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/TH[SORLWDWLRQ PLQLQqUH JpQQqUH G file QR G0aMaNMahR O X P H \
entreposés en surface dans des haldes. La présence de minéraux réactifs dans ces stériles peut
HQWUDVQHU ORUVTXYLOV VRQW H[SRVpV DX[ FRQGLWLRQV D

de drainage minier acide (DMA) ou deainage neutre contaminé (DNC).

/IH SUpVHQW SURMHW VILQVFULW GDQV XQH SOXV YDVWH pW
GpSRVLWLRQ GHV URFKHV VWpULOHV HW GRQW OYREMHFWL
drainagequi peuvent percoler danss haldes,SHQGDQW OHV RSpUDWLRQV GTHJ[
fermeture du site./H SULQFLSH GH OD WHFKQLTXH FRQVLVWH | G
précipitations le long de couches inclindesnéesde matériauxelativementfins et compactés
(appeléesdi couches de contrble des écoulements ou CCE) afin de prévenir les écoulements dans

les roches stériles réactive€es couches peuvent étre placées en séquence a la surface des
stériles pendant la constructiggar bancsde la halé. Une halde a stérilesxpérimentale
instrumentée de 7 delong,de 10 m de large (au sommet) @& 7 m de hauta été construite sur

le site de la mine du Lac Tid3km au nord de la ville de Haw®aintPierre, Québec, Canada)

(5LR 7LQWR )HU 7LWDQH G Degdfmanek deXcatte Gifiyvdlp hathode @D S
construction a grande échelle et dans des conditions réelles de teetéénhalde expérimentale
FRPSRUWH XQH &&( IRUPpH GYXQH FRXFKH GH VDEOH FRPS

concassée.

/I MTREMHFWLI dé& e QrEjetS @ maitrise était de caractérisde comportement
hydrogéologique de leouche de contrbéle des écouleme@€E) installée sur la halde a stériles
expérimentalenstrumentéeD X PR\HQ sGMHWDQWUDWLRQ j JUDQGH pFKHC

numeriques.

&LQT HVVDLV GILQILOWUDWLRQ j JUDQGH mE Ki®@ntHet YROXPF
GXUpHVY FRPSULVHV HQWUH HW KHXUHY RQW pWpetUpDOLVy
OfpFRXGHPAHIHD X D pWp VXLYL j OfDLGH GH VRQGHYVY GH WH
KDXW GHV VWpPpULOHV HW j OfLQWpPULHXU GHV O\WLPQWUHYV
eégalement été mesurés manuellement plusieurs fois paa jeusuite desHVVDLV GLQILOWU

grande échelle. Les teneurs en eau audsiété mesurées en continu pendant deux ans afin
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Gafder aévaluerle comportement hydrogéologique de la halde expérimentale en fonction des

précipitations sur le site.

LesrpVXOWDWY GHV HVVDLV GYLQILOWUDW (eR Rarfie}et,cBliOr&rH p F K H (
des modeéles numériques réalisés avec le caf?8/ (GEO-SLOPE international Ltd., 2016

Les simulations numériques reprodinsgénéralement bien les compaments observés sur le
WHUUDLQ 8QH DQDO\VH SDUDPpWULTXH\ID@GW UPH VS G X VGCH LW
surOHV pFRXOHPHQWY GDQV OD KDOGH HW &b @iy D XL QRIXOLF

la CCE, des propriétés des stériledesladensitédu sable de la CCE.

Les résultats expérimentaux et numériques mwontré que la CCE installée sur la halde
expérimentale était en mesure de délaggralementX QH SDUWLH GH OfHDX LQILOW
la halde.Cette déviatioresttoutefois limitée et 1 H I | L Fd@ FaLGAZR sembldiminuer avecd

duréeHW OTLQWHQVLWpP GHV SUpFLSLWDWLRQV /HV UpVXOWDW
OfHDX VHPEODLW SULQFLSDOHPHQW LQIOXHQFpH @BlJ OH FR
GHV VWpULOHV HW GHV PDWpULDX[ GH O dedsité (Dued@egte TXH SD
de compactionde la CCE et son épaisseamt également une influencenoins marquéesur le

comportemenhydrogéologiquele la haldeexpérimentale.
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The miningindustry producesalge quanties of waste rocks which are usualliysposed obn
the surfacen piles. Reactive minerals in waste rocks daad to the generation of acid mining
drainage (AMD) or contaminated neutrdrainage (CND) whenexposedto atmospheric

conditions (oxygen and water).

This project is part of a broader research study which aims to evaluate the performance of a new
waste rock deposition method@ihe main objective of this ethod is to limit ontamindion of
seepage water, during and after the extraction operafidnesprinciple is to divertrainwater

along inclined and compacted finer grained material layers (called flow control layers or FCL) to
prevent it from reaching underlying reactive waste&ksothose layers can be placed in sequence

at the surface of the pile during its bench construction. A176ng, 10m large (at the top) and

7 m high instrumented experimental waste rock pile was built at the Lac Tio mine sk (43
north of HavreSaintPierre town, Québec, Canada) (Rio Tinto Iron and Titaniunassesshe
performance of this new deposition method at a large scale and under field conditions. This
experimental pile includes a FCL made of a compacted sand layer covered by crushed waste

rock.

The main objective of teimaster project was to characterize the hydrogeological behaviour of
the flow control layer (FCL) installed on top of the experimental waste rock pile using large scale

infiltration tests and numerical simulations.

Five largescale infiltration ésts(betweens,4m® and28,0m® of water were applied over 1 to 6
hours) were carried out on the experimental waste rock phater infiltrationand flow was
monitored usingt2 volumetric water content sensonssitalled in the FCL, in the upper part of the
waste rock and in the lysimeters constructed at the base of the pile. Outflow rates were also
measured manually several times per day during and after the infiltration tests. Volumetric water
content was also amitored continuously for two years to hefzsessthe hydrogeological
response of the experimental waste rock pile exposed to natural weather conditions and

precipitations.

Results fromthe large scale nfiltration tests were used to calibrate and vaédén part)
numerical models carried out with SEEP/&HO-SLOPE international Ltd., 2016Simulations
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reproduced generally well field observations. A parametric analysis was conducted to identify
key parameters that control water movement in the expetanenaste rock pile. fie influence
of the slope and thickness of the FCL, porosity (density) of the layers, and of waste rock

properties was also evaluated using numerical simulations.

Experimental and numerical resuitglicatedthat the FCL installed othe experimental waste

rock pile was able to divert laterally some of the infiltrated water toward the foot of the pile.
However, this diversion is limited and the FCL efficiency seemed to decrease as the precipitation
intensity was getting higheResuls alsoindicatethat water diversiors mainly influenced # the
contrast between waste rock and FCL hydrogeological properties and by the slope angle of the
FCL. The compaction and the thickness of the FCL also showed, to a lesser extent, some

influence orthe waste rock pile hydrogeological behavior.
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CHAPITRE 1 ,1752'8&7,21

/TLQGXVWULH PLQ LimportartfW & RXQ \DH b @R P4 prowdnke comptait

en 2017 PLQHVY RX SURMHWY PLQLHUV VXU OfHQVHPEOH GH VI
2017b), cellesFL FRPSWHQW SRXU XQ FLQTXLgPH GH OD SURGXFW
environnematal des exploitations peut cependant étre important. La gestion a court, moyen et

long terme des importantes quantités de rejets produits pendant les opérations constitue
QRWDPPHQW XQ GplL PDMHXU SRXU OfHQVHPEQHinGtH.OTLQG X
2016).

Parmi ces rejets, la gestion des roches stériles peut étre particulierement complexe en raison de
leur nature fortement hétérogéne et de leur granulométrie étalée. Ces rejets sont habituellement
stockés en surface dans des empilemsatsrent de grandes tailles, appelés haldes a stériles.

/I TH[SRVLWLRQ GH FHV URFKHV VWpULOHY DX[ FRQGLWLRQV
drainage minier acide (DMA) ou de drainage neutre contaminé (DNC) lorsque ces roches

contiennent des sulfes (Morin et al., 1991).

La mine du Lac Tio (Rio Tinto Fer et Titane), située &dBau nordest de la ville de Havre
SaintPierre, dans la région de la Cdlerd (Québec, Canada), est un exemple de site générateur

de DNC. Des dépassements occasionnessabncentrations reglementaires de nickel iy
concentration moyenne mensuelle acceptable, Directive 019 MDDELCC, 2012) ont ainsi été
constatés dans les eaux de lixiviation aux pieds des haldes a stériles (Bussiére et al., 2015). Cette
PLQH HWVOMHMWOW PBPOXYVY LPSRUWDQWYV JLY mdssive Ai\mdadeL(OCHahi€) et WH ) H
DO /ID WHQHXU GH FRXSXUH GTHQYLURQ HQWUDLQH
stériles (Martin et al., 2017)

x des stériles riches en anorthosite, faiblememénailisés et peu réactifs (faible teneur en
iiménite);
X des stériles riches en ilménite et contenant des sulfures de fer et de nickel. Ces stériles

sont considérés comme potentiellement générateurs de DNC.

Une nouvelle méthode de construction des haldsterdes a été proposée et développée par
OfpTXLSH GH OD FKDL WPdiyleh@dgu8)QAT lehl E€h@rbinn@imént &t gestion des
rejets miniers afin de limiter la génération de drainage contaminé (Aubertin et al., 2002b, 2005,



2008, 2013; Fala et al2003, 2005, 2006; Dawood et al., 2014). Cette métivigke a limiter
OfLQILOWUDWLRQ GH OYHDX GDQV OHV VWpULOHV DX PR\HC
écoulements (CCE) constituée(s) de matériaux inertes de granulométrie fine. Le contraste ent

les propriétés hydrauliques de la CCE et des stérilesjaoaists permet de développer un effet

GH EDUULqUH FDSLOODLUH j OTLQWHUIDFH HQWUH FHV GH
latéralement par la CCE vers le pied de la halde composé deiamatéon réactifs. Cette
WHFKQLTXH SHUPHW DLQVL XQH JHVWLRQ LQWpJUpH GHV VW
concept de conception pour la fermeture Dasigning for closurgp. ex.SRK, 1991; Aubertin et

Chapuis, 1991; Aubertin et al., 201%16).

La halde expérimentale construite sur le diéda mine du Lac Tio (Bussiére et al., 2015; Martin
HW DO D SRXU REMHFWLI GfpYDOXHU OfHIILFDFLWp GH

conditions réelles de terrain.

1.1 Obijectifs du projet de recherche

/I TREMHFWLI SULQFLSDO GH FH SURMHW HVW OfpWXGH GX FRI

halde a stériles expérimentale construite sur le site de la mine du Lac Tio.
Les objectifs spécifiques du projet sont

x Evaluer le comporteent hydrogéologique de la CCE et de la halde expérimentale au
PR\HQ GYHVVDLY GYLQILOWUDWLRQ j JUDQGH pFKHOOH Uj

x Calibrer et valider un modéle numériquéalisé avec le modele SEEP/W (GISQOPE
international Ltd., 2016) aSDUWLU GHV HVVDLV GILQILOWUDWLRC
précipitations enregistrées sur le site de la mine.

x Evaluer le comportement de la CCE a grande échelle au moyen de simulations 2D pour
différentes conditions de précipitation.

x Evaluer le comportemente la CCE & grande échelle au moyen de simulations 2D pour
différentes configurations géométriques de la halde expérimentale (hotamment la pente et
OfpSDLVVHXU GH OD &&( HW SRXU GLIIpUHQWHY SURSUL|



1.2 Contenu du mémoire

CePpPRLUH FRPSRUWH FKDSLWUHV - OD VXLWH GX FKDSLWL
SUpVHQWH OfpWDW GHV FRQQDLVVDQFHV VXU OHV SURSULP
/ITPFRXOHPHQW VDWXUp HW QRQ V@&mhé etpa réstdiratipmdaslhal@ey GH G
a stériles y sont aussi abordés. Le chapitre 3 présente les protocoles expérimentaux et la
méthodologie des essais réalisés sur le terrain et au laboratoire. Le chapitre 4 est consacré aux
résultats obtenus au laboraoet sur le site de la halde expérimenth&chapitre 5 présente les

résultats de la calibration, de la validation du modele numérique de la halde expérimentale ainsi
que les résultats des simulations numériques complémentaires. Le chapitre 6 résésuttdes

des essais de terrain et des simulations numériques et présente les conclusions issues des analyses
numeérigues complémentaires et propose quelques recommandations pour les travaux futurs. Les

détails des différents essais sont préseauigsAnnees A a O



CHAPITRE2 5(98( '( /,77e5$785(7 6,7( - /Te78"(

2.1 Haldes a stériles

2.1.1 Propriétés physiques des roches stériles

Les roches stériles sont produites lors des opérations miniéres afin de pe@®é&E FqV DX[ JRQF
PLQpPUDOLVpPHV ,0 VIDJLW GH PDWpULDX[ KpPWpPpURJqQHV GRQ
micromeétres (argile et silt) a plusieurs dizaines de centimétres (blocs) (Martin, 2003; Fala et al.,
2005; Aubertin et al., 2013). La valedu Dy (soit la taille des particules correspondant a 10%
passant sur la courbe granulométrique) est généralement comprise entne € 3mm et celle

du Dyo se situe entre 1 et 80m (e.g. McKeown et al., 2000; Peregoedova, 20L&)coefficient

G 1 XQLIRUYPD:WDpo) des roches stériles peut atteindre 30 ou (Aubertin et al., 2002b;
GamacheRochette, 2004; Peregoedova, 20&8)qui en fait un matériau a granulométrie tres
étalée./ fLQGLFH GHV YLGHV H GHV VWpULOHV HQ SODFH HVW
(Peregoedova, 2002; Lessard, 204dlpn la granulométrie et la méthode denstouction (voir
section2.12). La conductivité hydraulique des roches stériles dépend aussi fortement de la
distribution granulométrique (Peregoedova, 2012; Maknoon, 2016). Des conductivités
hydrauliques saturées de®l@/s ont été observéegmur la fraction trés fine (argileuse) des

roches stériles alors que des roches stériles plus grossiéres (avec des porosités comprises entre
0,35 et 0,40) ont montré des valeurs aussi élevées que/s0Morin et al., 1991). La densité

relative des gram est comprise entre 2,4 et 6 (et plus) selon la minéralogie de la roche
(Hernandez, 2007)Par exemple, les roches stériles minéralisées (iimératda dnine Havre

SaintPierre (RTFT) montrent une densité relative comprise entre 3,9 dt.ds8ard, 2011
Peregoedova, 2012t les stériles non minéralisés (anorthosite) entre 2,7 et 2,9 (Plante, 2010;
Levesque, 2015).



2.1.2 Description générale des haldes a stériles

Les roches stériles sogénéralemenéntreposéea proximité du lieu de productionans des
haldesa stérilegAubertin et al.2002b) Leur hauteur peut dépasd€lOm et leur superficie peut
atteindre plusieursF HQ W D L Q H V(Marfirk B0o38Y DaJddnfiguration des haldes a stériles
dépend principalement de deux parametrastechnique de construction et la topographie du

site.

Plusieurs techniques peant étre utilisées pour construire les haldes a stériles. La topographie du
site, les équipements de transport disponibles et les caractéristiques physicochimiques des roches
stériles déterminent en grande partie la méthode employée pour chaque exploitet
principales méthodes peuvent étre décrites succinctement comm@suih et al., 1991;
Aubertin et al., 2002a; Fala, 2002; Martin, 2003)

- Deéversement a la bennengdumping : Des camiondennes déversent directemdsd
stériles en crétde la haldeCe type de déversement entraine un granoclassement marqué
des stériles le long des pentes. Les particules fines restent majoritairemens pioche
sommet (pres du point de d#palors que les plus gros blocs tendent a se retrouver en bas

depente avec une zone de transition entre les deux.

- Epandage au butoip@shdumping : Les stériles sont déposés par camion ou convoyeur
en bord de la créte et sont ensuite poussés par butoir dans la pente. Cette technique
entraine aussi un granoclassemees stériles moins important gda méthode de

déversement a la benne.

- Déversement a la benne avec régalafgjeelumping : Cette technique consiste a
déverser les stériles en tas a la surface de la halde puis a les niveler et les compacter afin
G 1R E \Whd @duche relativement uniforme. Cette approche permet de minimiser la
VpJUpIJDWLRQ GHV SDUWLFXOHVY HW GY{DXJPHQWHU O

(comparativemerdux deux méthodes précédeites

- Mise en place par pelle a benne trainadtagline) : Cette méthode esurtout appliquée
dans leexploitations a faible profondeur par découverte et placers. La technique entraine
peu de ségrégation eroduit une densification plus faible que pour la technique de

déversement a la benne avec régalage.



Le chax de la (ou des) technique(s) de constructiam affetdirectsur la structure interne des

haldesa stérileset surleur comportement hydrique (Aubertin et al., 2002a, 2005; Anterrieu et al.,

2010; Dawood et al., 2011)a topographiealu siteinfluenceaussiOD G\QDPLTXH GH OfpFR
et la quantittGTHD X TXL V1pF RhodPgr éxdhpley, ks haldedconstruidess des

vallées ou a flanc de montagsent fréquemment saturées a leur base en raisorrelmdate de

la nappephréatique

2.1.3 Structure interne et comportement hydrique des haldes a stériles

/IHV KDOGHV j VWpULOHYVY FRQVWUXLWHYV SDU OHV PpWKRGHYV
butoir (section2.1.2 présentent généralement une structure interne caractérisée par une
succession de couches de granulométrie fine et de couches avec une granulomeétrie plus grossiére
(Martin, 2003; Aubertin, 2013Yigure 2.1). Cette configuration est due surtout a la granulométrie
hétérogéne des stériles et a la ségrégation des particules lors de la construction. Les passages
répétés de la machinerie lourde &uaface de la halde pendant sa construction entrainent aussi la

formation de couches compactées plus denses (Aubertin et al., 2002, 2005).



Figure 2.1 Structureinterne typiqgue dans undalde a stérile construite avec la méthode de
déversement a la benr{eine Goldstrike, Barrick Gold Corporation). fng€): couche de
granulométrie fine; Copars§ FRXFKH GH JUDQXORPpWULH SOXV JURVVL
de diamétre est observé dans la couchmakériaux grossiers (cercle blartiré de Martin et al.,

2006)

Le comportemenhydrogéologique des haldes a stériles est largement contrélé par la présence
des couches de matériaux fins et compa@tstin, 2003; Intissar, 2009; Anterrieu et al., 2010)
(voir figure 2.12 présentée plus loinles eaux de percolation peuvent étre retenues dans les
couches de matériau fin par effet de barrier€taOODLUH MXVTXYTj] Of{DWWHLQWH
F#BGWUH OD SUHVVLRQ GTHQWUpPH gatehiz)X ce: @ peld alor® FRXF
SURYRTXHU XQH LQILOWUDWLRQ ORFDOLVpH GDQV OD KDOGF
avoir éevaSRUDWLRQ GH OfHDX LQILOWUpH HW UHWHQXH GDQV OCL
eaux infiltrées peuvent aussi étre déviées latéralement le long de ces couches de matériaux fins
inclinées (Bussiére, 1999; Zhan et al., 2001a; Apithy, 2003). @eternent latéral se poursuit
MXVTXYj FH TXH OD SUHVVLRQ GIfHDX DWWHLJQH O OF YHOWOM X U
le point DDL ©own Dip Limi) (voir section2.4.1.2 % XVVLqUH 'H SOXV Ofy
dans la faction plus grossiere ne se fait pas de maniére uniforme, car la nature hétérogéne des
VWpULOHYV SHXW HQWUDLQHU OD IRUPDWLRQ GH JRQHV GTfp



macropores (Broda et al., 2014). La section suivante décrit plus en détail les écoulements dans les

milieux poreux en conditions saturésson saturées.

22 eFRXOHPHQW GH OfHDX GDQV OHV PLOLHX]

2.2.1 Ecoulement saturé

LYPpFRXOHPHQW GH O H poreus @i iofbp® Pevt pioel ddtit par la loi de
'DUF\ TXL SHXW V{pFULUH FRPHHeY.Reitey, DEEXU XQ pFRXOHPHQ)\

ML FGe ok (2.1)
ou: ‘D (2.2
EL—,

Avec:
q : débitunitaire ou vitesse de DaryT™]
Ge 6 conductivitéhydrauliquesaturég LT ]
i : gradient hydrauliqué-]

'h : différence de charge hydrauliqug [L

'z distance entre les deux points de meéjre

La conductivité hydraulique saturfe.) dépendde la granulométrie, de la forme des grains, de
la distribution, de la taille et de la forme des pous|a viscosité et de la masse volumigee d
O 1 HHR2fker,2008). Selon les hypothéses de Daleyconductivité hydnalique est constante

lorsque le matériedst saturé&tincompressible (porosité coaste)

La conductivitéhydraulique saturée des sols et des matériaux analogues (comme les roches

stériles par exemple) peut étre mesurée au laboratoire (essai de perméabilité; ASTM 5856,



$670 RX VXU OH WHUUDLQ HVVDLV @016) Lh CoMtUdIMEL RQ $6
hydraulique saturée peut aussi étre mesurée sur le terrain au MM ¥ DL GH SisUWWP pDELOL
(slug test dans un put %Y RZHU HW O5LFH &KDSXLV RX DX
perméametre ou avec un infiltrometre (ElrickRetynolds, 1992; Reynolds et Elrick, 2005). Il est
FHSHQGDQW GLIILFLOH GIDVVXUHU XQH VDWXUDWLRQ FRPS
REWHQXH SDU OHV HVVDLV GILQILOWUDWLRQ VXU OH WHUL
conductivité hydaulique saturée et est appelée conductivité hydraulique a satiété (Bouwer, 2002;
Bréard Lanoix, 2017). Notons aussi que d&d¢d FDV GHV URFKHV VWpULOHV O]
doivent souvent étre adaptés (modifiés) en fonction de la taille des graitusveiume des
PSURXYHWWHY RX GHV JRQHV PLVHV j OfHVVDL +HUQDQGH]

La conductivité hydraulique saturée peut également étre estimée (ou prédite). Plusieurs équations

et modéles existent selon le type de sol et segrigtés (Hazen, 1892; Terzaghi, 1925; Taylor,

1948; Mbonimpa et al., 2002). Les méthodes de Hazen (1892), Taylor (1948) et Terzaghi (1925)
VIDSSOLTXHQW SDU H[HPSOH DX[ PDWpULDX[ QRQ SODVWLT
propriétés granulométrigdV HW RX OfLQGLFH GHV YLGHV GX VRO

IMpTXDWLRQ -GBURDQ\.& VIDSSOLTXH DX[ VROV HW PDWp
plastiques incluant les résidus miniers pour des valeurs de conductivités hydrauliques comprises
entre 10" et 10" m/s (Chapuis e XEHUW L Q &HWWH pTXDWLRQ UHSRYV
PDWpULDX SRUHX[ SHXW r'WUH UHSUpVHQWp FRPPH XQ DVVHI
suit (Chapuis et Aubertin, 2003)

%C Y (2.3)
8. 6 58& R:sEA

Geok

Avec:

ksai: cOnductivité hydraulique saturée [ET

C : constante du modéle (C= QD0 siksyceSt exprimé en cm/s)
g : accélération gravitationnelle [T

w YLVFRVLWpP G\QDPEMXH GH OfHDX >0/

& PDVVH YROXPLTX¥H GH OfHDX >0/
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S: surface spécifique depains solides [EM™], estimée selon la granulométrie par la méthode
de Chapuis et Légaré (1992)

D, : densité relative des grains solidds [

e: indice des vides|

Cette équation a été appliquée, avec certains ajustements (pour les particules), nadipiles
GTHVWLPHU QddeYdriaes 2ddile€ sbuMises a des essais de laboratoire (Peregoedova
etal., 2013).

IMpTXDWLRQ GX PRGqOH .&0 GpYHORSSp SDU $XEHUWLQ HW D
les matériaux granulaires esSsDUWLFXOLqQUHPHQW DGDSWpH |j OfHVWL
hydraulique saturée pour les sols naturels et pour les matériaux concassés comme les rejets

miniers Chapuis, 2012 (OOH SHXW V{pFULUH FRPPH :VXLW OERQLPSD

Q@ A>¢ (2.4)

L %— % &S
G AéésEAg &4

Avec:

ks : conductivité hydraulique saturée pour un matériau granulairé]

Cc: constante reliée au matériau granulair@,(; Mbonimpa et al., 2007-]
X : constante du modéle (généralement, Mbonimpa et al., 2003-]

w SRLGV XQLWMLBBAF® GH OfHDX

Cu FRHIILFLHQW-GTXQLIRUPLWpP

Dio: taille des particules correspondant a 10% pagkdnt

'IDXWUHV PRGQOHV SUpGLFWLIV EDVpV VXU OH GLDpgWUH G|
(Shepherd, 1989; Taylor948; Budhu, 2011) se sont avérés particulierement bien adaptés aux
roches stériles (Peregoedova et al., 2013). Les conductivités hydrauliques obtenues avec
OfpTXDWLRQ GH 7D\ORU HW % XGKX DMXVWpHV VHC



11

de Peregoedova (2012), ont mené a des valeurs comprises dans le méme ordre de grandeur que
OHV UpVXOWDWYV GYfHVVDLY REWHQXVY DX ODERUDWRLUH 3HU

2.2.2 Ecoulement non saturé

La loi de Darcypeut étre généralisée aux écoulemealass leamilieux non saturé. Dans ces

conditions, la conductivité hydraulique (k) varie en fonction de la teneur en eau (ou de la
VXFFLRQ /IMpTXDWLRQ GH 5LFKDUGYV SHUPHW GYpYDOX
teneur en eau volumique en fonction de la satdans un domaine partiellement saturé. Elle
SHXW VY{pFULUH FRPPH VXLW GDQV XQ UplpUHQWLHO HQ WURI

(2.5)

0 G:0;
\Y

0 .00 0 L 00 0 . 00
1R OB & O PEG\ O P —5

A3
AP

Ou:
a: teneur en eau volumiqdie’.”
[ : succion .?567672

G & AR5 : Conductivités hydrauliques dans les directionsetz

La courbe H UpWHQWLR Q 2Q.9HDIxfondtibn-Fd& pd&rreabilité (sectidh2.4 sont
QpFHVVDLUHV SRXU P.p\Ceti¢ éduaiio®dspakiiDaleim@édolue a moyen de
codesnumeérique commede programme SEEP/WGEO-SLOPE international Ltd., 20} &tilisé
dans ce projepour simuler les écoulementsion saturés dank halde expérimentale. Les

principalescaractéristiquede ce codemtdécritesala sectior?2.5.2

223 &RXUEH GH UpWHQWLRQ GTHDX

/ID FRXUEH GH UpWHQW LBRtioG fjud Dexrit 1& vdriatidbileNa @meur en eau
volumique( , [-]) oudu degré deaturation & [%] G fsdl@Qoumatériauanalogueken fonction

de la succion {, [kPa) (figure 2.2). La CRE dépend du type de matériau, de la porosité et de la



12

taille despores (Aubertin et al., 1998, 2003). Cette courbe est caractpaséeD SUHVVLRQ G H
G 1 DARY), la succionrédduelle (\)), la teneur en eau résiduelle) et la teneur en eaa
VDWXUDWIDRQUHVVLRQ @Gifi Eh@yWalyeHES HID L) Ltorrespond a la succion

maximale a laquelle le matériau reste (quasi) satur@ (S /ID VXFFLRQ \Y faMdsGXHOOH
YDOHXU G fH Quted pritry §4lieD:X9 VL OTHIIHW GIK\VWpUpPVLV HVW
GH SUHVVLRQ QpJDWLYH j ODTXHOOH XQ PDW pRgediond @ WWHLQ
Xing, 1994) Ces points sont généralement obtenus graphiquement sur la CRE par la méthode des
tangentes. On considére habituellement que la teneur en eau devient nulle pour une succion de
10° kPa Fredlund et Xing, 1994).

La teneur en eauROXPLTXH HVW VRXYHQW SOXV pOHYpH HQ GUL
PrPH VXFFLRQ WHOfigu® O QR VIV Y VEEHO®Y Did distDtiQivdeO HYV SR L
la taille et la forme des pores, le changement de volume induit par les variations de teneur en eau
YROXPLTXH HW OYDQVUROBGLGH FRIDOVDFWD HODDUHFWLRQ GH OfpF
FH SKpPpQRPgqQH GTK\VWap, 2008 Fdla, 2B0B)Y RXG HW

8 Hir-gniry valua
' |
A A
rm‘T I
50 iy ———r — Rasichsl ar contn
i "1 \ Courbe en drainage

A 4— -'_h L -
) |

20 - —

Courbeen ™ \\

maouillage
10 = - .
Aosidual water Y-
contant, B, ——=\t

I —— L

0.1 1 {4 100 1000 10000 100000 1 003000
Metrc Suction (kKPa)

Volumatne Watar Carrlam

Figure2.2 Courbe de rétention d'edaW \SL T X H @daKt®dé&/Rr&ind et Xing, 1994)

La FRXUEH GH U ppelt &t mBsQre& #abbiiardire par différentes méthodes, comme
par exemple la cellule Tempe, la plaque de pression et les essais en colonnes (Delage et Cui,
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/HV HVVDLV FRQVLVWHQW JpQpUDOHPHQW j PHVXUHU
différentes succions et a ddifi la CRE point par point. Plusieurs modeéles descriptifs permettent
GH GpFULUH OD &5( SDU XQH IRQFWLRQ 3DU H[HPSOH Ofp

VIpFULW
aL :sE:Unal % ;724 (2.6)
S
| oL SF— (2.7
Je A

Ou:
i FRQVWDQWH GIDMXVIWHPHQW GX PRGQqOH >/

| sxAABsp FRQVWDQWHYV GIDMXVWHPHQW GX PRGgOH >

/ID FRXUEH GH UpWHQWLRQ GYHDX SHXW DXVVL rWUH HVWLP

propriétés géotechniques de base du matériau (e.g. Frediaind?é€tl2). Les modeles de Kovacs

(1981) et Kovacs modifié (MK) (Aubertin et al., 1998, 2003) considérent la contribution des
IRUFHVY GIDGKpVLRQ HW FDSLOODLUH DX GHJUp GH VDWXUDYV
adapté aux résidus miniers et ams fins et grossie@®ubertin et al., 2003) HW SHXW V{pFULU

E 2.9

SaLJLsFﬁsFSOASFSO;

Avec:

% FRPSRVDQWH]GIDGKpVLRQ >

5 composante de capillaritd [

A:Krochets de Macauley§{ A& 0,5 (y +y)]
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Z?SE,—; ‘sl 67 (2.9
5L =5sF G
ZrsEqt BT
a

Avec:

=5 FRHIILFLHQW GIDGKpVLRQ >

I ,: succion lorsque la teneur en eau volumique est nulle [L]
| ,: parametre de normalisation [L]

Dy 5 hauteur de remontée capillaire équivalente [L]

[ 42 succion résiduelle [L]

a

Dy 5 ° (2.10
5 L sFH—lap Esl AT Dy, ;82

Avec:

m: coefficient qui dépend de la distribution de la taille des pefes [

Dans le modele MK, la succion résiduelld ,) peut étre estimée par la relation suivante
(Aubertinet al., 2006):

Iy L rasd (2.12)

La hauteur de remontée capillaitef et le diametre équivalent des grails) peuventétre

évalués de la maniére suivante pour un matériau gran(faibertin et al., 2006):

DL rgw (2.12
T &Y % ; E SN,
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Une variante du modele MK a été proposée pour les stériles (MKs) par Peregoedova et al. (2014)
DILQ GH PLHX[ WHQLU FRPSWH GH OD SUpVHQFH GYXQH IUDF\
calculs de la surface spécifique et du diameétre équivalestldanodele MKs sont ainsi adaptés

au stérilegPeregoedova et al., 2014)

Calcul de la surface spécifique (Chapuis et Légaré, 1992)
5 @ AL— N>12g34F 24,40 (.19

Diametre équivalent pour les particules

H54 4
Ig b

84 OH IDFWHXU S HRxRMAM) GTH[SL (2.14)

ou:
5, : surfacespécifique [I°M™]
.. facteur de forme-|

é masse volumique du matériau [ML

D etd: diamétre des grains de chaque fracfign

2cav£t 25 pourcentage en poids de chaque fraction (entre deux tailles de tamis myiméro

dont la taille est comprise entre D gt

La figure 2.3 montre une CRE expérimentale (points) comparée aux prédictions du modéle MKs
des stériles de lamine du Lac Tio pour une granulométrie inféreeda 50mm (Peregoedova
etal.,2014). Les courbes noire, rouge, bleue et verte montrent des prédictions du modele MKs
pour les granulométries initialest finale dans le haut, le milieu et le bas de la awdon
respectivement. Les quatre prédictions montrent des AEV identiques mais des TEV résiduelles
différentes (comprise entre 0,05 et 0,07). On constate que le modéle prédictif (MKs) donne des
résultats relativement proches de ceux obtenus de fagcon exp@ten€ette CRE montre que le

AEV des stériles est trés faible (inférieur ach® ou 1 kPa) et que la teneur en eau volumique
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résiduelle est relativement grande (autour de 0,06) pour un matériau aussi grossier (mais qui

contient tout de méme une fractiond non négligeable).

0.25
0.20 h\
0.15

-+
0.10 ‘\%

*
0.05

Volumetric water content

0.00

0 20 40 60 80 100

Suction, cm

Figure2.3 CRE typique des roches stériles. Les points sont des mesures expérimentales réalisées
ORUV GYfXQ HVVDL GH GUDLQDJH HQ FRORQQH OHV FRXUEHYV
prédictions avec le modele MKs pour diverses granulométries obteXuds © fpSURXYHWWH L
DSUqV OYfHVVDL WLUp GH BHUHJRHGRYD HW DO

2.2.4 Conductivité hydraulique non-saturée

La conductivité hydrauliqueon-saturée () dépendGH OD W H Q H Xmatdfidyet-tibng dé T X Q

la succion appliquééselon la CRE)f{gure 2.4). &HWWH UHODWLRQ SHXW rWUH p)

OfpYROXWLRQ VSDWLDOH GHV SURILOV GH WHQHXU HQ HDX

constant(Musy et Soutter, 1991). La loi de Darcy exprimée en fonction de la teneur en eau

YROXPLTXH SHXW V{pFULUH FRPPH (WidyW SORtXr|J19910): pFRXOHPH(
o* (2.15)

ML F Ga;?v
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K(8)
A

Conductiviié hydraulique

Teneur en eau

Figure2.4 Relation entre la teneur en eau volumique et la conductivité hydralictide Musy

et Soutter, 1991)

La fonction de perméabilité peut étre estimée par différents modéles statistiques comme ceux de
Child et ColisGeorge (1950), de Burdine (195%)de Mualem (1976). Ce dernier combiné avec
OfpTXDWLRQ GH YDQ *HQXFKWHQ SRXU OD &5( HVW I1UpT
UHMHWY PLQLHUV %XVVLqUH =KXDQJ HW DO 3DE\
UpVXOWD QW Hr GeHaxagorvsukdrid LalR Benuchten, 1980, Mbonimpa et al., 2006)

5 (2.16)
GL & °sF:sFa;*;2a %

Avec:

G: conductivité hydraulique relative Kz/ksay) [-]
WHQHXU HQ HDX YROXPpWULTHXMH UpGXLWH

e

m,g: constante du modéle de van Genucliten
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225 ,QILOWUDWLRQ GH OYfHDX GDQV XQ PLOLHX SRUH

/ID G\QDPLTXH GH OYpFRXOHPHQW GH OTHDX GDQV OHV KDO!

précipitations et auifiltrations (Morin et al., 1991).

De fagon plwv VSpFLILTXH OH WDX[ GILQILOWUDWLRQ HVW IRQFW
en eauinitiale, de la charge en surface, de la conductivité hydrauligue du matériau et de la
configurationet du type de matériaiiillel, 1998). Si le taux de précipitation est inférieur a la
FDSDFLWp GTLQILOWUDWLRQ GX PDWpULDX OfilqullSO&VUDWLR
WDX[ GH SUpFLSLWDWLRQ H[FgGH OD FDSDF L Vinfiltramite®I LOW UD \
+RUWRQ +LOOHO 'DQV FH FDV LO \ D UXLVVHOOHP
(Delleur, 2006)

/H WDX[ GILQILOWUDWLRQ GDQV XQ PLOLHX QRQ figlr&V XUp HV
25 /H WDX[ GILQILOWUDWLRQ HVW SOX¥imhudd enForletn@yp EXW G
WHPSV SRXU DWWHLQGUH OD FDSDFLWp GITLQILOWUDWLRQ
hydraulique saturée du matériau si la charge hydraaldg surface est faible) (Hillel, 1998;

Miyazaki, 2005). Cette tendance est reliée au gradient hydraulique plus élevé et a la succion plus
élevéee ensurfac& DQV OH PDWpULDX QRQ VDWKXL - DXDGE h BWG GLHQ OLQ
GIXQ VRAWIBSHYMWOXMH QXPpULTXHPHQW RX PHVXUpH DX PR\

laboratoire).
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Limiting curve

e

Infiltration rate, /

o=
v 2
B

Time, 1

Figure2.5 Taux d'infiltration en fonction du temps (Horton, 1933; Koorevaar et al., 1983 tiré de
Gitirana, 2005). Dmcettefigure,@@p HSUpVHQWH OD FDSDFLWp GILQILOWU

/ITMLQILOWUDWLRQ SHXW VH IDLUH GH IDoRQ KRPRJgQH RX Kp
macropores (ou fissures). Pour un matériau granulaire homogénesatomre, le front de

mouillage peut aussi étre irrégulier lorsque la force gravitaire est plus grande que la force
capillaire locale fjar exemple dans Hill et Parlange, 1972; Liu et al., 1994).iiG#sations

localisées sont quelques fois appelées dignafingering (par exemple dans Fala et al., 2003,

2005 et 2006).

2251 (VVDL GLQILOWUDWLRQ VXU OH WHUUDLQ

,O H[LVWH SOXVLHXUV IDoRQV GYpVYiDGiXHEs @ikthpalxRYPe&S LW LR Q
GIHVVDL RQW VXUWRXW SR Xdé KFoM ki Aacbnd@yjiériydaxiligie & D YD O
VDWLDWLRQ (Q SUDWLTXH OHV PpWKRGHV OHV SOXV XWLC
anneau(x) et le perméametre de Guelph (GamRciobette, 2004; Bréard Lanoix, 2017). Ces

méthodes permettent HVXUHU GHV GpELWYV GILQILOWUDWLRQ HQ IRC
VRQW HQVXLWH UHOLpPV j OD FRQG X®&Mire YalsatypatlohGnidma® L TX H |

mais sans que le matériau soit complétement saturé (Arson, 2009)); diversamsrelat
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mathématiques ont été proposées a cet égard (Reynolds & Elrick, 1986, 1990 et 2005; Elrick. &
Reynolds, 1992).

Le perméameétre de Guelph permet de réaliser des essais de percolation a charge constante sur
presque tous les types de sols (Kanwar et HI89; Havlena et Stephens, 1992; Gribb
etal.,2004; ASTM D5126, 2016). Les principales composantes du parameétre de Guelph sont
présentées a fegure 2.6.

Cylindre gradué permettant d’établir la
- hauteur de la charge (H)

Tube de caoutchouc (évent de remplissage)

Bouchon de remplissage

Réservoir principal

Reéservoir central gradue

Tube de prise d’air

Valve de sélection (réservoir simple ou double)

=01m
+«—— Trépied

Niveau d’eau dans le trou de forage (H)

L

E +——— Crépine

Figure2.6 Schéma descriptifudperméametre de Guelgadapté de Musy et Soutter, 1991)

/IMLQILOWURPgQWUH j VLPSOH DQQHDX HVW FRQVWLWXp GT1XQ
centimétres dediamétre qui est enfoncé dans le matériau ét(fiiire 2.7). Une charge

hydrauliquuYDULDEOH RX FRQVWDQWH HVW DSSOLTI?HR0IEDTLQWDp L
/ID PPWKRGH GH OYLQILOWURPQWUH j GRXEOH DQQHDX UHSR
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VLPSOH DQQHDX PDLV SHUPHW GH IDYRULVHU XQ pFRXOHPH
D5126, 2016).

Ces trois méthodes permettey@néralementG fitenir des conductivités hydrauliques aatain

F R P S D U D Ed&die dir fhnéMéWrdre de grandgilien queles résultats avec le perméametre

GH *XHOSK HW OfLQILOW UiBnP gdnetaldmpnGensibleneénDpQfkilidee V R

ceux mesurésave OLQILOWURPgQWUH j VLPSOH DQQHDX %UpDUG /D

Y
. le— Cellule de Mariotte
I— r=015a03m -I
Anneau
Tuyau connectant la
h - cellule et I'anneau
] — Hauteur de la charge (H)

Enfoncement de
— l"anneau sous la
surface du matériau

| Ecoulement de I'eau
dans le sol

/ [/

Figure2.7 Schéma d'un essai d'infiltration de type simple anneau a charge cofastauE de
Dingman, 1994).

2252 (VVDL GYLQILOWEdDM&aNL RQ j JUDQGH

,O HI[LVWH SOXVLHXUV W\SHV GYfHVVDLV GTLQILOWUDWLRQ
XWLOLVpV SRXU OTpWXGH GX UXLVVHOOHPdHepM20R6¥DESH O pUF
HVVDLY GTLQILOWUDWLRQ j FKDUJH YDULDEOH RX FRQVWDC
dimension (plusieurs métres de c6tés) peuvent étre utilisés pour étudier les paramétres contrdlant
OTLQILOWUDMs(WRa&uciame@ival O1999) Mes massifs rocheux (Unger et al., 2004) ou

sur les haldes a stériles (Gama&tachette, 2004). Les essais en bassin permettent généralement
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OTLQVWDOODWLRQ GJLQVWUXPHQWYV S H[ VRQGHWe GH WH(
OTLQILOWUDWLRQ GH O fHROthatte, 20040Malay/ 2008, Dassard* ZDPID F K H

Lafigure28 PRQWUH XQ PRQWDJH W\GH\gradeHeshelR denf@nao) LOW U DYV
GDQV GHV EDVVMOaméaesGi Idesihaldes a stériles (Lessard, 2011). Ces essais
RQW PRQWUpP GHV WDX[ GILQILOWHWDWLRQ FRPSULVY HQWUH

tuyau du téservoir 25
la valve cstouverte
dés que le réservoir
I patvide

Figure2.8 Montage des essais d'infiltratiomsitude Lessard (2011).

2.2.5.3 Modeéles estimatifs

/IH WDX[ GILQILOWUDWLRQ SHXW pJDOHPHQW rWUH HVWLPp L
caractéristiqgues de base des matériguxiés. La fonction proposée par Green et Ampt (1911)
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SHUPHW GTHVWLPHU OD SURJUHVVLRQ GX I|(O&€kW26 PRXLO
Cette fonction st basée sur des caractéristiques du sol (ou matériau) qui peuvent étre mesurées
ou estimeées tel que la variation de la TEV, la conductivité hydraulique saturée et la succion au
IURQW GH PRXLOODJH &HWWH (DBIUF2DBZQ SHXW VIH[SULPHU L

+L bl -2RE Deealb Qy;"aZesE M —; (2.17)
kDeeafr Q0@

Ou:
+ Infiltration [LT™
+ &DSDFLWp GIIRILOWUDWLRQ >/7
P Temps [T]
Deeay tDXWHXU GIYHDX j OD VXUIDFH | >/@
Q}): Profondeur du front de mouillage [L]
/IH PRGqQOH GH *UHHQ HW $PSW HVW YDODEOH SRXU XQH

VXUIDFH HW HVW SULQFLSDOHPHQW DSSOLFDEOH SRXU OfLQ

sec (Hillel, 1998). Le modele de Philip (1957), plus élabovédl EDVH VXU OfTK\SRWK

écoulement vertical en 1D dans un sol homogéne avec une teneur en eau initiale connue
'LQJPDQ '"{DXWUHYVY PRGgOHV 3DUODQJH HW DO HW

développés pour des charges variant darent@s$ et pour diverses conditions frontigii@slleur,

2006) /HV HVVDLV GILQILOWUDWLRQ SHXYHQW DXVVL rWUH LQ

ounumeérigues (analyses inverses) (Bréard Lanoix, 2017).

