93 % », qui est celui qui a été retenu et appliqué, réduit d’'un ordre de grandeur la concentration en
mercure du terme source, alors que la concentration en cyanures reste toujours a peu pres stable : les
cyanures non complexés avec le mercure se complexeront donc avec le cadmium, le cobalt et le nickel,
ce qui conduira a une augmentation d’environ 3 ordres de grandeur des concentrations de ces éléments
dans le terme source.

L’'impact potentiel du stockage sur la nappe alluviale d’Alsace a été étudié a partir de I'estimation du
terme source pour le scénario « 93 % ». Pour y parvenir, I'lneris a considéré, d’'une part, 'usage des
eaux souterraines pour I'eau potable (Arrété du 11 janvier 2007 relatif aux limites et références de
qualité des eaux brutes et des eaux destinées a la consommation humaine mentionnées aux articles R.
1321-2, R. 1321-3, R. 1321-7 et R. 1321-38 du code de la santé publique) et, d’autre part, le respect du
bon état chimique des masses d’eaux souterraines (Arrété du 17 décembre 2008 établissant les critéres
d'évaluation et les modalités de détermination de I'état des eaux souterraines et des tendances
significatives et durables de dégradation de I'état chimique des eaux souterraines). Cette démarche a
été itérative au regard de I'évolution des connaissances sur la nature et la masse des déchets stockés
(Quiot, 2012 ; Hennebert et Quiot, 2013 ; Pinte, 2016). Les calculs de transfert se sont donc basés sur
le terme source, ainsi que sur différents modéles et simulations conservatoires ou sécuritaires.

Le choix des composés considérés s’est appuyé sur les informations disponibles quant a leur présence
et a leur masse dans l'inventaire des déchets de 2016. Outre les cyanures totaux, les éléments traces
métalliques (ETM) retenus in fine ont été? : I'arsenic (As), le baryum (Ba), le cadmium (Cd), le cobalt
(Co), le chrome (Cr), le cuivre (Cu), le mercure (Hg), le nickel (Ni), le plomb (Pb) et 'antimoine (Sb).

L’évaluation de I'impact potentiel s’est appuyé sur la mise en évidence d’un risque de dégradation de la
qualité des eaux et/ou du dépassement d’'une valeur de gestion réglementaire. Les données de
concentrations liées a la définition de I'état initial et a I'autosurveillance ont été exploitées. Dans un
premier temps, les usages a visée anthropique ont été étudiés en priorité, avec I'hypothése majorante
(du point de vue sanitaire) d’'un usage « eau potable » retenue au niveau des puits miniers et a la base
de la nappe alluviale d’Alsace. Ceci a conduit a utiliser les seuils dévolus a un usage de I'eau pour la
boisson.

Il est a noter également que les critéres de qualité réglementaires alors utilisés portaient exclusivement
sur les eaux souterraines, les seuils associés aux critéres d'évaluation de I'état écologique, de I'état
chimique et du potentiel écologique des eaux superficielles n’ayant pas été retenus a I'époque. En effet,
I'lneris a considéré, au regard du contexte hydrogéologique et hydrographique, que trois dilutions
successives auraient lieu depuis la couche alluviale profonde au sein de laquelle se produiront les
épanchements de saumure potentiellement polluée, avant que celle-ci ne puisse éventuellement
atteindre les eaux superficielles :

- une premiére dilution au sein méme de la nappe alluviale d’Alsace, entre la couche profonde ou
se produiront I'essentiel des épanchements de saumure potentiellement polluée, la couche

2 L’argent (Ag) et le bismuth (Bi), qui avaient initialement été inclus dans cette liste, en ont été extraits a la suite de
la mise a jour de l'inventaire de 2016 qui a démontré leur absence dans les déchets stockés.
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intermédiaire et la couche supérieure en contact avec les eaux superficielles ; on rappelle a cet effet
que la structuration de la nappe en plusieurs couches superposées de perméabilités différentes et
que leur séparation locale par des intercalaires argileux limiteront trés fortement les échanges dans
le plan vertical (a quoi s'ajoutera un effet de densité de la saumure potentiellement polluée) ;

- une deuxiéme dilution liée a I'éloignement, dans le plan horizontal, des points d’épanchement
situés au droit des cinq puits de la mine Amélie par rapport aux cours d’eau présents (Thur, lll, etc.) ;

- une troisiéme dilution, du fait du mélange avec les eaux superficielles elles-mémes.

A lissue des premiéres simulations prédictives (basées sur des hypothéses majorantes comme par
exemple I'absence totale de barriere autour du stockage souterrain de déchets), le mercure a été
considéré comme le composeé « traceur » d’un éventuel risque sanitaire et environnemental : il s’agissait
en effet du seul composé dont le critére de qualité d’origine réglementaire dans les eaux souterraines
était localement dépassé. Les calculs réalisés ont toutefois décrit I'évolution des concentrations en
mercure sans omettre de prendre en compte tous les composés identifiés (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni,
Pb et Sb). Les résultats ayant indiqué que le respect du critére d’origine réglementaire nécessitait de
retarder I'ennoyage de plusieurs centaines d’années, il a été préconisé que des barriéres soient
construites autour du stockage de déchets et dimensionnées pour un fonctionnement normal de
10 000 ans sans qu’aucune défaillance ne puisse intervenir avant 1 000 ans.