2.3 Drainage contaminé

/ITMLQILOWUDWLRQ GH OfHDX GDQV OHV KDOGHV SHXW FRQWU|
dans les stériles miniers et entrainer la génération de drainage minier acide @Mde

drainage neutre contaminé (DNC). Le DMA est caractérisé par un pH faible (< 5) et une
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concentration élevée en métaux et en sulfates (p. ex. Aubertin et al., 2002a; Nordstrom et al.,

/H '1& SHXW UpVXOWHU DXVVL GH eatt&at@rBa\phRIQpB HV V X
proche de la neutralité (entre 6,5 et 8,5) avec des concentrations relativement élevées en certains
métaux. La génération de DNC implique souvent la neutralisation par des minéraux neutralisants
(acidivores, comme les carbody GH OYDFLGH JpQpUpH SDU OYR[\GDWLRQ
et al.,, 2003; Cravotta Ill, 2008). Dans ce cas, le pH de la solution se maintient autour de la
QHXWUDOLWp WDQW TXH GHV PLQpUDX[ QHXWUDOLVDQWYV |
suOIXUHV OHV PpWDX[ DVVRFLpV SHXYHQW rWUH PLV HQ VR

cobalt, le manganése ou le nicktuvent rester mobiles méme a des pH relativement élevés.

/IHV pTXDWLRQV HW GpFULYHQW saWeRl¢\l& mewraliRa@on GLUHF
de O 1 D par [a ehlcite (Blowest al.,2003).

(AB;:Q E-1gE*sl \ (A" Et587 E*> (2.18)

t%=%E*s55 \ t%E Et*%f E5¥? (2.19)

'IDXWUHV PLQpUDX[ SDU H[HPSOH OHV SODJLRFODVHV FDOF
pouvoir neutralisant tel que montré par les travaux de Plante (2010)-cCalaiussi montré que

des minéraux contenus dans les roches stériles ont un pale/aorption (limité) qui a le

potentiel de capter des métaux (tel que Ni dans le cas de la mine du Lac Tio), réduisant ainsi la
guantité de métaux en solution dans les eaux de ruissellement et de percolation (du moins, de

fagon temporaire).

/ITMRI\GDVBLRIIFWH GIDXWUHV VXOIXUHV PpWDOOLTXHV QRQ J
baisse du pHNicholson, 2004; Bussiere et,aR005) Les métaux associés peuvent cependant
étre solubles et mobiles a des pH proches de la neutralité (Blowes et al., 2003; Cravotta lll,

FH TXL FRQWULEXH DX '1& 3DU H[HPSOH OD VSKDOpULW

directe) pourformer des ions sulfates et des ions zinc mais pas de protons (Blowes et al., 2003)

<JB Etlges \ <FZE58%; (2.20)
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Tel que mentionné plus t6t, ce projet de recherche vise a évaluer une méthode de conception des

haldes astériles qui pourrait prévenir la formation de DNC (ou méme de DMA).

2.4 Restauration des haldes a stériles et recouvrements

La loi sur les minesRLRQ chapitre M13.1) stipule que pour obtenir une bail dans le but
GIH[SORLWHU XQH UHVVRXUFH PLQpUDOH DX 4XpEHF XQ SOIL
étre soumis et approuf&ouvernement du Québec, 201bgs principaux objectifs du plan de

restauration son{Gouvernement du Québec, 201)7a)

x

/fpOLPLQDWLRQ GHV ULVTXHV SRXhkesOD VDQWp HW OD Vpf

x La limitation de la production et de la propagation de contaminsuseptibles de
GpJUDGHU OfHQYLURQQHPHQW HW YLVHU j OfpOLPLQDWI

long terme.
x La réhabilitation du site dans un état visuellement acceptable.
X /ID UpKDELOLWDWLRQ GHV LQIUDVWUXFWXUHY HQ OLHQ D!

SOXVLHXUV WHFKQLTXHV RQW pWp GpYHORSSpHY GDQV OH E>
la génération de DMA et de DNC) a la source (Aubertin et al., 2002a, 2015, HlES).
devraiHQW rWUH PLVHV HQ SODFH OH SOXV W{W SRVVLEOH GDQ
rejets minierset Designing for closure (Aubertin et al., 2002a, 2015, 2016.e concept de

couche de contr6le des écoulements étudié dans le cadee @rojet est un exemplefK Q H

gestion intégrée pour les roches stériles (se&ign

/HV WURLY JUDQGHYV FDWpJRULHV GH UldpoBagerde refetd Qideys X WL O |
réactifs au Québec (climat humident (SRK 1991; Aubertiat al., 2002a)

X SGHFRXYUHPHQW GH W\SH EDUULQUH j OTR[\JgQH
X GHFRXYUHPHQW OLPLWDQW OfLQILOWUDWLRQ GJHDX ED!
X SGHFRXYUHPHQW FRQVRPPDQW OfR[\JqQH

/H FKRL¢ n@&th¥d@ de restauration se fait généralement en fonction du climat, de la nature et
des propriétés chimiques et géotechniques des rejets miniers, des comdgittn@.ex. position
de la nappe phréatique)GH OD GLVSRQLELOLWp @ddViarRongtrpdtidnDdX|[ GIHP
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recouvrement) et des colts. Les méthodes de restauration sont fonction du type de rejet minier.
Les parcs a résidus (rejets du concentrateur) et les haldes a stériles sont des ouvrages
géotechniques tres différents qui nécessited techniqgues de restauration adaptées selon
OTRXYUDJH HW Oib sifiUlRE camEr&istdueEs< s haldes a stériles (hauteur des
HPSLOHPHQWY HW OYDQJOH GHVY SHQWHYVY OLPLWHQW OHV PR

2.4.1 Couverture avec effet debarriére capillaire

Le fonctionnement de plusieurs types de recouvrements (dont la méthode de la couche de
contrle despFRXOHPHQWYV pWXGLpH GDQV FH PpPRLUH UHSRVH
FDSLOODLUH /YfREMHFWLI GH R#iwikkatond lidFde (eduX bu Yy GH Uj
gazeux (oxygene) vers les stériles réactifs (Nicholson et al., 1989; Udoh, 1993; Yanful et al.,
1993; Aubertin et al., 1995; O'kane et al., 1998; Bussiére, 1999; Martin et al., 2006; Williams
etal., 2006; Qing2010; Schneider et al., 2010).

2.4.1.1 Effet de barriére capillaire

8Q HIIHW GH EDUULqUH FDSLOODLUH SHXW VH GpYHORSSHU |
matériau fin est placée sur une couche de matériau plus grdssieslson et al., 1989) orsque

la succion augmente, la teneur en eau du matériau plus grossier diminue plus rapidement (AEV
plus faible) que celldu matériau fin (a gauche dandigure 2.9 pour une couche de silt sur du
VDEOH &HWWH GpVDWXUDWLRQ GX PDWpULé®sd cBAxWwitdURV VLFE
hydraulique. Dans ces conditions, pour une succion donnée, la teneur en eau et donc la
conductivité hydrauligue du matériau grossier (le sable diguee 2.9) peut devenir inférieure a

FHOOH GX PDWpULDX ILQ OH VLOW /I THDX HVW DORUV UHW]
TXH OD SUHVVLRQ GfHQWUpH GYHDX :(9 GX PDWpULDX JURV'

(il faut aussi que la succion excede le AEV du matériau plus fin pour provoquer sa désaturation).
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Courbes de retention d'eau 5 Fonctions de permeéabilité A
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Figure 2.9 Représentation de l'effet de barriére capillaire par les CRE et les fonctions de

perméabilité d'un silt et d'un sable (tiré de Aubertin et al. 2002a)

(Q FOLPDW KXPLGH OfREMHFWLI GTXQH FRXYHUWXUH | HI
généralement dOLPLWHU OH I0X[ GYR[\JqgQ AubeHit &t aD ROOADBhMI HW YV Up
CEBC est typiguement constituée de trois couches principales couche de matériaux
JURVVLHUV EULV FDSLOODLUH VXUPRQWpPH G IXRH GRXFXH
HW GIXQH DXWUH FRXFKH GjateRt® qixtée B Xiis SapRatdifbertinét VR X V
al., 20023 La couche de matériaux grossiers installée sur la couche de rétention peut aussi servir
GH SURWHFWLRQ FRQWUH OYpYBRYRRQWHW QG H& H WWH. gAUHHF K Q L
TXHOTXHV KDOGHV j VWpULOHY HW HOOH DXUDLW SHUPLV GH
certains cagYanful et al, 1993) ' D X W bigdratidh& &) matériaux basés sur le méme concept
auraient donnés desultats similaire{O'kane et al., 1998; Qin 2010) Les principales

limitations et contraintes de ce type de couvertyasées sur des haldes (ou des digues de
résidus miniersconcernent le maintien de la saturatidans le haut de pente de couche de
UpWHQWLRQ GYHDX LQRmMB)EplH dutabiite\des atéridix d® @ couche de
UpWHQWLRQ GTHDX pUR ¥é4cRaQe eFdd-delld&ged AuBdartiX et@IO ZD02D).

Les recouvremerstde typestoredivert and releas€SDR) utilissst OfHIIHW GH EDUULQUH
pour contrler OYLQILOWUDWLRQ GH OKDDX OM\DQGUpPpFLSLWDWLR @V
GHVY SUpFLSLWDWLRQV VIDFFXPXOH GDQV OD FRXFKH GH
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momentanément puévacuée par évaporation ou par drainage latéral (daRDl&¢/ GTXQH VXUID
inclinée; voir sectior?.4.1.9. Des simulation numériques basées sur des travaux de terrain ont
PRQWUp TXH FHWWH WHFKQLTXH SRXYDLW OLPLWHU HIILFDF
stériles réactives pour urlimat relativement se¢Zhan et al., 2000; Martin et al., 2006)
/IYHIILFDFLWp GHVY FRXYHUWXUHY GH W\SH 6'5 D pWp WHVWpH
6FKQHLGHU HW DO %RVVp HW DO 'HV WUDYD.
OTKRPRJpQ périgM pe GoxivértDrgvafin de prévenir les écoulements préférentiels le long de
macroporegSchneider et al., 2010)

2.4.1.2 Effet de pente

Les couvertures a effets de barriere capillaire construites sur une surface inclinée favorisent un
écoulement latéral (déviation)JL HVW SOXV RX PRLQV UDSLGH VHORQ Of
des matériaux(Bussiere, 1999) 'XUDQW OfpERXSHHAMQMRQ GITHDX j OfL
PDWpULDX[ JURVVLHUVY HW ILQV DXJPHQWH j PHVXUH TXH Of
/IfHITHW GH EDUULqUH FDSLOODLUH SHXW rWUH SURJUHVVI
LQIpULHXUH j OD SBYHWDOWLR @ GGHXORPMDWHIBHDDW VRXD X FRPPHQFI
VIpFRXOHU GDQV OH Haz&udtp(quL me>XpedtipRs/adgic ebbhmé Rrds \eapillaire). Ce

point est appeléDown Dip Limit (DDL) (Ross, 1990). La distance entre le haut de la pente et

le point DDL est appelé longueur effective du bris capillaire (ou longueur de diversjgn,

(Bussiere et al., 1998, 2007; Bussiere, 1999, Aubertin et al., 200®e(2.10). En pratique, le

SRLQW "'/ GHYUDLW rWUH FRQVLGpUp FRPPH XQH JRQH SOXW
Aubertin et al., 2006, 2009; Cifuentes, 2006; Lacroix Vachon et al., 2015).
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Figure 2.10 Point DDL (Down Dip Limi) dans une couverture a effet de barriére capillaire

& (% & /IHV TOgFKHV LQGLTXHQW: bhhuBR xfféctive QBAs apilladgfHD X/
(adapté de Bussiere, 1999)

&H SULQFLSH SHXW VHUYLU j FRQWU{OHU ({iybr¥2 pIHoReXetel PHQ WV
un modele de halde avec couches de granulométries fines inclinées intercalées entre des bancs de
VWpULOHY SOXV JURVVLHUV j JDXFKH HW OfpFRXOHPHQW C
OMDJH GH GURLWH )DOD HW DO &HWWH FRQILIJXUDWLR
SHQWH SRXU GpYLHU OYHDX LQILOWUpH GDQV OD KDOGH YHU
de matériau plus fins et elle est déviée vers le peeth dhalde en suivant le bas de la couche de
UpWHQWLRQ MXVTXYj FH TXTLO \ D Lavenp. FCRt>ECOHIEMEQ Werteédd QV O 1
SHXW WRXWHIRLY VH IDLUH DYDQW GYDWWHLQGWddt@is IDFH H
petite qued longueur de cette couche inclinée.

Inclinaison l

Figure 2.11 Simulation de I'écoulement dans une halde avec des couches de matériau fin (en
foncé a gauche) inclinées entre les bancs de roches stériles plus grdssiééssiltats de droite
montrent la TEV simulée dans la halde (tiré de Fala et al., 2003).
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2.4.1.3 Evaluation de la longueur effective lp du bris capillaire

Quelques relationanalytiqgues permettenG  H V \ld Udadiieur effective du bris capillaire en

régime SHUPDQHQW &HV IRUPXODWLRQV QH SHUPHWWHQW FHS
zone en amont et en aval du point DDL. Les équations analytiques de Ross (1990), Ross modifié

par Steenhuis et al. (1991), Mof®éytoux (1994) et Warrick et al. (1997rhent des résultats
VLPLODLUHY ORUVTXH OTDQJOH GH OD SHQWH HVW LQlIpl
VLIQLILFDWLYHPHQW ORUVTXH OTDQJO HBUEEitrO®dbalS BOQWH H[FqG

La longueur effective du bris capillaire peut siu€tre estimée, souvent de facon plus
représentative, au moyen de simulations numérigBassiere, 1999; Apithy, 2003; Cifuentes,

2006; Martin et al., 2006; Aubertin et al., 2006, 20Bassiere et al., 200Tacroix Vachon et

al., 2015) /HV FRQGLWLRQV FOLEPVOLDTI XRXFRO pEB LYPpWMNHKQWLRQ G
de la pente et les propriétés des matériaux du recouvrement ont une influence sur la longueur
effective du bris capillaireLfpSDLVVHXU GH OD FRXF KaHougefbisGuh ¥ffétU VLR Q
limité aw-dela d{ine certaine épaissei#pithy, 2003; Aubertin et al., 2009)

2.5 Halde inclinée avec couche de contrble des écoulements

I MTREMHFWLI GHV FRXFKHV GH FRQWU/{O HeSikfitrapdhKRdaasHeB H Q W V
stériles réactifs afin de limiter les risques de génération de DMA et/ou de DNC. Cette approche
permetGILQWpJUHU OD UHVW DdelbDhsidieseIQh s ireptRaQa\basel FOFQVH. R Q
gestion intégréeles rejets minis et en adoptant une approche de conception pour la fermeture

du site- Designing for Closurdp. ex.Aubertin et al., 2015, 2016). Le principe de la technique
consistejf GpYLHU ODWpPUDOHPHQW OfHDX G Hi¢lirgespde mAtéakD W L R Q V
fins. Ces couches peuvent étre placées en séquence a la surface des stériles pendant la
construction de la haldéidure 2.12). Les couches de contrdle des écoulements (en marron dans

la figure 212 GpYLHQW OfHDX TXL SHUFROH G ByQre 202H%ersvigVp ULOH
pied de la halde fait de stériles rgénérateurs (en gris dansfigure 2.12). Le concept a été
développé etwalidé (en partie)au moyen de simulations numériqugsibertin et al., 2002b,

2005, 2009; Fala et al., 2003, 2005, 2006) W G § KW Vded.iModeles physiques
(Zhanetal., 2001b; Bussiere et al., 2002). Damulations numériques (réalisées par Broda et al.,
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2014) ont aussi servi a établir les caractéristiques visées pour la halde expérimentale construite
sur le site de lamine du LaéLR 57)7 DILQ GTfpYDOXHU OD SHUIRUPDQF

échelle et dans des conditions réelles de terrain.

D Non-reactive material Reactive waste rock . Inclined diversion layers

Figure 2.12 Concept de halde inclinée avec couches de contrdle des écouléauapte de
Aubertin, 2013).

2.5.1 Halde expérimentale de la mine du Lac Tio

La halde gpérimentale a une longueur de 70 metres, une largeur de 10 a 12 métres au sommet et

une hauteur maximale de 7 métriégure 2.13, 2.14 et 2.15). Six lysimetres de 10 m de longueur

et 10 m de largeur ont été installés sous la base de la halde et connectés a des débitmétres

DXWRPDWLVpV /H F°XU GH O DeXde0€sd fdtepgéigur ERM@imddniteX LW DY H

contenant une faible teneur en sulfures réactifs et potentiellement générateurs de DNC (Pepin,

2009;Plante 2010. Le pied de la halde (adessus des lysimétres 5 et 6) est constitué de stériles

G 1D Q R U Wi KdR Yidnywéhc®$(Pepin, 2009). La halde expérimentale a été construite par la

PoPWKRGH GfpSDQGDJH DX EXWRLU %XVVLqUH HW DO /1

FRPSRVpH GIXQH FRXFKH GH VDEOH FRPSDFWXQH FRjXF KH &GH
j FP GH URFKHV VWpULOHV GIDQRUWKRVLWH FRQFDVVp
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SUR[LPLWp GH O8aintRi€@r® Entofi 4D RMJad sud de la mine) et la roche stérile
concasséeplacée en surface été produite sue site. La CCE est inclinée selon une pente de 5%

vers le pied de la hald®ussiere et al., 2015Jartin et al. 201Y. Les figures2.13, 2.14 et 2.15
PROQWUHQW XQH FRXSH WUDQVYHUVDOH GDQV OYD[H SULQFL?

la halde expérimentale de la mine du Lac Tio.

Anorthosite concassée

Stériles non-réactifs

e ——

N
N
N

| Stériles minéralisés (réactifs) ‘

Figure2.13 & RXSH WUDQVY HUNDgIHeGaDlte exfidiidntdle construite a la
mine du Lac Tio.

0,30 m 3
A [ |
-
v -
L1 |
|
- . - -

Au niveau des lysimétres

Figure2.14 Coupe en section de la halde expérimentale de la mine du Lac Tio
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X 0
o % ko) I,

Figure2.15 Halde expérimentale construite sur le site de la mine du Lac Tio (crédit: IRME); on 'y
YRLW OD UDPSH G&fad,Hds dpetmesdelptdtddtiqgiydd chaque coté (a la surface) et le
FRQWHQHXU EHLJH TXL FRQWLHQW Ghatdd)lUV pTXLSHPHQWYV |

Propriétés des matériaux

Les études antérieures menées sur le site de la mine du Lac Tio ont permis de classer les roches

stériles riches en ilménite comme potentiellement générateurs de (P&n, 2009; Plante,

2010) 8QH SRUWLRQ GHV KDOGHV H[LVWD Q Vgphysidue [EDgrandeO TR E M |

échelle pour analyser leur structunterne (ntissar,2009; Dawood et al., 2011Ces travaux

EDVpV VXU GHV SURILOV GH UpVLVWLYLWp pOHFWULTXH RQW
PFKDQWLOORQQDJH \Mtertrawe GefcBUENEE! e tdgEnESEH ESIStives (faible TEV)

et de couches plus homogénes et plus conductrices (plus forte TEV). Les propriétés
K\GURJpRORJLTXHV GHV VWpPpULOHV RQW pWp pWXGLpHV S

GYLQILOOWstuDMeds®@)Q 2011)HW GTHVVDLV HQ FRORQQH GH JUDQG

(Peregoedova, 2012)es propriétés des stériles présentées datableau2.1 correspondent a

des stériles frais (non al&s) pour une fraction granulométrique tronquée de taille inférieure a

50mm (QIT1_P50 f2; Peregoedova, 2012). Des approches de prédiction de la courbe de
UpWHQWLRQ GTHDX HW GH OD IRQFWLRQ GH FRQGXFWLYLWp
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ontété proposeées suite a ces esgaesegoedova et al., 2013, 2014¢s propriétésu sable de la

&&( RQW pWp FDUDFWpULVpHY DX ODERUDWRLUH HW VXU OH
infiltrométres a simple et a double anneawwtc un perméametre de GuelfrdardLanoix,

2017 FHOOHY GHV URFKHV VWpULOHVY GYDQRUWKRVLWH FR(

(Lévesque, 2015) et sur le terrain (cette étude).

Comme ceci a été mentionné antérieurement, la caractérisationopeietps de ces différents
PDWpULDX[ LQGLTXH TXH Of$(9 GX VWpULOH DBKEHIQRUWKR
comparativemend celui du sable (8 kPg maisil seraitplus élevé que celui deschesstériles
GITLOPpPQLWH SOXN OURV &kRHJ(BMEau 2.1 et figure 2.16). La succion

résiduelle ( ;) dela roche stérile concasséekf2a) est proche de celle des stériles§kPa); ces

valeurs sont plus faibles que celle du sablek@#). Les TEV a saturatiofou la porosité) du

sable et de la roche stérile concassée sont comprises entre 0,23 et 0,42 alors que celle des stériles
serait autour de 0,21 (Peregoedova, 2012). Les conductivités hydrauliques satuyéds Ik

roche stérile concassée mesurigesitu (cette étude) et du sable sont similairs10° m/s et

7x10° P V UHVSHFWLYHPHQW DORUV TXH FHOOH GHV VWpULO
1x10° m/s) tableau2.1 et figure 217 QRWRQV WRXWHIRLY FHWWH GHUQL
GIXQH JUDQGH LKA DEROHWHE OH VWpULOH GIDQRUWKRVLWH
caractéristiques comparables et ils peuvent étre classifiés comm&PS\at SWSM
respectivement (systeme USGETM D2487, 2011 Le sable est un cas limite SBP (avec

portion relativePHQW JUDQGH GH SDUWLFXOHV ILQHV-SMWarGfDQRUW

contient du silt et du gravier.

Tableau2.1 Caractéristiques hydrogéologiques des matériaux de la halde expérimentale (basées
sur Peregoedova 2@i BréardLanoix 2017et cette étude s 7 (9 V D W XTEY kesiduelle,
AEV 3UHVVLRQ G fHSuweionrésidudlp. L U

Propriétés Rochesstériles concassées Sable CCE Stériles
s 0,31 0,37 0,21
r 0,08 0,03 0,05
AEV (kPa) 05 338 01
\: (kPa) 2 10,2 1,5

Ksat (M/S) 5x10° 7x10° 1x10°
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0.40 -

0.35 A

0.30 3
025 -
020 3

TEV (-)

0.15 1
0.10 1

1 AN
0.05 ; <
000 ] T T T T TTTT] T T T T TTTT] T T T T TTTT] T T T T TTTT] T T T T TTTT
0.01 0.1 1 10 100 1000
Succion (kPa)

—— Anorthosite concassee ——Sable CCE ~——Stériles

Figure2.16 Courbes de rétention d'eau des matériaux de la leajoierimentale, tracées avec la
fonction de van Genuchten (voir équations 2,6 et 2,7 (Adapté de Peregoedova, 2012; Lévesque,
2015; Bréard Lanoix, 2017et cette étude).
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1.E+00
1.E-02 -

1.E-04 -

1.E-06 -
1.E-08 -
1.E-10 -
1.E-12 A
1.E-14 A

Conductivité hydraulique (m/sec)

1.E-16 ———rrr — ———— ———rTr
0.01 0.1 1 10 100

Succion (kPa)

—— Anorthosite concassée Sable CCE = ——Stériles

Figure 2.17 Fonctions de conductivité hydraulique des matériaux de la halde expérimentale,
tracées a partir de la fonction de Mualgan Genuchten (voir équation 2,16)dapté de
Peregoedov&012; BréardLanoix 2017 Lévesque, 2015t eette étude

2.5.2 Validation numérique

'LYHUV RXWLOV QXPpULTXHVY SHUPHWWHQW GH VLPXOHU Ofp
saturé (sectio.2.2 et en particulier dans les haldestériles (Aubertin et al., 2002b, 2005; Fala

et al., 2003, 2005, 2006, 2011; Molson et al., 2005; Dawood et al. 2011; Broda et al., 2013, 2014,
Martin, 20 /HV VLPXODWLRQV QXPpULTXHV UHSUpVHQWHQW
comprendre les phénoménes hydrogéologiques et le rbole de différents parametres sur
OfpFRXOHPHQW JpRPpWULH GH OD VWUXFWXUH SURSULP

précipitaton appliquées).

Plusieurs codes existent pour simuler les écoulements dans les stériles. Par exemple, le code
Soilcover (GeeAnalysis 2000 Ltd., 1997) a été utilisé lors de simulations du comportement
hydrogéologique dans le cadre des travaux sur le eOHPHQW GIXQH DLUH GH OL]
(Zhan et al., 2000).
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Le logiciel HYDRUS (Simunek et al, 2007) perm&&H VLPXOHU OfYpFRXOHPHQW
différents produits (en solution) dans un milieu poreux saturé otsamomé en 2D ou 3D. Le

code integred possibilité de simuler des frontieres irrégulieres et des régions aux propriétés
anisotropes (Sejna et al., 2011; Simunek et al, 2007); il peut aussi donner de bons résultats pour
les simulations de matériaux hétérogénes (Bufon et al., 2012). Par cAnfKWLOLVDWLRQ
technique de résolution numérique de t@mderkin FEpeut entrainetne dispersion numeérique

importante si la discrétisation spatiale est fjagmde (Yu et Zheng, 2010; voir aussi Fala 2002).

Le logiciel HYDRUS a été utilisé dans tadre de plusieurs travaux menés a Polytechnique
Montréal (e.g. Fala, 2002, 2008), incluant une étude visant a intégrer les résultats de releves
géophysiques dans une halde a stériles dans une simulation numéritigerd218 montre un

exemple de résultats pour le cas de base, qui illustre le comportement hydrogéologique de la
structure interne de la halde a partir de la distribution des TEV (Dawood et al., @81ayiciel

D DXVVL pWp XWLOLVp SDU 'DZRRG HW $XEHUWLQ DILQ C
SOXV GHQVHV VXU OfpFRXOHPHQW GH OTHDX GDQV XQH KDC

mine du Lac Tio).

0.045 0.064 0.082 0.101 0.120 0.138 0.157 0.175 0.194 0.213 0.231 0.250

[N D e

Figure2.18 5pVXOWDWYVY GIXQH VLPXODWLRQ QXPpULTXH GHV pFR
TXL WLHQW FRPSWH GH OD VWUXFWXUH LQWHUQH GTXQH KI
termes de la TEV.
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Le logiciel HydroGeoSphere ¢@uanty, 2016), anciennemerfRAC3D-VS (Therrien et

Sudecki, 1996) permet également de simuler les écoulements en condition saturésatiunéa

(2D et 3D). Le logiciel integre aussi le transportsdéstanceshimiques (réactifs ou non) et de
FKDORBXDSRWUDQVSLUDWLRQ OD FRQVRPPDWLRQ GYHDX SDL

GHV QHLJHV 7KHUULHQ HW DO ,O SHUPHW pJDOHPHQW
(p. ex Ben Abdelghani et al. 2015). Il a aussi été utilisé pauuksr des écoulements dans des
KDOGHV j VWpULOHY %URGD HW DO &HV VLPXODWL

SDUDPgWUHV VXU OD G\QDPLTX4D G® HRERq@amHa Burfac®,QV X Q
SUPVHQFH GTXQH FRXeSHUWXUH RX GH IUDFW

Le logiciel SEEP/W (GEEBLOPE international Ltd., 2016) utilise la méthode des éléments finis
SRXU UpVRXGUH OHV SUREOQPHV GIpFRXOHPHQWY HQ ' GDQ
régime permanent et transitoire (GEBROPE international Ltd2016). Les calculs sont basés

sur la fonction de Richards (1931DUF\ JpQpUDOLVpH DYHF OfpTXX2WLRQ GH
et2.2.4. Le logiciel SEEP/W a souvent été utilisé pour simuler les écoulements dans les résidus
miniers et les roches stéril@Srespo, 1994; Aubertin et al., 1996, 2088issiere, 1999Chapuis

et al., 2001; Apithy, 20030 DUW L Q LO D QRWDPPHQW VHUYL GDQV
couche de contrble des écoulements (Fala et al. 2003; Martin et al., 2005; Aubertin et al., 2009).

Les travaux de Apithy (2003), Martin et al. (2005)Qfuentes (2006) sur des couvertures de

type SDR (sectiam2.4et25 RQW QRWDPPHQW PRQWUp QXPpULTXHPH
PPWKRGH - WLW UdgreR9¥H PHRRBMOWHH XAQPH FRXSH ' GITXQH KDOGH
couvertXUH GH W\SH 6'5 /HV YDOHXUV GH 7(9 PRQWUpHV LFL L
majoritairement dans la couverture méme pour trois périodes de précipitation relativement

abondantgchacune de 9,00.0” m/s sur une période de 24 heures).

SEEPRW a été tilisé dans ce projet pour simuler les écoulements dans les stériles et la CCE de la

halde expérimentale de la mine du Lac Tio.
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Figure219 5pVXOWDW GYXQH VLPXODWLRQ QXPpULTXH PHQpPpH DY
couverture de type SDR, en termes de TEV, aprés la simulation d'un événement de précipitation
d'une durée de 72 heures (Martin et al. 2005).
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CHAPITRE 3 Oe7+2'2/2*,(

3.1 Caractérisation complémentaire de la roche stérile concassée

Des échantillons deoches stériles concasséeont été prélevés au sommet de la halde

expérimentale de la mine du Lac Tio (secttt6 GXUDQW OYDXWRPQH HW |

ODERUDWRL Udthes® WHWDLIQ WVGGET D Q R pav IdUR dréd&dtesFoRiIQM Et& p U p V

FRQFDVVpV j XQH WDLOOH LQIpULHXUH |j PP /HV FRXUEHV
HVVDL HQ FRORQQH REWHQXHV RQW pWp FRPSDUpHV DX[ S

tamisée caractérisée pdrévesqug2019. Les échantillons testés au laboratoire étaient

représentatifs (ASTM <02, 2012) des matériaux préleves sur le terrdies essais ont servi

GDQV OfpODERU D blrn@riqdHrepr&@ntatilzePdd @dain (sectidhl et suivantes).

/[HV SURSULpWpV GHV DXWUHV PDWpULDX[ GH OD KDOGH R

(Paegoedova 2, Lévesque, 201BréardLanoix 2017

3.1.1 Granulométrie

La granulométrie de la roche stérile concassée a été évaluée selon les normes ASTM
D6913/D6913M17 (ASTM 2017) pour la portion grossiere et ASTM D79Z8(ASTM 2017)

pour la portion fine (5 P /HV FRHIILFLHQWY\) & %X Quibrre Ko de&
LQGLFHVY GH OD GLVSHUVLRQ JU I3QoXtO&RP getivridd T th faciX Q P D!
suivante(McCarthy, 2007 :

% L% (3.1)
4

o | Gra (3.2
®" 8484

Avec:
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Dx: Dimension de la td# des grains correspondant a% cumulé de matériau sur la courbe

granulométrique [L]

312 &RXUEH GH UpWHQWLRQ GYHDX

/ID FRXUEH GH UpWHQWLRQ GYHDX &bdtééwmidedodn lab&dtddrel a W p U L C

PR\HQ GYXQ HYV ¥ BuivahtQla Fiétbode)d@crite pahapuis et al(2009 (voir aussi

Hernandez, 2007; Peregoedova, 201R)ecolonne de 0,62 m de hauteur et 0,15 m de diamétre

a été utilisée. Le pportentre le diameétre de la colonne et la taille maximale des grains (0,015 m)

HVW GH FH TXL HVW j OfLQWpPpULHXU GHV O&3PRWGHY IL[pHV

ASTM D5856(2015) Le matériau a été placé par couche de 0,05 m avec une teneur en eau

PDVVLTXH Z LQLWLDOH GYHQYLURQ HW FRPEB®EWP DX PR\
HW FRXSV RQW pWp DSSOLTXpV SRXU FKhifoknhkkdamsXFKH D

toute la colonne. La CRE obtenue a été comparée au modéle prédictif MKs (Peregoedova et al.,

2014; décrit dans la secti@i2.3.

3.2 Instrumentation de la halde expérimentale

Des capteurs de teneur en eau volumique, de température, de conductivité électrique et de
succion ont été installéans la CCE, dans les stériles et dans le sable des lysimetres a la base de
OD KDOGH H[SpULPHQWD ® ldes hfapésiduk e/ td XOTE A K Rutilis€e Xpour
DQEQDO\WVHU OHV UpVXOWDWY GHV VRQGHV SXh¥doKide OD SU|
précisémentCes épaisseurs sont respectivement denOp®ur le stérile concasseé et de 1,7

pour le sable. Léigure 3.1 détaille le type et la position des sondes. Les capteurs sont installés le
ORQJ GTXQ D[H YHUWLFDO j SDUWLU GX FHQWUlellaGadetr KD T X H
en eau volumique, de la température et de la conductivité électrique (GS3; Decagon Devices Inc.,
2017a) sont situées au bas de la couche degsté#ries concassée(z = 0,25 m), dans le haut (z

= 0,5m) et le bagz = 0,8m) de la couchéesable de la CCE et dans le haut siésilesa 0,1 m

et 03P VRXV OYLQWHUIDFH DYHF OH VDRODtcagbh\DeviBe® BdlY GH V
201M) sont situées deSDUW HW GIYDXWUH GH OfLQWHUIDFH HQWUH C
profondeurgde 0,9 m et 1,1 m sous la surface de la halde. Deux autres sondes GS3 et deux autres

sondes MP£ ont été installées de facon décentrée au bas dans chaque lysimétre. Chaque sonde
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VIHVW YX DWWULEXHU XQ QRP FRUUHYVSR Qaide QombibéxauP D W p U L

numéro du lysimétre adessus duquel elle est sityégure 3.2).

Des électrodes (destinées a des investigations géophysiques) et un systeme de détection de la
teneur en eau par fibre optique (DTS) ont aussi été installés dans la halde expérimenteds, mais
mesures ne font pas partie de cette étude (Martin et al., 2017). Les informations a ce sujet sont

présentées par Dimech (2018) et Wu et al. (2018).

0,30 m 4 0,25 m

A |

3
- -
0,90 m - . 0,80 m
I—_ T
1,10m —— - ,\——- 1,10 m
| ——130m
- . - .

Au niveau des lysimetres

Figure 3.1 Vue en oupe de la halde expérimentalesala position des sondes G%8 MPS2
SRXU FKDFXQ GHV VL[ O\ WLPgWUHV SDV j OfpFKHOOH
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Profondeur

— - | —
SW-H =] = - : - - 0Om
SW-b - - - -

m - = ]
WR-H = - - -
WR-b - = - — " m

- = -
60 m

Figure 3.2 Identification des sondes GS3 installées sur la halde expérimentale de la mine du Lac
Tio. AC: Roches stdles concassées, SV¢able, WR stériles-H : haut de la couche b : bas

de la couche.

Teneurs en eau volumique

La teneur en eau volumique, la conductivité électrique et la température dans la CCE (sable et
VWpULOHV GTDQRUWKRsvdténes dt Bapg- IBsVIysprittres Gl @t¥ m@ddrées au
moyen de sonde GS3 (Decagon Devices Inc., 2017a). La fréquence des mesures variait de 1 a 15
PLOQXWHYV GXUDQW OHV HVVDLY GLQILOWUDWLRQ j JUDQGH p
teneursen eau ont été suivies de novembre 2015 a septembre Q@g7#elation entre la

permittivité diélectrique du milieu et la TEV a été établie par Topp et al. (1980). La précision des
PHVXUHV GH 7(9 HVW GH OTRUGUH GH “ edel¥°CG@Peapgbn GHV Pl
Devices Inc., 2017a). La précision des mesures peut étre affectée par plusieurs facteurs comme la
TXDQWLWp GIDUJLOH HW GH PDWLqQUH RUJDQLTXH OD PLQPpPL
contenu en sels solubles (Bouksila et 2008). Une calibration spécifique des sondes pour

chaque matériau étudié est donc généralement recommandée (Decagon Devices Inc., 2017a). La
calibration des sondes au laboratoseldn la méthode proposée par le fabriquant; Annexe A)
réalisée dans le catk GH FH SURMHW QYD FHSHQGDQW SDV piWp MXJp
situ, et une calibration de terrain (lorsque applicable) a donc été préféerée.
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Les résultatsde mesure des sondes de TEV installées dans la couche de sable de la halde
expérimentad ont été comparés aux mesures réalisées a proximité et aux mémes moments avec

un nucléodensimetre (Bréard Lanoix, 2017). Cette derniere méthode utilise la radioactivité
(bombardements de neutrons) pour mesurer la teneur enagsigueet la porosité du atériau

(ASTM 6938, 2017). Le nucléodensimétre est considéré parmi les techniques les plus précises
pour mesurer la teneur en eausitu (Susha Lekshmi et al., 2014). Les résultats obtenus avec le
nucléodensimeétre ont également été validés par des mebrgetes de teneur en eau avec la
WHFKQLTXH GX F{QH GH VDEOH $670 0 $QQHI[H
DSSURFKHY GLUHFWHV HW LQGLUHFWHVY PHVXUHV j OTDQQ
Corp., Soilmoisture equipment, 1996), 5TM et E&&tergroup, Meter Environment 2017). La

figure33 PRQWUH OfpFDUW HQWUH OHV YDOHXUV REWHQXHV DYI
QXFOpPRGHQVLPQWUH /HV GHX[ OLJQHV SRLQWLOOpPHV UHSUp
GH 7(9 'HFDJRQ 'HYLFHV ,QF 'HFDJR Qertré laReDdanc® O [
des valeurs de TEV des sondes et celle du nucléodensimétre était deeftd &aleun donc été

soustraite des TEV mesurées dans la couche de sable pour obtenir des valeurs corrigées

(calibration de terrairfigure 3.3).
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Figure3.3 Calibration de terrain des sondes GS3 dans le sable de la CCE.
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/IfHITHW GH OD FDOLEUDNMd ¥ RCE &siustréth \faXigLike 3@ Hodr les

TEV moyenne dans le haut et le bas de la couche de sable de la CGEef0(h8m sous la

surface dda halde) entre les mois de novembre 2015 et de juin 2016. Les TEV calibrées tendent
YHUV GXUDQW OHV PRLV GTKLYHU MDQYLHU j PDL FH TXL
WHQHXU HQ HDX QRQ Jeniperhtuh@yerdedNC).O TKLYHU

SW-H moyenne SW-b moyenne
e O W-H moyenne calibrée SW-b moyenne calibrée

Figure 3.4 Valeurs de TEV mesurées et calibrées dans le hautH{p¥! le bas (S\Wb) de la

couche de sable de la CCE entre novembre 2015 et juillet 2017.

La méthode de calibration utilisée pour le sable d&a&( QD FHSHQGDQW SDV SX rW|
OD URFKH VWpULOH FRQFDVVpH RX OHV VWpPULOHV SXLVTXY(L
réalisée pour corriger les résultats des sondes GS3. Les mesures dans ces matériaux ont donc été
utilisées sans cdlration. Les résultats obtenus sont donc généralement supérieurs aux TEV
DWWHQGXHVY 8QH FDOLEUDWLRQ D pWp IDLWH DX ODERUDWEF
pas pu étre appliqués aux données des sondes (Annexe A).
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Mesure des débits

Les débis a la sortie de chaque lysimetre ont été enregistrés avec des débitmeétres a auget pour
lesquels chaque basculement correspondait a une valeur de | L. Le dispositif était relié a un
PRGXOH GTHQUHJLVWUHPHQW TXL SHUP H\WWWhdominieEesP HV X U H
LQVWUXPHQWY pWDLHQW LQVWDOOpPV FKDTXH SULQWHPSV H!
débits ont également e pDOLVpHYV DX[ PRLY GH MXLQ VHSWHPEUH HV
cylindre gradué, une a trois fois par jours)d GHV YROXPHV it OMORUGUH GH

Mesure des succions

Les succions ont été mesuréesituen continu au moyen de capteurs MP@ecagon Devices

Inc., 2017b) figure 3.1). La fréquence des enregistrements était les mémes que pour les sondes
de TEV (GS3). Ce type de sonde couvre une gamme de succion comprise entre 9 kPa et
100000kPa. La précision des mesurésVW GH O R UW@i%Hde lamediBHDecagon
Devices Inc, 2017b).

3.3 Essais de terrain

'HV HVVDLVY GILQILOWUDWLRQ j SHWLWH HW j JUDQ®BH pFKHO
essais a petite échelle ont été réalisés sur la roche stardassée (CCE) a plusieurs endroits au
sommet de la halde expérimentale pour une bonne représentativité des propriétés du matériau en
SODFH /YfHVVDL DYHF LQILOWURPgqQWUH j VLPSOH DQQHDX D p
expérimentale sumlcouche de roches stériles concassées; les essais au perméamétre de Guelph
ont été réalisés dans un trou de tariére (~12 cm de profondeur). La procédure détaillée des essais
est décrite edessous (Bréard Lanoix, 2017). tableau3.1 résume les caractéristiques des essais
GILQILOWUDWLRQV UpDOLVpV j OD VXUIDFH GH OD FRXFKH GFt
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Tableau 3.1 Caractéristigues des essais d'infiltration réalisés a la surface de la halde

expérimentale, dans la couche de roches stériles concassées.

# de Date 7\SH G9YH Emplacement Durée (heure Charge (cm)
OfTH (perméameétre)

1 201609-26 Guelph Lys. 6 1,0 5

2 201609-28 Guelph Lys. 4 1,3 5

3 20160928 Simple anneau Lys. 5 3,8 6.8

4 201706-19 Guelph Lys. 4 15 4

331 (VVDLVY GYLQILOWUDWLRQ j PR\HQQH pFKHOOH

3.3.1.1 Infiltrometre a simple anneau

La conductivité hydraulique (a satiét¢) @D URFKH VWpULOH FRQFDVVpH D pWg
HVVDL GILQILOWUDWLRQ DY HF figupel 8® W UTFORQOHIHX | P\ MPIS@®IL D)
enfonFp | OTDLGH GYXQH PDVVH VXU XQH SURIRQGHXU GIfHQYLL
VXU OH SRXUWRXU H[WpULHXU GH OYDQQHDX DILQ GH OLPL
GTHQYLURQ FP D pWp DSSOLTXpH j OD e/célulenie Ma@®®eQV O D (
/H WDX[ GILQILOWUDWLRQ D pWp PHVXUp SHQGDQW KHXU

0,04mL/s (1 U0*cmi/s), a été atteirtprés envirol5 minutes.
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égl pour la lecture de l()

3

“ | Ceinture de bentonite
= | pour assurer |’étanchéité
“ | du bas de I’anneau

Anneau métallique (r=0,3 m)

Figure3.5 Essai dnfiltration avec la méthode du simple anneau (r=0,3 m).
ITpTXDWLRQ @tEIficKRQM) @ &/ utilisée pour estimer la conductivité hydraulique a
satiétéin situ (krs).

‘ M (3.3)
'Ua:eL * <
d%@—WQ:,hEQ M % @E %=;*=E s

Oou:

G »conductivité hydraulique a satiété de terrzi’> ?

M, WDX[ GILQBEOWUDWLRQ

H : charge appliquée: ?

d SURIRQGHXU GH OTHQIRQFHPHQW GH OYDQQHDX
a UD\RQ GH>YDQQHDX

% et %: parametres quasi empiriques liés a la profondlec H ODQQHDX GDQV OH PL
FKDUJH DSSOLTXpth GDQW W QQHE DX

U% paramétre du matériau relié a la sorption qui représente les propriétés capillaires du sol
(Philip, 1985) (U:'—- 36; Reynold=t Elrick, 20%) >?5?
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3.3.1.2 Perméametre de Guelph

7TURLV HVVDLV GYLQILOWUDWLRQ RQW pWp UpDOLVpPpV DYHF
equipment Corp. modeéele 2800) a la surface de la halde expérimentale (roches stériles
concasseées). La charge appliqguée dans les trous de (antre210 et 13 cm de profondeur) était
comprise entre #P HW FP GDQV OH EDV GX VWal ElXck et RpynXI@W LR Q S
(1992) a eteutilisée pour évaluela conductivité hydraulique a satiétéy, . a partir du taux
GILQILOWUDWIOR@TRHUXBYH GDQV OD URFKH VWpULOH FRQ

commesuit (Reynold et al., 1992):

e (3.9
C1E‘Jae|— *50 * 6
S E~—— E-—
YeN —)enN
Avec:
LSI#E#*E#I*6E#I*7I (39
) T s 6N 7—NIO S—NIO
ou:

G = conductivité hydraulique a satiété de terrzi’° ?