En 2016, les derniers calculs intégrant les informations les plus récentes ont essentiellement porté sur
le scénario de déstockage partiel dit & « 93 % » des déchets mercuriels, ce qui s’est traduit dans les
faits par la mise en ceuvre du déstockage réel de 95 % des déchets contenant du mercure.

Tableau 2. Limites de qualité et concentrations moyennes des éléments traces métalliques dans la
couche inférieure de la nappe au niveau du puits Amélie 1 dans le scénario de déstockage a 93 %
des déchets mercuriels (1000 ans apres le confinement)

Limite de qualité des eaux Concentration
Substance destinées a la consommation moyenne [ug/|] Marge de sécurité
humaine [ug/l] y Mg
Mercure 1 3,1510° 317
Cadmium 5 1,52 102 329
Chrome 50 9,24 102 541
Cobalt - 3,08 10+ -
Cyanure 50 1,33 102 3759
Antimoine 5 1,43 10° 349 700
Nickel 20 1,72 10° 1163 000
Arsenic 10 6,78 106 1475 000
Plomb 10 2,95 10° 3389 000 000

Note : Le Tableau 2 correspond a celui cité par I'’Ae dans son avis de 2022. Cependant, certaines
valeurs du terme source et de la marge de sécurité (c’est-a-dire du ratio de la concentration moyenne
a la limite de qualité correspondante), qui n’étaient pas exactes, ont été corrigées. Ce tableau donne
les valeurs des concentrations moyennes maximales attendues dans la couche inférieure de la nappe
alluviale d’Alsace, 1000 ans aprés le confinement, au droit du puits Amélie 1, c’est-a-dire la ou les
fravaux de modélisation ont indiqué que seraient observées les concentrations moyennes les plus
fortes. Il apparait ainsi que toutes les marges de sécurité restent trés significatives (>300) dans ce
scénario et qu’il n’induit donc pas d’impact au regard des limites de qualité des éléments traces
meétalliques considérés. Les concentrations indiquées dans ce tableau seront utilisées dans la suite de
I'étude.

3.2 Conclusion sur le terme source

Le terme source, qui représente la saumure qui pourrait s’épancher a la base des puits de la mine et
venir contaminer la nappe d’Alsace, a été étudié par modélisation géochimique des équilibres entre la
saumure et les déchets du site de stockage de StocaMine. A la suite de ce travail, basé sur 'hypothése
fortement majorante d’une dissolution totale des déchets dans la saumure, le mercure a été considéré
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comme le seul composé dont le critere de qualité d’origine réglementaire dans les eaux souterraines
pouvait étre localement dépassé. Cela a amené a déstocker 95 % de la masse totale de mercure
initialement en place dans le stockage dans le cadre d’un scénario dit « 93 % », ce qui, en contrepartie,
a induit un excés de cyanures par rapport a la quantité de mercure restant. Ces cyanures seront donc
disponibles pour aller complexer d’autres métaux et augmenter la concentration de ces derniers dans
le terme source. C’est pourquoi le scénario « 93 % », qui a réduit d’'un ordre de grandeur la concentration
en mercure du terme source sans modifier significativement celle en cyanures, conduira a terme a une
augmentation des concentrations en cadmium, cobalt et nickel dans le terme source.

Malgré cela, les marges de sécurité de tous les éléments traces métalliques restent trés significatives
avec une valeur minimale de plus de 300 observée pour le mercure et le cadmium dans I'eau de la
couche profonde de la nappe alluviale d’Alsace, a proximité des puits de mine ou devraient se produire
les épanchements de saumure potentiellement polluée. Du fait de la forte structuration de cette nappe,
et bien que ce scénario de déstockage conduise a une augmentation de la concentration en certains
éléments dans I'eau de cette couche profonde, cela n’induira pas d’'impact au regard des limites de
qualité prises en compte, ni dans les eaux souterraines, ni dans les eaux superficielles.

4 |dentification des risques écotoxicologiques pour la
stygofaune?® de la nappe d’Alsace

4.1 Bilan des approches mises en ceuvre pour évaluer les risques sur les
écosystemes des eaux souterraines

La prise en compte des risques pour les écosystemes des eaux souterraines est une préoccupation
relativement récente. En effet, les politiques environnementales considérent désormais les eaux
souterraines non seulement comme une ressource en eau dont la bonne qualité doit étre assurée, mais
également comme des écosystémes vivants qu’il convient de protéger au méme titre que ceux des eaux
de surface. En particulier, I'ordonnance suisse sur la protection des eaux (RS 814.201) et la directive
européenne sur la protection des eaux souterraines (2006/118/CE) mentionnent des objectifs
écologiques pour, respectivement, maintenir « la biocénose dans un état naturel typique d’une eau non
polluée, et encourager la recherche sur I'écologie des eaux souterraines ». Cette directive fille de la
directive cadre sur I'eau (2000/60/CE) précise également que les résultats de ces recherches seront
pris en compte lors de I'application ou de la révision de la directive 2006/118/CE pour I'évaluation de
I'état écologique.

Les actions d’acquisition de connaissances sur les espéeces souterraines ont été initiées beaucoup plus
tardivement par rapport a celles des eaux de surface. Ainsi, Dole-Olivier et Malard (2010) indiquent que
pour la région Rhéne-Alpes, 78 % des espéces de la faune stygobie ont été découvertes depuis 1960.
Plus récemment, le programme européen PASCALIS* a permis de réaliser une étude comparative de
la biodiversité des eaux souterraines dans cing pays européens (Belgique, Espagne, France, Italie et
Slovénie), et de proposer des mesures de conservation. Ces inventaires se poursuivent encore
actuellement. On peut ainsi mentionner les travaux de FNE Nouvelle-Aquitaine relatifs a I'inventaire de
la faune aquatique souterraine et de la qualité des milieux en Nouvelle-Aquitaine, qui font suite a ceux
menés sur les quatre départements de I'ex-région Poitou-Charentes.

Les écosystémes souterrains se caractérisent par des conditions spécifiques : absence de lumiére,
stabilité thermique, faible disponibilité des nutriments et du carbone, oxygénation généralement réduite.
Du fait de ces conditions, les espéces vivantes des écosystémes souterrains ont développé des traits
morphologiques, physiologiques et comportementaux spécifiques tels que la cécité, le manque de
pigmentation corporelle, de faibles taux métaboliques et de reproduction, une longue durée de vie et
des modifications dans les rythmes circadiens (Gibert et al., 1994 ; Coineau, 2000 ; Tomlinson et al.,
2007 ; Di Lorenzo et al.,, 2015). La grande majorité des especes de la stygofaune sont des
microcrustacés, principalement des amphipodes, des isopodes et des copépodes, qui se nourrissent
de biofilms microbiens (Humphreys, 2006 ; Gibert et al., 2009). Contrairement aux eaux de surface, les

3 organismes vivant exclusivement dans les eaux souterraines (synonyme : faune stygobie).
4 Pascalis (cwepss.be) (https://www.cwepss.be/pascalis.htm)
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insectes, les vertébrés et les organismes photosynthétiques y sont généralement absents ou rares. La
production primaire est donc limitée a I'activité des bactéries chimiolithotrophes.

Les crustacés sont extrémement économes en énergie. Par exemple, les copépodes cyclopoides
consomment environ sept fois moins d'oxygéne que les espéces d'eau de surface étroitement
apparentées (Di Lorenzo et al., 2015). Les isopodes et les amphipodes stygobiotiques ont des taux de
consommation d'oxygéne réduits environ de moitié par rapport aux espéces d'eau de surface également
apparentées (Issartel et al., 2005 ; Simci€ et al., 2005 ; Wilhelm et al., 2006), et une activité enzymatique
environ 9 fois plus faible (Hervant et al., 1996).

La longévité et les faibles taux de reproduction des invertébrés des eaux souterraines restreignent
I'utilisation potentielle d'approches mettant en ceuvre des tests d’écotoxicité couvrant le cycle de vie des
organismes ou multigénérationnels. Par ailleurs, les espéces des eaux souterraines peuvent étre
exposées de fagon prolongée aux substances toxiques par rapport aux espéces des eaux de surface
car les processus de dégradation y sont plus lents. Les conditions environnementales stables, la
présence limitée d’éléments nutritifs et le potentiel d’oxydoréduction généralement faible des eaux
souterraines conduisent a une diminution de la dégradation biotique et photolytique, et donc a une plus
grande persistance des substances chimiques que dans les eaux de surface.

Di Lorenzo et al. (2019) ont réalisé une synthése bibliographique des données d'écotoxicité sur les
invertébrés de la stygofaune en interrogeant différents moteurs de recherche et bases de données
(fonction Explore de la base de données US EPA ECOTOXS https://cfpub.epa.gov/ecotox/explore.cfm ;
ISI Web of Knowledge ; Google). Cette recherche n’a permis d’identifier qu’'un nombre tres limité de
18 références scientifiques sur une période s’échelonnant de 1977 a 2018. Ces travaux visaient a
étudier les effets a court terme (< 4 jours) de substances chimiques (pesticides, métaux) et ont concerné
pour I'essentiel des effets aigus (mortalité, immobilisation) sur copépodes, amphipodes et isopodes.
Tous les tests ont été effectués avec des animaux collectés sur le terrain et maintenus dans I'eau
souterraine du site de prélevement. Les périodes d'acclimatation ont varié, selon les espéces
considérées, de 1 a 7 jours avant la réalisation des essais. Les protocoles expérimentaux utilisés dans
les 18 articles étaient des adaptations des recommandations existantes pour les espéces proches d’eau
de surface mais n’étaient pas toujours décrits avec précision.