E WDX[ GIL@BFP@WUDWLRQ

H : charge appliquée: ?

r : rayon du trou de tariere ?

8. longueur capillaire estimée selon la texture et la structure du 8ol

#-dtgdt; A Bg: Parametres en fonction du type de matériau (dans ce &gs0,079,
#s L0,516, #; L-0,048 et#g L0O,002;pour les autres parametres, vieegynold et al., 1992)

332 (VVDLV GYLQILOWUDWLRQ j JUDQGH pFKHOOH

Un camionciterne a été utilisé afin de réaliser desVVDLYV G{LQILOWUDWLRQ j JU
surface de la halde expérimentaligyre 3.6 /IfDUURVDJH VIHIIHFWXDLW j OfD
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moyen de deux e qui couvraient chacun 180.a combinaison de ces deux jets couvrait la

totalité de la surface de la halde (et plus que la largeur). Le contrdle des passages du camion a
SHUPLV GH PD[LPLVHU OfLQILOWUDWLRQ GH O EHDntGDQV O
Chaque passage de camion était suivi par une inspection visuelle de la surface de la halde; le
SDVVDJH VXLYDQW QfpWDLW SHUPLV TXH ORUVTXH OfHDX
infiltrée. Les temps de passage ont été enregistrés pewd& KV OHV HVVDLV HW RQW S|
WDX[ GILQILOWUDWLRQ OLPLWH DYDQW OH GpYHORSSHPHQ
(figure 3.7).

Figure 3.6 Camionciterne utilisé pour les tests d'infiltration a grande échelle (crédit: Macallister
Machinery) et photo du camion effe¢{tD QW XQ SDVVDJH GTXQ HVVDL GTLQILC
(crédit: IRME).
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Taux d'infiltration (cm/min)
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Figure 3.7 Taux d'infiltration maximum au sommet de la halde. Le début de la courbe en vert
UHSUpVHQWH OH WHES\ IGHDNW WWLQDVIS DAHNOKpHQ EOHX OH WI
ILIXUH HVW WLUpH GHV WHP8Y GH SDVVDJH GXUDQW OfHVVD

'HX[ FRQILIJXUDWLRQV GYDUURVDJH RQW pWp XWLOLVpHV OF
(figure 3.8; tableau3.2). La premiére technique (A) consistait a délimiter un smrtidor
GYDUURVDJH j OD VXUIDFH GH OD KDOGH &HWWH FRQILJIJXUL
OfpTXLSHPHQW HW HOOH SHUPHWWDLW XQH GLVWULEXWLRQ
OfHQVHPEOH GH OD KDOGH 3dleme&ntdant B othieresHnidddespal ley D L W
passages répétés du camion. La deuxieme configuration (B) consistait a diviser la halde en deux
rangés dans le sens de la longueur. Un passage du egid HUQH FRUUHVSRQGDLW |
deux rangées. LFDPLRQ DUURVDLW GTDERUG OD UDQJpH $ HQ PD
DUURVHU GDQV OD UDQJpdiemadcti®ayant. GefldarbidhRevéhalt énsiudeCsel
UHSODFHU HQ PDUFKH DUULqUH GDQV OD UDQunehlassageQ DWW
(figure38 &HWWH PpWKRGH DYDLW OYDYDQWDJH GH ELHQ FRXY
halde. Par contre, elle occasionnait aussHUNSOXV JUDQGH GLVSDULWp HQWU
appliquée au centre de la halde par rapport aux cotés et provoquait un ruissellement plus marqué
TXH OD WHFKQLTXH $ HW HOOH RFFDVLRQQDLW DXVVL GH O]
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Des chauiéres (89 L pWDLHQW GLVSRVpHV GH FKDTXIHgureg(38p GHV FF
pendant chaque essai. Le rapport entre la surface occupée par théresaat la surface totale de

OD KDOGH pWDLW GTHQYLURQ /ID TXDQWLWp GITHDX FRQV
DYHF XQ F\OLQGUH JUDGXp j OD ILQ GH FKDTXH SKDVH GIYDl
TXDQWLWp GTHDX DSGHW IOMX KHD ¢ @B 2RQUDDIDH.W OTK\SRWKqgVH L
FDPLRQ ORUV GYXQ PrPH HVVDL FRUUHVSRQGDLW DX PrPH
réalisés avec un vent dominant de directioroesist qui a entrainé un arrosage plus important de

la patie ouest de la halde expérimentale (plus de détails sedtidri®t4.3.2.

® ¢ e ® ® Haut de 1a pente

° ° PY P ® (lysimétre 1)

® [ ] [ ] ® @

® ' ® @ t o t ®

® [ ] [ ] ® @

® [ ] @ @ @

® @ ® A @ B @

[ ] @ ] ] @ Bas de la pente
(lysimétre 6)

A) B)

Figure3.8 Configurations utilisées pour les essais d'infiltration a grande échelle A) une rangée B)
GHX[ UDQJpHV J/HV SRLQWV EOHXV LQGLTXHQW OTHPSODFHF
cooroULGRUV GYDUURVDJH
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$X WRWDO HVVDLY GYLQILOWUDWLRQ j JUDQGH pFKHOOH |
2016 et 2017tableaus.2).

X

/1 HV VM (23 ,septembre 2016) a totalisé 8,6 mt a nécessité 24 passages (pour
chacune des deux rangées) sur un total de 90 minutes. Durant cet essai, le ciel était
QXDJHX[ HW LO QTM\ D HX DXFXQH SUpFLSLWDWLRQ

Le deuxieme essai-8) (27 septembre 2016) a été réalisé en 62 minutes pour un total de
6,4m3 HQ SDVVDJHV 'XUDQW FHW HVVDL OH FLHO pWL

précipitation.

Le troisieme essai{& MXLQ HVW OH SOXV ORQJ GHV HVVD
DXVVL OfHVVDL GH SOXV: GUBQG& ¥R 6 paE¢pasHERGant et
HVvVDL OH FLHO pWDLW QXDJHX[ HW LO QY\ D HX DXFXQH

/THVMI(14 juin 2017) a duré 304 minutes et a nécessité 50 passages pour un total de
16,8 'XUDQW FHW HVVDL OH FLHO pW pitaionGpJDJp HW LO

Durant le dernier essai-H) (19 septembre 2017), un total de 132 &fHDX D pWp DSSO
sur la halde durant 120 minutes. La météo était variable avec de faibles précipitations.
/THVVDL GTLQILOWUD VEIaR®@ r¢alisé B QUBBHS PN HODHO W HWUDLW G
(15 septembre 2017) de faible perméabilité couvrant le dessus de lafiQ@GE 3.9).

Cette toile installée le 16 juin 2017 av&&/ FRPPH REMHFWLI GH OLPLWHU
GDQV OD &&( GXUDQW OfpWp

Tableau3.2 Caractéristiques des essais d'infiltration a grande échelle

Essai Date Configuration Durée totale de Volume total Equivalent
I'essai(sars les d'eau appliqué en mm

pauses) (m®)

I-A 20160923 2 rangées 90 min 8,6 14

I-B  201609-27 1 rangée 62 min 6,4 11

I-C 201706-07 1 rangée 334 min (5,6 28 a7
heures)

I-D 201706-14 1 rangée 304 min (5,1 16,8 28
heures)

20170919 1 rangée 120 min (2 heures; 12 20
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Haut de la pente

Objets disposées sur la
surface (roches et chaudicres)
~ | pour assurer la stabilité

Bas de la pente

Figure3.9 Photo de l'installation de la toile plastique de faible perméabilité sur la CCE du 16 juin
2017 au 15 septembre 2017.

~ | Toile a faible perméabilité

».

3.3.3 Précipitations

Les SUpFLSLWDWLRQV OD WHPSpUDWXUH OfYKXPLGLWp UHOD
enregistrées par une station météo située sur le site de la mine du Lac Tio. Ces données sont
disponibles pour la période du mois de janvier 2015 au mois de jubieY 2avec des
interruptions du 2 novembre 2016 au 2 avril 2017 et du 26 avril 2017 au 23 mai 2017. Les
WHPSpUDWXUHY VRQW HQUHJLVWUpHV WRXWHY OHV PLQXW
vent toutes les 30 minutes et les précipitations chagueQ XWH /THQUHJIJLVWUHPHQW
PpPWpRURORJLTXHVY D SHUPLV GYLGHQWLILHU GHX[ pYpPQHPHC
comportement hydrogéologique de la halde en juin 2016 et en ao(t 2016. Les événements retenus
avaient les caractéristiques S DQWHYV GDQV OH EXW GH IDFLOLWHU OI
résultats

i. Total des précipitationsupérieures a 25 mm sur une période maximale de 4 pours
TXH OTLQVWUXPHQWDWLRQ SXLVVH HQUHJLVWUHU XQ FR:
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ii. La période de précipitation devait é&t8eUp FpGpH HW VXLYLH G{{XQH SpULRC
GITXQ PLQ@d4P KErs pour mieux isoler les résultats attribuables a la période de
précipitation étudiée.

iii. /[HV FULWQUHV GILQILOWUDWLRQ PD[LPXP REMNHE&YpV OR
3.7) devaient étre respectés dans le but de minimiser le ruissellement.

/IHV 7(9 HQUHJLVWUpHY DXWRPDWLTXHPHQW SDU @fesT XLSHPF

pour les périodes sélectionnées. thbleau3.3 résume les caractéristiques des événements de

précipitations retenus pour analyse.

Tableau 33 &DUDFWpPULVWLTXHV GHV pYpQHPHQWYV GH SUpFLSL

comportement de la CCE de la halde a stérile expérimentale.

Identification Datedu début  Durée de la période de  Quartité totalede
précipitation précipitation (mm)
P1 201606-06 72heures 53
P2 2016:08-07 72 heures 25

'"HX[ pYPQHPHQWYV GILQWHQVLWpPV HW @htkad8UpHV GLIIpUHQW!

X Le premier événement (1) (6 juin 2016 au 9 juin 2016) est le plus intense avec 53 mm de

précipitation en 7Reures. Cette précipitation est équivalente & un volume Flsémta
surface déa halde expérimentale (6067).

X La deuxiéme précipitation (2) (7 aout 2016 au 10 aout 2016) retenue est plus faible avec
25 mm de pluie sur une période de trois jours. Cette précipitation est équivalenté & 15 m

sur la surface de la halde expérimentale.

3.4 Analyses numériques

/HV HVVDLV GYLQILOWUDWLRX3.2 et Ueb @v@nempritK deQoe@tipitatiod FW L R
sélectionnés (sectioB.3.3 ont été utilisés pour évaluer, valider et éventuellement calibrer le

modele hydrogéologique numérique de la halde expérimentale. Des analyses parameétriques ont
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ensuite été réalisecesdu OH PRGqOH FDOLEUp DILQ GYfpYDOXHU OfTHIIHW
le comportement hydrogéologique de la halde et de la CCE (pente et épaisseur de la CCE,
propriétés hydrogéologiques des matériaux de la CCE et des stériles et volume e¢ idésnsit
précipitations). Toutes les analyses numériques ont été réalisées en deux dimensions avec le code
SEEP/W GEO-SLOPE international Ltd., 2016ection2.5.2.

3.4.1 Géométrie et conditions frontieres du modéle de base

Les dimensions du modele numérique sont basées sur les dimensions réelles de la halde
expérimentale (sectio?.5). Le modéle numérique faitrid de haut (a son maximum) et 80de

long. Les stériles ont une hauteur maximale de @286t minimale 3,16n. La CCE est
représentée par une couche de sable,dePO GfpSDLVVHXU VXUPRQWpPH GTXQH
VWpULOHV G1DQRUW K RMes\propRaRe® &b mat@riduxGsiinulés sont présentées

en détail a la sectioh.1.2 La CCE est inclinée de% vers le pied de la halde. Un matériau fictif

(trées perméable) de O de largeur et / de hauteur a été ajouté a la droite du modéle de la
KDOGH DILQ GH SHUPHWWUH OfpFRXO H Péff€s\de @dsfigbd O GH O
310 /HV SURSULpWpV GHV VWpPpULOHYVY GYLOPpPQLWH HW GYDQR

simulations (voir aussi secti@).
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. \AAAA
Materials MAAAAAMMAMAAAAALL/

B Roches stériles

M Roche stérile d'anorthosite concassée
[J Sable

B Matériau drainant

Figure3.10 Modele numérique de la halde expérimentale. Le plan rapproché montre la taille et la
IRUPH GX PDLOODJH GDQV OTHQVHPEOH GHV PDWpULDX]|

Une nappe phréatique constante (h®0a été simulée a la base du modeéle (z = 0 m). Une
précipitation de 18m/s (soitenviron 0,09 mmljour) en régime permanent a été imposée au
sommet du modele afin de représenter les conditions de succion et de teneur en eau initiale dans
les stériles. Cela permet aussi une meilleure convergence des calculs en régime transitoire. Les
frontiéres latérales sont considérées imperméablesnfixetOx=60,5m). La taille du maillage est

G THQY LdihRI® largeur et 16m de hauteur dans les stériles (de forme carrée) @nlde

largeur et £m de hauteur dans la CCE (de forme rectangulaime ldaroche stérile concassée et

le sable). Le maillage dans le matériau fictif au pied de la halde est plus grossien)> 5

342 6LPXODWLRQ GHV HVVDLY GYLQILOWUDWLRQ HW

Les débits unitaires appliqués au sommet des modele® ggVHQW OH YROXPH GYHD X
GXUDQW OHV HVVDLV /H YROXPH WRWDO D pWp UpSDUWL F
/ITLQILOWUDWLRQ D DXVVL pWp DMXVWpH HQ3BRQHWLRQ GX
précipitations enregistrées entre le 30 juin 2016 et le 7 septembre 2016 ont été appliquées au

modéle numérique calibré pour fins de validation. La moyenne journaliére des précipitations a été
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retenXH SRXU OD VLPXODWLRQ QXPpULTXH SXLVTX{HOOH RIIU

obtenue et la vitesse de calcul du modéle numérique.

6((3 : QH SHUPHW SDV GH VLPXOHU OfYpYDSRUDWLRQ H
modéles. Cette simplificatn a été jugée acceptable, car des observations visuelles sur le terrain

ont montré que la couche de roches stériles concassées favorise une infiltration gravitaire et
FRQVWLWXDLW XQH EDUULq Uigurel3.00 mbnErélunp pofilp/gricsIRah®/ LR Q  /
URFKH VWpULOH FRQFDVVpH j OD VXLWH GTXQH SpULRGH GH
été minimes. Les 6 premiers centimetres sont plutét akes que le reste de la couche a
conservé une certaine humidité (non mesurée) qui a entrainé une coloration plus foncée du

matériau.

@‘ Profondeur = 30 cm

",’ ,« s

6 cm secs

A\

W

% 1 24 cm humides
y : 4.

Figure3.11 3URJUHVVLRQ GX IURQW GTpY DS Rst¢illa4 toR@@sBds @WVesO D FR

une période de 8 jours plutét séche (mrd de précipitation totale).
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CHAPITRE 4 5e68/7%$76 (;3e5,0(%8;

4.1 Caractérisation complémentairede la roche stérile concassee

/ID URFKH V Wthasite@dhcaSIED, Q& Wdonstitue la partie supérieure de la couche de
contrble des écoulements (secti@rb), a été échantilloneésur la halde expérimentale et
caactérisé au laboratoire. Les résultats ont été comparés aux propriétés chestérile

GIDQRUWKRVLWH WDPLVpH F D W& pkipiétés\dpd-aud & Unat@riddk \dda [ H
halde expérimentale ont &éractériséelors de travaux antéries (sectior2.5.1).

/ITDQDO\WVH JUDQXORPPWULTXH GddrediD ettdbledlél V WP G L DXIHF RXQAL
correspond a un sable bien classé awe@eude silt et du gavier (SWSM) (USCS- ASTM
D2487,2011). Les valeurs dejpet Dso sont respectivement de 0,13 mm et 3 mm. Le coefficient
GTXQLIRU)PL W poefBcient de courbure {Csont respectivement de 23,1 et 1,26. Le

matérau contient une faible quantité (@non 5%) de particules fine& 75 Bn). Ces résultats

sont trés similaires (moins de 5% de différence) a ceux obtenus par Lévesque (2015) sur la roche
VWpULOH GIDQRUWKRVLWH WDPLVPH

100

% passant

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Taille des grains (mm)

—e— Anorthosite concassée (2017) Anorthosite tamisée (Levesque 2015)

Figure4.1 Courbes graulométriques de la roche steri@fDQRUWKRVLWH FRQFDVVpH
dela roche stérile d'anorthosite tamisée (Lévesque, 2015).
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Tableau4d.l &§DUDFWpPULVWLTXHY JUDQXORPpPpWULTXH GH OfpFKDQ!
étude) et tamisée (Lévesque, 2015); (CFRHIILFLHQW g toe@itier deRcbhiibpre &t
Dy : diamétre correspondant a x% passant).

Matériau  Ds(mm) Dio (mm) D3 (Mm) Dso (mm) G() () Don .
(#200)
(%)

Anorth. 0,075 0,13 0,7 3 23,1 1,26 5

concassée

Anorth. 0,06 0,13 0,55 2,5 19,2 0,93 5

tamisée

Un essai en colonne (sectiBl.2 D pWp UpDOLVp DILQ GupYDOXHU OD FRX
roche stérile concassée. Les résultats de cet essai ont été lissesy/eau du modele van
Genuchten (1980) (équation 2.5a&hleaud.?) et comparés avec la courbe prédite avec le modele

MKs (Peregoedovat al, 2014; voir aussisection2.2.2 et avec les résultats obtenus par
IPYHVTXH SRXU GHV URFKHYV V \igote 4.2).H/\ $& FE0QiRdesV K R V L W
mesues VXU OD URFKH VWpULOH GE§PHRVMWRRV LW HPFRYFON WoXFH
estDXWRXU GH FP SRXU XQH WHQHXU 8 Qa tbDrife teprsténBoxHO OH
GIfHDX GH OD URF KeHesvVaSse hiéhHrddie@arDe/aquele MKs (se@idrd
(Peregoedovat al. 2019 et elle est relativement similaire a la courbe obtenue par Lévesque
(2015) SRXU OH VWpULOH GIDQRUWKRVLWH WDPLVpH /H PRG
(environ 10 cm). La teneur en eau résiduelle prédite est environ deux fois inférieure a celle
mesurée. Ces différences restent cependant limitées (compte tenu des impidessinasures et

des faibles valeurs impliquées).
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Figure4.2 Courbes de rétention d'eau de la roche stérile concassée, mesurée (points = essai en
colonne) lissée avec van Genuchten (1980) et estimée awemdide MKs (Peregoedova et al.
HW FRPSDUpH j OD &5( GH OTDQRUWKRVLWH WDPLVpH /p)

Tableaud.2 Parametres de lissage obtenus a partir des valeesaréesSRXU OfpTVab WLR Q C
Genuchten(1980)

Paramétre de lissage Roches stériles concassée
E=n 0,31
T 0,076
G 0,118
NvG 3,70

42 (VVDLV GTLQILOWUDWLRQ j SHWLWH pFKHOC

AXDWUH HVVDLV GILQILOWUDWLRQ j SHWLWH pFKHOOH RQW
concasseées, a la surface de la halde a stériles expérimentale; trois essais ont été menés avec le
perméamétre de Guelph (secti®3.1.2 HW XQ DYHF OYLQILOWURPgWUH j VL
diametre, sectio.3.1.). Les essais au perméametre de Guelph ont été réaliskessus des
O\WWLPQWUHYV HW HW OYHVVDL DY HFdeSsld Qul lySinvetteFPIlopgW U H |
figure43 PRQWUH XQ H[HPSOH GH UpVX0OW DparméameikddeX3peldhv VDL G
(essai 4) réalisé adessus du lysimétre 4 (19 septembre 2017). Les résultats desemsties
VXLYHQW OHV PrPHVY WHQGDQFHV DYHF GHV FKQUJHV GLIIpUH
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/IH WDX[ GILQILOWUDWLRQ PHVXUp SHQGDQW OHV HVVDLV G
une dizaine de minutes. Il est ensuite resté quasiment coistthX VT Xj OD ILQ GH OfH\
totale PLQXWHYV /IH WDX[ GTLQILOWUDWLRQ PR\HQ DSUgV O
0,021cm/minute pour une charge hydrauligue constante de 4 cntadleau4.3 résume les
FDUDFWpPULVWLTXHVY HW OHV UpVXOWDWY GHV DXWUHV HVVI
WDX[ GILQILOWUDWLRQ PHVXUpV YDULDLHQW HQ WikkHl HV
entre 4 et ®m. La conductivité hydraulique a satiéte)(a eteHVWLPpH DX PR\HQ GH Of
de Elricks et Reynolds (1992) (éq. 3.5) et elle est comprise entré® 2¢Bx10° m/s pour une

moyenne de 2xIDm/s. Ces résultats sont environ urdrer de grandeur plus faible que les

valeurs prédites avec le modele KCN¥Mbonimpa et al., 2002]tableau4.3). Ces résultats

indiquent que les propriétés drpgéologiques de la roche stérile concassée a la surface de la
halde expérimentale sont relativement homogenes et correspondent relativement bien & un sable
bien classé avec du silt et du gravier (USCS; McCarthy, 2007).

020 45
8 M 4
2015 ] - 35
g ] -3 g
] &)
= ] - 2.5
™~ _ <
= ] - 15 =
2 0.05 L1
] ]
b ; 0.5
& 000 —m——————+—————— [ 0

o
(=]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temps (minutes)

Infiltration —e=—Charge
Figure 4.3 Taux d'infiltration mesuré durant I'essai 4 au perméamétre de Guelph (ligne bleue)

avec la charge hydraulique appliquée (ligne verte). Essai réalisé a la surface de la roche stérile
concasseée, adessus du Lysimetre 4 (19p¢embre 2017).
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Tableaud.3 Caractéristiques et résultats des essais d'infiltration au perméametre de Guelph.

Date de  # Position Taux d'infiltration Charge Conductivité Valeur
I'essai apres stabilisation  (cm)  hydraulique a prédite de
(cm/min) satiéte (m/s) Ksat KCM
(m/s)
20160926 1 Lys6 0,034 5 3x10° 3x10°
20160928 2 Lys4 0,024 5 2x10° 2x10°
20170619 4 Lys4 0,021 4 2x10° 2x10°

L'essai d'infiltration & simple anneau (d=60 cm) a ré&#lisé avec une charge hydraulique
constante de 6&n. /H WD X[ GILQILOWUDWLRQ VI{HVW VWDELOLVp DSL
valeurs qui fluctuaient entre 0,04 et 0,08/min (igure 4.4). La conductivité hydraulique a

satiété (k FDOFXOpH j SDUWLU GH OfpTXDWLRQ GH 5H\QROGV H
environ 5x10 m/s. Cette estimation est comparable aux résultats obtenus avec le perméamétre

GH *XHOSK FH TXL VXJJqUH TXH OHV GHX[ W\SHV GYHVVDLYV
TXYREVHUYp SDU %UpDUG /DQRL]

Des mesures au nucléodensimétre ont ptBOLVpHY DYDQW FKDTXH HVVDL GYLCQ
de Guelph et infiltrométre a simple anneau). Les porosités mesarégs dans la couche de

roches stériles concassées étaient comprises entre 0,24 et 0,28.
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Figure44 7DX[ GYLQILOWUDWLRQ PHYV X UjpavecX'uidti@rietr©aldivpmM® L G L Q

anneau en fonction de la charge appliquée.

43 (VVDLVY GYLQILOWUDWLRQ j JUDQGH pFKHOGO

&LQT HVVDLV GYTLQILOW U D WéaRsés $udltl BaléSetpdrimkrta@ @uHcoRrQ 8 p W p
trois campagnes de terraitaljleau4d4 /H YROXPH GYHDX DSSOLTXp SHQGDC
compris entre @m’et 28 M SRXU XQH GXUpH GIDUURVDJH HQWUH K H
moyen compris entre 3,38° mm/h et 1,1x16 mm/h. / § H VIMBGEtait celui pour lequel le débit

appliqué était le plus élevé soit 642K DYHF XQH VHXOH SKDVH GYLQILC
(contrairement aux autres essais qui ont été realisés en pbas8s discontinues). Pour les
quatreautres essais, un débit moyen de 2’4k GfYHDX D pWp DSSOLTXp VXU OD k
Des mesures amuelles de débits ont été prises régulierement a la sortie de chaque lysimétre
pendant et apres la fin des essais (se@®i@@). Les résultats obtenus duransaessais sont
VLPLODLUHYV DX[ DXWUHV HVVDLYV TXL RQW pWp GpFULWYV SUp
OYREMHW GH GHVFULSWLRQ GpWDLOOPH
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Tableas4 & DUDFWpPULVWLTXHV GHWDBQYGSB LpF K DQ@IH GHWU D RV RRH vV
pour chaque essai.

Essai Date Nombre de  Volume d'eau Equivalence Durée totale Volume
phase appliqué (n)  en hauteur of o [ pulcC
[ EE}e [ u ~uL (avecles appliqué /
HME VS 0] pauses) heure (ni/h)
I-A  201609-23 2 8,6 15 4h 2,15
I-B  201609-27 1 6,4 11 1h 6,40
I-C 2017-06-07 3 28 47 10h 2,80
I-D 201706-14 3 16,8 28 9,5h 1,77
I-E 20170919 2 12,8 21 4,25h 3,01
4.3.1 Essail-C

/THVVDL GTLQILOWU D VLR Qinj20L0)2}liguesrK ISOEM JUDQG YROXP
(28m* HW OD SOXV ORQJXH GXUpH K GDQV OH FDGUH GH FH
SKDVHV VXFFHVVLYHV HVSDFpHV GH KHXUHV HW KHXUH)
GITHDX j OD VXUIBUFH plusiloogDe gébidd& pdssible. Les précipitations précédant
OTHVVDL G 1C@ntéEWnitBed/ kdt Qeulement 18 mm de pluie au total les 3 et 4 juin
MRXUV DYDQW O figu@pgb)XOEs Gadx ourhéssvéptésentent 90% du total
GHV SUpFLSLWDWLRQV VXU XQH SpULRGH GH& MVIDOPG 1 DQXW USHM
termes, la halde expérimentale se trouvait dxn@ pWDW UHODWLYHPHQW VHF D
GILQILOWUDWLRQ & JVUHDWQRGHN PFIXKGW (DH.QVL XQH PHLOOHXUH F
front de mouillage.
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Figure 4.5 Précipitations sur le site de la mine Lac Tio entre le 26 mai 2017 et le 13 juin 2017.
/ITHVVDL GYLQILOWUDW & &Qutg 1280 DIZDE.pFKHOOH

/IHV YROXPHV GTHDX PHVXUpV GDQV OHV FKDXGLqQUHV SODF|
moyennede 3894mL contre 1709nL pour celles placées du coté dgjure 4.6). La répartition
ODWpUDOH GH OYHDX VXU OD KDOGH pavIdtWwu CoRR@$t. Gefiei Q YL U F
répartition inégale était principalement due au vent qui soufflait alors dans la directmrestst

(le méme phénoméne est observé, a des degrés divers, lors des autres essais). La quantité totale
GITHDX DSSOLTXp lth iake diraniPié] ddst & Honc été estimée a partir de la hauteur
GIHDX PR\HQQH PHVXUpH GDQV OHV FKDXGLgUHV /H YROXPH
FKDXGLqUH SRXU GpWHUPLQHU OD KDXW H XUulti@igeHDD<bire i f W W H |
de la surface de la halde expérimentale (@®)0pour obtenir une estimation du volume total
DSSOLTXp SHQGDQW OfYHVVDL /YfpYDSRUDWLRQ PHVXUpH HQ
pendant le test. Les passages répétés du camerne a la sdace de la halde ont été planifiés

GH IDoRQ j PLQLPLVHU OH UXLVVHOOHPHQW HW LO HVW GRC
LQILOWUp FRUUHVSRQG DX YROXPH GYHDX DSSOLTXp HQ VXUI
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Quantite d'eau dans les chaudiéres (L)

Rangées de chaudieére

Figure 4.6 Volumes d'eau totaux mesurés dans les chaudiéres placées a la surface de la halde
H[SPULPHQWDOH j OD ILQ-GH OfHVVDL GYLQILOWUDWLRQ ,

Couchede roches stériles concassées

/IHV PHVXUHV GH 7(9 GDQV OD FRXFKH GH URFKdd\bréésV pULOH )
comme discuté a Iaection 3.2 Néanmoins, les fluctuations de teneurs en eau volumique
PHVXUpHV HQ IRQFWLRQ GX WHPSVY GRQQDLHQW GHV LQGLFD
mouillage. Lafigure 4.7 présente les variations de TEV dans la couche de roches stériles
concassées 25n sous la surface (5 cm-dessus de la base de la couche de roches stériles
FRQFDVVpHV j SDUWLU GX G pE 2t\enGdrt [esfjdtdilé gUvant&. § kapdé. O W U D W
placée auGHVV XV GX O\WLPgWUH $& /\V QYD ULHQ HQUHJILVWIL
dans la roche stérile concassée étaient comprises entre 0,164 (AC Lys 2) et 0,212 (AC Lys 5). Le
comportement hydrogéologique @edouche de roches stériles concassées a semblé uniforme sur
OfHQVHPEOH GH OD KDOGH 4XHOTXHV PLQXWhwted),3ddqV OH
7(9 RQW GLPLQXp OpJgQUHPHQW DYDQW GH UHPRQWHU UDSLGI
LepremLHU IURQW GH PRXLOODJH SUHPLqQUH SKDVH GH OYfHVVD
les 5 sondes, 4P LQXWHV DSUqV OH GpEXW GH OYHVVDL GTLQILOW
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diminué une fois le premier front de mouillage passé, mais ellégisoreurées supérieures aux
YDOHXUV LQLWLDOHV J/H PrPH SKpQRPqQH D pWp REVHUYp
(3SKDVHV DX WRWDO TXL RQW FRPSRVp O HNHVIH YV @ 1D WL
du second front de mouillage était coispiselon les sondes, entre 15 etndfAutes apres le

GpEXW GH OD GHX[LgPH SKDVH GTDUURVDJH /H IURQW GH PF
été enregistré 1PLQXWHV DSUqV OH GpEXW GH OYDUURVDJH [/H\
identifiables surla figure 47 SDU OHV WURLV SLFV VXFFHVVLIV GIDP:
augmentations de TEV dues aux passages des fronts de mouillage étaient compzis€sO&2

I\V HW I\V DXJPHQWDWLRQ GX GHadE0@&HLA DW XUD!
courbe AC Lys 5 revier la TEV initiale environ 18 HXUHV DSUqV OH GpEXW GH C
les autres courbes demeurent a des valeurs un peu superéix valeurs initiales (502 a
0,05). Ces différences dans le retour aux TEV initiales pourraient étre attribuables aux TEV
initiales différentes (0,16 a 0,21) puisque les vitesses de diminution des TEV étaient
comparables. La légere hausse obsemeé® juin 2017 est attribuable a des précipitations

survenues durant la fin de semaine du 9 auih®017.
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Figure4.7 Variations des TEV mesurées (valeurs-oafibrées) dans la couche de roches stril
concasseées (0,28 de profondeur dans la CCE¢cH audessus de la couche de sable) pres de la
VXUIDFH GH OD KDOGH j VWpULOHYV H[SPULPHQWDOE ORUV C
Note /D VRQGH $& /\V QYD HQUHIJLWWNQPHIXBPXQH YDOHXU SHQ

Couche de sable de la CCE

Les mesures de TEV dans le sable de la CCE ont été corigee® RQ OYDSSURFKH SUp)
section3.2 Les résultats présentés ici sont donc les valeurs calitiéeg.EV initialesdans le

haut de la couche de sable, 50 cm sous la surface de la llakle GpEXW GX WHVW GTL
étaient comprises entre 0,076 et 0,@fAgure 4.8). Ces valeurstaientrelativement faibles en

raisonde la période séche obsenste le site de la mine au cours des deux semaines précédant
OTHVVDL GYLQILO WIle D& TRWQinitialtbib sputkhiept-dependant plus de deux

IRLY SOXV pOHYpHV TXH OD 7(9 UpV =0k Bard PaHokX20pMm DX OD
LH W H RSive@dq front de mouillage dans le haut de la couche depabl® LW GHIL® TRUGU L
5KHXUHVY /HV DXJPHQWDWLRQV GHLD(IL QWG BIMNER pied LAITHV
+0,018 et+0,088 Eoit entre +5% % de 25%) et +24%F de 50%) en termes du degré de
saturation) /D SPpULRGH GYLQIOXHQFH EHHNaNe tervd hécggshice IfoorW U D W
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observer un retour des TEV a leur valeur initidgit GTHQYLURQ MRXUV SRXU Of
VRQGHV [/HV S K BO/(pids IBddeDiftiaientEldirement visibles dans les mesures
audessus du lysimetre §SW-H Lys 4), mais moins distinctes que dates roche stérile
concasseéektlles nHnt pasétéobservées adessus des lysimetres 3 e(®BN-H Lys 3 et SWH

Lys 5). La variation de TEV de la sonde SW /\V QD PRQWUp TXH GHX[ SLFV 1
fronts de mXLOODJH GHV GHX[LgPH HW WURLVLqPH SKDVH GH OfH
FH TXL SRXUUDLW H[SOLTXHU OD IRUPDWLRQ GTXQ SODWHD
heures. La TEV mesurée dans le haut de la couche de sablessaus du lysigtre 5, a montré

une variation presque trois fois plus faible que-BWys 3 et 4. Ces différences marquées dans

les réponses des sondes de TEV suggerent une variabilité du comportement hydrogéologique de

la halde expérimentale et de la CCE en particulters différences pourraient étre liées aux
YDULDWLRQV GYpSDLVVHXU HW GH GHQVLWp GDQV OHV FRXF
/ITDUULYpH GX IURQW GH PRXL O OHLUyd 5axg@dmént Bt e@étisDde VR Q C
avec plus de trois hees de retard par rapport aux deux autres sondesHIW& 3 et 4). La

vitesse de diminution de TEVdes sondes SW Lys 3 et 4 étaient similaire, soieft 06 et-0,07
respectivement durant les premiers 24 heures. La baisse de TEV enregistrée par $\sbhde

Lys 5 était plus lente-Q,01 dans les 24 premiéres heures); ce phénoméne serait en partie
DWWULEXDEOH j OYDXJPHQWDWLRQ PRLQV LPSRUWDQWH GH
GIXQ IURQW GH PRXLOODJH LQpJDO 0D QVTEY Htdit PlisXedty V XL Y L
(diminutions entre-0,002 et-0,015 sur les 4,5 jours suivants); la TEV tendait alors vers des
YDOHXUVY OpJqgUHPHQW SOXV EDVVHV TXH OHV YDOHXUV LQLW
OHV UpVXOWDWYV HWR®QGH\Ss GDFHP BQWS IEGIWH GH OD &&( /YD
était similaire pour SWH Lys 3 et 4 (mais différente dans la réponse aux trois phases
GfLQILOWUDWLRQ/\VORHY DXB®: QT HQUHILVWUH TXITXQH IUD
TEV des deux atres sondes.
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Figure 4.8 Variations des TEV dans le haut de la couche de sable mesurélessas des

lysimétres 3, 4 et 5 (0,5 m sous la surfaceF2® VRXV OfLQWHUIDFH HQWUH OD U
et la couche de sable) lors de I'essai d'infiltrati@dt pour les 6 joursuivants (7 juin 2017 au

13 juin 2017). Note Les sondes SWHA Lys 1, SWH Lys 2 et SW+ /\V QTRQW HQUHIJL
DXFXQH YDOHXU SHQGDQW OfYHVVDL

Les TEV mesurées dans le bas de la couche de sable, 80 cm sous la surface de ladmlde (20
aurdessus de labdaH GH OD &&( DYDQW OH GpE Xterd comprides\whtit® TLQILC
0,097 et 0,143figure 4.9). Ces valeurs initiales ne montraient pas dedapoe particuliere selon
leur position dans la pente. Ainsi, les TEV mesuréedemsus des lysimetres 2 et 4 étaient plus
pOHYpHVY GYHQYLURQ PD[LPXP S BdgsduddssSamtteyyginietlled.OHYV P
Le front de mouillage a atteint le bds la couche de sable entre 4 et 7,5 heures aprés le début de
OfHVVDL ,0 QH VHPEOH SDV QRQ SOXV \ DYRLU GH OLHQ HQV
OD SRVLWLRQ GDQV OD SHQWH /IDXJPHQWDWLRQ &tle7(9 VXL
HW /IH WHPSV GILQIOXHQFH GH OfHVVDL VXU OH\
2jours (SWE /\V HW j SOXV GH MRXUV /\V HW /IHV WURLV
distinguables a cette profondeur et un seul pi¢ étasservé dans les heures suivant le début de
OTHVVDL 'HX][-bRXbYd BWb Lgs:6) montraient une décroissance rapide de la TEV
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(-0,04 en 3theures et HQ KHXUHYVY UHVSHFWLYHPHQW,ODé&DRUV TX!
78 heures e10,08 en 116 heures) pour les quatre autres (Lys 1, Lys 2, Lys 3 et Lys 4).

La baisse rapide de teneur en eau mesurée par les sonded N6 et SWh Lys 6 pourrait

indiquer un écoulement vertical plus importantdmssus des lysimétres 5 et 6. Les TEV plus

élevees alGHVV XV GHV O\WLPgQWUHYV j SRXUUDLHQW j OfLQYHL
OfHDX OH ORQJ GH OD SHQWH

0.20
0.15 - A\N‘—_
= 0.10
w
l_
0.05 -
0.00 \ \
2017-06-07 2017-06-09 2017-06-11 2017-06-13
—SW-blys1 —SW-blys2 —SW-blys3
SW-bLys4 —SW-blys5 —SW-blys6

Figure 4.9 Variations de la TEV adessus des 6 lysimétres dans le bas de laheode sable
(0,8m sous la surface de la halde, 20 audessus des roches stériles) lors de I'essai d'infiltration

I-C et pour les 6 jours suivants (7 juin au 13 juin 2017).

Les TEV ont été mesurées simultanément dans le haut et le bas de la coudthe die IsaCCE
abGHVVXV GHV O\WLPqQWUHYV HW VHXOHPHQW OYXQH GHV
couche de sable (S\W)). Les valeurs mesurées de la TEV étaient, de facon générale,
sensiblement plus élevées dans le bas de la couche deGsaBledt 0,109 pour SW Lys 4 et

Lys 3 respectivement) que dans le haut (0,097 et 0,076 poti £Y¢ 3 et 4 respectivement)

(figure 4.10), ce qui semble@Q GLTXHU XQH FHUWDLQH DFFXPXODWLRQ G¥Y
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OfLQWHUIDFH DYHF OHV VWpULOHV /YfDUULYpH GX IURQW GF
pWp HQUHJLVWUpH HQ PR\HQQH KHXUHV SOXV WIEMG TXH G
LQGXLWH SDU OfYHVVDL pWDLW VXSpULHXUH GDQV OH KDXW (
PD[LPXP 3DU FRQWUH OHV 7(9 LQLWLDOHV DYDQW Ot
GDQV OH KDXW GH OD FRXFKH [/l éfiiBsScdurGdahlédatHdg@RaH GH
couche de sable (environ 2 jours) que dans le bas (de 4 a plus de 6 jours). Il semblerait donc que
OH WHPSV GYLQIOXHQFH VRLW SOXV JUDQG j SUR[LPLWpP GH (
TEV aprés la fin defHVVDL VHPEODLW S (oMry) dams 3 adide H@dutHe RW©Q
GHVVXV GX O\WLPgQWUH SOXV KDXW GDQV OD SHQWH TXH
initiale dans les 5 MR XUV GH GUDLQDJH VXLYDQW O it et\bas)etldHV GHX

courbe Sable CGRaut Lys 4 tendaient vers des valeurs plus faibles que leurs valeurs initiales.

Arrivée du front de mouillage dans le haut de 1a couche de sable CCE

I
| Arrivée du front de mouillage dans le bas de la couche de sable CCE

e SW-H Lys 3 e SW-H Lys 4
el SW-b Lys 3 e SW-b Lys 4

Figure4.10 Variations desSTEV mesuréeslansle haut et le bas da couche de sabkudessus

des lysimetres 3 et 4 penddas 6 jours suivant I'essai d'infiltratidrC. Les plages de temps
GIDUULYpH GX ITURQW GH PRXLOODJH DXJPHQWDWLRQ UDSLC
le haut et le bas de la couche de sable-FsWhaut & la couche de sable £200,5m) et SWb :

bas de la couche de sable=(@2,8m).
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Stériles

/IHV PHVXUHV GH 7(9 GDQV OHV URFKHV VWpULiZ) hhals @I RQW SI
UpVXOWDWY RQW QpDQPRLQV SHUPLV GYREWHQLU TXHOT
hydrogéologique des stériles sous la CCE. Les TEV initiales dans les stériles (TEV = 0,21 a 0,81)
étaient plus dispersées que dans le sable ethe iérile concassée, ce qui semble indiquer une

plus forte hétérogénéité des propriétés des roches stériles (notamment les propriétés électriques).
Les valeurs de TEV présentées didare 4.11 ne sont pas réalistes (certains résultats dépassent
QRWDPPHQW OD SRURVLWp GHVY VWpULOHYVY HW SHXYHQW V{IF
et la constante diélectrique a été établie pour un soletnod p@HY URFKHYVY VWpULOHYV C
résistives avec une eau interstitielle contaminée. Cependant, les variations de TEV sont jugées
UpDOLVWHY SXLVTXTHOOHY QH VRQW SDV GpSHQGDQWHV GH

Le front de mouillage a pénétdans les stériles (1,1 m sous la surface de la halde expérimentale,

soit 10 cm sous la surface des roches stériles) entre 5,8 heures et 10,5 heures aprés le début de
O TH V(¥ Digure 4.11). Les hausses de TEV étaient comprises entre +0,05 et +0,18 et ne
montraient pas de lien particulier avec la position dans la pente de la halde. Les variations de
TEV audessus du lysimétre 1 différaient du reste de ldehatont montré une Iégere baisse

(- SOXW{W TXTXQH DXJPHQWDWLRQ VXLWH j OfHVVDL GYLQ
GHV YLWHVVHYVY GH GLPLQXWLRQ GH 7(9 VHQVLEOHPHQW GLIIp
pwWDLW GYHQWLUWRQ pWNDRYW UHODWLYHPHQW VLPLODLUH GTX
diminution de la TEV ne semblent pas étre corrélés a la position dans la halde. Ainsi, les TEV au
dessus des lysimétres 2 (haut de pente) et 6 (bas de pente) ont atteint a nouvedauleur v

initiale 50 heures apreés leur pic, alors que le phénomeéne a pris plus de 140 hel@ssiaues

lysimétres 3 et 4. Les résultats-dessus du lysimetre 3 en particulier indiquent que la TEV est

restée constante (TEV = 0,81) pendant 30 heures avXmff XQH GLPLQXWLRQ HW XQ U]l
] OfpWDW LQLWLDO VRLW REVHUYp
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Figure4.11 Variations deTEV dans le haut derochesstériles (1,1 nsous la surface de la halde,
10cm sous la CCElors de l'essad'infiltration I-C et pour les 6 jars suivants (7 juin 2017 au
13MXLQ /HV 7(9 GDQV OHV VWpPULOHV QTRQW SDV SX rwt
contre, les variations de TEV sont jugées représentatives du comportement réel sum [@doarra

texte pour les détails).

/IfDUULYpH GX IURQW GH PRXLOODJH P VRXV OD VXUIDFH
roches stériles) a é&nregistréeHQYLURQ KHXUHV DSUCdurOHl2GpdsXW GH
KDXVVHV PD[LPDOHV GH 7(9 SURYRTXpHVY SDU OH SDVVDJH G>
+0,02 (Lys 5) a +0,80 (Lys 4). Le retour a la TEV initiale a pris entre 3,5 jours (Latsph)s de

MRXUV /\V HW /I YDXJPHQWDWLRQ GH OD 7(9 HW OD YLW
QTfpWDLHQW SDV FODLUHPHQW OLpHV j OD SRVLWHIRS¥Y¥ GDQV O
montrait une augmentation de TEV rapide (+0,88n®ins de 2 heures) atteignant un plateau
(TEV = 0,31) pendant environ 36 heures et une diminutlenTEV plus rapide-0,05 en
2 KHXUHVY TXH OHV DXWUHV FRXUEHV VLWXpHV DXMDQW HQ
a-0,02 en 24 heures).
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Figure4.12 Variations des TEV mesurées dans le haut des stériles (1,3 m sous la surface de la
halde, 30FP VRXV OD &&( j SDUWLU GX GpEXWuaht l€3BHouDL GIL
suivants (7 juin 2017 a3 juin 2017). Note Les sondes W Lys 1 et WRE /\V QTRQW
HQUHJLVWUp DXFXQH YDOHXU SHQGDQW OfYHVVDL /HV 7(9 GL
ne sont pas realistes; par contre, les variations de TEV sont jugées représentatives du

compatement réel sur le terrain (voir texte pour les détails).