Malgré la spécificité des traits de vie des espéces de la stygofaune et les caractéristiques des masses
d’eaux souterraines, le nombre limité d’études disponibles dans la littérature sur ces espéces dénote
limpossibilité actuelle de metire en ceuvre des évaluations des risques spécifiques pour les
écosystéemes des eaux souterraines sur la base de données expérimentales générées sur ce
compartiment. En effet, il n’existe pas encore de protocoles d’essais d’écotoxicité robustes et
standardisés. Des recherches apparaissent encore nécessaires pour :

- développer des méthodes de culture en laboratoire d’espéces considérées comme
représentatives des différents niveaux trophiques afin de pallier les difficultés liées a la
disponibilité de ces organismes ;

- développer/adapter des protocoles et standardiser leurs conditions expérimentales afin
d’améliorer la reproductibilité des résultats dans un contexte réglementaire.

La seule approche applicable actuellement reste donc l'utilisation de données de concentrations
prévisibles sans effets (Predicted No Effect Concentration ou PNEC) générées a partir de résultats
obtenus sur des espéces d’eau de surface, en essayant d’extrapoler au mieux ces valeurs a la
stygofaune sur la base des spécificités des masses d’eaux souterraines.

4.2 Normes de qualité environnementales et seuils de qualité
écotoxicologiques

Comme indiqué ci-dessus, la directive européenne sur la protection des eaux souterraines

(2006/118/CE), directive fille de la directive cadre sur I'eau (2000/60/CE) ou DCE, mentionne des

objectifs écologiques pour ces milieux, sans pour autant fournir de valeurs pour cet objectif de protection
écosystémique ni de méthode pour les dériver.

5 ECOTOX est une base de connaissances sur des données de toxicité environnementale des substances
chimiques pour les espéces aquatiques et terrestres développées par I'agence de I'environnement des Etats-Unis.
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4.2.1 Rappel sur les objectifs de protection des différents seuils

Les valeurs et méthodes utilisées pour les eaux de surface apparaissent encore comme le meilleur point
de référence pour évaluer la dangerosité des substances pour les organismes stygobies, malgré les
limitations identifiées. La DCE propose de dériver des Normes de Qualité Environnementale (NQE ou
EQS en anglais pour Environmental Quality Standards) et en donne la définition suivante :

"Norme de Qualité Environnementale ou NQE" :

la concentration d'un polluant ou d'un groupe de polluants dans I'eau, les sédiments ou le biote qui
ne doit pas étre dépassée, afin de protéger la santé humaine et I'environnement.

Plus précisément, la Norme de Qualité Environnementale couvre 5 objectifs de protection (3 pour les
écosysteémes et 2 pour la santé humaine) qui sont illustrés sur la Figure 4.

Ainsi, la norme de qualité environnementale est la valeur la plus basse parmi les suivantes :

- écotoxicité des organismes aquatiques par exposition directe a I'eau ;
- écotoxicité des organismes benthiques par exposition aux sédiments ;

- exposition des prédateurs par la consommation de proies contaminées (empoisonnement
secondaire) ;

- protection de 'homme via la consommation de produits de la péche ;
- protection de 'homme via la consommation d’eau de boisson.
Elle est donc protectrice de 'ensemble de ces cibles potentielles de la toxicité.

La méthodologie européenne est fixée par le Technical Guidance for Deriving Environmental Quality
Standards - Guidance Document No. 27 (EC, 2018).

EN
ol INCRIS

Liberst y
Hgalitd. maitriser la nsque
Fateruits pour un développement durable

Méthodologie de détermination des QS et de I'EQS (ou NQE)

EQS = min (staterﬁeco. stedlmenl. Qshotaﬁsec Ppois, QS‘blataﬁhh. Qsdw“hh)
Valeurs limites dans les produits de |la péche, Normes dans I'eau
destinés a la consommation humaine de boisson
1+ QS " 7 7 " Bioconcentration Qsdw hh
il IS biota_hh ! et données de toxicité orale '

| (empoisonnement secondaire,
; \ —t des prédateurs)
N

Ecotoxicité organismes aquatiques

QS

water_eco

Ecotoxicité organismes benthiques (sédiments)

QS
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Figure 4. Méthodologie de détermination des Normes de Qualité Environnementale (NQE ou EQS)
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4.2.2 Principes généraux pour la construction de ces valeurs

L’évaluation du danger (propriété intrinséque des substances) servant de base a la détermination de
valeurs seuils se fait principalement par I'analyse des données validées issues d’essais
écotoxicologiques. De tels essais ont pour objet la mise en évidence des effets toxiques d’'une
substance vis-a-vis d’organismes représentatifs des écosystémes et appartenant a différents niveaux
trophiques. Dans le cas des écosystémes aquatiques, sont généralement utilisées les données issues
d’essai avec des bactéries, des algues, des invertébrés (souvent des microcrustacés), des invertébrés
benthiques, des poissons. Dans le cas des milieux souterrains, certains de ces taxons sont moins
pertinents, mais leur présence dans le jeu de données permet toutefois de refléter la variabilité de la
sensibilité interespéces.