Le front de mouillage a été enregistré de fagon presque simultanée (environ 8 heures apres le
GpEXW GH O Eet\B8%D lsous la surface detériles atdessus du lysimetre 3idure

4.13 /I MTDUULYpH TXDVL VLPXOWDQpH GX IURQW GH PRXLOODJ
indiquer la présence de chemi@sy p F R X (piefétdr@ial \dans letériles (Broda edl., 2014).
/ITMDXJPHQWDWLRQ nGdé¢ pr¢fndeur (16m sous la surface des stériles) était
supérieure (0,176 et 0,152 pour WRLys 2 et 3) a celles enregistrées arh,8e profondeur

(0,046 et 0,037 pour WAR Lys 2 et 3 respeigement). La diminution de TEV au haut des stériles

(-0,11 en 2 jours 0,10 en 1 jour) était plus rapide que@f audessous-0,05 en 5,5 jours).

3DbU FRQWUH OH WHPSV GTLQIOXHQFH GH OfHVVDL VHPEODL

jours).
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Arrivée du front de mouillage a 1,1 m de
profondeur dans le haut de la couche de stériles

Arrivée du front de mouillage a 1,3 m de profondeur dans le
‘ ’ ’ ’ ‘ ‘ § haut de la couche de stériles

— I ST
e WR-b Lys 2 e WR-b Lys 3

Figure4.13 Variations des TEV mesurées dans le haststigiles (a des profondeurs de inlet

1,3m sous la surface de la halde soitch® et 30cm sous la CCEau-dessus des lysimétr@set

3 pour les6 jours suivant l'essai d'infiltratiohC. /HV SODJHV GH WHPSV GY{DUUL"
mouillage (augmentation rapide de la TEV) sont également indiquées potitt 8YR/Rb. WR-

H : haut des stériles &1,1m) et WRb: niveau inférieur des sondes dans le haut des stériles
(z=1,3m).

JTHQVHRAEOMKPSY GJDUULYpHV GHV IURQWV GH PRXLOODJH
GILQILOWUDW HR® H MRIQG 1S hFKHQWpV j OTDQQHI[H

Lysimetres

/IHV 7(9 PHVXUpHVY DYHF OHV VRQGHV *6 GDQV OH VDEOH GH\)\
avec des msures directes (vor aussi sectbB), et les résultats préseniéscorrespondent donc
aux mesures brutes obtenues. Chaque lysimétre contient 2 sondes deriifB¥esoLys Xa et
Lys X-B. Les sondes dans uRrPH O\VLPgQWUH QTfRQW SDV QpFHVVDLUH
UpVXOWDWY ELHQ TXYfLO VRLW UpDOLVWH GH SHQVHU TXH O
Par exemple, dans le lysimétre 6 la sonde Lgsa®biQGLTXp XQH KDXVVH GH 7(9 Gl
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0,083 alors que la sonde Lysh@ enregistré une hausse de 0,Titife 4.14). Autre exemple, la

TEV initiale mesuré par la sonde LysD pWDLW GH DORUV TXYfHOOH pWDL
Lys-E SRXUWDQW LQVWDOOpH GDQV OH PrPH O\WLPgQWUH VF
IURQW GH PRXLOODJH D pWp SOXV UDSLGH HYdadRI& KHX
lysimétre 6 situé pres du pied de la halde que dans les autres lysimetres (de 30 a 60 heures). Il ne
VHPEODLW FHSHQGDQW SDV \ DYRLU G 1D durohtte mouliegg& D Q FH V
(entre13 heureset 2,5 joursaprés le débudH OYfHVVDL GILQILOWUDWLRQ HW C
halde Les augmentations de TEV dans les lysimétres étaient comprises entre +0,026 et +0,119.

fr—
—
.
—
]

IR N

It ]

INRRRRNNN RN

/]

Figure 4.14 Variations de TEV dans le sable des iiyéires a la suite de I'essai d'infiltration a

grande échellel®& HW GXUDQW OHV MRXUV VXLYDQWV /HV 7(9 GDC
calibrées et les valeurs mesurées doivent étre considérées avec précautiohedlstindes Lys

2-a, Lys 2b, Lys 3aetLys5D QTRQW HQUHJILVWUpPp DXFXQH YDOHXU SHQC

Succion

/IHV VXFFLRQV PHVXUpHV SURFKH Giaul&ds\at Haunl &uBdssaUD EOH V V
GH OofLQwadwpH/ G OfHQVHPEOH GHV O\VLPegMitthh&htRQW PR
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similaires (Annexe E Les fluctuations adessus du lysimetre 4 sont représentatives de
OfHQVHPEOH GHV UpVXOWDWY GXUDQW OD SpWL®Rg@rel GH M
4.15 /ITDUULYpH GX IURQW GH PRXLOODJH GbhhQ@Wessts &gV GH C
stériles) a entrainé une petite augmentation des pressionskPd),Environ 5 heures apres le
GpEXW GH OfSVYYVDRGHHMWWHPSY GIDUULYpH FRQFRUGDLW
observée dans le bas de la couche de sablePOBR XV OD VXUIDFH GH OD KDOGH
de mouillage a été enregistrée SKFHHXUHYV DSUqV OH GpEXW GH Gsfaux VDL FH
temps auquel les TEV mesurées atteignaient un pic ou commencaient a augfigemée4.9

et4.11). La hausse de pression était dekPd dans le sade la couche de sable et de KRa

dans le haut des stériles. Les deux courbeslfSM8WR + QIpWDLHQW SDV UHYHQXH"®
LQLWLDOHY VHSW MRXUV D %XPadan®©l§ shlle & HarG ek §élleValordid. R Q
les TEV dans le &s de la couche de sable (@)Vet dans le haut des stériles (WIR

-8.0
-8.5

)

-9.5
-10.0
-10.5
-11.0

Pression

Gl
DD

—WR-H SW-b

Figure4.15 Variations des pressions a &® audessus et 16m endessous de l'interface sable/

stériles atdessus du lysimetre 4 (Ind et 0,9m sous la surface de la halde).

/IHV YDULDWLRQV HQUHJLVWUpHV SDU OHV VRQGHV GH VXFF
OYDQERDO\VH GHV HVVDLVY GYLQILOWUDWLRQ j JUDQGH pFKHOO
YDULDWLRQV GTHQYLURQ * N 3 Dsion /esireeGlE seltypeRiglsBrd®© H G H
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(-9 kPa) a limité les mesures possibles dans le cadre de cette étude. De méme, les variations
enregistrées (~0.03D VRQW FRPSULVHYV GDQV OD P BoWé td ni@fureU UH X U
+2 kPa); Decagon Devices Inc, Zti). Enfin les variations de pression mesurées étaient encore
SOXV IDLEOHV YRLU QXOOHV SRXU OHV DXWUHV HVVDLV GIL

Débits de sortie

Les débits a la sortie des lysimétres ont été mesurés en continu avec des débitmetres a auget
(mesuresGpELWPgQWUHYVY HW SRQFWXHOOHPHQW DX PR\HQ GTXQ |
2a 3 fois par jour section 3.2). Les mesures des débitmétres étaient systg@umatient

inférieures aux mesures manuelles dans tous les lysimégese (4.16), avec des différences
comprises entre 0sb* (Lysimétre 2) et 3,5n° (Lysimétre 6) aprés 6 jours. Les débits enregistrés

pour les Lysimetres 2, 3 et 4 montraient une tendance similaire pour les deux méthodes de

P HV X U HA\&dire iREVagmentation rapide des débits un ou deux jours aprés le début de
OTHVVDL GTL QéhiS ¥vtedistkes RaD les/ tEWitnGetres des trois autres lysimetres (1, 5 et

6) indiquaient cependant des retards de 2 a 4 jours par rapport aux mesures manuelles ; les débits
cumulés apres 6 jours étaient également nettement inférieurs aux valeurs nmeanrggiement

(entre 0,5 et 3,&° plus faibles). Pour ces raisons, les débits manuels ont été préférés (lorsque
disponibles) pour analyser le comportement hydrogéologique de la halde suite aux essais
GILQILOWUDWLRQV /HV UpVXOWDWW RRUWN pWXL L QOWH USBTHMY/ L
JUDQGH pFKHOOH DYDQW 10jdinGpdxdB.2H OfHVVDL ,
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Figure 4.16 Débits cumulés mesurés avec les débitmetres et manuellement sur une période de
6 MRXUV VXLYDQW OTHVVDL G{LI$éwatsBontipReenfEsichagueH pFKH:

lysimétre de la halde expérimentale

Les mesuresnanuelles réalisée(2 a 3 fois par jour; Annexe FGDQV OD VHPDLQH VXLY
G 1L QIL OCQnbbtiieénRd@ facon générale une augmentation rapide des débits a la sortie des
O\WLPgQWUHYV VXLYLH GIXigureAlr L QXKW LREE ISWOX \VQ DRIQW KB DV SX
manuellement durant la fin de semaine du 10 et 11 juin 2017 (tirets Bguia 4.17) et les
PHVXUHY DXWRPDWLVpHYVY GpELWPgQWUHV QYpWDLHQW SDV C
OTpYROXWLRQ GH Viigle E16)V MesGlébity/ podddéldigure 4.17) et cumulés
PHVXUpV DXJPHQWDLHQW j PHVXU He Taxh&iReQexpddmeniaftstsiR FK D L W
les débits les plus importants ont été mesurés dans le lysimétre 6 et les plus faibles dans le

lysimétre 1. Les lysimétres 4, 5 et 6 ont été les premiers a enregistrer une augmentation de débit
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(des hausses de +ihfl/min, +23mL/min et +192mL/min respectivement) dans les 20
SUHPLqQUHV KHXUHV VXLYDQW OH GpEXW GH OfHVVDL GTLC
variations de TEV observées dans le sable des lysimdigese(4.14). Les trois autres

lysimétres ont enregistré une augmentation de débit (wllmin, +132mL/min et
+146mL/min respectivement) quelques jours plus tard, entre le 10 et le 12 juin. Les débits dans

les lysimetres 1 a 5 sont devenus trés proches a partir du 13 juin 2017, 6 jours apres le début de
OTHVVDL GTLQILOWWID & RFQL/mih)) VédJddbits mesurés dans le lysimétre 6

sont demeurés plus élevés (entre 288min et 298mL/min) malgré une baisse importante aprés

un pic autour de 53@L/min le 9 juin.
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Figure4.17 Débits ponctuels mesurés manuellement a la sortie des lysimétres durant les 6 jours
VXLYDQW OfHVVDL G LQIIOOWUDWLRQ j JUDQGH pFKHOOH ,

ID TXDQWLWp GTHDX WRWDOH UpFXSpUpH SRXU FKDTXH O\V
GTLQILOWa &éasalcR&ga partir de la moyenne journaliere des mesures manuelles (les
mesures des 10 et 11 juin 2017 ont été interpolées). Ces valeurs ont été comparéesaux 28
GYHDX DSSOLTXpH j OD VXUIDFH GH OD Kibgore418d[8muxd.PHQWD
GH UpFXSpUDWLRQ WRWDO D DWWHLQW j OD ILQ GH OD Sp
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WUDLQ GH VIpFRXOHU | Y09 PrivebtiaNoladiDeKr&sQt@Hdedderiviers)jeue du
suivi), soit perdue (en termes de bilan) par évaporation ou écoulements latéraux, soit encore
retenue dans les matériaux de la halde ou de la CCE. La récupération augmentait de maniére
relativement c @ VWD QWH GTXQH MRKpaQaH. ] OfDXWUH

1 2 3 4 5 6 7

Temps (jour)

I
n

— o
tth O th & th O ¢

| TS S NN

—
=

Taux de récupération (%)

< th

Figure4.18 7TDX[ GH UpFXSpUDWLRQ WRWDO GX YROX®suru@lLOWUp
période de 7 jours (8 au 14 juin 2017).

Les débits umulés montraient généralement la méme tendance que la mesure moyenne de débit
par jour figure 4.17) a savoir que les volumes récupérés étaient plus éarésles lysimeétres
du pied de la halde (Lys 6) et moins importants sous le haut de la pente (Lys 1) (les mesures des
HW MXLQ RQW pWp LQWHUSROpPHYV IHV GpELWYV FXI
7MRXUV DSUQV OfHYV ¥ Ddiim&iel6@om@al pbDr\83%Rde cetdfigute 4.19).
/ID SURSRUWLRQ GYHDX UpFXSpUpH GDQV OH O\xépartiioviU H pW
normale par lysimetre en fonction de la surface (~17% chacun). La proportion des débits des
lysimétres du pied de la halde (lysimétres 5 et 6) était de 55%, soit encore 22% de plus que la
répartition normale selon la surface. Ces différencesrgient étre liées (du moins en partie) a la
GpYLDWLRQ ODWpUDOH GH OfYHDX GDQV OD &&( HW RX DX[ YD
la pente de la halde.
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Figure 4.19 Taux de récupération, pdysimetre, des débits cumulés dans la semaine suivant
I'essai d'infiltration 4C (8 au 14 juin 2017). Les histogrammes lignés représentent les jours pour

lesquels les débits de sortie ont été estimés.

4.3.2 Essai FE

/ITHVVDL GILQILOWUDWHE & myléJun® @réeipitapdn KeindabtHune période de
temps relativement courte, soit environ @t en 4,2%heures pour un total de 18 sur
OfHQVHPEOH GH OD KDOGH /HV 7(9 LQLWLDOHYV GDQV OD KD
GH Of#VNOQLUDLVRQ QRWDPPHQW GH OYLQVWDOODWLRQ GYfX
entre le 16 juin et le 15 septembre 2017 (secBd2 'H SOXV LO QflucineHX SUH'
SUpFLSLWDWLRQ HQWUH OH UHWUDLW GH OD WRLOH HW OH
GILQILOWUDWLRQ j JUDQGH pFKHOOH V1HYaure @midddpep HQ G
GIXQH SDXVH gelite Qovirlud 8@l de 4,25 hear

/IH YROXPH GYHDX PHVXUp GDQV OHV FKDXGLqQUHV SODFpHV C
de 2124 mL mais seulement de 887 mL pour celles placées du cotigest 4.20). La

UpSDUWLWLRQ GH OYfHDX YHUVpH VXW OD HVN GHR pWID ISR XAR C
I-C (section4.3.]). Cette répartition i OJHDX SHXW VJH[SOLTXHU SDU OHV "
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dans la direction esRXHVW /D TXDQWLWp WRWDOH GTHDX TXL D pWp
GXUDQW OH WHVW D pWp HVWLPpH j SDUWLU GTXQH KDXWHX
dansHV FKDXGLQUHV /fpYDSRUDWLRQ HQ SODFH D pWp QpJOLJ
camionciterne a la surface de la halde ont été planifiés de facon a minimiser le ruissellement. II

HVW GRQF UpDOLVWH GH FRQVLGpPpUHHVBERK @ HD X RYrGXOXHP K5 SHDBH)
HQ VXUIDFH /H YROXPH GYHDX PR\HQ D pWp GLYLVp SDU Of
KDXWHXU GYfHDX &HWWH KDut\ieeX3D G f0IPXL DHH@N XAV NV XYW P F
expérimentale (60 pour REWHQLU OJHVWLPDWLRQ GX YROXPH WRWI
moyen mesuré dans chaque chaudiére était de 1506 mL soit un volume total estimé de 12,8 m

Quantité d'eau dans les chaudiéres (L)
N

1
(Ouest) 2 (Est)

Rangées de chaudiéres

Figure 4.20 Volumes d'eau totaux mesurés dans les chaudiéres placées a la surface de la halde
H[SpPULPHQWDOH SHQG D (EL9GEptem®201@)ILQILOWUDWLRQ
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Couchede roches stériles concassées

Les mesures de TEV dans la couche de roches stériles conc§§RLQW SDV SX r'WUH F
(section3.2 1pDQPRLQV OHV YDULDWLRQV GH 7(9 HQ IRQFWLRQ
YLWHVVH GYfLQILOWU D \&jeRsQus GaXsurldde Ql&V la GCEE.PLRR Xchr@pOrtement
K\GURJpRORJLTXH GH OD URFKH VWpULOH FRQFDVVIEH VHPEC
IURQW GH PRXLOODJH VXLWH j OfHVVDL GYLQILOWUDWLRQ D[
stérile concasséapres environ 1,25 heurkiglure 4.21). Ce premier front de mouillage a été suivi

SDU XQ VRPPHW GYTHQYLURQ KHXUHV GXUe@\#00D.TXHOOH C
hausse maximale de TEV induite par cet essai était comprise entre 0,047 et 0,075. La baisse des
YDOHXUV GH 7(9 LQLWLDOHYV VH SDVVDLHQW DX PRLQV MR)>
VRQGHV /D VRQGH $& /\V QRNMDBEXHITNQYEDRPDXEXD GXUpH GH

/I MDXJPHQWDWLRQ GH 7(9 GDQV OD URFKH VWpULOH FRQFDYV
OfHY(VDKH GDQV&OMHVNXQALLFRQFRUGH DYHF OHV YROXPHV GYHI
sommet de la halde (28,0°n8 RX U O-THaNvDI2,8 HSRXU O(HVNHDWHPSV GYIDUU
GX IURQW GH PR XLBEXDhatte Hesgiidas\dank la roche stérile concassée (AC)

pWDLW GH | PLOQXWHY SOXV ORQG.TXH OH SUHPLHU IURQW
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Figure 4.21 Variations de TEV dans la couche de roches stériles concasséesn(@&5
profondeur dans la CCE,dn audessus de la couche de sable CCE) au sommet de la halde a
VWpULOHY H[SpPULPHQWDOH ORUV GH-©B Hds yvhgsbres GV @ahs OW U D W
OD URFKH VWpULOH FRQFDVVpH QYfRQW SDV SX rWUH FDOLE!
rWUH FRQVLGpUpHYVY DYHF SUpFDXWLRQ /D VRQGH $& /\V (
OYHVVDL

Couche de sable de la CCE

Les mesures de TEV dansdable de la CCE ont été corrigf¢sHORQ OYDSSURFKH SUp)
section3.2 FDOLEUDWLRQ GH WHUUDLQ /IHV 7(9 LQLWLDOHYV
G 1 lt@tidn, 50cm sous la surface de la halde (20 cm sous la couche de stériles concasseés),
étaient comprises entre 0,064 et 0,08gufe 4.22). Ces valeurstéient relativement faibles en
UDLVRQ GH OD SUpVHQFH GH OD WRLOH LPSHUPpPDEOH LQVYV

SUpFpGDQW OfYHVVDL MXLQ HW3Q.Hes valélS\deHTEE iditibie VHEFYV
situ étaient cependant plus élevées que la TEV résiduelle du sable caractérisé au laboratoire
(T= %UpDUG /DQRL] /IH WHPSV GIDUULYpH GX IURQW

couchede sable était compris entrén8ures et 9, KHXUHV DSUqV OH GpEXW GH Oft
/H VRPPHW REVHUYp GDQV OD URFKH VWpULOH FRQFDVVpH |
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QYD SDV pWp REVHUYp GDQV OH VDEOHNHWVSDXJPHEWMDAL |
comprises entre +0,006 et +0,065 (soit une hausse comprise ePtréS+de 20%) et +226 (S

de 40%) en termes de degré de saturation). Les TEV apres le passage du front de mouillage
tendaient vers des valeurs légérement plus élevées que les valeurs initiales, aprés 5 jours de
GUDLQDJH /D GLPLQXWLRQ GH 7(9 VYHVWRO IseurBsGMivavt e HV V H C
maximum de TEV, sauf pour la sonde SW\WLys 5 qui a montré un comportement différent. Les
WURLYV VRQGHV GH 7(9 RQW GRQQp GHV UpSRQVHME®UQqV GLI
QIRQW SDV SHUPLV GH F RdétlqgiQuedlavedaur Pasiiidh Qansl e pHie& U
UpSRQVHYV GLIIpUHQWHY pWDLHQW SRWHQWLHOOHPHQW GXH)\
la couche de sable.

0.20

0.00 T T T T
2017-09-19 2017-09-20 2017-09-21 2017-09-22 2017-09-23 2017-09-24

SW-H Lys 3 SW-H Lys4 — SW-H Lys 5

Figure 4.22 Variationsde TEV dansd haut de la couche de sable de la GGE m sous la

surface de la halde; 20 cm sous la surface de la couche delfRldey GH OTHVVDL GYLQI
grande échell&-E. Note: Les sondes SV Lys 1, SWH Lys 2 et SW+ /\V QTRQW HQUHJL
aucunevalXU SHQGDQW OfYHVVDL

Les TEV mesurées dans le bas de la couche de sable, 80 cm sous la surface de ladmlde (20
arGHVVXV GHV VWpULOHY DYDQW OH GpEXW GX WHVW GTfLQ

0,110 ¢igure 4.23). Ces valeurs initiales ne montraient pas de tendance claire selon leur position
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dans la pente. Par exemple, les TEV mesuréekessus des lysimetres 2 et 4 (BLys 2 et 4)

étaieQW SOXV pOHY pHassus des adirkdlizsMnetres. Le front de mouillage a atteint le

bas de la couche de sable entre 8,5 heures et 20,5 heures aprEXI®WMdéEGH OfHVVDL GYLQ
I-( VDQV OLHQ DSSDUHQW DYHF ODBRNWWRRQGAEDQY I0ODGXH QYW
était comprise entre +0,007 et +0,026. Les TEV dans le bas de la couche de sable sont restées
relativement constantes ( SHQGDQW OHYV MRXUV VXLYDQW OfHVVDL
la sonde SWbLys6quiaGLPLQXp GE6LQYLURQ

0.20

0.00 T T T T
2017-09-19 2017-09-20 2017-09-21 2017-09-22 2017-09-23 2017-09-24

— SW-b Lys 1 SW-b Lys 2 SW-b Lys 3
SW-bLys4 —SW-bLys5 SW-b Lys 6

Figure4.23 Variationsde TEV dans le bade la couche de sable de la COBB m sous la surface

de la halde, 20 cm adessus des stérildgys de I'essai d'infiltratioa grande échelleE.

Les TEV ont été mesurées simultanément dans le haut et le bas de la couche de sable de la CCE
audessus des lysimétres 4 et 5 (des mesures manquaient pour le haut de la couche de sable
(SW-H)). Les TEV étaient, de fagon généraleyssblement plus élevées dans le bas de la couche

de sable (0,103 et 0,081 pour NLys 4 et SWh Lys 5 respectivement) que dans le haut (0,064

et 0,068) figure424 FH TXL VHPEODLW LQGLTXHU XQH FHUWDLQH D
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SURFKH GH OfLQWHUIDFH DYHF OHV VWpULOHYV /YfDUULYpPpH G
sable se produit en moyenne 8 heures plus tard que dans le halk BeXl&dc KH /fDXJPHQWDW
TEV induite par le test était similaire dans le haut et le bas de la couche de sable (+0,02 pour les
sondes SVWH Lys 4 et SWb Lys 4 et +0,01 pour SW Lys 5 et SWb Lys). Le temps
GILQIOXHQFH GH OfTHVYVD Laup % DeldducBeOde EalieR(envindh &5 jpus)yqe H K

dans le bas (de 4 a plus de 6 jours).

Arrivée du front de mouillage dans le haut de la couche de sable CCE I

Arrivée du front de mouillage dans le bas de la couche de sable CCE |

SW-HLys4 — SW-HLys5
SW-bLys4 = -SW-bLys5

Figure 4.24 Variations deTEV mesuréeslansle haut et le bas da couche de sabkeudessus
des lysimetres 4 et pendantles 6 jours suivant l'essai d'infiltratidn( /HV WHPSV G{DUU

moyens du front de mouillage sont indiqués pour le haut et le bas de la couche de sable.

Les valeurs de TEV initiales étaient environ%55lus faibles dans le haut de la coucbesdble
et20%a25 GDQV OH EDV GH FHWWH PrRHIKRXFKWHVORHGUEHHY @B H
UHIOqQWH OfHIIHW GH OD VBRDOH] LIPS IHYUP [EDXE OWR QMA FGVH. FPQR X |
JpQpPUDOHPHQW SOXV UODSHQWWHRUYV GHXONHHWWD L KHEXUHV TX
HQWUH KHXUHV HW KHXUHYV /I{DXJPHQWDWLRQ PR\HQQF
IDLEOH ORUM GH OfHWYWDSER X-Q (€0063).\WD hhénomeéene semblable a été
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REVHUYp GDQV OH EDV GH OD FRXFKH DORUV TXHta®@D YDUL
HQYLURQ SOXV pOHY p HETLE+s0RdeOAtHNdBHE deg ¢coMpoRdmeeass t
GLIIpPUHQWY GTXQ HVVDL j O DX\t Ha nsobtié uid FERcEWD He Gr&andé R Q G H
DPSOHXU ORUY% CBRUMVYXBLFHWWH PrPH VRQGH D-EUgnDJL SOX
comparaison avec les autres sondes installées a unegeofaimilaire). Le retour aux valeurs

GH 7(9 LQLWLDOHY DSUQqV OTHVVDC (enwirbnL2\a Sjouxsy quep&ir GH SR
O  H W\jJs de 5 jours).

Stériles

/IHV PHVXUHV GH 7(9 GDQV OHV VWpPpULOHYV VRXV3QD&#s&( QTRQ
OHV UpVXOWDWY GRQQHQW QpDQPRLEGVUQWH®H XHNHDLD Y IRRRD V
Seules les sondes-dessus des lysimetres 1, 4 et 5 ont enregistré des (faibles) variations de TEV
GXUDQW OfHVVDL GTLQILD \efrannde Railiageld Bt© chserperddns @ Qddit |

des stériles (1,in sous lasurface de la halde, 10 cm sous la CCE) entre 12 heures et 24 heures
DSUqgV OH G pEAXMeExEXHLE fhalgsédde TEV étaient comprises entre 0,004HWR

Lys 4) et 0,048 (WHRH Lys 2) (soit de 2% a 24% en termes de degrés de saturation) et ne
montraent pas de corrélation particuliere avec la position dans la pente de la halde. Les
augmentations de TEV étaient généralement trés faibles et ces derniéres sont demeurées

constantes au cours des 7 jours suivant leur hausse.

/ITDUULYpH GX |UR@wleSdterieR X3 10 disJdisurfacefldus la surface de la
KDOGH FP VRXV OD &&( D pWp HQUHJLVWUpH HQWUH KF
(Annexel). /HV YDULDWLRQV GH 7(9 j OD VXLBétaigBtHa pettHV VDL (
perceptibles pour la plupart des sondes. Les faibles augmentations de TEV observées (de +0,004
pour WRb Lys 5a +0,027 pour Wk Lys 2) demeurent ensuite constantes pour les 5 jours
VXLYDQW OfHVVDL

/IY\DXJPHQWDWLRQ PD[LPDOH GHp@LOHY @OV W I$ GOOK WD IGEHWVH'
TXH SRXUC G0,B6Y. \LBsLvayiations de TEV dans les stériles rfl,8ous la

surface de la halde, 3BP VR XV OD &&( OR é&alentalis® flits\faibzs (+0,02) que

GDQV OGHOYDL/fDUULYp GX IURQW GH PRXLOODJH GDQV OH K

de 1,Imet 1,3P VRXV OD VXUIDFH GH O D-EKéiad étle 6Q2%R hevreGSét OTHV
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1325KHXUHYV SOXV WDUGL¥HH XBoRRQM QUMY B LENLHIIHOWW G B VDL
grande échelle sur le comportement hydrogéologique des stériles était plus perceptible pour
OfHV OXHKH SRXLE.OTHVVDL ,

Lysimetres

/IHV 7(9 PHVXUpHV GDQV OH VDEOH GHV O\WLPqQWUHV QYfRQW ¢
TEV QYD pWp HQUHJLVWUpH GDQV FHWWH GHUQLgqUH SRXU OD
I-( /HIURQW GH PRXLOODJH G€ j OfHVVDL GTLQILOWUDWLRC
pendant cette période. En comparaison, les augmentation&\delans le sable des lysimetres

GXHV j O étarevittbmprises entre +0,04 et +0,12

Débits de sortie

/IHV PHVXUHY PDQXHOOHYV UpDOLVpPpHV GDQV-EonioniaieRtDie QH V XL
facon générale une augmentation importante dit @k sortie du lysimetre 6 alors que les
DXWUHV O\WWLPgQWUHV PRQWUDLHQW @dtié 42D ULBW IGHE Y WA\ KV R
pu étre mesugmanuellement durant la fin de semaine du 23 et 24 septembre 2017 (tirets dans la
figure425 HW OHV PHVXUHV DXWRPDWLYVpHMiabee fouMhegpdldd HY Q1
SOXV SUpFLVpPHQW OfpYROXWLRQ GHV GpELWY36BHeY¥RUWLH
mesures de débits instantanés et cumulés les plus importants ont été mesurées dans le lysiméetre 6
et les plus faibles dans le lysimetre 1. Le lysimétre 6 a été le premier a enregistrer une
augmentation de débit (des hausses demil®nin) dans les @ premiéres heures suivant le
GpEXW GH OfHVVDL GYLQILOWUDWLRQ FH TXL QYD SDV pWp
variation de TEV; annex®. Les lysimétres 4 et 5 ont enregistré une petite augmentation de

débit (+12mL/min, +4mL/min respedvement) quelques jours plus tard, entre le 25 et le

26 septembre. Les débits dans les lysimétres 1 a 3 sont restés constants pendant toute la période

(0O mL/min, 15mL/min et 35mL/min respectivement).
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Figure 425 'pELWYV PHVXUpV PDQXHOOHPHQW j OD VRUWLH GHYV
d'infiltration I-E et dans les 6 joursuivant Les courbes pointillées représentent une

approximation des valeurs durant la fin de semaine du 23 et 24 septembre 2017.

LD TXDQWLWp GIHDX WRWDOH UpFXSpUpH SRXU FKDTXH O\V
GTLQILORVAUEANAIEUBe a partir de la moyenne journaliere des mesures manuelles (les
mesures des 23 et 24 septembre 2017 ont été interpolées). Ces wvaleété comparées aux

128m* GJHDX DSSOLTXpV j OD VXUIDFH GH OD KDB @ddreH[SpULP
4.26). Le taux de récupération totalatteint 14% a la fin de la période de 7 jours. Le reste de
OfHDX pWDLW VRLW HQ WUDLQ GH VJfpFRXOHU j WUDYHUV OH
OD KDOGH HW GH OD &&( RX SHUGX SDU pYDSRUDWLRQ RX
lysimétres. La récupération augmentait relativement constdr@mwv G XQH MRXWOQpH j OF

par jour).
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Figure4.26 Taux de récupération du volume infiltré lors de I'esdaisur une période de 7 jours
(20juin 2017 aw26juin 2017).

Les variations dans les mesures moyennes de débit pafigpue @.27). Le cumul des débits
totaux étaitde 1,&° 7 joursaSUqV OTHVVDL GYLQILOWUDWLRQ HW OH O\VI
total (les mesures des 23 et 24 septembre 2017 ont été interpolées). La proportion du lysimetre 6
était donc 3 fois plus grande que la répartition normale par lysimetre en fonctiorsutéakze

a FKDFXQ &HWWH SURSRUWLRQ SDVVDLW |j ORUV GH O
A ce moment, 60% des débits étaient enregistrés dans 33% des lysimétres. Les débits cumulés
GHV DXWUHV O\WLPQWUHV QTRQWeSBW pBsRignVéalip 1sGoent® BHQ D S
OYH[FHSWLRQ GX O\WLPgWUH SRXU OHTXHO DXFXQ GpELW Q'
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Figure 4.27 Taux de récupération, par lysimétre, des débits cumulés dans la semaine suivant
I'essai dnfiltration I-E (19 septembr017 au26 septembre017). Les histogrammes lignés

représentent les jours pour lesquels les débits de sortie ont été interpolés.

Seul le lysimétre 6 semble avoir enregistré une augmentation de débit significative @1$lde/ V D L
GILQILOWUDWLRQ(j] DORQ@HT AKOBIPDOH RHQWDWLRQ GH GpELW
OD KDOGH ORO {igusa.10) 1epYNMD la hausse de débit mesuré dans le lysimétre 6
ORUV GH&OMPMNDMD FELQT IRLY SOXV LPSRUWDQWH(emwiéh FHOOH
+450mL/min et +60mL/min respectivement). Le taux de récupération (aprés sept jours) du
YROXPH QNHODMXUIp j OD VX étslit Hois fidis Sup&t AIXDILj ,FHO XE @ OTHV VD
contre 14 &HW pFDUW HVW SUREDEOHPHQW G€ DX[ FR@EGLWLRQ'
HVVDL D IDLW VXLWH j OfLPSHU P p Difdcéient) DI\AsLdRIfts GeHsoi® K D O (
VXLYDQW (O@HRYWLSDV PRQWUp GH UHODWLRQ FODLUH HQWL
SHQWH HW OHXU UpSDUWLWLRQ VDXI SRXU O@&unt@owtteP gWUH V

une telle relation.
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4.3.3 Représentativité des moyennes de TEV

/IHV FRXUEHV PR\HQQHYV GH 7(9 GDQV OD FRXFKH GH URFKHYV
la couche de sablent été utilisées pour faire ressortir des tendances lors des essais infiltration a
JUDQGH pFKHOOH HW GHV pYpQHPHQWY GH SUpFLSLWDWLRQ
mouillage. Cette approche permet notamment déepalen partie) au manque dmnnées

pendant certains essais et a certains endroits de la halde (absence de mesures, comportement
YDULDEOH GfXQH VRQGH j OfYDXWUH VDQV FRUUpODWLRQ LC
moyennes ont été utilisées uniqguement pour fins de comparetigle calibration des simulations
numériques. Les résultats dans le bas de la couche de sable en particulier pourraient étre
influencés par les effets de pente (surtout en bas de perdessus des Lysimétres 5 et 6) mais

la variabilité des mesureg permet pas de dégager de tendances claires. Les données complétes

sont présentées aux Annexek, L, M etN.

La courbe des valeurs moyennes de TEV dans le haut et le bas de la couche de sable a la suite de
OfHVVDL GYLQILOWUDW{ZRQ 2017)UDEEEH cUEE i hatD des, résultats de
chaque sonde (S Lys 3 a SWH Lys 5;figure 4.28) (SW-b Lys 1 a SWhb Lys 6;figure 4.29).

8Q LQWHUYDOOH GH * D pWp FRQVLGpUp DILQ GldeSUHQGU
sondes GS3 (sectidh2 /H FDOFXO GH FHWWH PR\HQQH HVW MXVWLIL
QYD pWp REVHUYpH VHORQ OD SRVLWLRQ GDQV OD KDOGH

Les résultats indiquent que la courbe moyenne représente bien le comportement hydcpeggologi
GDQV OD FRXFKH GH VDEOH $LQVL OHV WURLV SLFV GTLQIL
VROQW FODLUHPHQW YLVLEOHY HW OYDXJPHQWDWLRQ UDSLGH
une tendance similaire aux résultats de chaque sonde prdividuellement. Il apparait
pJDOHPHQW TXH OHV PHVXUHV GH FKDTXH VRQGH VRQW Jp
GILQFHUWLWXGH GH OD 7(9 P Rijtt€4Q8). C&te Qe@rtitudeQlel KBV @D QV O
QH VIDSSOLTXH SDV DX[ YDULDWLRQV PDLV ELHQ DX[ YDO

$LQVL VHXOH OD FRXUEH PR\HQQH GH 7(9 GDQV OH VDEOH H
figures et de permettre umeeilleurecomparaison des résultats des simulations numériques (qui

ne montrent pas non plus de tendances spatiales particulieres, voir Sejteorec les mesures

GH WHUUDLQ /fHQVHPEOH GHV UpVXOWDWAANeSRIXWJLAKDTXH VI
etN.
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Figure 4.28 Résultat de TEV dans le haut de la couche de sablenfOsbus la surface de la

halde, 20cm sous la surface du sable) dans les jours suivant I'essai d'infiltr&idres courbes

sont comparées a la moyenne des résultats + la marge d'erreur de la sondel@&@®33 en

EOHX UHSUpVHQWH OfLQFHUWLWXGH DWWULEXDEOH DX[ VRQ
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Figure4.29 Résultats de TEV danslimsde la couche de sal@,8 m sous la surface de la halde,

20cm audessus des stérdpdans les joursuivantl'essai d'infiltrationl-C. Les courbes sont
comparées a la moyenne des résuttals marge d'erreur de la sonde (0,03 zone en bleu
UHSUpVHQWH OYLQFHUWLWXGH DWWULEXDEOH DX[ VRQGHV G

4.3.4 Résultats des essaiS ILQILOWUDWLRQ-A, IB&tQI5H pFKHOOH

/I MTDQEDO\WH GHV HVVDLV GILQI-A0M DWW L\RIH V Wl UHRQGH QW K H B (
mesures de TEV dans le haut et le baldmuche de sable de la CCE (sondestdét SWb).

/THQV HP E O Hat& #eVTRY Uit @isionibles aux AnnexeK etL /H YROXPH GTHD
DSSOLTXp GDQV OH FDGUH GH FHV HVVDLV D pWp FDOFXOp |

disposées sur la halde, comme pour les essais C et E.

/T HV VADeLété réalisé en deus KDVHY GIDUBRYRWMHWBGHQWUHFRXSpHV G
2,5heures. Un total de 868 GJHDX D pWp DSSOLTXp ¥ Mg pbipitaib®@d@H pT XL
14 mm) en 3,2%eures (en incluant la pausggllead5 /HV 7(9 LQLWLDOHYV pWDLHQ
0,087 dans le haut de la couche de sable et de 0,115 dans figlr@s4(30). La TEV initiale

GDQV OH EDV GH FRXFKH pWDLW OD SOXV pOHYpH HQUHJLVW
échelle réalisés sur la haldalfleard5 HW VHPEODLW LQ&UT ¥dtemirX2016)THV VDI

suivait une période plus humide sur le site de la mine. Le front de mouillage a été observé par les
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sondes SWH environ 25KHXUHY DSUqV OH GpEX\Ws Gidde® FvWHVOoiD L D O R |
enregistré ce méme front EHXUHYV SOXV WDUG KHXUHYV DSUqgV OH Gp
TEV induite par le front de mouillage était de +0,017 dans le haut de la couche de sable et de

GDQV OH EDV /H WHPSEHWRWNO A pQYIDDWAQYLPLODLUH S|
environ51KHXUHYV &HW HVVDL QYD SDV pWp UHWHQX SRXU OD FD
OHV YDULDWLRQV GH 7(9 LQGXLWHYV SDU OfHVVDL pWDLHQW
utilisées (10,03; sectiors.2).

0.13

0.08 -

007 T T T T
2016-09-23 2016-09-24 2016-09-25 2016-09-26 2016-09-27 2016-09-28

Moyenne SW-H Moyenne SW-b

Figure 4.30 Valeurs deTEV moyennes mesuréeansle haut dela couche de sabl®,5 met
0,8 m sous la surface de la haldmjent respectiveme20 cmet 50cm sous la surface du sable)

dans les joursuivantl'essai d'infiltration-A.

ITHVV® LD, pWp UpDOLVp HQ XQH VHXutes, SKND Patises YD idtel R/ DI H
6,4m> GYHDX D pWp DSSOLTXp VXU OD KDOGHm &Xun peEu@IsQ W | X G
G 1 Xheurk. Les TEV initiales étaient de 0,090 dans le haut de la couche de sable et 0,108 dans

le bas figure 4.31). Le front de mouillage a été observé par les sonde$iSWaut de la couche)

environ 2ZKHXUHY DSUqV OH Ghetres\Wwlus tard@4nd \e\basldeHartouche-hpW

(soit 9 heures au totaDSUqV OH GpEXW GH OfYHVVDL /ID KDXVVH GH

mouillage était de +0,013 dans le haut de la couche de sable et semblait étre de +0,002 dans le
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EDV /H WHPSV WRWDO GYLQIOXHQFH GH OfYHVVDlen@ftD SDV S
GHV VRQGHV GHX[ MRXUV DSUqV OH GpEXW GH OfHVVDL 3D
(SW-+ D GLPLQXp-GUIHQrYUhd)pé&@de de 39 heures (a partir de la TEV maximale
DWWHLQWH DORUV TX{DXFXQH G lePasQiX M/ toRohe Qefsbble @Y HQUHJ
GXUDQW OD PrPH SpULRGH &HW HVVDL QYD SDV pWp UHWH
YDULDWLRQV GH 7(9 LQGXLWHYVY SDU OTHVVDL pWDLHQW LQI
utilisées (10,03; section3.2).

0.115

0.110

0.105

0.100 1

TEV (-)

0.095 1

0.090 -

0.085 T
2016-09-27 2016-09-28 2016-09-29

—Moyenne SW-H Moyenne SW-b

Figure 4.31 Valeurs de TEVmoyemes dans ¢ haut et le bas da lcouche de sable (0,5 m et
0,8m sous la surfaceeda halde, 20 cm et 50 cm sous la surface du sable) dans lesyimarsg

I'essai d'infiltration -B.

/THVVDD pWp UpDOLVp HQ WURLV SKDYV mMutesfdbttetbRpé&sdd G H
GHX[ SDXVHV GIXQH Guinutpsd UB tétatle 16,8° GTHDX D pWp DSSOLTX
halde (équivalent & une précipitation den2®) en 9,5eures (en incluant les pauses). Les TEV

initiales étaient de 0,078 dans le haut de la couche de sable et 0,110 dans le bas de cette derniere
(figure 4.32). Le front de mouillage a été observé dans le haut de la couche de sakt® (SW
environ 3BKHXUHYVY DSUqV OH GpEXW GH OfHVVDL DORUV TXH OH F

tard (8heures au total) dans le bas de la couche de sablelSWa hausse de TEV induite par le



101

front de mouillage était de +0,027 dans le haut de la couche de sable et de +0,014 dans le bas de
FHWWH PrPH FRXFKH /H WHPSV WRWDO G9yJlug Ipou k& GH O
(SW-H) et 5 jours pour le bas de la couche de sable-fpWes TEV tendaient ensuite vers des
YDOHXUV SOXV EDVVHV TXH OHV YDOHXUV LQLWHDOCddYVY SRXU
observations ont été rendues possibl&p OTLQVWDOODWLRQ GH OD PHPEUD
(section3.3.2. Les hausses de TEV dans le haut de la couche de sabld)(8itvibuable a deux

des trois ph& HV GH OfHVVDL pWDLHQW GLWWweds2dm Ecnk&/p&DU GHYV
O 1 H WO &ettigM.3.D).

0.13

0.12 4

0.08

0.07 T 1
2017-06-14 2017-06-20 2017-06-26 2017-07-02

Moyenne SW-H Moyenne SW-b

Figure4.32 Valeurs de TEVMmoyemes de TEV dans la couche de sable (0,5 m et 0,8 m sous la
surface de la halde, 20 cm et 50 cm sous la surface du salie)les joursuivantl'essai
d'infiltration I-D.

/HV SULQFLSDX[ UpVXOWDWYV GHV HVYVD Ltableaga5QuesOBMIDW LR Q
initiales des essais étaient comprises entre 0,071 et 0,090 dhasitlele la couche de sable

(SW-H) et de 0,090 a 0,115 pour le bas (BYLa TEV initiale lors des essais A et B a entrainé

une progression plus rapide du front de mouillage que lors des essdis duiedtaient pourtant

plus volumineux (de 40% a 160% plus importants). La hausse de TEV induite par le passage du
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IJURQW GH PRXLOODJH pWDLW WRXWHIRLY GLUHFWHPHQW SUF

halde pendant les essais.

/I THQVHPEWHPGNVGIDUULYpHYVY GHV IURQWYV GH PRXLOODJH S
GILQILOWUDWLRQ j JUDQGH pAKHOOH VRQW SUpVHQWpV j OfCL

Tableaud.5 Résumé de l'influence des essais d'infiltration sur les sondes de teneur en eau dans la

couche de sable de la CCE.