Les essais utilisés permettent pour chaque substance la mise en évidence d’effets |étaux résultant de
courtes durées d’exposition (résultats exprimés sous forme de CLsy, CEs5q ou Clso®) ou d’effets sublétaux
(croissance, reproduction et comportement) résultant de plus longues durées d’exposition (résultats
exprimés sous forme de NOEC? ou de CE;8).

A partir de ces données, des valeurs seuils sont déterminées. Pour cela, deux méthodes sont possibles
selon le nombre de données d’écotoxicité disponibles :

- la méthode d’extrapolation statistique SSD (Species Sensitivity Distribution) qui nécessite
que 10 essais couvrant au moins 8 groupes taxonomiques soient représentés a minima
dans le jeu de données disponibles ; elle permet d’obtenir une concentration nommeée HCy
(Hazardous Concentration for 5% of the species) au-dela de laquelle seulement 5 % des
organismes peuvent étre affectés ; la méthode SSD repose sur deux hypothéses (OCDE,
1992) :

o la distribution de la sensibilit¢ des espéces suit une fonction de distribution
théorique connue,

o le groupe d’espéces testées en laboratoire est un échantillon aléatoire de cette
distribution,

- la méthode des facteurs d’extrapolation, utilisée si la quantité de données ne permet pas
d’appliquer la méthode d’extrapolation statistique ; la valeur seuil pour I'ensemble des
organismes d’'un compartiment donné peut alors étre estimée a partir de résultats d’essais
monospécifiques, en supposant que protéger I'espéce la plus sensible protege la structure
de I'écosystéme, et qu’en maintenant sa structure le fonctionnement de I'écosysteme est
également protégeé.

L’extrapolation des effets, pour une espéce ou un nombre réduit d’especes, a tout un écosystéme
impose I'application de facteurs d’extrapolation (assessment factor AF) sur les données de toxicité
concernant I'espéce la plus sensible, et permettant de prendre en compte :

- les variations intraspécifiques liées a I'état physiologique des individus d’'une méme espéce ;

- les variations interspécifiques résultant des différences de sensibilités entre les différentes
especes de I'écosysteme vis-a-vis d’'une méme substance ;

- les extrapolations de la toxicité a court terme vers le long terme (des effets sublétaux, non
détectables a court terme, pouvant apparaitre a long terme et metire en danger une
population) ;

- les extrapolations des données de laboratoire qui ne tiennent pas compte de I'état initial de
I'écosystéme ; par ailleurs, des effets additifs, synergiques, ou antagonistes dus a la présence
d’autres substances dans le milieu peuvent modifier les effets de la substance testée sur la
biocénose ;

- les variations entre les différents expérimentateurs réalisant les essais mais aussi entre les
différents laboratoires.

6 Concentration qui provoque la mort (CL), I'inhibition (Cl) ou un effet (CE) sur 50 % des organismes exposés a une
substance pendant une durée limitée.

7 No Observed Effect Concentration ou Concentration Sans Effet Observé (CSEO).

8 Concentration qui provoque un effet (CE) sur 10 % des organismes exposés a une substance pendant une durée
limitée.
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Pour un jeu de données comprenant des données d’effets sublétaux obtenus dans des conditions
d’exposition chronique, un facteur de 10 est appliqué lorsque la méthode des facteurs d’extrapolation
est utilisée pour au moins 3 niveaux trophiques :

Min (donnée valide pour le compartiment considéré)  Min

Valeur seuil =

AF ~ 10
et un facteur de 1 a 5 lorsque qu’une méthode statistique est appliquée (au moins 8 taxons) :
Val 1= HCs
ateur seutl = AF

4.2.3 Revue des valeurs seuil existantes pour les écosystémes aquatiques

Considérant I'absence de valeurs reglementaires pour les écosystémes souterrains (stygofaune), les
valeurs de NQE fixées par la DCE et utilisées pour I'étude sont reportées dans le Tableau 3.

Il est a noter que, pour certaines substances, ces valeurs sont déterminées au niveau européen
lorsqu’elles nécessitent une action communautaire globale. La source est alors la directive fille a la DCE
2008/105/CE, amendée par la directive 2013/39/UE. En complément, des valeurs sont déterminées au
niveau national lorsqu’'un état membre le juge nécessaire, pour les substances dites « polluants
spécifiques de I'état écologique ». Pour ces substances, le texte de référence en France est I'arrété du
27/07/2018.

Tableau 3. Normes de qualité environnementale pour les éléments traces métalliques dans les eaux
de surface telles que déterminées par la Directive Cadre sur I'eau (2008/105/CE amendée par la
directive 2013/39/UE)

Note : ces NQE font référence aux concentrations dissoutes en éléments traces métalliques et, pour le
cadmium et le nickel, aux concentrations biodisponibles des substances. Elles ont été élaborées pour
étre comparées a des concentrations environnementales exprimées de la méme maniére, c’est-a-dire
en substance dissoute ou biodisponible pour Cd et Ni.

Valeur Eaux
souterraines pour I .
Substance la production E Valzur [ugr;fll] Objegggr?nﬁ)rzgﬁctlon Source
d’eau de boisson aux de surtace
[ug/l]
20 ug/kg biote Empoisonnement 2013/39/UE
secondaire
Mercure 1 Organismes colonne
1
0,056" d’eau 2008/105/CE
En fonction des
classes de dureté
de l'eau 2
< 0,08 (classe 1 i
Cadmium 5 008 (((ﬂasse 2)) Organismes colonne 2013/39/UE
0,09 (classe 3)
0,15 (classe 4)
0,25 (classe 5)
Projet de valeur
Cobalt ) 0,739 Orgamsn?es colonne pour,la révision de
d’eau larrété du
27/07/2018
Organismes colonne Arrété du
Chrome 50 3.4 d'eau 27/07/2018
Projet de valeur
Cyanures 50 039 Orgamsn?es colonne pour,la révision de
d’eau larrété du
27/07/2018
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Valeur Eaux
souterraines pour I .
Substance la production E Valzur [“?fll] Objegggr?nﬁ)rzgﬁctlon Source
d’eau de boisson aux de surtace
[ug/l
Projet de valeur
Antimoine 5 113 3) Organlsn?es colonne pour,la révision de
d’eau l'arrété du
27/07/2018
2013/39/UE
Nickel 20 49 Organisrr}es colonne | Projet de révision
2 d’eau de la directive
2013/39/UE
. Organismes colonne Arrété du
Arsenic 10 0,83 deau 27/07/2018
Plomb 10 12 Organismes colonne 2013/39/UE
eau

) Pour le mercure, la DCE recommande une surveillance dans la matrice biote (poisson de niveau trophique) et se
fonde sur le risque d’empoisonnement secondaire, c’est a dire un scénario dans lequel des mammiféres ou des
oiseaux piscivores sont exposés par leur alimentation. Ce scénario et cette valeur ne sont pas considérés comme
pertinents dans le contexte de cette étude. Aussi, la valeur plus ancienne de 0,05 ug/L exprimée en concentration
de mercure dans l'eau est également reportée et utilisée car elle reste plus pertinente pour le contexte des eaux
souterraines.

2) Pour le cadmium et ses composeés, les valeurs retenues pour les NQE varient en fonction de la dureté de I'eau
selon les cinq classes suivantes :

- classe 1: <40 mg CaCOg/L soit < 4°F ;

- classe 2:40a <50 mg CaCOy/L soit4a < 5°F;

- classe 3:50a <100 mg CaCOs/L soit5a < 10°F ;

- classe 4 : 100 a < 200 mg CaCOg/L soit 10 a < 20°F ;

- classe 5: 2200 mg CaCOgy/L soit = 20°F.

La dureté moyenne de I'eau souterraine des trois couches de la nappe alluviale d’Alsace varie de 22,7 a 49,5°F
(voir Tableau 1), soit 227 a 495 mgcacos/L, ce qui correspond a la classe 5. Aussi la valeur de 0,25 ug/L (en gras)
a-t-elle été retenue.

3) Pour les cyanures et I'antimoine, il n'existe pas de valeur réglementaire. Toutefois, une NQE a été déterminée
par I'lneris dans le cadre de ses missions d’appui aux Pouvoirs publics, dans l'objectif de la révision de I'arrété du
27/07/2018. Ces NQE ont fait I'objet d’une validation externe et sont rapportées ici.

4) La valeur réglementaire pour le nickel en vigueur selon la Directive 2013/39/UE est de 4 ug/L. Cependant, une
valeur de 2 ug/L est proposée par la Commission Européenne dans son projet de révision mis en consultation
publique en décembre 2022. Cette valeur est donc rapportée ici par précaution.

4.2.4 Evaluation des marges de sécurité pour la stygofaune

Comme indiqué en préambule de ce chapitre, la sensibilité aux substances chimiques des espéces
inféodées aux eaux souterraines (stygofaune) est peu renseignée. |l n’existe pas de données suffisantes
qui permettraient de considérer qu’elles sont plus ou moins sensibles que les espéces vivant dans les
eaux de surface.

L’approche suivie pour les eaux marines et de transition, selon le document guide pour la détermination
des NQE, peut étre proposée en cohérence avec les modalités d’exposition des organismes aquatiques
(100 % de leur vie dans le milieu avec des expositions, pour les animaux, a la fois brachiales pour la
respiration et trophiques pour l'alimentation). Selon la méthodologie européenne, I’hypothése est faite
que, pour le milieu marin, le facteur d’extrapolation appliqué doit prendre en compte les incertitudes
additionnelles, telles que la sous-représentation des taxons clés et une diversité d’espéces plus
importante. En effet, il existe dans le milieu marin des taxons (comme les échinodermes par exemple)
qui n‘ont pas de représentant en eaux continentales. En général, un facteur additionnel de 10 est
appliqué pour couvrir cette biodiversité plus importante.
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Pour la stygofaune, les jeux de données utilisés pour déterminer les NQE couvrent plutét plus de taxons
que ceux rencontrés dans les eaux marines (incluant par exemple les algues ou les poissons). De plus,
les éléments traces métalliques sont des composés relativement bien étudiés et, pour la plupart des
substances considérées, des approches statistiques ont été utilisées (SSD), ce qui permet de refléter
une large distribution de la sensibilité des espéces.