Essai 7THPSV GTD\ TEVinitiale (-)  Variation de TEV Temps
du front de ) GILQIOXH
mouillage OfHVVD
Sonde  Haut Bas Haut Bas Haut Bas Haut Bas

[-A 2h30m  7h30m 0,087 0,115 0,017 0,004 2j3h 2j3h

|-B 2h 9h 0,090 0,108 0,013 0,002 N/D* N/D*
I-C 1h 4h 0,084 0,113 0,050 0,050 2] 5j
I-D 3h 8h 0,078 0,110 0,027 0,014 6] 5j
I-E 4h 9h 0,072 0,090 0,024 0,013 N/D* N/D*

*LesvaleursGH 7(9 QYfpWDLHQW SDV GLVSRQLEOHYVY SRXU LGHQWLIL

4.4 Teneurs en eau volumique naturelle dans la halde expérimentale

/ITLQVWUXPHQWDWLRQ GDQV OD KDOGH H[SpPULPHQWDOH D St
fin de laconstruction de la halde expérimentale en novembre Zibg4.33et 4.31 MXVTXT]

aolt 2017. Les courbes présentées dans cette section corresponaeoyennxes des TEV dans

le haut et le bas de la couche de sable de la CCE (voir aussi skéti®sur le calcul des

moyennes de TEV).
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De facon générale, les vai@is de TEV dans la CCE étaient bien corrélées aux événements de

précipitation |{igure 4.33). Les TEV augmentaient peu de temps apres chaque événement de
préFLSLWDWLRQ HW SOXV OHV SUpFLSLWDWLRQV pWDLHQW LF

de TEV était importante et rapide. Pendant les deux années de suivi, la TEV était généralement

maximale a la fin du printemps (fonte des neiges) et attei@rifitpour le haut de la couche de

sable et 0,18 pour le bas (soit environ 51% et 49% en termes de degré de saturation). La vitesse
GH GLPLQXWLRQ GH OD 7(9 bsUqV XQH SUpFLSLWDWLRQ pWI
précipitations subséquentesXUDQW OHV PRLV GfpWp HW GIYDXWRPQH OD
HW OH EDV GH OD FRXFKH GH VDEOH pWDLW GYHQYLURQ

VDWXUDWLRQ GYHQYLURQ HW UHVSHFWLYHPHQW "X UL
diminuait et atteignait des valeurs proches de 0 dans le haut de la couche de sable. Elle restait
OpJQUHPHQW SOXV pOHYpH 8§ GDQV OH EDV GH OD FRXFKF

stériles étaient similaires a celles observées dans la couslabldede la CCE. Selon les cas, les

augmentations étaient plus ou moins importantes mais elles étaient toujours liées aux événements

de précipitation|fgure 4.34). Une diminution de TEV dans les roches stériles était également
REVHUYpH GXUDQW OHV PRLVY GYfKLYHU GH IDoRQ SOXV RX PF

Figure4.33 Variationsde TEV dans le sable de f2aCE et précipitationsenregistrées sur le site de

la mine du Lac Tio entre novembre 2015 et juillet 2017.
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Figure 4.34 Variations de TEV dans lbaut desstérileset précipitations enggstrées sur le site
entre novembre 2015 et juillet 201@n rappelle ici que les mesures de TEV dans les stériles
QIRQW SDV SX rWUH FDOLEUpHV HW TXH OHV YDOHXUV PH'

précaution.

4.4.1 Analyse des événements de précipitain intenses

Deux événements de précipitation ont été sélectionnés et isolés (&BtHN DILQ GTpYDOXHU

réponse hydrogéologique de la CCE a des événemenpsédmitations intenses réels. Ces
résultats viennent compléter les ess@ILQILOWUDWLRQ j JUDQGH pFKHOOH
correspondent aux moyennes des valeurs mesurées par les sondes de TEV dans la couche de
VDEOH /YfHQVHPEOH GntdispolidleB by Xruhexdiddet M.

Précipitation du 2016:06-06 au 201606-13

Durant la période de précipitation P1 du 6 au 14 juin 2016, 53epiuie ont été enregistrés.
6XU OYHQVHPEOH GH OD KDOGH FF \\aWeheuk énesvitdateladsed D X p T X
bas de la couche de sable (0,110) était plus élevée que dans le haut|{ig@5).85ettableau

4.6). Le front de mouillage a atteint le haut de la couche de sableHSK\heures aprés le début

des précipitations puis le bas de la couche {81 heures plus tard (soit 18 heures apres le
GpEXW GHV SUpFLSLWDWLRQV /D KDXVVH GH 7(9 GXH j OfH
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courbe SWH et de +0,050 pour SYEE /H WHPSV GITLQIOXHQFH GH OfpYpQH

était similaire dans le haut et le bas de la couche de sable et envitgoude

&HW pYpQHPHQW GH SUpFLSLWDWLRQ pWDLW GfX@H*HQYHUJ:
et 28m° respectivement). Cependant, les précipitations de cet événement ont été étalées sur une
SpPpULRGH GH MRXUV DORWRQ TXD CEDHW/ DX IXTLH) GO VDU QW L C
GLIIpUHQFH GILQWHQVLWpP D HQWUDLQpP XQH DXJPHQWDWLRC
3 DORUV TXH OYDXJPHQWDW.LEOPDGHXUDP(DXGCIDJIRAXVDIXIXQH
augmentations de TEV obsggHV GDQV OfpY p QHPHQWet8ientsimil&ah& Qsdit OTHV V|
respectivement 0,054 et 0,050 en moyenne) malgré des temps de réponse différents.

Figured35 9DULDWLRQV GH 7(9 VX [dw6Huin 2016 &t eQ4HjP2D1A8) Gans le
haut et le bas de la couche de sable de la CCE.
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Précipitation du 2016:08-07 au 201608-09

Durant la période de précipitation P2 du 7 au 9 aolt 2016, 25 mm de pluie ont été enregistrés. Sur
OTHQVHPKDI® GH GHWWH KDXW H X Ua @fiedDeX epdiXitiale Dansvejbas P

de la couche de sable (0,096) était plus élevée que dans le haut de cette méme couche (0,079)

figure 4.36|etjtableaud.6). Le front de mouillage a atteint le haut de la couche de sableHSW

30 heues apres le début des précipitations et il a ensuite atteint le bas de la couebg (SW

18 heures plus tard (48 heures au total). La hausse de TEV di§ HVVDL pWDLW GH
SW-H et de +0,007 pour SYE /H WHPSV GILQIOXHQFH GaittheodesebleD L G X
(SW-H) était de 96 heures et était de 168 heures (7 jours) pooad de la couche de sable
(SW-b).

&HW pYpQHPHQW GH SUpFLSLWDWLRQ pWDLW G‘HE((CDH-m3HQYHUJI
et 12m° respectivement). Cependales précipitations de cet événement ont été étalées sur une

SpULRGH GH MRXUYV DORUV TXH OfHVVDL GYLQILOWUDWLR
GILQWHQVLWpP D LQGXLW XQH DXJPHQWDWLRQ GHV 7(9 SHQG
SW-HetGTfHQYLURQ MRXUVES XUDODNVARIYPGH GHPHQW 3 DORUV
GHV 7(9 GH-&@ THNDVBXUp DX PD[LPXP TXTXQH MRXUM.phes GDQV
KDXVVHV GH 7(9 REVHUYpHYV GDQV OfpYpQHFHQMNV 3 @NDLVHIIW
VRLW UHVSHFWLYHPHQW HW HQ PR\HQQH HQ GpSLW

une intensité plus faible sur une plus longue période.
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Figure4.36 Variations de TB VXLWH | O p ¥Yp Qado&r200Q6VEuUBaolt2016 dans la

couche de sable de la CCE sur une période de 11,5 jours

Tableaud.6 Réponse hydrogéologique de la CCE a des événements de pluie

Temps GTDUU TEV initiale Augmentation Temps
du front de ) de TEV (-) GILQIOXH
mouillage OfHVVIL
Position dans la  Haut Bas Haut Bas Haut Bas Haut Bas
CCE
P1 (201606-06) 7h 18h 0,085 0,110 0,057 0,050 5j 5j 12h
P2 (201608-07) 1j6h 2] 0,079 0,096 0,011 0,007 4j8h 7]




108

CHAPITRE5 6,08/$7,216 180e5,48 '8 &203257(0(17
+<'52%e2/2% . 48( '(/$ +$/'( (;3e5,0(17%/

5.1 Validation du modele numérique

/HV UpVXOWDWY GH Of+H&VRDW jpWD Q&/H PIPKHODH. Q GIpYDOXH}
numérique de ldalde expérimentale réalisé avec le code SEERBOSLOPE international

Ltd., 2016; section2.5.2 /HV WHQHXUV HQ HDX YROXPLTXHV OD YLW
mouillage et les débits de sortie aux lysimetres ont été simulés et comparés aux mesures
H[SpPULPHQWDOHY /YfHVVDL G 1iCQdré3&kite Eepénda upeloebiga@ioh p F K H
j OD OLPLWH GfXQ pYpPQHPHQW H[W bksaPsdnt dht\pel mprésenitdsw V L Q
GHV SUpFLSLWDWLRQV XVXHOOHV j FHW HQGURLW &HW HVYV

grandes variations entre les valeurs initiales et les variations induites. Ces plus grands contrastes

ont facilité les conparaisons avec les résultats des simulations numériques. Le modéle numérique
a ensuite été vérifié sur la base des variations de TEV mesurées dans la couche de sable pendant
OfpWp

511 6LPXODWLRQ QXPpULTXH GH OfYHVVDU-CayecQILOWL

les propriétés mesurées (avant calibration)

Les propriétés des matériaux de la halde expérimentales (satiles stériles concasseets

rochesstériles) ont été caractérisées au laboratoifewesur le terrain (sectig8.5.1et|3.1). Ces
SURSULpWpPV RQW pWp XWLOLVpHV GRXYI MLWXO WU RRYHFUBQ S
DILQ GYfpYDOXHU OH FRPSRUWHPHQW JOREDO GH OD &&( H
précipitation (x10"2m/s) a été appliquée en régime permanent afipatenettreune meilleure
convergenceG X P R G q O H ridWedgnYepdd uecO initial (TEV initial réaliste proche de la

teneur en eau résiduelle comme observée sur le tedtam)TEV initiales mesuréas situ dans

OD URFKH VWpULOH GYDQRUW K RY14\\affin BRr&Eikter Va\epHpaRepW pWp F

avec les résultats des simulations numériques (plus de détails sur cette correction sont présentés
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dans la sectio||5.1.2. Des corrections ont aussi été agipes aux résultats dans la roche stérile

dans la méme optique.

Le comportement hydrogéologique simulé avecpropriétés mesurées diffaignificativement

des résultats obtenusur le terrain 3DU H[HPSOH OfHDX GH OfYHVVDL G
V iddmuler dans la couch#e roches stériles concassées, au sommet de la &QEk, que

O pFRXOH P ldl3atwéy kitudtalt Bea@oup plus rapi(@ et 5.9. Cette rétention

GYHDX GDQV OD FRXFKH VXSpULHXUH GH OD &&( HQWUDLQDL
front de mouillage dans le haut de la couche de sable par rapport aux observations de terrain.
Dans le modelappeléPropriétésMesuréesfigure5.1let 5.2) OTLQILOWUDWLRQ D HQWL

de TEV de 0,23soit plus de quatre fois la hausse observée avec les sondes instafiéssraai

de la halde expérimentaldans la couchde roches stériles concasséesy Haé¥alemengté
retenue de fagon plus importante dans la couche de aaddesPropriétésMesuréest aucun
PFRXOHPHQW VLIJQLILFDWLI QYD pWp REVHUYp GDQV OHV VW
contrairement aux mesures sur le ter@. Le profil depression de la simulatioau

niveau du lysimétre 1 montrait ungessionde -0,1kPa dans le bas de la couctie roches

stériles concasséen contraste avec umeessionde -11kPa dans le haut de la couche de sable

figure 5.1). Un deuxiéme contraste gessionétait visible dans ce profil entre le bas de la

couche de sable et le haut des stéri#@&Ra et-14 kPa).Ces contrastes opntrainé la formation

GIXQ HIIHW GH EDUULqUH FDSLOODL U piWHH@QWRLIKR iiERFROX G H V
simuléedans la CCEvec les Propriétés Mesurées semidlaitcattribuablea un effet de barriére
capillaireentre les propriétés du dalule la CCE et celles des stériles.

&HV GLIITpUHQFHYVY HQWUH OHV UpVXOWDWY VLPXOpV HW PHVX
PRGqQOHV QXPpULTXHV HW GIDMXVWHU OHV SURSULpWpV G

numériquement les observatiaies terrain.
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Figure5.1 Profils de succioadans la halde adessuglu lysimétre 1 (x=10n) 140 heures apres
OH GpEXW GH O TH-CZ%\R¢t les froppdteOnvéduiidady alRdporatoire et sur le terrain

Figure5.2 Variationsmoyennesle TEV dans la couchde roches stériles concassé® m sous
OD VXUIDFH GH OD K nfitatidn IVNCXdirlBleg a@eteblpvopiétes@gsurées
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Figure 5.3 Variationsmoyennesde TEV dans la couchée sable(04 m sous la surface de la
KDOGH VXLWH j O Y4 \svhDiéesmfdE3prlo@itids Dasurde

Figure5.4. Variationsmoyennegde TEV dansd haut des stérilg9,95m sous la surface de la
KDOGH VXLWH | O fiysinleedyeEsidraphetasinwduiécka valeur initiale

des mesures de terrain (en pointillés) a été ramenée a la celle du modele numeérique. Ces valeurs

nortcorrigées sont présentées dans la sgdtidn
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5.1.2 Ajustements entre les propriétés mesurees et calibrées

Les propriétés hydrogéologiques de la roche stérile concadsésable de la CCE (Bréard

Lanoix 2017) et des stériles riches (ilméhitfPeregoedova 2012) ont été ajustées dans les
simulations numeériques afin adeieuxreprésenter le comportement hydrogéologigbgerve sur

la halde expérimentalfigure 5.5/ HW &HWWH FDOLEUDWLRQ D pWp IDL\
successifs (itératifs) des propriétés des matériaux pour reproduire de facon acceptable les

comportements observés sur le terrain (jugés représentatifs du comportement diygiaqge

réel de la halde expérimentale; sec@. Un tel ajustement (ou calibration) se justifie par
OYKpWpPpURIpQpLWpP LQWULQV qT Xdhstauttign BeDahpltel. IBsdrjcettitided L V p V
OLpHVY j OD FDUDFWpPULVDWLRQ GH WHUUDLQ OHV HIIHWYV
numérique LO VYIDJLW GIXQH DSSURFKH UHODWLYHPHQW FRXUI
domaine (pex. Ouangrawa, @8; Pabst, 2011; Ethier, 2017)les modifications ont

principalement porté sur la porosité, la CRE (décrite avec le modele de van Genuchten (1980)) et
la conductivité hydrauligue saturée. La fonction de perméabilité est définie en fonction des
nouvelles aleurs de conductivité hydraulique et de la CRE ajustée. La conductivité hydraulique
non saturée a été limitée & une valeur minimale d&m@s dans le but de respecter la physique

GH OfpFRXOHPHQW pduHa&v@ixe€a@onvergendd \dkes sutations numériques.

Les ajustements de propriétés ont été réalisés en fonction des critéres et desabjentits

X La teneur en eau résiduelle a été ajustée pour reproduire au plus prés la teneur en eau

initiale mesurée dans les différents matériaux.

x /D SUHVVLRQ GIHQWUpPH GIDLU $(9 GHV PDWpPULDX[ GH
FDSDFLWp GH UpWHQWLRQ GTHDX GH FHV PDWpULDX[ HW

mouillage dans la couche de sable et les stériles.

X La pente de la CRE des raatux de la CCE a été modifiée pour reproduire la vitesse de
VDWXUDWLRQ HW GH GpVDWXUDWLRQ GHV PDWpULDX][ SH

x La conductivité hydrauliqgue saturée (et la fonction de perméabiliteé) des matériaux de la
CCE a été ajustée pomieux représenter la vitesse de progression du front de mouillage.
(OOH D pWp DMXVWpH SRXU OYHQVHPEOH GHV PDWpULD
contraste entre les matériaux fins de la CCE et les roches stériles plus grossiéres. Ce
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contraste DLW XQ pOpPHQW GpWHUPLQDQW OfLQILOWUDWLRC
CCE (voir aussi sectigh.3 /fDXJPHQWDWLRQ GX FRQWUYdDE¥WH GHYV
OHV URFKHV VWpULOHV IDYRULVDLW XQH UpWHQWLRQ GfY

marqué favorise un écoulement gravitaire vers les stériles.

X La porosité a été ajustée pour tenir compte de la vitesse de progression du front de
mouillDJH GH OD FDSDFLWp GY{DEVRUSWLRQ HW GX FRQWU

matériaux de la halde.
Par ailleurs

x Les modifications apportées aux différents matériaux ont été minimisées dans le but de

rester le plus pres possible des propriétésunées au laboratoire ou sur le terrain.

x ID JpRPpWULH GHV GLIIpUHQWHYV FRXFKHYV QYD SDV pWp |
du modele numérique. Les épaisseurs minimales des matériaux de la CCE ont ét& retenue
a la base de la conception du modalenérique, a savoir 60 cm pour la couche de sable,
HW FP SRXU OD FRXFKH GH URFKHV VWpULOHYV GYDQRU"

Les simulations réalisées dans le cadre de cette calibration ont montré des sensibilités différentes

selon les parametres.

La porosité Q OD 7(9 UpVLEBWHOD W DOHXU GIfHQWUpPpH GYDLU $(
FRQFDVVpH KDXW GH OD &&( RQW pWp OpJqUHPetQW PRG
DXJPHQWDWLR (fig8rBX3ktialea(8.1] 3DU FRQWUH OD VWarEELRQ Up\
augmentée de maniére plus importante a 15 kPa, ce qui a entrainé une réduction significative de

la pente de la CRE. La conductivité hydrauligdd W XUpH GHV VWpPULOHV{EIDQRUYV
a été augmentée deofdres de grandeur par rapport aux mesimeitu M X V T X 1§ m/s. Les
PRGLILFDWLRQV OHV SOXV LPSRUWDQWHYV FRQFHUQDLHQW Ol
qui montUDLHQW OH SOXV JUDQG GHJUp GILQFHUWLWXGH SDU
estimée a partir de seulementV VDLV GILQILOWUDWLRQ j SHWLWH pFKHOC

La CRE du sable de la CCE a été tres légerement ajustée par rapport aux résultats de la

caractéisation au laboratoire et sur le terrain (Bréard Lanoix, 2(fig0ré 5.5|eftableaus.2). La

conductivité hydraulique saturée ajustée correspond a la valeur maximale mesurée sur le terrain

(ksat = 9%x10° m/s; Bréard Lanoix, 2017). De facon générale, les propriétés du sable de la CCE
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ont été peu modifiees durdfd OD FDOLEUDWLRQ GX PRGgOH FYfHVW DXV
GYIXQH F DU DnFsitdpluslpguissild. R Q

La porosité et la TEV résiduelle des stériles (ilménite) ont été modifiée tres Iégerement et la
YDOHXU GTHQWUpH GYDLUWG X DY arivgté@immeéntées d& 1@speqiivement
+0,27kPa et +6,%Pa |figure 5.5| et|tableau5.3 /ITMDQJOH GH OD SHQWH GH OD

modifié de facon notable. Leur conductivité hydraulique a été lIégerement augmentée dans les

simulations ksx= 5x10° m/s, comparativement & une valeur mesurédafaoratoire) autour de
1x10° m/s (Peregoedova, 2012). Les propriétés des roches stériles sont relativement incertaines,
FDU LOV QYfRQW SDV IDLW OYREMHW GYXQH FDUDFWpPULVDWL
caractérisation en laboratoire a étalisée sur une portion de la granulométrie complete

" mm, Peregoedova 2012)3DU DLOOHXUV OD VXFFLRQ UpVLGXHOOH
simulation du comportement hydrogéologique des stériles, est difficile a évaluer avec précision
sur le terraQ HW DX ODERUDWRLUH 8QH FDUDFWpPpULVDWLRQ
GpPDQWgqOHPHQW GH OD KDOGH H[SpULPHQWDOH SHUPHW

représentativité des modeles numeériques en validant la calibration réalisée ici.
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Figure 5.5 CRE mesurées au laboratoire et calibrées suite aux simulations numériques. Les
valeurs mesurées ont été adaptés Aaorthosite concassée (Lévesque, 2015 et cette étude),
Sable CCE (Bréard Lanoix, 2017) et 8&& (Peregoedova, 2012).

Figure 5.6 Fonctions de perméabilitésstimées a partir des essaislaboratoireet in situ, et
calibrées dans les simulationgsmérique. Adapté de Anorthosite concassée (Lé&epie, 2015 et
cette étude), Sable CCE (Bréard Lanoix, 2017) et Stériles (Peregoedova, 2012).
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Tableau5.1 Caractéristiques de la roche stérile concassée mesurées en laboratoire et calibrées
suite aux ajustements découlant des simulationsPorosité; T: Teneur en eau volumique
résiduelle; AEV 9DOHXU G YHQ\Budgadth résfiDelldds,: Condudivité hydraulique

saturée.

Propriétés Matériau
Roches stériles concassée Roches stériles concassées
(laboratoire et/ou terrain) (calibration)
n 0,31 0,30
T 0,08 0,05
AEV (kPa) 0,55 0,71
\: (kPa) 2 15
Ksat (M/S) 5,00x10° 5,00x10°

Tableau5.2 Propriétésdes caractéristiguesudsable de la CCHnesurées en laboratoire et
calibréesn: Porosité; T: Teneur en eau volumique résiduelle; AEVOIDOHXU GITHRWUpPH G

Succion résiduelléks,: Conductivité hydraulique saturée (Bréard Lanoix, 2017).

Matériau
Propriétés Sable CCE (laboratoireet
terrain) Sable CCE ¢alibration)
n 0,37 0,32
T 0,03 0,07
AEV (kPa) 3,8 6,0
r (kPa) 10,2 10,2
Ksat (M/s) 7,00x10° 9,00x10°

Tableau5.3 Caractéristiques des stériles mesurées en laboratooail@tées. n Porosité; T:
Teneur en eau volumique résiduelle; AEVODOHXU G THQWugclen GSiduklle;

Ksat: Conductivité hydrautjue saturée (Peregoedova, 2012).

Propriétés — . Materiau — —
Stériles (laboratoire) Stériles (calibration)
n 0,21 0,25
T 0,05 0,04
AEV (kPa) 0,13 04
r (kPa) 1,5 8

Ksat (M/S) 1,00x10° 5,00x10°
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513 6LPXODWLRQ QXPpULTXH GH O fHé&tkeDd FCSeyeoQ I L O W L

les propriétés calibrées

/ITHVVDL GILQILOWUDWC F(Qctipn Q Gtél simblK iHWn@riduegment avec

SEEP/W GEO-SLOPE internationa_td., 2016) Cet essai a été sélectionné pour la calibration

parce que les résultats de TEV et de débits mesurés montraient les variations et les contrastes les
SOXV PDUTXpV SDUPL OfHQVHPEOH GHV HVVDLV UpD®OLVpV V.
HQWUH OHVY REVHUYDWLRQV GH WHUUDLQ HW OHV UpVXOWDMW

a aussi permis de réduire les incertitudes sur les résultats.

/I THVVDL GILQ@AIDOWYIDWLRROp HQ WURLYV SKDVHV i8XAFHVVLYFE
WHUUDLQ 8QH SUHPLqUH SpULR G HHGY/Qetlugewusde Bel2meurésY HFE X
(soit 18mm au total) a été appliquée a la surface du modéle 2D, suivi de 2 autres périodes
GILQILOWHDWLR HWHGTXQH G X(sqitH4,@nkin polirttiXadque Yériode). Les
WURLVY SpULRGHV GITLQILOWUDWLRQ RQW pWp HQWUHFRXSpFt
FRUUHVSRQGDQW DX WHPSV SHQGDQW OHTXHO OH FDPLRQ |

de la mine.
Profilsde TEV et de succion

/IHV SURILOV VLPXOpV GH 7(9 DX GpEXW GH OYHVVDL GYLQILO
aux TEV mesurées sur le terrain dans chacun des matériadesaus du lysimetre 3 (valeurs

ponctuellegfigure 5.7). Généralement, les TEV simulées dans la CCE étaient similaires a celles
REVHUYpHV VXU OH WHUUDLQ SRXU OfHQVHPEOH GH OD &&(
verticalde TEVVLPXOp DX GpEXW GH OfHVVDL FRQGLWLRQV LQLWL

entre le haut et le bas de la couche de sable contrairement aux mesures de terrain qui

enregistraient une TEV plus élevée dans le bas de la couche que dans le hatit. diepkode

TEV aprées 15K HXUHV PRQWUDLW XQH DFFXPXODWLRQ GYHDX GD(
OfLQWHUIDFH DYHF OHV VWpULOHV &HWWH DFFXPXODWLRQ
valeur supérieure de +0,030 (+10% en termes de degré ufatgat) & la mesure de terrain

20cm audessus des stériles et était attribuable a un effet de barriere capillaire. La TEV avait

cependant aussi augmenté aprés 15 heures dans le haut des stériles (sous la couche de sable)
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GTHQYLURQ eHdggriV eUdatdratio ce qui indiquerait une certaine
infiltration dans les stériles. Les TEV mesurées dans les stériles sur le terrain étaient beaucoup
SOXV pOHYpHYVY TXH OHV YDOHXUV VLPXOpHV MXVTXY] F
cdibrées (section3.2). Les résultats des simulations &@h et t=168h présentaient des
tendances similaires aux résultats du terrain (écarts de TEV maxinfabixQY LUR Q HW |
SHUPLV GIREVHUYHU OD SURJUHVVLRQ GX IURQW GH PRXLO

TEV dans haut et le bas de la CCE ne soit pas autant marquée que pour les résultats de terrain.

Figure 5.7 Profil de TEV simulées dans le haut de la halde €38 m; courbes) et valeurs
PR\HQQHV PHVXUpHV VXU OH WHUUDLQ SRLQWV DEeGpEXW G

apres 15h.

Les profils de succion simulés dans la partie amont de la halde expérimentdl® r(x au

dessus du Lysimétre 1 afin de mieux observer les variations de succions dans des stériles
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initialement plus secs) ont été compareés, a quatre moments difféerertd,(6h, 8h, 48h et

168K GXUDQW HW DSUqV OﬂHVVDL—CO_Wpﬂd’ﬂI\MiItié{@uj JUDQG
GpEXW GH O fH V¥ préssidn RIQsVéleved. iensxI® CCE (ertie6kPa et-19,6kPa)

que dans le haut des stérile7,1 N3 D FH TXL LQGLTXDLW OH GpYHORSSHP
FDSLOODLUH HW XQH FHUWDLQH UpWHQWLRQ GheEDIXIEGDQV O
CCE et le haut des stériles était maximum (14,3D GfpFDUW HQYLURQ KHXUHYV
OYHVVDL /ID SUHVVLRQ D HQVXLWH FRPPHQFp j DXJPHQWE
OfLQILOWUDWLRQ SURJUHVVLYH EBH VW IS§DXWEBQV ®&HH VO VW pH
capillaire avec le sable. La succion dans le haut des stériles (enviidh 3/ RXV OTLQWHUIDFH
sable), 8K DSUqV OH GpEXW GH OfHVVDL GILQILOWUDWLRQ pWDI
15,7kPaparUDSSRUW j W K 'XUDQW OHV MRXUV VXLYDQW OfYH\
a augmenter dans la CCE (diminution de la TEV) et a diminuer dans les stériles (infiltration).
Aprés 168 heures (7 jours), les pressions dans la coudveltes stéles concasséest dans la

couche de sable étaient pratiquement revenues aux valeurs initiales. La pression dans les stériles
GHPHXUDLW FHSHQGDQW S@Q@3XV pOXHHYpPOHVMXVOXKUV LQLWLD
profondeur de 4n sous la surface des §#¢ OHV /HV FRQVpPTXHQFHVWV-CGH OTHVVI
OH SURILO GH VXFFLRQ GDQV OHV VWpPULOHV WHQGDLW j

infiltration nulle a la surface de la halde).
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Figure5.8 Profils de succion simulés dans la halde expérimentaelkP DX GpEXW GH OfH)
GILQILOWUDWLRE ¢t djyd3 @, B, H8 pFIc3eWDaS. |

Lalfigure 59 PRQWUH OD UpSDUWLWLRQ GHV 7(9 VXU OfHQVHPEO
DSUqQV OH GpEXW GH OfHVVDL &fLel MEY éfdiebt\ydn&&emedtPplDQ GH p
élevées dans le bas de la couche de sable et dans le basildsy(jsigte atdessus de la hauteur

GH OD QDSSH VLPXOpH /THDX GTLQILOWUDWLRQ VIHVW DFF
TEV ont atteint une valeur de 0,14 dans le bas de la couche de sable alors que la TEV dans la
couche de roches stériles cosm@es (environ 0@ au GHVV XV pWDLW GYHQYLURQ
GH OfHDX VIfHVW DXVVL SURSDJpH GDQV OHV VWpULOHV VRX
VXU XQH SURIRQneIas A GCCEHQYLURQ
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Figure59 5pVXOWDWY HQ LVRFRQWRXUV GH 7(9 GHCOput¥ VDL G
DSUqV OH GpEXW GH OTHVVDL

Les vecteurs de flux simulés au sommet de la halde ont montré une certaine déviation latérale de
OfHDX YW GHB®E SHQWH OH ORQJ GH OﬂL@gNrbluﬂ)eateHQWUH
GpYLDWLRQ DFFRPSDJQpH GYXQH UpWHQ@MDIQRD mBM i DXXLY(H C

propagation relativement uniforme du front de mouillage dans les stériles (comme indiqué par les

fleches verticales dangfigure 5.10).
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Figure5.10 Plan rapproché du haut de la halde & stériles de la simulation de terrain 2 jours apres
le début de l'essai dinfiltration-GQ. Les fleches (vecteurs de flux) indiquent le sens de
I'écoulement et montrent une infiltration verticale de I'eau dans les stériles. Les résultats sont
présentés ici a x 15m mais étaient similaires ailleurs le long de la CCE.:AGches stériles

concasées.

/ITLQILOWUDWLRQ GX IURQW GH PRXLO O BOéds$t &blenentQisible VW p U L
dans I@ qui présente les variatis de TEV dans le haut de la halde expérimentale a
différents temps (# 0-14j). La TEV a augmenté progressivement dans la CCE (accumulation
GIfHDX GDQV OH EDV GH OD FRXKKXUBW NPEPH OMXBPE KW'
GILQILOWUDWKRQYH/FRPRHQA®Y VILQILOWUHU GDQV OHV VWg¢
qui a provoqué une baisse de TEV dansla CGCBB@ KHXUHV /TLQILOWUDWLRQ G¢YI
HW OHV VWpULOHV VfHVW SURGXLWH GYXQH IDoR®NeXQLIRUF
infiltration localisée (point ou zoneDL QD SX rWUH REVHUYpH GDQV FHV VL
PRXLOODJH VITHVW HQVXLWH SURSDJp MXVTXYDX EDV GH OD
également demeurées supérieures aux valeurs initiale3 )i § 168/ heures. La TEV a ensuite
FRPPHQFpP j GLPLQXHU GDQV OHV VWpPULOHV=G36KJurédlPDLQHV |
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Figure5.11 Isocontours de TEV au centre de la halde (x = dsm2030m]) 6, 10, 24, 96, 168 et
KHXUHYVY DSUqV OH GpEXWCGHO)OfHVVDL GYLQILOWUDWLRQ |,

Les TEV simulées étaient identiques (courbes superposées) pour une méme profondeur sous la

surface de la halde, indépendamment de la position longitudinale deaiddapar exemple dans

le sable de la CCHigure 5.12). Ces résultats ont été comparés (lorsque possible) a la moyenne
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des courbes de TEV mesurées sutelgain (a courbe moyenne est jugée représentative de
OfHQVHPEOH GHV UpVXOW D W¥Cctisns.R.0. aQdhe ployzsdamse ER@SGRQQpt
présenttHV GDQV FH FKDSLWUH LQGLTXH OD SODJH GYLQFHUWL
Decagon Devices Inc., 2017a), appliquée a la comdgnne.

Figure5.12 TEV simulées dans le haut de la couche de sable (40 cm sous la surface) de la CCE
ORUV GH OfHVVDL GTLQIL-OCWalMésRQurhes) sbbDt@upetpgsEds HanOIa

figure.

Couche de sable de la CCE

La teneur en eau initiale dans le hautaleouche de sable de la CCE (0,5 m sous la surface de la

halde) était de 0,073 dans le modéle numeérique, soit une valeur relativement similaire a la TEV

moyenne de 0,083 mesurée sur le terfAguie 5.13). Le front de mouillage dans le modele a

atteint une profondeur de 0O HQYLURQ KHXUH DSUqV OH GpEXW GH O
en moyenne sur la halde expérimentale. Les 3 pics correspobdait SKDVHV GIDUURVDJ
bien visibles dans les simulations{DXJPHQWDWLRQ PR\HQQH GH 7(9 pWDL

modéle numérique, soit sensiblement la méme valeur que sur le terrain (0,051). Le temps
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nécessaire pour la TEV pour revenir a sa vale@ LWLDOH WHPSV GILQIOXHQFH
PRGgOH QXPpULTXH pWDLW GYHQYLURQ KHXUHV VRLW SL
terrain (environ 8Meures). Cette différence était essentiellement due a la TEV initiale plus faible

dans les sinlations, car les taux de diminution de la TEV étaient similaires dans le modéle et sur

le terrain.

Figure 5.13 Variations de teneurs en eau volumiques simulées et mesurées dans le haut de la

couche de sable de la CCE (0,5 m sous la surface de la haldB&? 1Yy RXV OTLQWHUIDFH VL
VWpULOHYVY FRQFDVVpHV ORUV GH O HV(V [uih 26%7).Qalzon& UDW LR
RPEUDJpH HQ EOHX UHSUpVHQWH OYLQFHUWLWXGH DWWULE

La TEV initiale simulée dans le bas de la couche de sable de la CCE était de 0,073, soit une
valeur significativement plus faible que la moyenne des TEMurges sur le terrain (0,112;
figure514 PrPH HQ FRQVLGpUDQW OD ]JRQH GYLQFHUWLWXGH /H
pPWDLW GYHQYLURe simHatond) huxhérg e \soit une valeur similaire au temps
GYDUULYpH PR\HQ GH KHXUHV PHVXUp VXU OH WHUUDLRQ
FRXFKH GH VDEOH LQGXLWH SDU OfHVVDL GYLQILOWUDWLRQ
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soit légerement adessus de la moyenne des résultats de terrain (environ 0,055). De facon
générale, les TEV simulées dans le bas de la CCE concordaient assez bien avec lesnmesures

stu HW pWDLHQW FRPSULVHV GDQV OD PD WM GEHUWNHHXYD GE
PHVXUHY GH WHUUDLQ j OTH[FHSWLRQ GH TXHOTXHV YDOHX
dans le modele que pour la moyenne des mesurgtl, mais les tendances variaient de fagcon
importante selon les sondes, et certainslt@s sur le terrain montraient un drainage plus rapide

gue celui observé dans les simulations.

Figure5.14 TEV simulées et mesurédans lebasde la couche de sable de la CCB (f,sous la

surface de la halde, 50 cm sous la surface du)salgede I'essaiGTLQILOWUDWLRQ j JUD((
[-C (7 juin 2013. /D ]1RQH HQ EOHX UHSUpVHQWH OYLQFHUWLWXGH D'
TEV GS3.

Couche de roches stériles concasséesld CCE

/JHV 7(9 HQUHJLVWUpPHYV SDU OHV VRQGHV *6 GDQV OD FRXFK
SX rWUH FRUULJpHVY FDOLEUpHV HQ UDLVRQ GH OYDEVHQFH
RQ SHXW FRQVWDWHU TXfLOGYBQXQ WEDPUW BI\DWWH] H- RO VRWD € ¢
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mesurees et les résultats numériq|lﬁgsu(e 5.15). Cet écart était dans le méme ordre de grandeur
que la correddn appliquée aux TEV dans la couche de sable de la CCE (er0idd), ce qui
ODLVVH SHQVHU TXYLO VHUDLW SRVVLEOH GYDMXVWHU OHV

concassée de la méme maniére.

Figure 5.15 TEV simulées et mesurées (avant correction) dansouchede roches stériles

concasseede la CCE (®5 m sous la surface de la halde, 5 crad@ssus de la surface du sable
lors de I'essaiGTLQILOWUDWLRQI-G (7 juib Q@M Lp Zé&nd @Ohfeu représente
OfLQFHUWLWXGH DWWULEXDEOH DX[ VRQGHYV GH 7(9 *6

/ID 7(9 LQLWLDOH VLPXOpH GDQV OD FRXFKH GH URFKHV VWpl
0,070. Cette valeur était Iégérement supérieure a la moyenne observéesain€0,048, apres
FRUUHFWLRQ PDLV UHVWDLW | OﬂLQWpII:esG}di)s]RQH G
fronts de mouillage successifs sont arrivés respectivement 0,6, 4,3 et 8,3 heures apres le début de
OfHVVDL GYLQILOWUDWLRQ VRLHQW GHV WHPSV GfDUULYp!
expérimentale (0,8, 5,0 et 9,0 heures respéttvH Q W /ITDXJPHQWDWLRQ PR\H(
VLPXOpHV pWDLW WUqV SURFKH GH OYDXJPHQWDWLRQ GH 7
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PD[LPDX[ GYHQYLURQ /IHV 7(9 VLPXOpHV HW PHVXUpHV W
valeur de 0,070 apres un pe@OXV GIXQH MRXUQpPH

Figure 5.16 TEV simulées et mesurées (aprés correction) dansouchede roches stériles
concasséede la CCE (®5 m sous la surface de la halde, 5 crad&gsus de la surface du sable
lors de l'essaiGLQILOWUDWLRQI-G (7 Wb Q@H Lp zéhd @Olleu représente
OfLQFHUWLWXGH DWWULEXDEOH DX[ VRQGHV GH 7(9 *6

Haut des stériles

/HV 7(9 HQUHJLVWUpPHV SDU OHV VRQGHV *6 GDQV OHV URF
FDOLEUpHV HQ UDLVRQ GH OﬂDEv@reepe@danmaﬂvaKeUrslmnGLUHF

réalistes données par les sondes de TEV ont été corrigées ada paig permettre les

comparaisons entre les variatianssitu et celles de la simulation numériq{fegure 5.17). Les

corrections appliquées étaient comprises eiftfé63 (Lys 1) et0,167 (Lys 6)(figure 5.18 et
5.19).
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Figure5.17 TEV simulées et mesurédans le haut destériles (1,1 m sous la surface de la halde,
10FP VRXV OfLQWHU )OoksHie Vi3saGH L @ ML PWLDODMHWL R Q-Cj(AUDQGH pF
2017).

/D FRPSDUDLVRQ GHV YDULDWLRQV&GSHUFHWQG XRBEWNVUSHU
GIDUULYpH GX IURQW GH PRXLOODJH GDQV OH KDXW GHV VW
VRXV OD VXUIDFH GHV VWelds @ans/les siniRtlond nBrii¢iqu¥sLodir@6 a

11 heures sur le terraiﬁig{ure 518 /Y{DXJPHQWDWLRQ GH 7(9 VLPXOpH pW
modele numérique, soit une valeur significativement plus faible que celle enregistrée sur le

terrain (en moyenne 0,111). Cependant, les TEV mesurées dans les stériles sur la halde
HISpULPHQWDOH YDULDLHQW GH IDoRQ LPSRUWYDRAWH SO GBHEK

étre validés ou calibrés par des mesures directes.
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Figure5.18 TEV simulées et mesurées (apres correctidasp le haut destériles (1,1 m sous la
surface de la halde, IBP VRXV OfLQWHU) biside VeBRIGH L /IWOWLILUIDHVLRQ |
échellel-C (7 juin 2017.

/IH WHPSV GIDUULYpH GX IURQW GH PRXLOODJH P VRXV OL
des stériles) étailG 1H Q Y L beldr€s dans les simulations contre 4,75 a 11,75 heurgsu

figure5.19 /YDXJPHQWDWLRQ PD[LPDOH GH 7(9 piWdrs\We & H G
PRLWLp GH OYDXJPHQWDWLRQ PR\HQQH REVHUYpH VXU

initiale du modéle numérique (plus de 140 heures) était similaire aux enregistrements de certaines

sondes sur le terrain.

'H IDoRQ JpQ pudriz® i p&3$§dge tu front de mouillage sur les stériles était donc
EHDXFRXS PRLQV PDUTXpH GDQV OHV VLPXODWCeReEDAanQ XPpULT
les TEV mesurées dans les stériles sur la halde expérimentale étaient également tres gariables
OHV PHVXUHV GHV VRQGHV *6 QYfRQW SDV SX rWUH YDOLG

directes.
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Figure5.19 TEV simulées et mesurées (apres correctidasy le haut destériles (1,3 m sous la
surface de la halde, 3BP VRXV OfLQWHU) biside VeBRIGH L /IWOWLIUIDHVLRQ |
échellel-C (7 juin 2017.

Débits de sortie

Les débits cumulés simulés pour chaque lysimetre étaient systématiquement inférieurs aux
mesures maralles réalisées sur le terra[ﬁg(Jre 5.20), avec des différences comprises entre

0,4m? (Lysimétre 5) et 1,2n° (Lysimétre MR XUV DSU q Vss@iHe&¢ehi Wma@ds O TH
montraient généralement des retards allant de 2 a 4 jours par rapport aux mesures manuelles.
/INDXJPHQWDWLRQ GHV GpELWV FXPXOpV VLPXOpV VXLYDLW
valeurs mesurées. De facon générale, les stimnfaindiquaient, comme pour les mesures de
WHUUDLQ XQH DXJPHQWDWLRQ GHV GpELWYVY j PHVXUH TXTRQ
du front de mouillage dans les lysimétres était également plus rapide vers le pied de la halde, ce
TXL VIH[M@ISDAHNLH SDU OfpSDLVVHXU SOXV IDLEOH GH VWpU
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Figure 5.20 Débits cumulés mesurés et simulés par lysimétre pendant une période de 7 jours
VXLYDQW OTHVMVOL GILQILOWUDWLRQ ,

Les débits cumulés simulés apré®uts étaient inférieurs & ceux mestirésitu (6,3m° contre

10,9m°)

figure 5.21

GYHQYLURQ
simulés étaient similaires & ceux enregistrés sur le terrain iffficBir). Le taux de récupération
simulé 13jours aprésle pEXW GH OJHVVDL GYLQILOWUDWLRQ pWDLW G

le terrain (extrapolation).

&HWWH GLIIpUHQFH nvfad U8 @etafdXdanQI&sVdébrsP H
MRXUV FRQVWDWp GDQV OHV VLPXODWLRQV 3
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Figure 5.21 Taux de récupération cumulé du volume infiltré mesaoréitu et simulé sur une
SpULRGH GH MRXUV VXLY¥YOQW OfHVVDL GTLQILOWUDWLRQ ,

514 6LPXODWLRQ QXPpULTXH GH OTHVVDLDGYLQILOWU

/THVVDL GTLQILOWUDWD BEertign3.81P & &uski pté Kitilisd @our gvaluer (en

partie) les simulations numeériques réalisées avec SEERRO-GLOPE international Ltd.,

2016) /HV WURLYV SKDVHV GYDUURVDJH VXFFHVVLYHVs&QW pWp
OfHVVDL VXU OH WHUUDLQ 8QH SUHPLqUH SpHUOR@GsHtGTDUUR
une durée de 2,0 heures (PIP DX WRWDO D pWp DSSOLTXpH j OD VXUID
SPULRGH GYTLQIHIDWR VWERQQ B HG X Burél (9BiH) et enfin une période
GILQILOWUEIWLRY GHXQH G XéupH6BMH /HV WURLV SpULRGHV G
RQW pWp HQWUHFRXSpHV GH SD XV H Keug§ xXQrdsgendahp &l torhps SHF W
pendant lequel le camion DX pWDLW RFFXSp j GIDXWUHV WKFKHV VXU C

de TEV mesurées et simulées dans la couche de sable (SW) ont été comparées.