Ainsi, méme si les raisons des incertitudes associées a la diversité propre a différents milieux sont
différentes, I'approche retenue pour les eaux marines d’ajouter un facteur, tout comme la dimension de
ce facteur nous semblent raisonnable en I'absence de données plus avancées.

Ainsi, pour tenir compte du manque de connaissances pour ce milieu, nous proposons que la
comparaison des concentrations environnementales modélisées avec les valeurs seuils
utilisées conduise a des marges d’au moins 10 par défaut pour conclure a I’absence de risque.

Les marges de sécurité sont présentées dans le Tableau 4. Elles ont été calculées pour le scénario
« 93% », sur la base des données du Tableau 2, en utilisant les valeur seuils pour les écosystémes
d’eaux douces superficielles. |l doit étre souligné que ce calcul compare des concentrations
environnementales modélisées en considérant une dissolution totale des déchets, alors que les seuils
sont exprimés en substance dissoute ou biodisponible pour Cd et Ni, ce qui conduit a des estimations
trés protectrices.

Toutes les marges de sécurité sont supérieures ou largement supérieures a 10, la valeur minimale étant
de 16 pour le mercure et le cadmium. Compte-tenu des hypothéses majorantes prises a plusieurs
niveaux, il peut étre conclu que les marges calculées sont raisonnablement protectrices, ce qui est
conforté par les éléments de biodisponibilité : les normes de qualité sont exprimées en condition de
biodisponibilité majorante, c’est-a-dire pour des eaux trés douces, avec peu de ligands organiques ou
inorganiques (e.g. chlorures, carbonates, etc...). Il est plausible que les concentrations d’exposition
seront réduites a cet égard, si I'on se réfere aux zones de dilutions proches de la saumure. De plus, la
saumure en elle-méme, avec des conditions de salinité peu attractives pour les organismes des eaux
souterraines, peut réduire I'exposition tant par ses concentrations que par la réduction des
concentrations en métaux biodisponibles.

Tableau 4. NQE (ou projet de NQE) et concentrations moyennes en éléments traces métalliques dans
la couche inférieure de la nappe au niveau du puits Amélie 1 (1000 ans aprés le confinement) dans le
scénario « 93 % ».

Note : pour prendre en compte le manque de connaissance sur ces milieux, une marge de sécurité
> 10 est recommandée.

Substance NQE [pg/I] Concentr?Ligﬂ]moyenne Mar(i:if:?gl;rité
Mercure 0,05 3,15103 16
Cadmium 0,25 1,52 102 16
Chrome 3,4 9,24 102 37
Cobalt 0,73 3,08 10+ 2370

Cyanures 0,3 1,33 102 23

Antimoine 113 1,4310° 7 902 000

Nickel 2 1,72 10° 116 300

Arsenic 0,83 6,78 10¢ 122 400

Plomb 1,2 2,95 10° 406 800 000

4.3 Conclusion sur les risques sur les écosystemes des eaux souterraines

Bien que les politiques environnementales considérent les eaux souterraines a la fois comme une
ressource en eau dont la bonne qualité doit étre assurée et comme des écosystemes vivants qu'il
convient de protéger, le monde scientifique ne s’est intéressé que récemment a ces écosystémes trés
spécifiques. Les espéces stygobies sont majoritairement des microcrustacés qui se nourrissent de
biofilms liés a I'activité de bactéries chimiolithotrophes. Elles peuvent étre exposées de fagon prolongée
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aux substances toxiques car les processus de dégradation sont plus lents dans les eaux souterraines,
ce qui induit une plus grande persistance des substances chimiques que dans les eaux de surface.

Toutefois, le nombre limité d’études disponibles sur ces espéces rend impossible la mise en ceuvre des
évaluations des risques spécifiques pour les écosystemes des eaux souterraines sur la base de
données expérimentales existantes, d’autant plus qu’il n'y a pas encore de protocoles d’essais
d’écotoxicité robustes et standardisés. La seule approche applicable reste donc I'utilisation de données
générées sur des espéces d’eau de surface, et selon la méthode appliquée pour la protection de ces
milieux. Finalement, il n’existe pas de données suffisantes qui permettraient de considérer que les
espéces stygobies sont plus ou moins sensibles que celles vivant dans les eaux de surface. C’est
pourquoi 'approche suivie pour les eaux marines et de transition peut étre proposée, avec notamment
un facteur de 10 prenant en compte les incertitudes additionnelles liées a cette biodiversité plus
importante. En I'absence de données plus avancées, cette approche et ce facteur ont été utilisés pour
I'application de cette méthodologie a la stygofaune.

Dans ce contexte, le calcul des marges de sécurité a été effectué pour le scénario « 93 % » de
déstockage du mercure. Celles-ci sont toutes supérieures a 10, ce qui, compte tenu des hypothéses
majorantes déja prises en amont, permet de conclure que les marges calculées sont raisonnablement
protectrices.