Les TEV initiales moyennes dans le haut de la couche de sablel®Vdient similaires dans les
simulatins et sur le terrain (TE\80,075) |figure 5220 /fDUULYpH GX IURQW GH PF
GTHQYLWRI@ns les simulations, soit in plus tét que suri WHUUDLQ /YfDXJPHC

maximale de TEV était de 0,037 dans les simulations et de 0,027 sur le terrain (soit une
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GLIITpUHQFH GH RX HQFRUH HQ WHUPHV GH GHJUpV GH
OfHVVDL GTLQILOWUDW leRgipnyanond ddpMe rtdin. MRXUV GDQV O

La simulation numérique avec les parametres ajustés (calibrés) a également permis de reproduire
relativement bien les observations de terrain dans le bas de la couche de sable (50 cm sous le haut

de la couche de sable), imdes différences avec les mesures de terrain étaient plus marquées que

dans le haut de la couche de saltbilgu(e 5.22). Ainsi, les TEV initiales moyennesimulées

étaient de 0,073, soit 0,038 plus faible que sur le terrain @EV /[TDUULYpH GX IUR

mouillage au niveau des sondes -BVd été observée dans les simulatiohgures aprés le début

GH OfHVVDL VRLW KHXUH 3$PDXVI RH QW DX\HL R/ UV IOR-HX OvoHHU G BIL

passage du front de mouillage était de de 0,040 mais seulement de 0,014 (soit une différence de
(QILQ OH WHPSV GYLQIOXHQFHW®GHW BHWWWIYLL GRIQ Q | L R/X

simulations, contré jours sur le terrain.

Le comportement hydrogéologique simulé dans le haut de la couche de sable était pratiquement
identique a celui observé sur le terrain. Les écarts étaient cependant sensiblement plus importants
dans le bas de la couche de sable, ha3V UHVWDLHQW JpQpUDOHPHQW GDQV
VRQGHV GH WHQHXU HQ HDX * /IHV WHQGDQFHV JpQpUI

mouillage étaient donc similaires les simulations et sur le terrain.
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Figure 5.22 Variations de TEV simulées et mesurées sur le terrain dans le haut et le bas de la
FRXFKH GH VDEOH j OD VXLWH GH OfHVVDL GYfLQILOWUDWLRQ

5.1.5 Simulation des précipitations

Les précipitations du 30 juin 2016 au 7 septenE7 ont été simuléedimde validerle modele

numerique calibréCette période a été choisie parce que les températures se sont maintenues au
dessus du point de congélation en tout temps, que les précipitations ont été enregistrées par la
station métto QVWDOOpH VXU OH VLWH HW TXIDXFXQ HVVDL GfYL
durant cette période (notde comportement hydrogéologique de la halde expérimentale pendant
OfpWp HVW PRLQV LQWPpPUHVVDQW LFL iMHp@rméable)y R&®@ GH OF

précipitations mesurées entre le 30 juin 2016 et le 7 septembre 2016 ont été appliquées comme

conditions frontieres au sommet du modéle numérique (sg8td. Il a été supposé que
OfLQILOWUDWLRQ pWDLW pJDOH DX[ SUpFLSLWDWLRQV SDV
égales a la surface de la halde expérimentadle. VLPXODWLRQ IDLW DXVVL OfK\SR

précipitation est catant dans une méme journée (volume total/jour).
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Les TEV simulées dans le haut de la couche de sable de la CCH)($Wient similaires aux

valeurs moyennes mesurées sur le terr@. Les difféerences sont demeurées a
OfLQWpULHXU GH OD JRQH GILQFHUWLWXGH GHVY VRQGHV *
GLIIpUHQWHY DUULYpHYVY GHV IURQWYV GH PRXhwoh€ipuetdnG XHV D.

affiché des retards maximaux de Héures et des avances maximales dédh@ues par rapport

aux résultats de terrain. Les hausses de TEV du modéle numérique étaient bien corrélées avec les
SUpFLSLWDWLRQV GXUDQW Oibfluende Heprpdipitatiahs (conipkis #itrleP SV G 1
1 et 3 jours) étaient proportionnels a la durée et au volume des précipitations.

Figure5.23 Comparaisons entre les variations de TEV dans le haut de la cbeicable (0,Bn

sous la surface de la halde, @8 sous la surface du sable) enregistrées sur le terrain et celles de
la simulation pour la période du 6 juin au 9 septembre 2016. La zone en gris représente
OfLQFHUWLWXGH DWWULEXDEOH DX[ VRQGHV GH 7(9 *6

Les TEV simulées dans le bas de la couche de sable de la CCB)(&dient similaires aux

valeurs moyennes mesurées sur le te@ . Les difféeences entre les deux sont restées

] OYLQWpULHXU GH OD JRQH GILQFHUWLWXGH GHV VRQGHV ¢
/IHV GLIIpUHQWHY DUULYpHV GHV IURQWY GH PRXLOODJH GXH

ont affiché des retards xianaux de 16 heures et des avances maximaleshdargs par rapport
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DX[ UpVXOWDWYV GH WHUUDLQ /D EDLVVH GH 7(9 VIHVW SUR(
sur le terrain comme ce qui a été observé dans les simulations des-€ssaldl (sectongd5.1.3
et5.1.4 &HWWH GLIIpUHQFH VfHVW WUDGXLWH GDQV OD VLPX

dans le bas du sable par rapport aux observations en place.

Les résultats du haut et du bas de lacbeude sable indiquent que les simulations numériques
(calibrées) sont capables de bien reproduire les comportements observés sur le terrain non
VHXOHPHQW SHQGDQW OHV HVVDLV GYLQILOWUDWLRQ j JUDC

climatiques namales.

Figure5.24 Comparaisons entre les variations de TEV dans le bas de la couche de sahle (0,8
sous la surface de la halde, @@ audessus des stériles) enregistrées sur le terrain et celles de la
VLPXODWLRQ SRXU OD SpULRGH GX MXLQ DX VHSWHPEUH
attribuable aux sondes de TEV GS3.

Les résultats présentés dans cette section ont permis de constater que les simulations numériques
reproduisaient relativeent bien les mesures réalisées sur la halde expérimentale. De facon
générale, les différences suivantes ont été observées entre les résultats in situ et les simulations

numériques
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X Les variations de TEV des simulations pour une méme hauteur étaieiuderdlors

que celles enregistrées en place montraient une plus grande variabilité.

X Les variations de TEV sont mieux représentées par les simulations dans le haut de la

couche de sable que dans le bas.

X Les simulations indiquaient des diminutions de TEMsplapides que celles enregistrées
en place dans le bas de la couche de sable, avec un écoulement simulé plus rapide du

sable vers les stériles.

X Les TEV dans les stériles ont montré des augmentations plus faibles que celles observées

in situlors du passage du front de mouillage

X Les débits de sortie simulés étaient généralement plus faibles que les mesures manuelles.
Des tendances similaires étaient cependant observées mais avec un certain retard dans les

modéles par rapport aux résultatgpéace.

/ID FDOLEUDWLRQ GHV SDUDPgQWUHV GHV VLPXODWLRQV QX
progressif (par essaesreurs) des proprietés des matériaux, dont le but était de reproduire au
PLHX[ OHV UpVXOWDWY REWHQXV WXHPBR WY ISBEWHDR§W C
contribuer & améliorer les résultats pour une partie de la halde, mais altérer les résultats pour une
autre partie. La calibration présentée ici constitue donc un compromis. De facon générale, les
simulations ont bien reproduie comportement observé sur le terrain et le modele calibré a
HQVXLWH pWp XWLOLVp FRPPH PRGqOH GH EDVH DILQ GTpWX!
GTXQH KDOGH DYHF &&( VHFWLRQV VXLYDQWHYV

5.2 Effet de la porosité des matériaux de la couche de mindle des

écoulements

La porosité de matériaux déa CCE dépend de la fagon dont les matériaux sont mis en place, de
OfpSDLVVHXU GHV FRXFKHWdépH €I/ \@HQHPPU XLE HPEKQOR M W 1GO
de trajets réalisés a la surface dehblde. Dans le cas de la halde expérimentale, le salale et

roche stérile concassée la CCEont etéfortement compactés (Bréard Lanoix, 2017), ncaite

porosité pourraiétre controléeORUV GH OJDSSOLFDWLRQ GH OD RpWKRGH
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de ladensitésur les écoulements dans la CCE aédtélienumériquement. Des porosités de 0,4

et de 0,2 ont été simulées VXU GKpéKmedt&aCes valeursouvrent OYHQVHPEOH
GH O 1L Qe/pordsit®rmeureesianslie sable eta rocdhe stérile concasséri laboratoire et

VXU OH WHUUDLQ %UpDUG /DQRL] HW FHWWH pWXGH / H
figure 5.25) ont été estimées avec le modéle MK (Aubertin et al., 2003; s@ et ajustées

avec le mode de van Genuchten (198€ection2.2.3. Les conductivités hydrauliques saturées

ont été estimées avec le modele KCM (Mbonimpa et al., 2002; gecBchet les fonctions de

perméabilité avec le modele de Mualem (1976; se[2i@) (figure 5.26). Les propriétés des

stériles, les conditions frontieres et la géométrie du maitalentidentiques au modeéle dmse
(sectiongs.1.2e15.1.3.

/ITDXJPHQWDWLRQ GH OD SRURV(ahle eGrothesPsiklep ddnBaxdéeG)H O D ¢
entrainé une augmentati¢nl,5kPa pour le sable et +OkPa pour la roche stérile concassée)

OD SUHVVLRQ G THQW U(HPé& fobrld)sable@Ha thplt@ XtEril lcehQasde dd

succion résidueDH HW XQH DXJPHQWDWLRQ GH OD FRQGXFWLYLWp
de grandeupar rapport aux propriétés calibrées sur les résultats de t@rrail3;figure 5.25|et

5.26 /ITHITHW FRQWUDLUH D pWp REVHUYp SRXU XQH UpGXFWLF
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Figure5.25 Courbes de rétention d'eau du sable dadeche stérile concassée, estimgesr les

différentes porosités simulées.

Figure5.26 Fonctiors de perméabilité du sable et lderoche stérile concassée, estimgesr les

différentes porosités simulées.
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Les vecteurs de flusimulésau sommet de la halde avec une CCE plus compactée (m=0,2)
montraientaucune déviation latéraletoire GX ITURQW GH PRXLOODJH j OTLQWHL
les stériles|figure 5.27). Les mémes observations ont été réalisées indépendamment de la

position le long de la CCE. T H Bexhblait étre retenue temporairemeans le bas de la couche
de roches stériles concasséasis VL QILOW ddns & cotige\dX Eabél soyacentepuis

dans les stériles.

Les vecteurs de flugimulésau sommet de la halde avec une CCE moins comp@ctée,4) ont

montré une déviation latérale vers le bas de la pemggeu plus marquéej OTLQWHUIDFH HQ
sable et lestériles|figure 5.28). Cette lIégéreléviationacependanpWp VXLYLH GIXQH SUR
relativementuniforme du front de mouillage dans les stériles.rupW XUH SDUWLHOOH GH

barriére capillaire a notamment été marquée par une baisse de la succion sur une épaisseur de
60cm.

Figure 5.27 Plan rapproché du haut de la halde a stériles de la simulation avec la CCE plus
compacteé (= 0,2) deux joursaprés le débude I'essai d'infiltrationl-C. Les fleches (vecteurs de

IOX[ LQGLTXHQW OH VHQV GH OfpFRXOHPHIHN GHHWOM R Q W WGHQ
stériles. Les résultats sont présentés ici a X mIbais étaient similaires ailleurs le long de la

CCE. AC: Roches stériles concassées.
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Figure 5.28 Plan rapproché du haut de laldea stériles de la simulation avec la CCE plus
compacté (= 0,4) deux joursaprés le débude I'essai d'infiltrationl-C. Les fleches (vecteurs de

IOX[ LQGLTXHQW OH VHQV GH OfpFRXOHPHQW HW PRQWUHQ
stériles.Les résultats sont présentés ici a x anlbnais étaient similaires ailleurs le long de la

CCE. AC: Roches stériles concassées.

/[MTHITHW GH OD SRURVLWp VXU OD FDSDFLW pnGdhpdraiiéesi QW LR Q
débits cumulés a la sortdes lysimetres 30 jouraprés le début dO fHVVDL GILQILOWUI

figure 5.29’. Les taux de récupération du volume infiltré étaisemblables mais ssiblement

plus faibles 85%) pour une porosité=0,2que pour des matériaux plus 1ach&3% et 91%pour

des porosités de 0,4 et 0,3 respectivement)

La répartition des débits cumulés par lysimeipees 30 jourst montré des tendances similaires

pour les trois porosités simulédgyure 5.30|et 531) a savoir une augmentation des débits entre

le lysimétre let le lysimétre 6 Les lysimétres 5 et 6 cumulaient en général environ 33% des
débits cumulés mais cette valeur était légérement plus élevée pour des matériaux moins denses
(34% pour n=0,4 contre 32% pour n0,2). Ces differences restaient cependant peu

significatives compte tenu de la précision des simulations numériques.
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Figure5.29 Valeurs simulées du X[ GH UpFXSpUDWLRQ GH OYHDX LQILOWU

I'essai d'infiltration-C en fonction dda porositédes matériaude la CCE.

Figure5.30 Valeurs simulées du taux de récupération des débits de sortie cumulés des lysimetres
5 et 6 (combinés) par rapport au volume total infiltré en fonction de la porosité de la CCE pour
des durées de 10, 20 et 30 jours.
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Figure5.31 5pSDUWLWLRQ GHV GpELWV FXPXOpV MRXOparDSUQV C

lysimétrepourdifférentes porosités danatériaux déa CCE.

8QH SRURVLWpP SOXV IDLEOH GDQV -&dite/ urie Dedmplkctidn XolusGH OD
LPSRUWDQWH VHPEOH GRQF GDQV OHV FRQGLWLRQV VLPXO
OfHDX GDQV OD KDOGH ,0 VHPEOHUDLWoOptdiue® ddughi@iter T X X Q|
VHQVLEOHPHQW OD GpYLDWLRQ GH OYHDX YHUV OH SLHG GH
CCE. Cette amélioration se traduit par un écart plus important entre les débits récupérés entre les

lysimétres 1 et 6 dans|tgure5.31] /fpFDUW HQWUH OD UpSDUWLWLRQ GHYV

1 et 6 est ainsi de 5% pour une porosité de 0,2 et de 7% pour une porosité de 0,4.

5.3 Effet des propriétés hydrogéologiques des roches stériles

Le concept de CCE repose sur le principe de barriere a effet de capskaitier 2.4.%, et donc
surleconr UDVWH GH SURSULpWpV K\GUDXOLTXHV HQWUH OHV UHLI

propriétés des roches stériles a été étudié ici en simulant deux stériles significativement plus

grossiers et plus fins que ceux en place sur la halde expérimeatiemdne du Lac Tio. Les
propriétés des roches stériles proviennent des travaux rgadidgslduc (2012 et par Gamache
Rochette(2004). Ces matériaukStériles +Bolduc et Stériles + GamacheRochett¢ ont été

sélectionnés sur la base de leurs courbasujométriques ils contiennentrespectivement 0%
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et 296 de particules dont le diametre est inférieur a ;A6 (gravier 55% pour les stériles de la

halde expérimenta)e Des porosités de 0,2@5tériles Bolduc)et 0,25 (Stériles Gamache
Rochette)ont été considérées, ce qui correspondait aux propriétés des matériaux lors de leur
caractérisation au laboratoire/HV FRXUEHV GH UpWHQWLRQ GTHDX RQW

MK (Aubertin et al., 2003; sectigB.2.3 et ajustées avec le modéle de van Genuchten (1980;

section2.2.3 (figure 5.32|ettableaus.4). Les conductivités hydrauliques saturées onpéddites

avec le modele KCM (Mbonimpa et al., 2002; segtoR.4 et les fonctions de perméabilité avec

le modele de Mualem (1976; sect‘an.éI figure 5.33 et|tableau5.4). Les propriétés des

matériaux de la CCE et les conditions aux frontié&tsentles mémes que pour le modéle de
terrain gection5.] j OfYH[FHSWLRQ GH OD SUpFLSLWDWLRQ HQ UpJL

Bolducqui a été réduite & 1x¥®m/spour améliorer la convergence du modéle

Les stérilesGamacheRochetteont une granulométrie plus fine ce qui entraine un AEKRQ) et

une succion résiduelle\{) (20kPa) plus élevés qumour lesstériles dda minelLac Tio (figure

5.32). La conductivité hydraulique saturée.fkest deux ordres de grandeur plus faible glie ce

utilisée pour la halde expérimentaléx10° m/s). Les stérileBolducsont plus grossisique ceux
dela mineLac Tio ce qui se traduit par un AEV similaire (0}@%) mais une succion résiduelle
(\r) plus faible (ZPa).La conductivité hydraulique saturéefkdes stérileBolducest un ordre

de grandeur plus élevé que ceux de la halde expérimeBsdle’(m/s).
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Figure 532 &RXUEHV GH UpWHQWLRQ GTfHDX GHYV: ivéhgdJ(cO HV VLP
projet); StérilesGamacheRochettgGamacheRochette, 2004) et stéril@olduc (Bolduc, 2012).
Sable: sablele la CCE (ce projet).

Figure5.33 Fonctiors de perméabilité des stériles simulés. Stériles Lac Mioénite (ce projet);
StérilesGamacheRochettg GamacheRochette, 2004) et stéril&olduc (Bolduc, 2012). Sable :
sable de la CCE (ce projet).
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Tableau5.4 Propriétés des stérilates mined_ac Tio (cette étude)Bolduc (Bolduc, 2012) et

GamacheRochettgGamache5RFKHW W H Xvalyse hwnengus.R XU O D
Propriétés - - . Materiay ,
Stériles Lac Tio StérilesBolduc StérilesGamacheRochette
n 0,25 0,29 0,25
T 0,04 0,04 0,04
AEV (kPa) 0,40 0,65 2,00
WEV (kPa) 8 2 20
Ksat (M/S) 5x10° 3x10? 1x10°

Les vecteurs de flusimulésau sommet de la haldevec desStérilesBolduc montrmientune

déviation latéraldmportante GH OWersDeXbas de la pen1éigure 5.34). Les écoulements

latéraux se concentraied&ns le bas de la couche de safleelques centimetres -@essus des
VWpPpULOHV &H SKpQRPQqQH D pWp RE MdépeNdansrient te 1@ fiddiod HPE O
dans la pentet HVY LQILOWUDWLRQV GYHDwnfa@bleQeat linitdds a/ilgdueasO HV V|
centimetres de profondelra TEV était ainsi plus élevée que lors du méme essai avec les stériles

GH OD PLQH GX /DF 7LR FRQWUH 'H SOXV OD VLPXOI
PRQWUp G pFRdaftertid @ OCH ¢t JeQ &tériles sgasents, contrairement a ce qui a

été observé dans la simulation des conditions de la mine du L@ .
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Figure5.34. Plan rapproché du haut de la halde a stériles de la simulationeav&éililes Bolduc

un jour apres le débulel'essai d'infiltration-C. Les fleches (vecteurs de flux) indiquent le sens

GH OfpFRXOHPHQW HW PRQWUHQW XQH LQILOWUDWLRQ YHUYV
présentés ici a x = I mais étaient similaires ailleurs le long de la CCE.:A®ches stériles

concasées.

/ID GpYLDWLRQ ODWpUDOH GH OYHDX GDQV OH FDV GYfXQH K
également visible en termes de TEAInsi, les TEV dans le bas de la couche de saplés

100jours atteignaient des valeurs de 0,09 = 60%) en bas deente(x = 60m) contre0,13

(S =40%) dans le haut de la pente £40m) ([figure 5.35). La TEV dans les stériles était

constante et égale a la valeuridéglle du matériau T = /ITHITHW GH EDUULQUH FD
OHV VWpULOHV %ROGXF HW OH VDEOH GH OD &&( VHPEC
également les profils de succion; Anneee HW SHUPHWWDLW OD GpYLDWLR
Gf{LQILOWUDWLRQ YHUV OH SLHG GH OD KDOGH
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Figure5.35 Profils deTEV simulées dans le haut £10m) et le bas (x 60 m) de la pentele la

halde expérimentaleavec les stérileBolduc (2012), 100jours aSUqV OH GpEXW GH (

GITLQILOWWUDWLRQ ,

Les résultatsles simulatiors avec lestériles GamacheRochette (2004pnt égalemenimontré
XQH OpJqUH GpYLDWLRQ ODWPpPUDOH GX IURQW GH PR

XLOODJ

sableetlesstées PDLV SOXV IDLEOH TXﬂl—Déttmllimlibh@dﬂtV %ROG

cependant limitée et été suivigpar une infiltration marquée eniforme du front de mouillage

dans les stérile@ndiquée par les vecteurs de flux verticaux au sommet des stériles fignsd;

il

536) &H SKpQRPQQH D pWp REVHUY p, iBdepebdamMmenDdeHarpEs@ioh GH O L

dans la pente8QH FHUWDLQH DFFXPXODWdaRQe G#:HI® da TCEp(WEY RE V H L

d #nviron 0,16 pour x=15m, soitS; = 50%) maiselle était plus faible que pour le cas avec
stériles Bolduc (TE\E HQ U D LinfilRaEoriddnds stériles.

les
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Figure 5.36 Plan rapproché du haut de la dala stériles de la simulation avess Istériles
GamacheRochette urjour aprés le débudle I'essai d'infiltrationl-C. Les fleches (vecteurs de

IOX[ LQGLTXHQW OH VHQV GH OfpFRXOHPHQW HW PRQWUHQ
stériles. Legésultats sont présentés ici a x =mM5mais étaient similaires ailleurs le long de la

CCE. AC: Roches stériles concassées.

Les taux de récupératiaataux simulés80 joursDSUqgqV OH GpEXW GH -Qftdishy DL GL!
plus faibles avec les stériles dolduc (15%) et GamacheRochette (21%) quedans les

simulatiors de Lac Tio (92%) |figure 5.37). La répartition des débitgar lysimetresmontrait

aussidesdifférences importantesentre lescas simuléqfigure 5.38). Les débitssimulés aprés

30joursavec les stérileBolduc étaientainsi essentiellemebncentrés au niveau du lysimetre 6

(99,9%). 8HWWH REVHUYDWLRQ QfpWDLW SDV VHX@HdhOW GXH
cumulésapres 100 jourde drainage sans précipitations (non présentémaitraientun taux de
récupération de 43% (12rt°) qui étaient égalemergoncentré presqueuniquement dans le

lysiméetre 6. Ces résultatgrésentaient donain contraste important avecslaésultats de

simulatiors de terrainpour lequelles les débits cumulégsimulés, mais aussi mesurés) se
répartissaient de maniére plus équitable entrdyl@metres Les simulatios avec les stériles
GamacheRochettemontraent un comportement intermidre aux deux autres cas, avec une
GpYLDWLRQ ODWpUDOH YHUV OH EDV GH OD SHQWH LPSRUW
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Bolduc. Ainsi, envirom7%des débits totaux apres 30 jours étaient récupérés dans le lygimetre

et 27% dans le lysimetre, Soit au total 74% pour les deux lysimetres du pied de la .halde
Néanmoinsle prolongement des simulations Sirjours a montré quéa répartitiondes débits

sbUu O\WVLPgWUH WHQGDLW | VIpTXLOLEUHU DYHEta&@iH WHPS)
égalemendues, en partiea la progressignplus lentedu front de mouillage dans les stériles.

Ainsi, le taux de récupératiaiotal apres 70 jours attgmait 65% etles débits cumulés dans le

lysimétre 6ne comptaient plus que pour 25% du total

Figure 5.37 Taux de récupératiosimulés30 jours apres le début de I'essai d'infiltratigd avec

les stérileBolduc, GamacheRochetteet Lac Tio.



152

Figure 5.38 Répartition des débits cumulégnulés par lysimetre80 jours apres le début de
OfHVVDL GfC Qvec eistdridaBoldRc(TamacheRochetteet Lac Tio.

/IHV VLPXODWLRQV QXPpULTXHV RQW PRQWUp OLQES&AXHQFH P
OfpFRXOHPHQW GDQV OD KDOGH H[SPULPHQWDOH HW VXU
granulométrie plus fine ont entrainé un certain retard dans la progression du front de mouillage
GDQV OHV VWpULOHYV HQ UDLVRQ QlRj\eBdurde QWIS fableH FRQG.
&H SKpQRPgQH VHPEODLW IDYRULVHU XQH GpYLDWLRQ ODYV
GILQILOWUDWLRQ j FRXUyows)HWwn gue \déalEtidns RHlus long terme
(70jours) aient montré une répartitidBO XV KRPRJgQH GHV GpELWY SDU O\VLF
stériles sous la pente semblait donc jouer un rble dans la répartition de débits de sortie.

I MTXWLOLVDWLRQ GH VWpULOHY GH JUDQXORPpPWULH SOXV JUF
O T HeDIhg de la CCE, vers le pied de la halde. Le contraste marqué entre les propriétés
hydrogéologiques du sable et des stériles grossiers a contribué a développer un effet de barriere
FDSLOODLUH TXL VIHVW PDLQWHQX SRMNU WRRWBHYVOMDS G XY pdHD ¢
G{LQILOWUDWLRQ &HSHQGDQW OH WDX[ GH UpFXSpUDWLRC(
(12,1m3G‘|1HDX DSUqV MRXUV VRLW GH OfLQILOWUDWLRQ
SDUWLH LPSRUWDQWH GH OfHDX D pWp UHWHQXH GDQV OL
VILQILOWUHU G D-QWD BH Y WW pruQ COHN\D BARKY F ¢an§ 1§ dOBdBiens D W L R Q

simulées ici).



153

5.4 Effets de Ifngle de lapente de la CCE

/ITLQFOLQDLVRHGRAHOWW R (GpYLDWLRQ GH OTHDX YHUV OH SL
GpYLDWLR @Q)Gection®?.H.DXBussiere, 1999) estreig OTDQJOH GH OD SHQWH
la pente a été évalué ici en simulant des inclinaide®86, 7% et 10%Les comparaisons ont été

réalisées surlabaseH O fHVV Dan I&ﬂ(tﬂ@tid@uﬁ) Valriation de@nfilinaison de la

CCE a été apportéa partir du milieu de la halde (x=3Q) de facon anaintenirle volumede

stériles atreposés dana haldeexpérimentale constat@. Ces ajustements odbnc

entrainé des variations dans les hauteurs maximales et minimalesddierhes propriétés des

matériaux utilisées et les conditions aux frontieres mhamttiques ausimulatiors du modele de

terrain (essai C; sectifil).

Figure5.39 Géométries du modele de la halde expérimentale pour diverses inclinaisons (3%, 5%
(terrain), 7% et 10%) de la CCE.

/ITDQIXUWRFOLQDLVRQaGSDWMHXR&GTRASDFW VLIJQLILFDWLI VXU C
récupéréalans les lysimétresjui demeurait autour de 2558 VRLW GH OYHDX DSSQ
sommet de la halde, apres 30 jol§ pFRXOHPHQW VHPEOD L vels @@ D QW V
GH OD KDOGH j PHVXUH TXH O Q@ueii#lisAihs EOdehitDduRA&d D XJIPH
dans les lysimétres 5 et 6 aprés 3Q0goétaient de 9,M° (32%) pour une pente de 3%, 9b

(34%) pour une pente de 7% et 1Mmb(36%) pour une pente de 10ftg(re 5.40). Les débits

cumuléspour lelysimétre 3demeuraiensimilairesGDQV WRXV OHV FDV LQGPSHQGI
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GH OD SHQWH FH TXL SRXUUDLW LQGLTXHU TXH OfpSDLVVH>

également un effet sur la répartition des débits simulés

Figure 5.40 Taux de récupération des débits cumulés des lysimetres 5 et 6 par rapport a
OfLQILOWUDWLRQ WRWDOH GH j-C. MRXUV DSUqV OTHVVDL C
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Figure5.41 Répartition des débits cumulés par lysimetre selon les différentes inclinaisons de la
CCE, MRXUV DSUgqV OH GpEXWCGH OTHVVDL GILQILOWUDWLRQ

/D UpSDUWLWLRQ GHV GpPELWV FXPXOpV HQ IRQFWLRQ GH OD
de OTDQJOH GH OD SHQWH DYDLW SRXU HIIHW GDQV OHV FRQ
OYHDX GDQV OD &&( (Q HIITHW OD GLIIpUHQFH HQWUH OHV G|
importante pour une pente de 10% que pour celle de 3% ¥&@r WD X[ GH UpFXSpUDWLF
infiltrée semblable. La tendance a la baidss débits cumulés des lysimetres 1 et 2 et la tendance
FRQWUDLUH SRXU OHV O\WLPgQWUHYV HW DYHF ODXJPHQ
GIXQH GpYLDPBRRIQVBQWWH GH OfHDX YHUV OH SLHG GH OD KD
GX VDEOH HW GX VWpULOH QYfpWDLW SUREDEOHPHQW SDV DV
GDQV OH EDV GH OD FRXFKH GH VDEOH HW 0t @2éhe) SHUPHYV
GIpFRXOHPHQW ®DIY).V OHV VWpULOHYV

55 (IIHWV GH OfpSDLVVHXU GH OD &&(

/TpSDLVVHeOUChS te @tentiorG JHDX GDQV XQ UHFRXYUHPHQW PXOV
LQIOXHQFHU OD ORQJXH KJ)(Anlvertd pival, 2009; ReQt{BHL. Dt dddla
SHUIRUPDQFH GX UHFRXYUHPHQW /1 dSmdnys\stéiids cOridagsder X F K H
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ont été multipliés par 0,5(épaisseur de la CCE = 4zm), 1,5(127,5cm) et 2(170,0=cm)

GDQV OHV VLPXODWLRQV DILQ GYfpYDOXHU OD UpSRQVH K\G
OfpSDLVVHXUTGEHDQU WU GH O Da éRmddinkeHueBridtavitédt pathaudell V

et le volume total du modéle vaentdoncHQ IRQFWLRQ GH OfpSDLVVHXU GH O

aux frontiereset les propriétés des matériaux étaient identigues aux simulatiof@ il VV DL |

grande échellé-C (sectiofb.]).

/H WHPSYV e@fidht ddrviquillagedans le bas de la couche de sable augmentait, comme
DWWHQGX DYHF OffdiguebM HXQ W DQ W MastgpoQrYaLACE @ moins

épaisse (42,6m) et pouvait atteindrd4 heurespour la CCE la plus épaisse (170r0).

/ fugmentatiorde TEV était LQYHUVHPHQW SURSRUWdLIR QCRte0dlaj] OfpSD
CCE de 42,5F P ép4isseur OD SOXV ILQH SHU®é&sHrvsWitHuvdeSiftieEaviH UYHU C
phasesG D U URN DIHMMDLOWUDWLRQ j JUDQGH pFKHOOH

Figure5.42 Variation desTEV moyenneglans le bas de la couche de sgbcm audessus de
OTLQWHUIDFH DY HFOH VW p@ RO dfiébeh¥\EpdsQeurs de CCE
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/ITDXJPHQWDWLRQ GECEaguadrieht émirxing @ et@id) &rridéfl front de
mouillagedans le haut des stérilel) FP VRXV OYLQWHUIDFH DYHF OH VDEOH
2,25 hpour une CCE de 42,6 P G {pSDL Wy/H XdlireghdMY une épaisseur de 1@
figure 543). /IDXJPHQWDMWVY.RWXLGH | OTHVVDL Gifive@drhentiVUD W LF
SURSRUWLRQQHOOH j ,Onfis S@reMr&i¢hiXfbiblS ét rédabvetnért similales
augmentationsde ™ pWDLHQW VHQVLEOHPHQW SOXV IDLEOHV TXYRE

GILQILOWUDWLRQ SDU H[HPSOH 4.3?.SRXU OH O\WLPqQWUH V

Figure 5.43 Variation desTEV moyennesdans lehaut des stériles (10cm sous la couche de
sable) suite D fHVV DL G ftC Aok dfféréhizs\epars@eurs de CCE

Les taux de récupératidataux dans lef/simétres a la base de la halde étaient sensiblement les
mémes et compris entre 87% et 92% aprés 30 j@ Une légére diminution des

débits pavait étre observéepour les CCE les plus épaisses mais le phénomeéne était
SULQFLSDOHPHQW DWWULEXDEOH DX UHWDUG REMBUYp GD

répartition des débits sortanpgr lysimétre montraiegalementune tendance similairapres
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30 MRXUV LQGpSH gaifseuP (HMQ(WE@@W@SMS. Les débits cumulés dans les

lysimétres 5 et 6 représentaient en général 37% du total.

Figure 5.44 Taux de récupération du volume d'eau infiltré 30 jours aleredébut deO fHVV DL
G 1L QI L O®\pouUD differBnes épaisseurs de CCE
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Figure 5.45 Répartition desdébits cumulégar lysimétre 30 jours aprde début deOJTHVVDL
G 1L QL O®pouUD MfferBnies épaisseurs de CCE

/I TDXJPHQWDWLRQ GH OYfpSDLVVHXU GH OD &&( GDQV OHV VLP
sur sa performanceHW VXU OD GpYLDWLRQ ODWpUDOH GH OYHDX GT
TXTXQH SOXV JUDQGH pSDLVVHXU FRQWULEXHUDLW j UDOHC(
«amortirda OJLQILOWUDWLRQ IURQW GH PRXLOO.DJHSDQXWY HXUH Q€
la CCE pourrait donc éventuellement étre ajustée afin de mieux répondre aux précipitations les

plus extrémes.

5.6 Effets du matériau de la ouche de contréle des écoulements

Le matériau choisi pour la CCE doit répondre a des critéres spsf(granulométrie, courbe de
UpWH QW L Rehd&fividéDhydrelliue notammérafin de développer un effet dearriere
capillaire avec les stérlesHW SHUPHWWUH XQH GpYLDWLRQ ODWPpPUDOF

(sectior 2.4.i*. Le choix du matériau dépend également de contraintes opérationnelles, comme sa

disponibilité sur ou a proximité du sitta CCE installée sural halde expérimentalétait
constituée GH GHX[ PDWpULDX[ VRLW XQ VDEOH ORFDmm HW XQ
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SRVVLELOLWp HW OfLQWpPpUrw GITXWLOLVHU XQ VHKe&3 GH FHV
propriétés du sable et de la roche stérile concassée étaient celléesalibrles essais de terrain.

Les propriétés des stérilda géométrie du modéleHQ SDUWLFXOLHU Ofp&DLVVHXL
conditions frontiéres étaient identiques a celles des simulati@hsl OfHVVDL GO LQILOW
(section3.3.9.

Les WDX[ GH UpFXSpUDWL RQur GésindiftibB XavacQineCOR topidosée

uniquement deableou de roches stériles concassées étailentiquesapres? jours(soit 23%)

aux résultats de bagdeux couchesfigure 5.46). Ces taux de récupération restaient toutefois
inférieurs de 16% aux mesures sur le terrain AdAaHQW HQ UDLVRQ GX UHWDUG GD
OfHDX GDQV OD KDOGH Y F4.3J?.GiakkéEaXtmonLdléstébité)ﬂliélstML RQ

lysimétre était égataent similaire pour les trois cas simulés (sable uniguement, roches stériles

concassées uniquement et deux couches), avec des débits cumulés dans les lysimétres 5 et 6
atteignant environ 70% apregours |¢igure 5.47). Comme pour les simulations avec une CCE

constituée de deux matériaux, les écarts de débits cumulés entre les lysimétres tendaient a se

réduire avec le temps de drainage (résultats non présentés

Figure 546 Taux de récupération du volume infiltré 7 jours aprés le début de [l'essai
d'infiltration I-C en fonction des matériaux de la CCE. Les résultats de terrain sont également

rappelés ici.
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Figure 5.47 Répartition des débits cumulés par lysiméfrgours apres le début de l'essai
d'infiltration I-C en fonction des matériaux de la CCE. Les résultats de terrain sont également

rappelés ici.

Les popriétés du sable et de la roche stérile concassée étaient relativement similaires
(section5.1.2 HW OTXWLOLVDWLRQ GH OTXQ RXgndhdabvEnméhnttth QD S
GpYLDWLRQ GH OYfHDX GDQV OD &&( ,0 VHUDLW GRQF SUplp!
&&( VXU OH WHUUDLQ GH FKRLVLU GYDXWUHV PDWpULDX[ R
(section5.22 RX OYDQJOH GH?} SHQWH VHFWLRQ

5.7 Effets des précipitations

5.7.1 Précipitations usuelles

LTHVGH li@tidn a grande échellé-C correspondait a un événement pi&cipitation de

grande ampleur et de forte intensip@u courant au regard des conditions climatiques sur le site

de la mine Lac TioDes précipitationsGIDPSBWXRIX GILQWHGQVYhtWpc &0 XV IDL
simules DILQ G TlaYdpanseHhytirogéologique de la C&Hle la halde expérimentaledes

précipitations plushabituelles |fableau5.5). Les propriétés des matériaux, la géométrie du

modéle,et les conditiors initiales étaient identiques awimulatiorsde OfHVVDL GfCQILOWU|
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sur leterrain (sectiofb.1). Le ruissellement était supposé négligeable dans ces simulations, et le
WDX[ GTILQILOWUDWLRQ FRUUHVSRQGDLW DX WDX[ GH SUpFLS

Tableauws.5 Caractéristiques d&vénements de précipitations usuels simulés.

Précipitation Volume  Hauteur  Durée (heures) Equivalent en m/s

(m® (mm)
1 5 8 12 1,9x10’
2 10 17 12 3,9x10’
3 15 25 12 5,8x10’
4 20 33 12 7,7x10’

/IH WDX[ GH UpFXSpUDWLRQ GX YRO 34dRHerdad\@2Xlebl@e @WUp DSL
précipitatiors et étaicompris entre 746 (précipitation ) et 87% (précipitation 4 (figure 5.48).

La répartitiondes débitgpar lysimétrendiquait globalement une concentration des écoulements
dans les lysimétres 5 et 6, mais plus marquée pour des précipitations plus faibles. Pla;, &xemp

taux de récupération dans les lysimetres 5 et 6 aprgai0était de 46% pour la précipitation 1

et de 38% pour la précipitation|Aiglure 5.49’.

Figure 5.48 Taux de récupération du volume d'eau infiltré 30 jours apres les précipitations 1
(8 mm/12h, 2 17 mm/12h, 3 25mm/12h et 4 B3 mm/12H.
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Figure 5.49 Répartition des débits cumulés par lysimetre 30 jours apres les précipitations 1
(8 mm/12h, 2 17 mm/12h, 3 @25mm/12h et 4 B3 mm/12H.

/IHV VLPXODWLRQV QXPpULTXHV VHPEODLHQW GRQF LQGLT
GITLQILOWU DdVd RCE, ek 1© Red de la halde, lorsque les précipitations étaient plus
faibles. Une telle observation est en accord avec les solutions analytiques du calcul du point DDL
(Ross, 1990). Cette différence était aussi liée (en partie) a des taux deragonptotaux plus

faibles.

5.7.2 Précipitations extrémes

Le comportementle la halde expérimentatt de la CCEont étéévalués pour des conditions

extrémes de précipitations (périodes de retour deah®@t de 1008ns, et PMPjHatch, 2015;

tableau5.6] $XFXQ UXLVVHOOH P Hdawce® §ibulatdhg bieR Queluiipddip

probable. En effet, toutes les précipitations simulées datte section exceédent la limite
GTLQILOWUD VediiRée |G4ded Bsséigde ter(di7x10° m/s sectiorf3.3.4[figure 3.7).

Les propriétés des matériaux, la géométrie du modeéss;oinditiors initiales et la condition

frontierea la base de la halétaient identiques aux cas précedésestions.1).
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Tableaub.6 Précipitations maximasesimulées (Hatch, 2015).

L Quantité par jour (24 heures) Equivalent
Precipitation >
mm m m/s
Maximale
Période de récurrence
100 ans 171 103 2,0x10°
1000 ans 226 136 2,6x10°
Maximale probable

(PMP)
Probabilité

1:100000 285 171 3,3x10°
1:1000000 300 180 3,5x10°

/H YROXPH GTHDX D pG\p GPIAXOP X SRORHW GH OD &&(

Les analyses numériques ont montré que ces précipitations extrémes entrainaient une infiltration
généralisée dans les stériles, sans déviation par la O6&.analyse limite de la capacité
GIDEVRUSWLR @ réalséeed cén&ideantpeempsauquel le front de mouillagatteint

la couche de stérilgsableau5.7). Les volumes maximaux infiltrés avant la rupteH O THIIHW Gt

barriére capillaire étaientcompris entre 62n° et 8 m°® (tableau5.7) pour des temps limites

compris entrel4,5 heuregpour une précipitation de 1:100 ansPebeure{PMP 1:1000000).

/IHV WHPSV GIDWWHLQWH GH OD OLPLW Htemaft [EROxXwess&S TH D X
GILQILOWUDWLRQ GH OfHDX GDQV OD KDOGH H[SpULPHQWDO

Tableau5.7 Analyse limite des précipitatisnmaximales dans les simulations de la halde

expérinentale

Précipitation m/s Temps d'atteinte de la limite de la Volume d'eau limite
CCE (heure) (m3)
Maximale 1/100 1,98x10° 14,5 62
ans
Maximale 1/1000 2,62x10° 11,5 65
ans
PMP 1:100000 3,30x10° 9,5 68

PMP 1:1000000 3,47x10° 9,0 67
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5.7.3 Intensité desprécipitations

JITLQWHQVLWpP GHV SU peF tofpa@nahihRDyeobgdue & FIROGH &&( HW HC
SDUWLFXOLHU OD ORQJXHX)UAGEMIGE YAH uwa;%@ti(ﬁmlgv.w D X

YROXPH GI{HDX DSSOGTYTXQ |G RURERNL@Ep4idDides périodes de 2,
5, 7, et 10 jours (tableau5.8). Les propriétés des matériaux, la géométrie du modese, |

conditiors initiales et la conditionfrontiere a la base de la hald&aient identiguesux cas

précédentgsections.1).

Tableau 5.8 Intensités des précipitationssimulées Les précipitations ont été calculées en
UpSDUWLVVDQW OH YROXPH GYHDX D SSdrldésXpggHodesRallevit d@H O TH

2 a 10 jours.
3pULRGH GTpW Intensité de la précipitation
OfHVVDL GTIE® mm/h m/s
2 jours 0,97 2,70x10’
5 jours 0,39 1,08x10’
7 jours 0,28 7,69x10°
10 jours 0,19 5,38x10°

Les taux de récupératidnotaux GX YROXPH G {HDX ap@d ladimdegpprécipitaRiohs V
étaienttressimilaires G XQ PRGQqOH j Ofiddgx@désSlUmFLSLWDWLRQV TXL VY
plusieurs jourgfigure 5.50). La répartition des débits cumulés par lysimetres montrait une légére
déviation latérale decOfHDX YHUV OH SLHG GH KDOGH O\WLPqQWUHYV
FRQVWDQWH DYHF OYDFFURLVVHPHQW GH OfLQWHQVLWp G
récupération dans les lysimetres 5 et 6 aprgel88 était de 36% pour la répartition s@rjtburs

et de 37% pour la répartition sur 10 heures (simulation de te(figim)e(5.51).

/D &&( QYD SDV PRQWUp GH GLIIpUHQEHYVDM)LRIQF B\W LY fiH 0 XF
différents cas de la sectifm7j OTH[FHSWLRQ GX FDV GH OfLQILOWUDWL
571 ,0 VHUDLW GRQF SUpIpUDEOH DILQ GYIDPpOLRUHU O
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SUpFLSLWDWLRQV GH SOXV JUDQGY YROXPHV GH FKRLVLU G
entre les propri€s), ou de modifier la compaction des matériaux (se@n RX OfDQJOH GH

pente (sectioﬂ.

Figure5.50 Taux de récupération du volume d'eau infiltré 30 jours apréia Hesprécipitations

réparties sur 18, 2jours, 5jours, 7 jours et 1{burs.
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Figure 5.51 Répartition des débits cumulés par lysireeB0 jours apres les précipitations
réparties sur 18, 2jours, 5jours, 7 jours et 1fburs.
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CHAPITRE6 6<17+E6( ',6&866,221&/86,21 (7
5(&200%$1'$7,216

6.1 Synthese

Une nouvelle méthode de construction des haldes a stériles a été développée, proposée et testée
par la chaire industriellERSNG Polytechniqu&/QAT en environnement minigAubertin et

al., 2002b; Fala et al., 2003, 2005; Aubertin et al., 2005; Fala 20@®, Aubertin et al., 2008;

Intissar, 2009; Aubertin et al., 2013; Dawood et al.,, 2028tte approche vise a limiter
OfLQILOWUDWLRQ GYHDX DX PR\HQ GTXQH RX SOXVLHXUV
drainage contaminé. Le contraste enteedmpriétés hydrauliques du matériau de granulométrie

fine de lacouche de controle des écouleme@€) et celles du matériau de granulométrie plus
grossiére (stériles) doit permetteH GpYHORSSHPHQW GT1XQ HIIHW GH EDUU
entrH OHV GHX[ PDWpULDX[ /YfHDX HVW DLQVL UHWHQXH HW Gy
CCE vers le pied de la halde composé de matériaux non réaetifmlde expérimentale de la

mine du Lac Tio a été construite afin de tester ce concept daosrigons réelles de terrain.

/I TREMHFWLI GH FH SURMHW pWDLW OYfpWXGH GX FRPSRUWHP
stériles expérimentale de la mide Lac Tio. Cette halde expérimentale a été instrumentée avec

des sondes de TEV et des sondesdsure de la succion. Les résultats mesures desondes

GH 7(9 RQW IDLW Of{REMHW GH FRUUHFWLRQV SRXU FKDTXH P
(soit a partir des mesures réalisées sur le terrain ou a partir des résultats des simulations
numériques) Ces calibrations (ou corrections) ont été difficiles puisque les conditions au
ODERUDWRLUH QMpWDLHQW SDV UHSUpVHQWDWLYHV GX Wl
inaccessibles pour la calibratiam situ. De plus, six lysimetres ont été aménagés sous la halde
expérimentale pour récupérer les eaux infiltrées. Des mesures de débits de sétéisahsées

SRXU FKDFXQ GHV O\WLPgWUHV GH IDoRQ j pYDOXHU OD UpSI

sectons de la halde.

Dans un premier temps, une étude des propriétés de la roche stérile concassée a éta réalisée
siu HW DX ODERUDWRLUH GDQV OH EXW GH PLHX[ pYDOXHU O

&&( $X WRWDO FLQT HVYWDDLEYGGHY p® KHIHOEDEHER Qe p2 et
334minutes (sans les pauses) pour des volumes de 6,4na @8 été réalisés sur la CCE de la
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halde expérimentale de la mine Lac Tio. Le but de ces essais était de simuler des précipitations de
facon contdlée en utilisant un camion a eau. Les résullat€es essais ont ensuite été utilisés
SRXU OD YDOLGDWLRQ HW OD FDOLEUDWLRQ GTfXQ PRGQqOH
K\GURJpRORJLTXH GH OD &&( HW GH OD G\QDRM&XHs JpQpUL
résultats du modele calibré ont ensuite été comparés aux des résultats des autres essais
GILQILOWUDWLRQ HW GHV SUpFLSLWDWLRQV HQUHJIJLVWUpPHYV
GIDQDO\WVHYV SDUDPpWULTXHYV V Klgéeanétve 8aldialdd expgépventaldV P D W

et les conditions météoriques a été réalisée.

/[HV UpVXOWDWY GHV HVVDLYV GILQILOWUDWLRQ j JUDQGH pFK
du front de mouillage a travers la CCE. Les différences de TEV mesdags la CCE étaient
probablement dues aux différences de porosité dans les couches de sable et de roches stériles
FRQFDVVpHVY RX j Of{DUURVDJH QRQ XQLIRUPH GH OD VXUID
échelle. Les TEV dans le bas de la coucheatiéesont permis de montrer une déviation latérale

GH OfHDX TXL GHPHXUDLW OLPLWpH j FHWWH SURIRQGHXU /

couche, et étre déviée Iégérement pour ensuite étre drainée plus ou moins lentement dans les

stériles [figure 4.9| et 4.23); un comportement similaire a été observé dans les simulations
QXPpULTXHV GH WHUUDLQ /HV GLIIpUHQFHV REXKEtEIEpHYV GDC
mesuréesin situ VHPEODLHQW LQGLTXHU OD SUpVHQFH GfpFRXO

expérimentale. Les simulations numériques montraient pour leur part une propagation

relativement uniforme du front de mouillage dans les stériles. Le cenénaise les propriétés des
stériles et celles du sab[ﬁg(Jre 5.5|et 5.6) ne semblait donc pas suffisant pour développer un
effet de barriére capillaire Sisamment fort (Aubertin et al., 2002b, 2009; Fala et al.2005). Les

débits de sortie mesurés et simulés sur une période de 7 jours ont montré un écoulement plus
importantdans les lysimetres du pied de la halde (particulierement les lysimetres 5 et le 6).
Cependant, les simulations numériques ont permis de constater que la récupération dans les
O\WLPgWUHV DYDLW WHQGDQFH j VIpTXLOLEUHU DYHF OH WH
front de mouillage dans les stériles (et pour les débits assétadtsjlonc probablement lié a la
GLIIpUHQFH GYfpSDLVVHXU GHV VW mdanGd¥m resQedtivehie@H V O\VLP(
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DQDO\WVHV QXPpULTXHV UpDOLVpHY GDQV OH: FDGUH GH O

Une porosité plus faible des matark de la CCE semblait entrainer un retard dans
OfpFRXOHPHQW GH OYHDX GDQV OD KDOGH 8QH SRUR!
DXJPHQWHU VHQVLEOHPHQW OD GpYLDWLRQ GH OfHDX Y
de la CCE.

La progression du frarde mouillage dans la halde était plus lente pour des stériles plus

fins.

Des stériles plus grossiers permettait le développe@efiX Q HIIHW GH EDUULqUH
UDLVRQ GI1XQ FRQWUDVWH SOXV PDUTXp3DCeHdaHelOlelV SUR' S
barriere capillaire plus marqué permettait également une meilleure déviation latérale de
OfHDX GYLQILOWUDWLRQ OH ORQJ GHbE®D &&( OLPLWPH S

/IHV DQDO\VHV QXPpULTXHYV DYHF OHV GLIIpUHQWY VWpUL
RX JRQH "'/ GDQV OD SHQWH j] OYLQWHUIDFRAHDWUH OH
Ross, 1990Bussiere, 1999; Cifuentes, 2006; Martin et al., 2006; Aubertin et al., 2006,

2009; Lacroix Vachon et al., 2019 a vitesseGH OfpFRXOHPHQW ODWpUDO |
GITHDX GDQV OH EDV GH Oobaiexien HasGabseY Inpddt&hte3 {dains D L W
OHV FRQGLWLRQV VLPXOpHV SRXU FUpHU XQH SUHVVLRC
G 1 H QW U pHEVEdEBIDcKes stériles et donc permettre une percolation.

/ITDQJOH GH OD &&( pWDLW 300 effibdeiwy. H.-X thibleXdeviatiQn @deX HQ F H
OfHDX REVHUYpH SRXU XQH SHQWH GH G@E@@LW SRX
études antérieures sur la relatonvdtU H OD ORQJXHXU GH GLYHUVLRQ |
GIXQH FRXFKH GUDLQDQWH GDQV XQH EDUULqUH FDSLOO
qui a été observeé dans ceftade (Ross, 1990; Morris et Stormont, 1999).

/fpSDLVVHXU GH OD &&(LQID>SHYFPARQRWUPEOH VXU VD St
GpYLDWLRQ GH OfHDX YHUV OH SLHG GH OD KDOGH 8QH
DPRUWLVVHPHQW 2 GH OfYLQILOWUDWLRQ TXL SRXUUDL
SUpFLSLWDWLRQV ®QWXHW HhWIGANVR QYW XJDOHPHQW PRQW.I
OfpSDLVVKEKE puvhit @@hs certaines conditions contribuer a augmenter la

GpYLDWLRQ ODWpUDOH GH OfHDX LQILOWUpPpH $XEHUWLQ
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x Des précipitations plus faibles semblaient étre miewxéds latéralemenfigure 5.49).

Des résultats similaires ont été rapportésRass(1990) Steenhui®t al. (1991) Morek

Seytoux (1994) et Aubertin et al /ITHITHW GH OfYLQWHQVLWp C
QRUPDOHV HW QRQ H[WUrPHVY GHPHXUDLW FHSHQGDQW
GH OD &&( pWDLW SOXV OLPLWp ORUV GH SUpFLSLWDWLR
VILQILOWU ek ¥ErikORduMescbNQitbns simulées).

6.2 Discussion

Les résultats présentés plus haut sont basés sur les conditions particulieres simulées ici. En
UpDOLWp SOXVLHXUV LQFHUWLWXGHYV GHPHXUHQW j OfLVV’
notammeQW OHV PHVXUHV GH WHUUDLQ 3DU H[HPSOH OfHIIHW (
a été négligé. Cette hypothése serait valide dans le cas de précipitations umifaisniés pu

rWUH FRQVWDWp TXH FH QYfpWDLW SDVDQ pVFEYVQILWHNPUHIIMWL R ¢
HQ UDLVRQ GX YHQW 'H SOXV O Y-dddsdsupidd @eDa Batded B G H V
OfpFRXOHPHQW D DXVVL pWp QpJOLJp SRXU VLPSOLILHU
subséquentes. Les sondes de TEV employé® opJDOHPHQW XQ IDLEOH YROXPH
UDSSRUW j OD ORQJXHXU WRWDOH GH OD KDOGH HW QYRQW .
préférentiels. Ces sondes ont aussi nécessité une calibration de terrain @:timec des
FRUUHFWLRQY UHODWLYHPHQW LPSRUWDQWHYV ] GH O
cependant pas pu étre réalisée pour la roche stérile concassée et les etdekesaleurs
PHVXUpHVY QTfRQW GRQF SDV SX rWUH XWLOLVpHY GDQV OfpV
(QILQ OHV GpELWV GH VRUWLH RQW pWp PHVXUpV GH PDQLqlL
ces résultats (notamment les jours ou &Rdh PHVXUH QYD SX rWUH SULVH GRL)

certaines précautions.

/IHV VLPXODWLRQV QXPpULTXHV RQW DXVVL IDLW OYREMHW

pourraient limiter la représentativité et la portée des résultats.

x La configuratoQ GH OJLQVWUXPHQWDWLRQ QYD SDV SHUPL
OfpFRXOHPHQW GDQV OD KDOGH H[SPpULPHQWDOH DORUV
OfDLGH GfHVVDLV GILQILOWUDWLRQ GDQV OHVTXHOV C
X QLIRUP H\embk de @ GUfary.
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,O DXUDLW pWp LQWpUHVVDQW GH IDLUH XQ ELODQ GYHD
la halde et volume enregistré a la sortie des lysimetres). Cependant, le volume important

GH OD KDOGH UHQG FH FD @ mesOegaréapgmentatibh Bé TR dansL V T X
XQ PDWpULDX D XQ HIITHW LPSRUWDQW DX QLYHDX GX FDC

La géométrie du modele numériqgue a été simplifiée en omettant volontairement les
lysimetres installés a la base de la halde expérimentale. @apidisation a été justifiee
QRWDPPHQW SDU OH PDQTXH GIL ®@Istwded watdRapX (e XU OH
particulier le sable dans les lysimétres) employés pour leur construction mais a compliqué

la comparaison de la dynamique des débits de sgrti®O RQJ WHUPH UpWHQW

importante dans le sable des lysimétres sur le terrain).

Les propriétés hydrogéologiques des roches stériles riches en ilménite et des stériles
GIDQRUWKRVLWH RQW pWp VXSSRVpHV LGHQWEEXHV QR
En réalité, leurs propriétés pourraient étre différentes ce qui pourrait affecter les
PFRXOHPHQWY ODWpUDX[ HW OLQILOWUDWLRQ GDQV Of>

Les ajustements du modéle numérique avaient comme objectif de représenter le plus
fidelement pssible les observations de terrain mais ont nécessité certaines simplifications
LPSRUWDQWHYVY QRWDPPHQW HQ WHUPHV GH JpRPpWUL
FRPSRVDQW OD &&( D pWp UpGXLWH SRXU FRUUHVSRQGUI
aétp DUSHQWpPH /D YDULDELOLWpP GH OfpSDLVVHXU GH ¢
FRQVpPpTXHQFHV LPSRUWDQWHY VXU OD GpYLDWLRQ GH Of

Les propriétés hydrogéologiques des matériaux ont été ajustées en fonction des résultats
GHV HVVDLV Gf1LQéthelw ¢l beldvRaiOntjpdd EDeXGnkidérées dans un autre
contexte que celui des simulations numérigues de la halde expérimentale. Il est aussi
SRVVLEOH TXH GI{DXWUHV DMXVWHPHQWY DXUDLHQW SX
ont été obtenus dartette étude. Comme les simulations ont été réalisées en condition
QRQ VDWXUpH GDQV XQ FRQWH[WH GYLQILOWUDWLRQ F
indirect sur le comportement hydrogéologique des matériaux. Par exemple,
OTDXJPHQWDWLR® @BH OM¥ (9 GIPWNVDLQp XQH WUDQVODWI
vers des succions plus élevées ce qui a donc augmenté la valeur du WEV. Ce changement

a possiblement entrainé une s@stimation de la longueur de déviation.
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X ITK\SRWKqgqVH GH PDW ptldrisBoxXd¢ aki Rdel&® SEEPMNcohsiitue également
une simplification importante (Fala, 2002; MartidQ03; Bréard Lanoix, 2017). La
présence éventuelle de passages préféerentiels a aussi été neglifgeX WUHV FRGH
pourraient permettre de mieux prendre en cdmptFHYV SKpQRPgQHV GTYfpFR

localisé(voir par exempléBroda et al., 2014).

X La longueur de diversionf GDQV OD &&( QYD SDV pWp REVHUYpH
QXPpULTXHVY UpDOLVpHY GDQV OH FDGUH GH FHWWH pW X
HW RX OH PDLOODJH UHODWLYHPHQW JURVVLHU SRXUUL
DDL normalement obseévdans des couvertures a effet de barriére capillaire inclinées
(Bussiere, 1999; Cifuentes, 2006; Martin et al., 2006; Aubertin et al., 2008, L2009ix
Vachon et al., 2015)

6.3 Conclusion

'HV HVVDLYV GYILQILOWUDWLRQ j JUDQGH pFKHOOH UpDOLVpPpYV
HQ HW RQW SHUPLYV GTpYDOXHU OH FRPSRUWHPHQW (
Les teneurs en eau oété suivies en continu dans les stériles et la CCE, et les débits ont été
mesurés dans chacun des six lysimeétres installés a la base de la halde expérimentale. Les résultats
RQW SHUPLVY GH FRQILUPHU TXH OD &&( pWD LMiltréeQeRB KV XUH G
pied de la halde. Néanmoins, cette déviation restait limitée et la performance de la CCE semblait
GLPLQXHU DYHF OH WHPSV HW DYHF OfLQWHQVLWpP GHV SU
également permis de valider et de calibrerrdedéles numériques réalisés avec SEERAEG

SLOPE international Ltd., 20)6 et de simuler certaines conditions alternatives (étude
SDUDPpWULTXH /D GpYLDWLRQ ODWpUDOH GH OYHDX VHPEO
entre les propriétés hyapéologiques des stériles et des matériaux de la CCE, ainsi que par
OfDQJOH GH OD SHQWH /H GHJUp GH FRPSDFWLRQ GH OD &!¢
influence sur le comportement de la halde, mais beaucoup moins marquée. De fagon générale, les
essais, les suivis de terrain et les simulations numériques auront contribué a valider le concept de
&&( HW j SURSRVHU TXHOTXHVY UHFRPPDQGDWLRQV DILQ GTRS
OfHDX GDQV GHV FRQGLWLRQV UpHOOHYV
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De nouveaux essais derin sont prévus sur un autre site min@id L Q G § RIS vohdeptivrH U
desCCE '{DXWUHV WUDYDX[ YLVHQW pJDOHPHQW j GpYHORSSHU
SUHQQHQW PLHX[ HQ FRPSWH OfKpWpURJpQpLWpP GHV PDWpUL

6.4 Recommandations

3OXVLHXUV UHFRPPDQGDWLRQV SHXYHQW rWUH pPLVHV j OfL

X Les mesures indirectes de TEV, de débits, et de succion, réalisées au moyen de sondes et

capteurs devraient systématiquement étre vérifiées et validées par des mestiess dir

X Les sondes de TEV devraient étre testées au laboratoire dans des conditions et des
matériaux identiques au terrain. La précision et la justesse des mesures devraient
pJDOHPHQW rWUH YpULILpHVY ORUV GH OfLQVWDOODWLRQ

x La positon d&/ LQVWUXPHQWY GHYUDLW IDLUH OYfREMHW Gf¥
O 1 H & mehRtage).

X Une plus grande résolution en 3D des résultats des sondes serait souhaitable pour
DPpOLRUHU OLQWHUSUpWDWLRQ GHV UpVXO¥PWYV &HW
augmentant le nombre de soad8 R XU GplILQLU XQ SOXV JUDQG YROXF

hauteur, largeur et longuet fLQVWDOODWLRQ GH VRQGH GH VXFFLR
7(9 SRXUUDLW DXVVL FRQWULEXHU j XQH PHLOOHXUH TXCLC

X Une investigation du réle des bermes de sécurité (en particulier celesaus du pied de
OD KDOGH GDQV OD G\QDPLTXH GH OfYpFRXOHPHQW C
GIDQRUWKRVLWH FRQFDVVpHV VHUDLW DXVVL EpQplILT
O 1 pénkeMt général dans la halde.

x '"HV VLPXODWLRQV QXPpULTXHVY HQ ' SRXUUDLHQW rWUH
WURLVLgPH GLPHQVLRQ VXU OfpFRXOHPHQW GDQV XQH &
pour une halde expérimentale dont la largeurrektivement limitée (ici 1@n). Les
simulations 3D permettraient également dans ce cas précis de prendre en compte
OfKpWpURJIpQpLWpP GH OfDUURVDJH j OD VXUIDFH GH OD |
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Des simulations numériques de la mébécsitu sur de plus longues périodes (ars)ée
LQFOXDQW OfHIIHW GHV PRLV GYKLYHUV JHO SUpFLSLW
QHLIJH SHUPHWWUDLHQW GYfpYDOXHU OH FRPSRUWHPHQW

expérimentale a long terme.

JTKPpWpPpURJIpQPLWpP GHV StileR Sdviiap stte MieGxphiselbR Eoknptsy dang/
OHV VLPXODWLRQV QXPpULTXHV QRWDPPHQW DILQ GfT
SUpIpUHQWLHOV VXU OfpFRXOHPHQW 8QH WHOOH DSSUR
OTKpWpURJIpQpLWp raHV VWpULOHV VXU OH WH

/HV SURSULpWpV GHV PDWpULDX[ GHYUDLHQW rWUH pWD
au laboratoire).

I MTpWXGH GH OD IRQWH GHV QHLJHV HW GX JHO VXU OD S
GDQV OH FDGUH GYXQH DQDO\\eHt de35haldd. ROt LaHal\GeX FRP ¢
pourrait aussi inclure la stabilité a long terme des propriétés hydrogéologiques de la CCE
IDFH DX UXLVVHOOHPHQW HW j OfpURVLRQ

/IfHIIHW GH OD UHYpJpWDOLVDWLRQ GHYUDLW rWUH pW

techrique a la fermeture.

,O VHUDLW LQWpPpUHVVDQW GH FRPSDUHU OHV UpVXOYV
GILQYHVWLIDWLRQV JpRSK\VLTXHV 'LPHFK HW DO '



176

%,%/,2*5$3+, (

Abdelghani, F.B., Aubertin, M., Simon, R. & Therrien, R. (2015). Numerical simulations of
water flow and contaminants transport near mining wastes disposed in a fractured rock mass.
International Journal of Mining Science and Technoldgfy(1), p. 3745.

Akcil, A. & Koldas, S. (2006)Acid Mine Drainage (AMD): causes, trea¢nt and case studies.
Journal of Cleaner Productiqri4(1213), 11391145.

Anterrieu, O., Chouteau, M., and Aubertin, M. 20@&ophysical characterization of the large
scale internal teucture of a waste rock pile from a hard rock mine. Bulletin of Engineering
Geology and the Environme@$(4): 533548.

Aquanty (2016)HydroGeoSphere &g Manual. Release 1.0. Aquanty Inc.

ASTM C702/C702M (2018)StandardPractice forReducingSamples ofAggregate tolresting
Size.ASTM International, West Conshohocken, PA.

ASTM D1556/1556M (2015). Standard Test Method for Density and Unit Weight of Soil in
Place by San€Cone MethodASTM International, West Conshohocken, PA. 8 p.

ASTM D2434 (2006). Standa Test Method for ParticiSize Analysis of Soils. ASTM
International, West Conshohocken, PA.

ASTM D2487 (2011). Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes
(unified Soil Classification SystemASTM International, West Conshotken, PA.

ASTM D5126 (2016). Standard Guide for Comparaison of Field Methods for Determining
Hydraulic Conductivity in Vadose Zone. ASTM International, West Conshohocken, PA.

ASTM D5856 (2015). Standard Test Method for Measurement of Hydraulic Condudfvity
Porous Material Using a Rigid/all, CompactioAViold Permeameter. ASTM International, West
Conshohocken, PA.

ASTM D6938 (2017). Standard Test Methods foiPlace Density and Water Content of Soil
and So#iAggregate by Nuclear Methods (Shallow DepttASTM International, West
Conshohocken, PALO p.

Aubertin, M. (2013). Waste rock disposal to improve the geotechnical and geochemical stability
of piles.In proceedings of the World Mining Congrebfontréal, Canada.

Aubertin, M., Bussiére, B., Pabst, T., James, M. & Mbonimpa, M. (20Réyiew of the
reclamation techniques for aeggnerating mine wste upon closure of disposal sitds.
proceedings of the GeBhicago 2016 conferencd43358.

Aubertin, M. & ChapuisR.P. (1991)Considérations hydrogéotechnes pour I'entreposage des
résidus minier dans le nemliest du Québec. C.R®Z conf. Int. Réduction des eaux de
drainages Acides, Vol. 3;22.

Aubertin, M., Bussiéere, BAachib, M.,Chapus, R.P. & Crespo B. (1996). Une modélisation
numérigue des écoulements non saturés dans des couvertures multicouches en sols.
Hydrogéologieno 1, 313.



177

Aubertin, M., Bussiere, B. & Bernier, L. (2002&nvironnement et gestion des rejets miniers
Manuel suCD-ROM. Pressg internationales Polytechnique.

Aubertin, M., Fala, O., BussiérB,, Martin, V., Campos, D., GamacRochette, A., Chouteau,

M. & Chapuis, R.P. (2002b). Analyse des écoulements de I'eau en conditions non saturées dans
les haldes a stérile®éfis et perpectives: Symposium 2002 sur I'environnement et les Mines
RouynNoranda, Canada.

Aubertin, M., Bussiere, B.Bernier, L, Chapuis, R., Julien, M., Belem, T., Simon, R.,
Mbonimpa, M., Benzaazoua, M. & Li, L. (2002c). La gestion des rejets miniers daonstente
de développement durable et de protection de I'environnei@engrés annuel de la Société
canadienne de génie civMontréal, Qc, Canada.

Aubertin, M., Mbonimpa, M., Bussiere, B. & Chapui&P. (2003)A model to predict the water
retentioncurve from lasic geotechnical propertie€anadian Geotechnical Journal/ol. 40,
11041122.

Aubertin, M., Fala, O., Molson, J., Chouteau, M., Anterrieu, O., Hernandez Orellana, A.M.,
Chapuis, R.P., Bussiére, B., Lahmira, B. & Lefebvre, R. (20@Bjractéisation du
comportement hydrogéologique et géochimique des haldes a st&ylegosium 2008 sur
I'environnement et les mingSanada.

Aubertin, M., Cifuentes, E., Apithy, S.A., Bussiére, B., Molson, J., and Chapuis(ZRF9.
Analyses of water diversio along inclined covers with capillary barrier effec@anadian
Geotechnical Journad6(10): 11461164.

Aubertin, M., Cifuentes, E., Martin, V., Apithy, S., Bussiére, B., Molson J., Chapuis R.P. &
Magsoud A. (2006). An Investigation of Factors that Infleeethe Water Diversion Capacity of
Inclined Covers with Capillary Barrier Effectdnsaturated Soils613624

Aubertin, M., Fala, O., Molson, J., GamadRechette, A., Lahmira, B., Martin, V., Lefebvre, R.,
Bussiére, B., Chapuis, R.P., and Chouteau, MO0%® Evaluation du comportement
hydrogéologique et géochimique des haldes a stéf&sRom. Symposium2005 sur
OT(QYLURQQHPH QayriNwvar@#CanadaQ H V

Aubertin, M., Maknoon, M. & Bussiére, B. (2013Recommandation pour améliorer le
comportement hydrogétechnique des haldes a sté@lm®mmunication présentée a GeoMontreal.

Aubertin, M., Pabst, T., Bussiére, B.jikss, M., Mbonimpa, M., Benzaazoua, M. & Maqgsoud, A.
(2015). Rebue des meilleures pratiques de restauration des sitespd'ssge de rejets miniers
générateurs de DMAymposium 2015 sur I'environnement et les mibasada.

Aubertin, M., Ricard, JF. & Chapuis, R.P. (1995A study of capillary properties of mine
tailings: Measurements and modelin@roceedings of the 48 Canadian Geotechnical
ConferenceVancouvert, BC, vol. 1, p. 174.

Aubertin, M., Ricard, JF. & Chapuis, R.P. (1998A predictive model for the water retention
curve: application to tailings from hardck mines.Revue canadienne de géotechnjgi(1),
55-69.

Aubertin, M., Bussiére, B., Pabst, T., James, M. & Mbonimpa, M. (20Réyiew of the
reclamation techniques for aeggnerating mine wastes upon closure of disposal dies:
Chicago 2016: Sustainability, Energy, and the Environpieg4s-358.



178

Arson C.(2009 eWXGH WKpRULTXH HW QXPpULT Xiyddihecafiigh®@ GRP P D.
des milieux poreux non saturé6 FLHQFHYV GH O 1L QTheseldel Rddtoraf¢ole/des V @
Ponts ParisTech, 2009.

Azam, S., Ward Wilson, G., Herasymuik, G. Nichol,& Barbour, L.S. (2007). Hydrogeological
behavior of an unsaturated waste rock pile: a case study at the Golden Sunlight Mine, Montana,
USA. Bulletin of Engineering Geology and the Environmégt 259268.

Blowes, D.W., Ptacek, C.J., Jambor, J.LWeisener, C.G. (2003). The Geochemistry of Acid
Mine Drainageln Treatise on Geochemistry, VolumeElitors: Sherwood Lollar,B., Holland,
H.D. & Turekian, K.K., Elsevier Science Publishers, -P44.

Bolduc, F.L. (2012). Unetade sur l'utilisation desoches stériles comme inclusions drainantes
dans les résidus miniers. Mémoire de maitrise en sciences appligaéks Polytechnique de
Montréal, Département des génies civil, géologique et des mines.

Bossé, B., Bussiére, B., Hakkou, R., Magsoud, A. & Bampua, M. (203). Assessment of
phosphate limestone wastes as a component of aasidrelease cover in a semiarid climate.
Mine Water and the Environmer®2(2), 152167.

Bossé, B., Bussiére, B., Hakkou, R., Magsoud, A. & Benzaazoua, M. (Fiék)experimental
cells to asses hydrogeological behaviour of stoik release covers made with phosphate mine
waste. NRC Research Pap@gnadian Geotechnical Journal. 52: 12551269.

Bouksila, F., Persson, M., Berndtsson, &.Bahri, A., (2008. Soil Wate Content and Salinity
Determination for Different Dielectric Methods in Saline gSiferous Soil Hydrological
Sciences JournaVol. 53, No. 1, pp. 25®265.

Bouwer, H.(1966).Rapid Field Measurement of Air Entry Value and Hydraulic Conductivity of
Soil as Significant Parameters in Flow System Analy$iater Resources Reseaydfol 2, No.
4, 1966, pp. 72% 38.

Bouwer, H. (2002). Artificial recharge of groundwater: hydrogeology and engineering.
Hydrogeology Journalvol. 10(1), 121142.

Bouwer, H., & Rice R.C.(1976) A slug test for determining hydraulic conductivity of
unconfined aquifers with completely or partially penetrating wellater Resources Reseaych
vol. 12(3),423428.

Bréard Lanoix, ML. (2017). Garactérisation des propriétés hydrogéologiques de la couche de
contrble des écoulements placée sur la halde a stériles expérimentale a la mine du Lac Tio.
Mémoire de maitrise en sciences appliquées)e Polytechnique de Montréal, Département des
génies wil, géologique et des mines.

Broda, S., Hirthe, E., Blessent, D., Aubertin, M., & Graf, T. (201Bing random discrete
fractures for representing preferential flow in waste rock piles with compacted layers
Communication présentée a GeoMontréal.

Broda, S., Aubertin, M., Blessent, D., Graf, T. & lthe, E. (2014) Improving control of
contamination from waste rock pildsnvironmental Geotechnictnstitution of Civil Engineers
publishing.



179

Bufon, V.B., Lascano, R.J., Bednarz, C., Booker, J.D. & Gitz, 2Q12).Soil water content on
drip irrigated cotton:comparison ofeasured and simulated values obtained with the Hydis 2
model.lIrrigation Science30(4), 259273.

Bussiere, B(1999. Etude du comportement hydrique de couvertures avec effets deréaurri
capillaires inclinées a l'aide de modélisations physiques et numériduese de doctoraEcole
polytechnique de Montréal, Département des génies civil, géologique et des mines

Bussiere, B., Aubertin, M., Moréeytoux, H.J. & Chapuis, R.P. (1998)A Ilaboratory
investigation of slope influence on the behavibrcapillary barriers.Proceedings of the 51
Canadian Geotechnical Conferenéamonton, Alta, p. 8.

Bussiere, B., Aubertin, M& Chapuis, R.P. (2002A laboratory seup © eveluate the hydraulic
behavior of inclined capillary barrierdn Proceedings of the International Conference on
Physical Modelling in GeotechnicStJohn's, NL, p. 14.2.

Bussiere, B., Aubertin, M., Zagury, G.J., Potvin, R. & Benzaazoua, M5{2B€@incipaux dés

et pistes de solution pour la restauration des aires d'entreposage de rejets miniers abandonnés.
Symposium 2005 sur I'environnement et les miResynNoranda, Institut canadien des mines,

de la métallurgie et du pétrole (ICM).

Bussiee, B., Dagenais, AM., Villeneuve, M. & Plante, B. (2005).Caractérisation
environnementale d'un échantillon de stériles de la mioe Rapport technique, Unité de
recherche et de service en technologie minérale (URSRM)ynNoranda, Qc, Canada.

Bussiere, B., Aubertin, M., Mbonimpa, M., Molson, J., & Chapuis, R.P. (20Bigld
experimental cells to evaluate the hydrogeological behaviour of oxygen barriers made of silty
materials Canadian Geotechnical Journal, 44(3p2L

Bussiere, B., Plante,.BBroda, S., Aubertin, M., Chen, D. & Medina, F. (201Gpntrole des
infiltrations d'eau dans les haldes a stérilekaide des effets de barriere capillaire: Design,
construction et instrumentation de la halde expérimentale de la mineC®mmunicatio
présentée ymposium 2015 sur I'environnement et les mReayrrNoranda, Canada.

Chapuis, R.P. (1999). Boreholanablehead permeability tests in compacted clay liners and
covers.Canadian Geotechnical Journa6(1), 3951.

Chapuis, R.P. (2012). &dicting the saturated hydraulic conductivity of soils: a revigwletin
of engineering geology and the environm&ii(3), 401434.

Chapuis, R.P. & Aubertin, M. (2003Pn the use offte KozenyCarman equation to predict the
hydrauic conductivity of st8. Canadian Geotechnical Journal0(3), p. 616528.

Chapuis, R.P., Chenaf, D., Bussiere, B., Aubertin, M. & Crespo, R. (28Qiser's approach to
assess numerical codes for saturated and unsaturated seepage co@Gdmiadisin Geotechnical
Journal 38(5), 11131126.

Chapuis, R.P. & Légaré, P.P. (1998)Simple Method for Determining the Surface Area of Fine
Aggregates and Fillers in Bituminous Mixturdsifects of Aggregates and Mineral Fillers on
Asphalt Mixture Performan¢éd 147, 177186.

Chapuis,R.P., Masse, |., Madinier, B., & Aubertin, MR00§. A DrainageColumn Test for
Determining UnsaturatedProperties of Coarse Materials. ASTM The Geotechnical Testing
Journal 30(2)



180

Chen, X., Hu, K., Chen, J. & &o, W. (2018). Laboratory Investigatiof the Effect of Initial
Dry Density and Grain Size Distribution on S@ater Characteristic Curves of Wid&ading
Gravelly Soil.Geotechnical and Geological Engineerjrigh(2), p. 88596.

Childs, E.C. & ColisGeorge, N. (1950). The permeability pbrous materialsRoyal Society
America,201, 392495.

Cifuentes, E. (2006Modélisation numerique des écoulements non saturés dans des couvertures
a effets de barriere capillaire inclinéeRapprt deMaitrise Eng., Ecole Polytechnique de
Montréal, Déparément des génies civil, géologique et des mines.

Cifuentes, E., Aubertin, M., Chapuis, R.P., Molson, J. & Bussiere, B. (280@)yses of the
water diversion lenth of inclined, layeredilscovers.In Proceedings of the 59th Canadian
Geotechnical Conferee and the 7th Joint CGS/IABINC Groundwater Specialty Conference,
Sea to Sky Geotechniquéancouver, Canada;4

Cravotta Ill, C. A.(2008. Dissolved metals and associated constituents in abandoned coalmine
discharges, Pennsylvania, USRart 2. Geochemical controls on constituent concentrations.
Applied Geochemistryol. 23(2), 203226.

Crespo, J.R. (1994). Modelisation des écoulements a travers les ouvrages de retenue et de
confinement des résidus miniers par un logiciel d'élements fitémoire de maitrise en science
appliguéesEcole Polytechnique de Montréal, Département des génies civil géologiques et des
mines

Dafny, E. & Simunek, J. (2016)nfiltration in layered loessial deposits: Revised numerical
simulations and recharge assessmamirnal of Hydrology538, 339354.

Dawood, I., Aubertin, M., Intissar, R& Chouteau, M(2011). A combined hydrogeological
geophysical approach to evaluatesaturated flow in a large waste rock pfan-Am CGS 2011
Geotechnical Conferenc&orontq Canada

Dawood, | & Aubertin, M. (2014). Effect of dense material layers on unsaturated water flow
inside a large waste rock pile: A numerical investigatidime Water Environmen83, 2438.

Decagon Dewes Inc., (2017a). GS3 Greenhouse Sem3eragon Devices, USA, 12 p.
Decagon Dewes Inc., (2017b). Matric Potential Sensor 2 &6cagon Devices, USA, 12 p.

Delage, P., and Cui, Y. (2000).L'eau dans les 0 non saturésTechniques de l'ingénieur
Constructionvol .1, No.C301:C-301-1 aC301320.

Delleur, J.W. 2006The handbook of groundwater engineeri@&C press.

Dimech, A. (2018). ,PDJHULH GH OfpFRXOHPHQW GH &fidgibenta@DQV XQ
par tomographie 3d de résistivité électrigh®moire de maitrise en science appliquéssle
Polytechnique de Montréal, Département des génies civil géologiques et des mines

Dimech, A., Chouteau, M., Chou, E.T., Aubertin, M., Martin, VusBiere, B. & Plante, B.
(2017).Monitoring water infiltration in an experimental waste rock pilthiime-lapse ERT and
multi-parameter data collectio@ommunication a SAGEEP 2017, Denver, USA.

Dingman, S.L. (1994)physical HydrologyUnited States oAmerica: Engewood Cliffs, Prentice
Hall.



181

Elrick, D.E. & Reynolds, W.D. (1992). Methods for Analyzing Constdead Well
Permeameter Dat&oil Science Society of America Journall. 56, 326323.

Ethier, M-P. (2017).Evaluation de la performance du sys&de recouvrement monocouche
avec nappe surélevée pour la restauration de parcs a résahdomabés. Thése de Doctorat,
Université du Québec en AbitilBémiscamingue.

Fala, O. (2002). Etude desatllements non saturés dans les haldes a stériles a daide
simulations numériques. Mémoire de maitrise en science appliquéele, Polytechnique de
Montréal, Département des génies civil géologiques et des.mines

Fala, O. (2008). Analyse des conditions d'écoulement non saturé dans les haldes a stériles. These
de doctoratEcole Polytechniqgue de Montréal, Département des génies civil, géologique et des
mines

Fala, O., Aubertin, M., Molson, J., Bussiere, B., Wilson, G., Chapuis, R., & Martin, V. (2003).
Numerical modelling of unsaturated flow in uniform and hmgeneous waste rock pile8”
International Conference on Acid Rock Drainage (ICARA)stralasian Institute of Mining and
Metallurgy, Cairns, Australia, Publication Serigsl. 3, 895902.

Fala, O., Molson, J., Aubertin, M& Bussiere, B.(2005. Numerical modelling of flow and
capillary barrier effects in unsaturated waste rock pMiee Water and the Environme24(4):
172-185.

Fala, O., Molson, J., Aubertin, M., Bussiére, B., & Chapuis, R.P. (20Q8herical simulations
of long term unsatated flow and acid mine drainage at waste rock pifsinternational
Conference on Acid Rock Drainage (ICARRgG-30.

Fetter, C.W. (2008)Contaminant Hydrogeology 2édition). Waveland Press Inc., Etdtiis,
500 pages.

Fredlund, D.G. (2006). Unsaated %il Mechanics in Engineering Practiclournal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineerit@p(3), 268321.

Fredlund, D.G. & Xing, A. (1994)Equations for the soilvater characteristic curv€anadian
geotechnical journaB1(4): 521532.

Fredlund, D.G., Xing, A & Huang, S. (1994). Predicting the permeability function for
unsaturated soils using the swiater characteristic curv&€anadian Geotechnical Journ&l.:
533-546.

Freeze, R.A. & Cherry, J.A. (1979%roundwater PrenticeHall Inc., Englewood Cliffs, New
Jersey, USA, 604 p.

Hazen, A. (1892). Some physical properties of sand and gravels, with special reference to their
use in filtration. 2% Annual Rep., Massachusetts State Board of Health, no. 346539

GamacheRochette, A. (204). Une dude de caractérisation en laboratoire et sur le terrain des
écoulements de I'eau dans les roches stériles. Mémoire de maitrise en sciences ajfiimaées,
Polytechnique de Montréal, Département des génies civil géologique et des mines.

GeoSlope International. (2007, 2016). [Logiciel], Geostudio. Canada.



182

Gouvernement du Québec (2012). Directive 019 sur lindustrie miniere, Ministere du
développement durable, environnement et lutte contre les changements climatiques
(MDDELCCC).

Gouvernement dWQuébec (2017a). Guide de préparation du plan de réaménagement et de
restauration des sites miniers du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles, No.
M08-03-1611, 82p.

Gouvernement du Québec (2017b). Le secteur minier du Québec, MimistéEmnergie et des
ressources naturelles, 46 p.

Gouvernement du Québec (2016). Lar $es mines, Ministére de I'Energie et des ressources
naturelles, 88 p.

Green, W.H. & Anpt, G.A. (1911). Studies on Soil Physite Journal of Agricultural Science
vol. 4(1), £24.

Gribb, M.M., Kodesova, R., & Ordway, S.E. (2004). Comparison of soil hydraulic property
measurement method¥ournal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineerdi3§(10), p.
1084 1095.

Hatch (2015)Rio Tinto Fer et Titane: Snowmelhdrainfall design parameters4p.

Havlena, J.A. &Stephens, D.B. (1992). Vadose Zone Characterization Using Fiels Permeameters
and Instrumentation. Current Practices in Ground Water and Vadose Zone Investigations, ASTM
STP1118, p. 9310.

Hernandez Orellana.M. (2007).Une étude expérimentale des propriétés hydriques des roches
stériles et autres matériaux a granulometrie étdiéenoire de maitrise en sciences appliquées,
Ecole Polytechniche de Montréal, Département des génies civil, géologiquen@hdss

Hill, D.E. & Parlange, J.Y. (1972). Wetting Front Instability in Layered Soil$dil Science
Society of America Journad6(5), 697702.

Hillel, D. (1998). Environmental soil physics: Fundamentals, applications, and environmental
considerationsElsevier. 771 p.

Holtz R.D. & Kovacs W.D. (2010)Introduction a la géotechniqueMontréal, Qc.Presses
internationales Polytechnique.

Intissar, R.(2009. Apport des meéthodes électriques a la détermination de la structure interne
d'une halde a stériledlémoire de maitrise en sciences appliquéesple Polytechnique de
Montréal, Département des génie civil, géologique et des mines

Kanwar, R.S., Ahmedyl., Horton Jr. R., & Marlay, S.J. (1989). Measurement of fedturated
hydraulic conductivity by using &lph and Velocity Permeametefgyricultural and Biosystems
Engineering 32, 6, p. 18884.890.

Kovacs, G. (1981)Seepage Hydraulicklsevier Science Publishers, Amsterdam, f2gs, 729

p.

Lacroix Vachon, B., Abdolahzadeh, A.M. & Cabral, A.R. (20B5edicting the diversion length

of capillary barriers using steady state and transient state numerical modeling: case study of the

SaintTite-desCaps landfill final coverNRC Research Papefanadian Geotechnical Journal
J. 52: 21412148.



183

Lessard, G. (@11).Essais d'infiltration sur la halde a stériles P&t de la mine Tio, Haw®t-
Pierre. Rapport de maitrise:cole Polytechniqgue de Montréal, Département des génies civil,
géologique et des mines.

Levesque, I.(2015. Caractérisation hydrogéotechun& des roches stériles tamisées et
compactées a l'aide d'essais de laboratoire a une échelle intermétiiaim@ire de maitrise en
sciences appliquéeBcole Polytechnique de Montréal, Département des génies civil géologique
et des mines.

Li, M.G. (2000).Acid Rock Drinage Prediction for LowBulfide, LowNeutralization Potential
Mine Waste.In Proceedings of the"5International Conference on Acid Rock Drainage
(ICARD), Denver, USA, p. 56B380.

Liu, Y., Steenhuis, T.S. & Parlange, J.Y. (1998drmationand persistence ofrigered flow
fields in coarse grained soils under different moisture contéotsnal of hydrology159(%4), p.
187-195.

Maknoon, M.(2016). Slope stability analyses of waste rock piles under unsaturated conditions
following large preipitations.Thése de doctorat, Ecole Polytechnique de Montréal, Département
des génies civil, géologique et des mines.

Magsoud, A., Bussiere, B., Aubertin, M. & Mbonimpa, M. (2008pdification of the Predictive
MK Model to Integrate Hysteresis of the Wa Rentention Curved" International Conference
on Unsaturated Sa| Carefree, Arizona, USA.

Maqgsoud, A., Bussiere, B., Aubertin, M. & Mbonimpa, M. (20Iedicting Hysteresis of the
Water Retention Curve from Basic Properties of Granular SG#sechnical and Geological
Engineering vol. 30(5), 11471159.

Martin, V. 2003Etuq|e des propriétés non saturées des stériles miNiérsoire de maitrise en
sciences appliquéekcole Polytechnique Montréal, Département des génies civil géologique et
desmines

Martin, V., Bussiere, B., Plant&., Pabst, T., Aubertin, M., Medina, F., Bréard Lanoix;LV.
Dimech, A., Dubuc, J. & Poaty, B. (201Qontrolling water infiltration in waste rock piles:
Design, construction, i monitoring of a largscale in gu pilot study. Communication a
GeoOttawa, Ottawa, Canada.

Martin, V., Aubertin, M., Zhan, G., Bussiére, B., and Chapuis, R.P. (200@&stigation into the
hydrological behavior of exposed and covered waste rock dufmpssactionssociety for
mining méallurgy and exploration incorporate818 139.

Mbonimpa, M., Aubertin, M. Chapuis, R.P. & Bussiere, B. (200)actical pedotransfer
functions for stimating the saturated hydraulic conductivitgeotechnical and Geological
Engineering 20, 235259.

Mbonimpa, M., Aubertin, M., & Bussiere, B. (2006Predicting the unsaturated hydraulic
conductivity of granular soils from basic geotechnical properties using the modified Kovacs
(MK) model and statistical models. Canadian Geotechnical Journal, 43(8§j87.73

McCarthy, D.F. (2007). Essentials of soil mechanics and foundatirigdi@ion, Prentice Hall,
USA, 850 p.