L’analyse ci-dessus porte essentiellement sur 'impact potentiel des substances chimiques stockées sur
les organismes des nappes et n'a pas pris en compte I'impact d’'une augmentation de la salinité, en
particulier sur 'osmorégulation. Toutefois, les conditions de salinité induites par I'épanchement potentiel
de saumure seront peu attractives pour les organismes et limiteront de facto I'exposition de la
stygofaune dans la partie salées ou saumatre de la couche profonde de la nappe alluviale d’Alsace.

5 Conclusion générale

Le scénario d’évolution du site de stockage de déchets de StocaMine et de la mine au sein de laquelle
il se trouve, prévoit — a I'’échelle du millénaire — la possibilité d’'un faible épanchement de saumure
potentiellement polluée a partir de certains puits de la mine Amélie. Du fait de sa densité, cette saumure
s’épanchera préférentiellement a la base de la nappe alluviale, au droit de la couche profonde formée
de paléochenaux. La structuration de la nappe en plusieurs couches superposées de perméabilités
différentes, localement séparées par des intercalaires argileux, limitera trés fortement la propagation
vers la surface des panaches de saumure potentiellement polluée. Dans la zone étudiée, la nappe
alluviale d’Alsace est globalement homogéne sur le plan physicochimique avec notamment une eau
moyennement minéralisée et la présence de panaches salés issus de la lixiviation des terrils miniers.
Toutefois, cette salure artificielle finira par disparaitre et ne doit donc pas étre prise en compte pour
étudier 'impact écotoxicologique des épanchements de saumure potentiellement polluée qui pourraient
se produire a plus long terme.

En ce qui concerne le terme source, qui représente la saumure qui pourrait s’épancher a la base des
puits de mine et venir contaminer la nappe d’Alsace, la modélisation géochimique précédemment
réalisée, basée sur I'hypothése fortement majorante d’'une dissolution totale des déchets dans la
saumure, a été conservée. Le mercure étant apparu comme le seul composé dont le critére de qualité
d’origine réglementaire dans les eaux souterraines pouvait étre localement dépassé, cela a conduit au
déstockage de 95 % de sa masse initiale, ce qui correspond au scénario dit « 93 % ». Il en résulte un
excés de cyanures qui seront disponibles pour aller complexer d’autres métaux (cadmium, cobalt et
nickel) et augmenter leur concentration dans le terme source. Toutefois, les marges de sécurité
résultantes resteront trés significatives puisque supérieures a 300 dans I'eau de la couche profonde de
la nappe alluviale d’Alsace, a proximité des puits de mine, par rapport aux limites de qualité des eaux
destinées a la consommation humaine. En outre, du fait de la structuration verticale de cette nappe, et
bien que ce scénario conduise a une augmentation de la concentration en certains autres éléments
traces métalliques dans I'eau de sa couche profonde, cela n’induira pas d'impact au regard des limites
de qualité prises en compte, ni dans les eaux souterraines, ni dans les eaux superficielles.

En ce qui concerne la stygofaune, malgré la pertinence de considérer les effets des activités humaines
sur les écosystémes des eaux souterraines, les études disponibles dans la littérature sur ces espéces
restent encore trés limitées. Ces études confirment I'absence de protocoles d’essais d’écotoxicité
robustes et standardisés sur des espéces représentatives. A I'heure actuelle, il n’apparait donc pas
possible de mettre en ceuvre des évaluations des risques pour ces écosystémes sur la base de données
expérimentales générées sur ce compartiment.
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En I'absence de données sur la sensibilité des espéces stygobies, I'approche suivie pour les eaux de
surface dans le contexte de la directive cadre sur I'eau a été retenue. Les valeurs seuils utilisées pour
les écosystemes aquatiques /lafo sensu sont ici en général inférieures aux valeurs pour la santé
humaine, en cohérence avec les modalités d’exposition des organismes aquatiques. Le peu
d’'information disponible ne permet pas de présumer d’une sensibilité plus importante ou moins
importante pour les milieux aquatiques souterrains. La prise en compte du manque de données sur la
sensibilité de ces écosystémes aux éléments traces métalliques a été réalisée par la recommandation
d’atteindre une marge de sécurité au moins supérieure a 10, valeur par défaut adaptée des pratiques
appliquées pour les eaux marines et de transition. Dans ce contexte, il apparait que les marges de
sécurité calculées pour les substances présentes sont supérieures ou largement supérieures a 10
relativement aux NQE retenues, reflétant la préservation de la stygofaune.

Ainsi, dans I'état actuel des connaissances, des épanchements de saumure potentiellement polluée
pourraient se produire dans environ un millénaire au niveau des puits de la mine Amélie, dans la couche
profonde de la nappe alluviale d’Alsace mais, dans I'état actuel des connaissances, aucun dépassement
des seuils réglementaires visant la protection des écosystémes et donc aucun impact écotoxicologique
ne sont attendus sur la stygofaune.
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