184

McKeown, R., Barbour, L., Rowlett, D& Herasymuik, G(2000. Characterization of the grain
size distribution for waste rock from metal minAsieview of the existing data and an evaluation
of the implications for hydrogeologic behavi&toceedings of the 28th Annual Conference of
the Canadian Society for Civil Enginegt®ndon, Ontario, pp.-710.

Metergroup, (2018). Soil Moisture and Temperatieter Environment, USA, 18 p.

Ministére du développement durable, de I'environnement et des parcs (2012). Directive 019 sur
I'industrie miniére. Gouvernement du Québec, 105 pages.

Miyazaki, T. (2005)Water Flow in SoilsSecond Edition. CRC Press, Boca Raton, 440 p.

Molson, J.W., Fala, O., Aubertin, M. & Bussiéere, B. (2008umerical simulations of pyrite
oxidation and acid mine drainage in unsaturated waste rock pibesnal of Contaminant
Hydrology, 78, 343371.

Morel-Seytoux, H.J. (1994). Steadyate effectiveness of a capillary barrier on a sloping
interface Proceedings of the ¥Hydrology Days Conferenc€ort Colins, Colorado, USA/8.

Morin, K.A., Gerencher, E., Jones, C.E. & Konasewllk. (1991). Critical literature review of
acid drainage from wasteck, Rapport NEDEM 1.11.1., 193p.

Morris, C.E. & Stormont, J.C. (1999). Parametric Study of Unsaturated Drainage Layers in a
Capillary Barrier.Journal of Geotechnical and Geoenvironmériagineering vol. 125(12), 3
10.

Mualem, Y. (1976). A New Model for Predicting the Hydraulic Conductivity of Unsaturated
Porous MediaWater Resources Reseayeol. 12(3), 513522.

Musy, A. & Soutter, M. (1991).Physique du sol. Lausanne:reBses Polythniques
Universitaires Romandes.

Nicholson(2004).Review of water quality issues in neutral pH drainage: examples and emerging
priorities for the mining in Canad&eport for Mine Environment Neutral DrainagelEND).
Stantec, 58 p.

Nicholson, R.V., Gillam, R.W. Cherry, J.A. & Reardon, E.J. (1989). Reduction of acid mine
generation in mine tailings through the use of moistataining layers as oxygen barriers.
Canadian Geotechnical Journ#6, 18.

Nordstrom, D.K., Blowes D.W. & Ptacek, C.J. (2015).drhygeochemistry and microbiology of
mine drainage: An updat@pplied Geochemistp7, 316.

O'kane, M., Wilson, G.& Barbour, S(1998. Instrumentation and monitoring of an engineered
soil cover system for mine waste ro€kanadian Geotechnical Journdb(5): 828846.

Ouangrawa, M. (2007). Etude expérimentale et analyse numérique des facteurs qui influencent le
comportement hydrgeéochimique de résidus miniers sulfureux partiellement saturés. These de
doctorat, Ecole Polytechnique de Montréal, Département des génies civil, géologique et des
mines

Pabst, T. (2011). Etude expérimentale et numérique du comportementgépdfimique de
recouvrements placés sur des résidus sulfureux partiellement oxydés. Thestodat,&cole
Polytechnique de Montréal, Département des génies civil, géologique et des mines



185

Parlange, J.Y., Lisle, I., Braddock, R.D. & Smith, R.E. (1982 threeparameter infiltration
equationSoil Sciencgvol. 133(6), 337341.

Pépin, G. (2009. Evaluation du comportement géochimique de stériles potentiellement
générateurs de drainage neutre contaminé a l'aide de cellules expérimentaleMignsitive de
maitrise en sciences appliquéEsple Polytechnique de Montréal, Département des géniigs ¢
géologique et des mines.

Peregoedova, A2012). Etude expérimentale des propriétés hydrogéologiques des roches stériles
a une échelle intermédiaire de laboratoM&moire de maitrise en sciences appliquéesle
Polytechnique de Montréal, Départent des génies civil, géologique et des mines.

Peregoedova, A., Aubertin, M. 2013. Laboratory measurement and prediction of the saturated
hydraulic conductivity of mine waste rockkommunication aGeoMontréal2013, Montréal
Canada

Peregoedova, A., Aubertin, M., Bussiére, B. 20&daluation of the water retention curve of
mine waste rock using laboratory tests and predictive mo@eisimunication a GeoRégina
2014, Regina, Canada.

Philip, J.R. (1957)The theory of infiltration:1. The infiltration equation and its solutioBoil
Science vol. 83(5), 345358.

Philip, J.R. (1985)Approximate analysis ahe borehole permeameter in saturated $@ater
Ressources Researdi, 7, 10251033.

Plante, B.(2010. Evaluation des principausacteurs d'influence sur la prédiction du drainage
neutre contaminélhése de Doctorat/niversité du Québec a en Abitibémiscamingue

Plante, B., Benzaazoua, M., Bussiere, B. Biesinger, M.C., & Pratt, A.R. (ZB@y. of nickel
sorption onto Tio mine waste rock surfac&pplied Geochemistry5, 18301844,

Qing, S. (2010)Physical and numerical modeling of preferential flow and oxygen diffusion in
inclined multilayer soil covers over acid generating mine wastg. doctor of Philosophy
thesis,Department of civil and environmental engineering. University of Western Ontario

RETC (2009). 6.02 [Logiciel], P®rogress.

ReynoldsW.D. & Elrick, D. E.(1986).A Method for Simultaneous 18itu Measurement in the
VadoseZone of FieldSa Hydraulic Conductivity, Sorptivity and the ConductiMiyessure Head
RelationshipGroundwater Monitoring Reviewol 6, No. 4, p.84.

Reynolds,W.D. & Elrick, D. E.(1990). Ponded Infiltration From a Single Ring: I. Analysis of
Steady Flav. Soil Science Society of America Journall. 54, no. 5, 1233241.

Reynolds, W.D. et Elrick, D.E (2005). Measment and Characterization of Soil Hydraulic
Properties. In J. AlvareBenedi & MunozCarpena (editors),SoitWaterSolute Process
Characterzation: An Integrated ApproaclSA, CRC Press/78 p.

Richards, L. (1931). Capillary Conduction of Liquids Through Porous Medidms&nal of
Applied Physicsl, 318333.

Rio Tinto (2017). Etablissement. Tiré detp://www.riotinto.com/canada/rtft/locatioris134
fr.aspx.



186

Ross, B. (1990). The diversioagacity of capillary barrierdVater Resources Reseay@(10),
26252629.

Schneider, A., Baumgartl, T., Doley, [&,Mulligan, D.(2010. Evaluation of the Hetegeneity
of Constructed Landforms for Rehabilitation Using Lysimetéeslose Zone Journ&k4): 898.

Sejna, M., Simunek, J. & van Genuchten, M.Th. (20Hydrus User Manual Version 2. PC
Progress, Prague, Czech Republic. 307 p.

Simunek J., Sejnha, M. & anGenuchten, Th.M. (2007). The HYDREE® software package for
simulating the two dimensional movement of water, heat, and multiole solutes in variably
saturated medid/ersion 2.0 U.S.A Salinity Laboratory.

Soilmoisture equipemembrp, (1996).Trase Opmting Instructions, version 2000, Soilmoisture
Equipment Eorp., Goleta, California, USA.

SRK (1991).Guide technigue ngliminaire sur le drainage rocheux acide. (une traduction de
"Draft Acid Rock Drainage Technical Guide", 1989, BCAMD Task Force). \éblll, Centre de
Recherches Minérales, Québec.

Steenhuis, T.S., Parlange;Yd. & Samuel Kung, KJ. (1991).Comment on The Diversion
Capacity of Capillary Barriers" by Benjamin Ro¥¢ater Resources Researaiol. 27(8), 2155
2156.

Susha Lekshmi S.U., &h, D.N. & Shojaei Baghini, M. (2014A. critical review of soill
moisture measuremeniournal of the International Measurement Confederatigol. 54, pp.
92-105

Swartzendruber, D. (1987). A quaslution of Richards' Equation for the downward infilvat
of water into soilWater Resources Reseaseol. 23(5), 809817.

Taylor, D.W. (1948). Fundamentals of Soil Mechanics. Chapman and Hall ltd-Yew USA,
701 p.

Terzaghi, K. (1925). Principles of soil mechanics. Engineering Neseord, 95(3), 915.p

Therrien, R., McLaren, R.G., Sudicky, E.A. & Panday, S.M. (2010). HydroGeoSphAeraree
Dimensional Numerical Model Describing Fullgtegrated Subsurface and Surface Flow and
Solute Transport Model. Université Laval, Québec, Canada and Univer$ifatefloo, Ontario,
Canada.

Therrien, R. & Sudicky, E.A. (1996). Thremensionnal analysis of variakdatured flow and
solute transport in discretefyactured porous medidournal of Contaminant Hydrology3(1:
2), p. 244,

Thomas, N., Schilling, K.E.Arenas Amado, A., Streeter, M. & Weber, L. (2016). Inverse
Modeling of Soil Hydraulic Properties in a Twayer System and Comparisons with Measured
Soil ConditionsVadose Zone Journaboil Science Society of America, 14 p.

Todd, D.K. & Mays, L.W. (2005)Groundwater hydrology (Bedition). Hoboken, New Jersey.
Wiley.

Topp, G.C., Davis, J.L. & Annan A.P. (1980). Electromagnetic determination of soil water
content: measurements in coaxial transmission liMeter resources research6@3), p. 574
582.



187

Udoh, F.D.(1993. Minimalization of infiltration into mining stockpiles using low permeability
covers.Doctor of Philosophy thesi®Jining engineering. University of WisconsMadison.

Unger, A. J. A, Bodvarsson, G. S. & Simmons, A. M0Q#). Simulating infiltration in
unsaturated baddior the largescale aquifer pumping and infiltration test at INEBburnal of
Hydraulic ResearciWol. 42 pp. 105113.

van Genuchten, M.Th. (1980). A clekam equation for predicting the hydraulic coctivity of
unsaturated soils Boil Science Society of America Journall. 44(5), 892898.

van Genuchten, Th.M. & Nielsen, D.R. (1985). On describing and predicting the hydraulic
properties of unsaturated soifnnals of Geophysic8 615628.

Warrick, A.W., Wierenga, P.J. & Pan, L. (1997). Downward water flow through sloping layers in
the vadose zone: analytical solutions for diversidoarnal of Hydrology192, 321337.

WauchopeR.D.,SumnerH.R., Truman,C.C,JohnsonA.W., Dowler, C.C.,Hook, J.E.,Gascho,
G.J.,Davis,J.G& Chandler_.D. (1999).Runoff from a cornfield as affected by tillage and corn
canopy: A largescale simulatedainfall hydrobgic data set for model testing/ater Resources
ResearchVol. 35,n0. 9, 28812885

Williams, DJ., Stolberg, D.J& Nicholas, A.C.(2006. Longterm monitoring of Kidston's
SVWRUH UHOHDVH?® FRYHU V\VWHP RYHU SRWIH&MtobaD O\ DFL
conference on acid rock drainagédmerican society of mining and reclamation;L8tis,

Missouri, USA

Wu, R., Martin, V., McKenzie, J., Broda, S., Bussiere, B. & Aubertin, M. (2018nhgUsibre
Optics to Monitor Moisture in Waste RodkGU 2018 Vienne, Autriche.

Yanful, E.K., Bell, A.\V.& Woyshner, M.R.(1993. Design of a composite satbver for an
experimental waste rock pile near Newcastle, New Brunswick, CaGati@dian Geotechnical
Journal 30,578 588.

Yu, C. & Zheng, C. (2010). HYDRUS: software for flow and transport modeling in variably
saturated medi&roundwatey 48(6),787-791.

Zhan, G., Aubertin, M., Mayer, A., Burke, K. & McMullen, J. (2001a). Capillaty cover design for
leach pad closur&ME Transaction310, p. 104110.

Zhan, G., Mayer, A., McMullen, J. & Aubertin, M. (2001b). Slope effect study on the capillary
cova design for spent leach pdd.Proceedings CEROM 01137 (AIME)

Zhan, G., Mayer, A., McMullen, J. & Aubertin, M. (2000). Capillary cover design for spent leach
pad.In Proceedings International symposium hydrogeology & environmet#t4150.

Zhuang,J., Nakayama, G.R., Yu, & Myazaki, T. (2001). Predicting unsaturated hydraulic
conductivity of soil based on some basic soil proper8ed.& Tillage Researchb9, 143154.



188

ANNEXE A - CALIBRATION EN LABOR ATOIRE DES SONDES DETEV
(GS3)

Figure Al Calibration des sondes de TEV GS3 dans le sable (CCE)

Figure A2 Calibration des sondes de TEV GS3 dans le sable des lysimétres
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Figure A3 Calibration des sondes de TEV GS3 dans la roche stérile riche en ilménite

Figure A4 Calibration des sondes de TEV G&s la roche stérile riche en anorthosite
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Figure A5 Calibration des sondes de TEV GS3 dans la roche stérile d'anorthosite cancassée

Tableau Al Equation de calibration pour les TEV données par les GS3 dans les différents

matériaux de la halde expérimentale

Matériau Equation

Sable (CCE) y =1,8215% 0,0675
Sable lysimétres y =1,2229% 0,0342
Roches stérilesriches en ilménite (stériles minéralisés) y = 0,1624x 0,012
Roches stérilesriches en anorthosite (stériles non y = 1,6506x 0,0465
minéralisés)

Roches stériles d'anorthosite concassée y =1,8124x 0,0679
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ANNEXE B - METHODE DE VALIDATIO N DE LA CALIBRATION DES TEV (SONDES GS3)N SITU
DANS LA COUCHE DE SABLE DE LA CCE

Tableau Bl Calibration du céne de sable

Mi (g) M (g) Mot Mtare Msable Meau Teau W \ (CIT?’)
@ (@ (@ (9  (Celcius) (gicm’)
1 51861 34715 17146 1 10642 745 9897 767 232 0,9999 767,08
2 52833 3554 17293 2 10685 744 9941 7658 232 09999 76588
3 56128 38754 17374 3 10783 745 10038 767 232 0,9999 767,08
99587 766,68
Vcéne + plague 1727, 10
(cn)
Wuk (g/cm®) 1,30 Gs §) 2,68

Tableau B2 Mesures au cone de sable dans le sable de la CCE

DONNEES CONE

SOL DANS TROU

TENEUR EN EAU

Essai Date
Mc()ne- initial
(9) (9)
PresdulLysl 201709 6185 3160
20
Mc()ne + trou Vtrou
(9) (cn)

3025 999,20

M cone- final M sol + tare M tare

(¢)) (¢)) (¢))
1950 10 1940

I\/lsol sec l.p' u
(@  (glem’) (glem?’)
1815 1,94 1,82

Msol hum MT + tare(g) Md + tare (g) Ivltare w (‘)

9
2454 2329 514  6,89%
e() ne) T()
0,48 0,32 0,13
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ANNEXE C - RESULTATS DESESSAIS'T,1),/75%$7,21 $9(R
PERMEAMETRE DE GUELP H (1 ET 2)

Figure C1 Résultat du test d'infiltration 1 au perméamétre de Guelph {2826).

Figure C2 Résultat du test d'infiltratioB au perméameétre de Guelph (261%28).
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ANNEXE D- 7(036 '1$55,9e '8ONT DE MOUILLAGE AUX
DIFFERENTS NIVEAUX D ES SONDES DE TEV

Tableau D1 Temps d'arrivé du frdnde mouillage enregistré pas le sonde de TEV pour

I'essail-A.

EssaifA Lys1l Lys 2 Lys 3 Lys 4 Lys 5 Lys 6

AC

HSPh 2h10min 4h30min 2h 3 h 30 min

HSPb 8h 5h 9h 4h 10 h 30 min 10 h

WRh 30 h 7h 9h 18 h 15 h 30 min
WRb 7h 8h20min 10h 16 h

Tableau D2 Temps d'arrivé du front de mouillage enregistré pas le sonde de TEV pour

l'essail-B.

EssaiB Lys1l Lys 2 Lys 3 Lys 4 Lys 5 Lys 6

AC

HSPh 5h15min 10h15min 2h

HSPb 12 h30 min 15 h 45 min 17 h
WRh

WRb

Tableau D3 Temps d'arrivé du front de mouillage enregistré pas le sonde de TEV pour

I'essail-C.

Essai{C Lys1 Lys 2 Lys 3 Lys 4 Lys 5 Lys 6

AC 45 min 45 min 30 min 45min 30 min
HSPh 1h 2h 4 h 45 min

HSPb 4h15min 2h45min 6h30min 5h30min 5h 5h 15 min
WRh 4h45min 8h 5h45min 5h45min 11 h 15 min

WRb 7h15min 8h15min 6h15min 6 h 15 min
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Tableau D4 Temps d'arrivé du front de mouillage enregistré pas le sonde de TEV pour

I'essail-D.

EssaiD Lys1 Lys 2 Lys 3 Lys 4 Lys 5 Lys 6

AC 1h15min 1h 15 min 1 h 15 min 2h

HSPh 2h45min 3h 8h

HSPb 11h30min 11 h30min 14 h45min 11 h30min 10 h 30 min 8 h

WRh 9h45min 14 h15min 14 h15 min 14 h 15 min 15 h 15 min
WRb 11 h45min 15h 17 h

Tableau D6 Temps d'arrivé du front de mouillage enregistré pas le sonde de TEV pour

I'essail-E.

EssaiE Lys1l Lys2 Lys 3 Lys 4 Lys 5 Lys 6

AC 1lh 1 h 15 min 1h15min 1h 1 h 30 min
HSPh 3h 6h 9 h 45 min

HSPb 9h 14h15min 20h30min 19 h45min 14 h 8h

WRh 14 h 27 h 21 h 15 min
WRb 14 h15min 26 h 30 min 30 h 15 min

Les espaces vides représentent une absence de variation ou de valeurs données par la sonde en

place.
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ANNEXE E - RESULTATS DES SONDESDE SUCCION (MPS-2) DURANT
/7(66%, 'T1,1),/75@N1-C

Figure E1 Variations des pressions a & audessus et 16m endessous de l'interface sable/
stériles auGHVV XV GH OfHQVHP E ntet Gdvsols\ M siRfad¥ deHa/halde). Les

informations des sondes Sk\Lys 3 et WRH Lys 5 sont manquantes.
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ANNEXE F - RESULTATS DES MESURES MANUELLES DE DEBIT S DE
SORTIE +(66%, '1,1),/75%7 /2GRANDE ECHELLE | -C

Tableau FL Mesures manuelles des débits ddie en date du 20136-07 +soir.

Lysimetre Temps Temps Volume Débits Débits Débits moyen
(min:sec) (sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) (ml/min)
6 01:21 81 115 1,42 85,19
6 01:18 78 105 1,35 80,77 83,0
5 02:00 120 105 0,88 52,50
5 02:03 123 110 0,89 53,66 531
4 03:42 222 100 0,45 27,03
4 03:05 185 85 0,46 27,57 27,3
3 03:01 181 100 0,55 33,15
3 03:05 185 105 0,57 34,05 33,6
2 56:00 3360 50 0,01 0,89 0,89
1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Tableau 2 Mesures manuelles ddgbits de sortie en date du 2606-08 +matin

Lysimetre Temps Temps Volume  Débits Débits Débits moyen
(min :sec) (sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) (ml/min)
6 01:29 89 125 1,40 84,27
6 01:31 91 130 1,43 8571 85,0
5 02:11 131 115 0,88 52,67
5 02:17 137 120 0,88 52,55 52,6
4 03:38 218 100 0,46 27,52
4 03:15 195 90 0,46 27,69 27,6
3 03:01 181 100 0,55 3315
3 03:03 183 100 0,55 32,79 330
2 97:00 5820 140 0,02 1,44 1,44
1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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Tableau 3 Mesures manuelles des débits de sortie en date dud®0g +17:10.

Lysimetre  Temps Temps Volume (ml) Débits Débits Débits moyen

(min :sec) (sec) (ml/sec) (ml/min) (ml/min)
6 1:30 90 415 4,61 276,67
6 1:30 90 415 461 276,67 2767
5 3:00 180 225 1,25 75,00
5 3:00 180 227 1,26 75,67 753
4 3:00 180 115 0,64 38,33
4 3:00 180 115 0,64 38,33 383
3 3:00 180 100 0,56 3333
3 3:00 180 102 0,57 34,00 337
2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Tableau M Mesures manuelles des débits de sortie en date dud®0Ag +21 :45.

Lysimetre  Temps Temps Volume Débits Débits Débits moyen
(min :sec) (sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) (ml/min)
6 1:10 70 470 6,71 402,86
6 1:10 70 470 6,71 402,86 4029
5 1:30 90 152 1,69 101,33
5 1:30 90 152 1,69 101,33 1013
4 1:30 90 75 0,83 50,00
4 1:30 90 75 0,83 50,00 50,0
3 2:00 120 68 0,57 34,00
3 2:00 120 68 0,57 34,00 34,0
2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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Tableau 5 Mesures manuelles des débits de sortie en date dud®AF +matin

Lysimeétre Temps Temps Volume Débits Débits Débits moyen
(min :sec) (sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) (ml/min)
6 00:32 32 270 8,44 506,25
6 00:52 52 455 8,75 525,00 5156
5 01:02 62 155 2,50 150,00
5 01:01 61 155 2,54 15246 1512
4 01:02 62 80 1,29 77,42
4 01:13 73 95 1,30 78,08 778
3 02:12 132 75 0,57 34,09
3 02:15 135 75 0,56 3333 337
2 44:00 2640 95 0,04 2,16 2,16
1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Tableau F6 Mesures manuelles des débits de sortie en date dudBAg +apresmidi.

Lysimetre Temps Temps Volume Débits Débits Débits moyen
(min:sec) (sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) (ml/min)
6 01:00 60 525 8,75 525,00
6 00:20 20 180 9,00 540,00 5325
5 00:45 45 130 2,89 17333
5 01:00 60 175 2,92 17500 1742
4 01:00 60 90 1,50 90,00
4 01:30 90 135 1,50 90,00 90,0
3 02:00 120 70 0,58 35,00
3 02:05 125 75 0,60 36,00 355
2 03:00 180 7 0,04 2,33 2,33
1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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Tableau F/ Mesures manuelles des débits de sortie en date dud®1Z +matin

Lysimétre  Temps  Temps Volume Débits Débits Débits moyen
(min:sec) (sec) (ml) (ml/sec)  (ml/min) (ml/min)
6 05:00 300 1700 5,67 340,00
6 03:00 180 1040 5,78 346,67 3433
5 03:00 180 780 4,33 260,00
5 04:00 240 1030 4,29 257,50 2588
4 03:00 180 720 4,00 240,00
4 05:00 300 1190 3,97 23800 2390
3 03:00 180 550 3,06 18333
3 05:00 300 900 3,00 180,00 1817
2 05:00 300 680 2,27 136,00
2 02:00 120 265 2,21 13250 1343
1 03:00 180 325 1,81 10833
1 02:00 120 250 2,08 125,00 1167

Tableau B Mesures manuelles des débits de sortie en da2@H06-12 +apresmidi.

Lysmetre Temps Temps Volume Débits Débits Débits
(min :sec) (sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) moyen
(ml/min)
6 01:00 60 325 5,42 32500
6 01:00 60 327 5,45 327,00 326,0
5 01:00 60 245 4,08 24500
5 01:10 70 290 4,14 24857 246,8
4 01:00 60 230 3,83 230,00
4 01:00 60 230 3,83 230,00 2300
3 01:00 60 185 3,08 18500
3 01:00 60 185 3,08 185,00 1850
2 01:00 60 147 2,45 147,00
2 01:00 60 150 2,50 150,00 1485
1 01:00 60 170 2,83 170,00
1 01:00 60 150 2,50 150,00
1 01:00 60 140 2,33 140,00 1533
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Tableau P Mesures manuelles des débits de sortie en date dud®1F +matin

Lysimetre  Temps Temps Volume Débits Débits Débits
(sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) moyen
(ml/min)
6 05:00 300 1480 4,93 296,00
6 03:00 180 900 5,00 300,00 2980
5 05:00 300 1120 3,73 224,00
5 03:00 180 680 3,78 226,67 2253
4 05:00 300 1100 3,67 220,00
4 03:00 180 680 3,78 226,67 2233
3 05:00 300 960 3,20 192,00
3 03:00 180 580 3,22 19333 1927
2 05:00 300 920 3,07 184,00
2 03:00 180 560 311 186,67 1853
1 05:00 300 900 3,00 180,00
1 03:00 180 520 2,89 17333 1767

Tableau FLO Mesures manuelles des débits de sortie en date duB1F +apresmidi.

Lysimetre Temps Temps Volume Débits Débits Débits
(sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) moyen
(ml/min)
6 02:00 120 585 4,88 29250
6 01:30 90 420 4,67 280,00 286,3
5 01:31 91 315 3,46 207,69
5 01:00 60 215 3,58 21500 2113
4 01:00 60 210 3,50 210,00
4 02:00 120 420 3,50 210,00 2100
3 02:00 120 375 3,13 187,50
3 01:30 90 280 3,11 186,67 1871
2 02:00 120 370 3,08 185,00
2 01:00 60 185 3,08 185,00 1850
1 02:00 120 465 3,88 23250
1 01:00 60 180 3,00 180,00 206,3
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Tableau FL1 Mesures manuelles des débits de sortie en date du(B14,

Lys Temps Temps Volume Débits Débits Débits
(sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) moyen
(ml/min)
6 05:00 300 1160 3,87 23200
6 03:00 180 700 3,89 23333 2327
5 05:00 300 860 2,87 172,00
5 03:00 180 540 3,00 180,00 1760
4 05:00 300 900 3,00 180,00
4 03:00 180 550 3,06 18333 1817
3 05:00 300 840 2,80 168,00
3 03:00 180 520 2,89 17333 1707
2 05:00 300 940 3,13 18800
2 03:00 180 580 3,22 19333 1907
1 05:00 300 950 3,17 190,00
1 03:00 180 520 2,89 17333 1817
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ANNEXE G - RESULTATS DES MESURES MANUELLES DE DEBIT S DE
SORTIE +(66%, '1,1),/75%7 /2GRANDE ECHELLE | -D

Tableau Gl Mesures manuelles des débits de sortie émdia201706-15 +9 :00

Lysimetre Temps Temps Volume Débits Débits Débits
(min :sec) (sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) moyen
(ml/min)
6 02:00 120 412 3,43 206,00
6 02:00 120 415 3,46 207,50 206,8
5 03:00 180 455 2,53 151,67
5 03:00 180 455 2,53 151,67 1517
4 03:00 180 470 2,61 156,67
4 03:00 180 470 2,61 156,67 156,7
3 03:00 180 455 2,53 151,67
3 03:00 180 460 2,56 15333 1525
2 03:00 180 510 2,83 17000
2 02:00 120 340 2,83 170,00 1700
1 03:00 180 380 2,11 126,67
1 03:00 180 392 2,18 13067 1287

Tableau G Mesures manuelles des débits de sortie en date du(15 +14 :00.

Lysimetre Temps Temps Volume Débits Débits Débits
(min :sec) (sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) moyen
(ml/min)
6 01:00 60 225 3,75 225,00
6 01:00 60 230 3,83 230,00 2275
5 01:00 60 155 2,58 15500
5 01:00 60 155 2,58 15500 1550
4 01:00 60 160 2,67 160,00
4 01:00 60 160 2,67 160,00 1600
3 01:00 60 155 2,58 15500
3 01:00 60 155 2,58 15500 1550
2 01:30 90 240 2,67 160,00
2 01:30 90 250 2,78 166,67 1633
1 01:30 90 285 3,17 190,00
1 01:30 90 270 3,00 180,00 1850
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Tableau G3 Mesures manuelles des débits de sortie en date dud®1G +9 :00

Lysmetre Temps Temps Volume Débits Débits Débits
(sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) moyen
(ml/min)
6 05:00 300 1490 4,97 29800
6 03:00 180 1100 6,11 366,67 3323
5 05:10 310 760 2,45 147,10
5 03:00 180 450 2,50 150,00 1485
4 05:00 300 730 2,43 146,00
4 03:00 180 450 2,50 150,00 1480
3 05:00 300 700 2,33 140,00
3 03:00 180 420 2,33 140,00 1400
2 05:00 300 770 2,57 154,00
2 03:00 180 450 2,50 150,00 1520
1 05:00 300 780 2,60 156,00
1 03:00 180 400 2,22 13333 1447

Tableau &4 Mesures manuelles des délaessortie en date du 200B-16 +16:00.

Lysimetre Temps Temps Volume Débits Débits Débits
(sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) moyen
(ml/min)
6 02:00 120 640 5,33 320,00
6 02:00 120 640 5,33 320,00 3200
5 02:00 120 312 2,60 156,00
5 02:00 120 315 2,63 157,50 156,8
4 02:00 120 290 2,42 14500
4 02:00 120 290 2,42 14500 1450
3 02:00 120 270 2,25 135,00
3 02:00 120 270 2,25 13500 1350
2 02:00 120 290 2,42 14500
2 02:00 120 292 2,43 146,00 1455
1 02:00 120 333 2,78 166,50
1 02:00 120 310 2,58 155,00 1608
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Tableau & Mesures manuelles des débits de sortie en date dudB1TF +9 :00

Lysmetre Temps Temps Volume Débits Débits Débits
(sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) moyen
(ml/min)
6 05:00 300 1480 4,93 296,00
6 03:00 180 900 5,00 300,00 2980
5 05:00 300 1030 3,43 206,00
5 03:00 180 620 3,44 206,67 206,3
4 05:00 300 1040 3,47 20800
4 03:00 180 640 3,56 21333 2107
3 05:00 300 880 2,93 176,00
3 03:05 185 560 3,03 181,62 1788
2 05:00 300 1040 3,47 20800
2 03:00 180 630 3,50 21000 2090
1 05:00 300 600 2,00 120,00
1 03:00 180 395 2,19 131,67 1258

Tableau & Mesures manuelles des débits de sortie en date du(B1T +14 :00.

Lysmetres Temps Temps Volume Débits Débits Débits
(sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) moyen
(ml/min)
6 05:00 300 1500 5,00 300,00
6 03:00 180 900 5,00 300,00 3000
5 05:00 300 1010 3,37 202,00
5 03:00 180 610 3,39 20333 2027
4 05:00 300 1020 3,40 204,00
4 03:00 180 620 3,44 206,67 2053
3 05:00 300 880 2,93 176,00
3 03:00 180 540 3,00 180,00 1780
2 05:00 300 1050 3,50 210,00
2 03:00 180 640 3,56 21333 2117
1 05:00 300 740 2,47 14800
1 03:00 180 440 2,44 146,67 1473




205

Tableau G7 Mesuregnanuelles des débits de sortie en date du-P@120 +9 :00.

Lysmetre Temps Temps (sec, Volume Débits Débits  Débits moyen
(min :sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) (ml/min)
6 05:00 300 1660 5,53 33200
6 03:00 180 1000 5,56 33333 3327
5 05:00 300 920 3,07 184,00
5 03:00 180 560 3,11 186,67 1853
4 05:00 300 920 3,07 184,00
4 03:00 180 560 3,11 186,67 1853
3 05:00 300 860 2,87 172,00
3 03:00 180 520 2,89 17333 1727
2 05:00 300 1010 3,37 20200
2 03:00 180 620 3,44 206,67 2043
1 05:00 300 740 2,47 14800
1 03:00 180 420 2,33 140,00 1440
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ANNEXE H - RESULTATS DES MESURES MANUELLES DE DEBIT S DE
SORTIE +(66%, '1,1),/75%$7 /2GRANDE ECHELLE | -E

Tableau HL Mesures manuelles ddébits de sortie en date du 260%19 +16:00.

Lysmetre Temps Temps Volume Débits Débits Débits
(min :sec) (sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) moyen
(ml/min)
6 03:50 230 175 0.76 45.65
6 02:49 169 130 0.77 46.15 45.9
5 11:48 708 120 0.17 10.17
5 08:40 520 90 0.17 10.38 10.3
4 06:20 380 110 0.29 17.37
4 06:20 380 110 0.29 17.37 17.4
3 03:00 180 110 0.61 36.67
3 04:40 280 165 0.59 35.36 36.0
2 05:37 337 95 0.28 16.91
2 07:11 431 120 0.28 16.71 16.8
1 N/A N/A N/A N/A N/A
1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Tableau H2 Mesures manuelles des débits de sortie en date du(®0Ad +9 :00.

Lysimetre Temps Temps Volume Débits Débits Débits
(min :sec) (sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) moyen
(ml/min)
6 04:33 273 200 0.73 43.96
6 03:14 194 145 0.75 44.85 44.4
5 08:19 499 75 0.15 9.02
5 10:58 658 95 0.14 8.66 8.8
4 05:20 320 90 0.28 16.88
4 05:45 345 95 0.28 16.52 16.7
3 04:00 240 140 0.58 35.00
3 03:20 200 120 0.60 36.00 35.5
2 05:50 350 90 0.26 15.43
2 09:40 580 150 0.26 15.52 155
1 N/A N/A N/A N/A N/A
1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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Tableau H3 Mesures manuelles des débits de sortie en date du(®OAJ +13 :00.

Lysimetre  Temps Temps Volume Débits Débits Débits
(min :sec) (sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) moyen
(ml/min)
6 03:29 209 170 0.81 48.80
6 03:50 230 185 0.80 48.26 48.5
5 10:42 642 100 0.16 9.35
5 16:00 960 152 0.16 9.50 9.4
4 05:48 348 100 0.29 17.24
4 09:16 556 160 0.29 17.27 17.3
3 06:03 363 220 0.61 36.36
3 04:34 274 165 0.60 36.13 36.2
2 05:31 331 85 0.26 15.41
2 06:15 375 100 0.27 16.00 15.7
1 N/A N/A N/A N/A N/A
1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Tableau H4 Mesures manuelles des débits de sortie en date du(20417 +9 :00.

Lysimétre  Temps Temps Volume Débits Débits Débits
(min :sec) (sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) moyen
(ml/min)
6 05:36 336 350 1.04 62.50
6 07:04 424 440 1.04 62.26 62.4
5 12:13 733 95 0.13 7.78
5 13:40 820 85 0.10 6.22 7.0
4 06:25 385 100 0.26 15.58
4 06:25 385 100 0.26 15.58 15.6
3 03:47 227 130 0.57 34.36
3 05:28 328 185 0.56 33.84 34.1
2 08:40 520 115 0.22 13.27
2 06:30 390 90 0.23 13.85 13.6
1 N/A N/A N/A N/A N/A
1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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Tableau Hb Mesures manuelles des débits de sortie en date du(®OAT +13:00.

Lysimetre  Temps Temps Volume Débits Débits Débits
(min :sec) (sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) moyen
(ml/min)
6 07:00 420 465 1.11 66.43
6 04:21 261 290 1.11 66.67 66.5
5 08:37 517 75 0.15 8.70
5 14:00 840 120 0.14 8.57 8.6
4 05:04 304 85 0.28 16.78
4 06:48 408 120 0.29 17.65 17.2
3 03:03 183 105 0.57 34.43
3 05:33 333 190 0.57 34.23 34.3
2 08:36 516 125 0.24 14.53
2 09:28 568 140 0.25 14.79 14.7
1 N/A N/A N/A N/A N/A
1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Tableau H6 Mesures manuelles des débits de sortie en date dud®04Z +9 :00

Lysimetre  Temps Temps Volume Débits  Deébits (ml/min)  Débits

(min :sec) (sec) (ml) (ml/sec) moyen
(ml/min)

6 04:25 265 405 1.53 91.70
6 03:30 210 323 1.54 92.29 92.0
5 12:54 774 125 0.16 9.69
5 10:00 600 100 0.17 10.00 9.8
4 06:02 362 107 0.30 17.73
4 07:05 425 128 0.30 18.07 17.9
3 04:40 280 165 0.59 35.36
3 04:50 290 172 0.59 35.59 35.5
2 12:46 766 190 0.25 14.88
2 07:50 470 115 0.24 14.68 14.8
1 N/A N/A N/A N/A N/A
1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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Tableau H7 Mesures manuelles des débits de sortie en date du(®02Z +13:00.

Lysmetre Temps Temps Volume Débits Débits Débits
(min :sec) (sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) moyen
(ml/min)
6 04:50 290 465 1.60 96.21
6 02:12 132 220 1.67 100.00 98.1
5 06:20 380 70 0.18 11.05
5 09:55 595 112 0.19 11.29 11.2
4 07:38 458 145 0.32 19.00
4 06:05 365 115 0.32 18.90 18.9
3 06:10 370 220 0.59 35.68
3 04:00 240 145 0.60 36.25 36.0
2 07:13 433 115 0.27 15.94
2 08:34 514 135 0.26 15.76 15.8
1 N/A N/A N/A N/A N/A
1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Tableau H3 Mesures manuelles des débits de sortie en date du(®04Z +17 :00.

Lysimetre  Temps Temps Volume Débits  Débits (ml/min)  Débits

(min :sec) (sec) (ml) (ml/sec) moyen
(ml/min)

6 02:59 179.00 305 1.70 102.23
6 03:00 180.00 305 1.69 101.67 102.0
5 07:20 440.00 90 0.20 12.27
5 09:25 565.00 112 0.20 11.89 12.1
4 05:25 325.00 105 0.32 19.38
4 05:32 332.00 105 0.32 18.98 19.2
3 06:00 360.00 215 0.60 35.83
3 05:00 300.00 180 0.60 36.00 35.9
2 08:00 480.00 130 0.27 16.25
2 11:00 660.00 175 0.27 15.91 16.1
1 N/A N/A N/A N/A N/A
1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A




Tableau HY Mesures manuelles des débits de sortie en date du(®02Z +21 :00.
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Lysimetre  Temps Temps Volume Débits Débits Débits
(min :sec) (sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) moyen
(ml/min)
6 04:14 254.00 440 1.73 103.94
6 02:25 145.00 255 1.76 105.52 104.7
5 10:35 635.00 125 0.20 11.81
5 08:00 480.00 95 0.20 11.88 11.8
4 06:00 360.00 115 0.32 19.17
4 07:00 420.00 135 0.32 19.29 19.2
3 05:00 300.00 180 0.60 36.00
3 05:00 300.00 180 0.60 36.00 36.0
2 08:00 480.00 125 0.26 15.63
2 11:00 660.00 170 0.26 15.45 15.5
1 N/A N/A N/A N/A N/A
1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Tableau HLO Mesures manuelles des débits de sortie en da2@ HE09-25 +9 :00

Lysimetre  Temps Temps Volume Débits  Débits (ml/min)  Débits
(min :sec) (sec) (ml) (ml/sec) moyen
(ml/min)
6 03:00 180.00 315 1.75 105.00
6 03:00 180.00 317 1.76 105.67 105.3
5 14:15 855.00 305 0.36 21.40
5 09:45 585.00 215 0.37 22.05 21.7
4 05:00 300.00 115 0.38 23.00
4 10:15 615.00 225 0.37 21.95 22.5
3 10:15 615.00 360 0.59 35.12
3 05:45 345.00 205 0.59 35.65 354
2 14:30 870.00 200 0.23 13.79
2 14:30 870.00 200 0.23 13.79 13.8
1 N/A N/A N/A N/A N/A
1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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Tableau HL1 Mesures manuelles des débits de sortie en date du®025 +13:00.

Lysimétre  Temps Temps Volume Débits Débits Débits
(min :sec) (sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) moyen
(ml/min)
6 02:00 120.00 215 1.79 107.50
6 02:20 140.00 250 1.79 107.14 107.3
5 05:20 320.00 130 0.41 24.38
5 08:00 480.00 192 0.40 24.00 24.2
4 13:55 835.00 333 0.40 23.93
4 07:35 455.00 185 0.41 24.40 24.2
3 04:00 240.00 147 0.61 36.75
3 04:00 240.00 147 0.61 36.75 36.8
2 13:15 795.00 215 0.27 16.23
2 19:30 1170.00 320 0.27 16.41 16.3
1 N/A N/A N/A N/A N/A
1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Tableau HL2 Mesures manuelles des débits de sortie en date du®2F +9 :00.

Lysimetre  Temps Temps Volume Débits  Débits (ml/min)  Deébits

(min :sec) (sec) (ml) (ml/sec) moyen
(ml/min)

6 02:00 120 205 1,71 10250
6 02:00 120 205 1,71 10250 1025
5 11:20 680 275 0,40 24,26
5 09:35 575 227 0,39 23,69 24,0
4 08:05 485 200 041 24,74
4 08:05 485 190 0,39 2351 24,1
3 04:35 275 160 0,58 34,91
3 08:20 500 280 0,56 33,60 34,3
2 05:40 340 90 0,26 15,88
2 05:00 300 77 0,26 15,40 156
1 N/A N/A N/A N/A N/A
1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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Tableau HL3 Mesures manuelles des débits de sortie en date du®046 +12 :00.

Lysimetre  Temps Temps Volume Débits Débits Débits
(min :sec) (sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) moyen
(ml/min)
6 02:00 120 200 1,67 100,00
6 02:00 120 200 1,67 100,00 1000
5 05:15 315 130 041 24,76
5 08:35 515 210 0,41 24,47 24,6
4 04:35 275 110 0,40 24,00
4 07:21 441 175 0,40 2381 239
3 05:40 340 197 0,58 34,76
3 07:40 460 270 0,59 35,22 350
2 08:10 490 125 0,26 15,31
2 10:55 655 170 0,26 15,57 154
1 N/A N/A N/A N/A N/A
1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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ANNEXE | - RESULTATS ESSAI I-E DANS LES ROCHES STERILES

Figure 11 Variations de TEV dans le haut des stériles (1,4ous la surface de la halde, 10 cm

VRXV OD VXUIDFH GHV VWpULOHYV |j SDUWLU G XE@pdaraw GH Of
OHV MRXUV VXLYDQWV [/HV 7(9 Gexcalidréesteivne/sohppat @adistes) TR Q W
par contre, les variations de TEV sont jugées représentatives du comportement réel sur le terrain

(voir texte pour les détails).
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Figure 12 Variations de TEV dans le haut des stériles fi,80us la surface de la halde,c30

VRXV OD VXUIDFH GHV VWpULOHYV j SDUWLU G XE@pdrdaw GH Of
les 5 jours suivants. Les sondes installéedesasus des lysim& U HV HW QTRQW SDV H
GRQQPHV GH 7(9 GXUDQW OD SpPULRGH pWXGLpH /HV 7(9 GDQ
et ne sont pas réalistes; par contre, les variations de TEV sont jugées représentatives du

comportement réel sur le terrgiroir texte pour les détails).
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ANNEXE J- 5e¢68/7$76 '( /1(66%,1),/75$7,21 -~ *NDE
ECHELLE | -A
&DOFXO GX YROXPH GYHDX GH OYHVVDL

Tableau 1 3BRVLWLRQ HW QXPpURWDWLRQ GHV FKDXGLqQUHV SRX
OfHVVDL GTLQILOWURAWLRQ j JUDQGH pFKHOOH ,

Position de la rangéet numéro correspondant de la chaudiére

Lysimétre Ouest Central Est
1 1 2 3
2 4 5 6
3 7 8 9
4 10 11 12
5 13 14 15
6 16 17 18

Tableau 2 Volume d'eau dans les chaudiéres lors de I'egkai |

Phase 1 Phase 2 Total

Lysimétre Numéro de la Volume Volume Volume
chaudiére (ml) (ml) (ml)

1 1 420 310 730
2 570 480 1050

3 420 360 780

2 4 470 300 770
5 585 540 1125

6 460 510 970

3 7 460 380 840
8 610 610 1220

9 470 500 970

4 10 420 340 760
11 680 640 1320

12 440 480 920

5 13 460 280 740
14 540 470 1010

15* 200 190 390

6 16 240 440 680
17 750 560 1310

18 310 240 550
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Tableau B Calcul du volume d'eau de l'essai a grande échdlle |

Hauteur d'eau

(m)

Phase 1 0.0074
Phase 2 0.000
Total 0.0144
Volume (m®) pour aire de la halde (600 fi 8.64

Couche de sable (CCE)

Figure J1 Variations des TEV dans le haut de la couche de sable (0,5 m sous la surfane, 20
VRXV OfLQWHUIDFH HQWUH OD URFKH VWpULOH FRQFDVVpH
[-A et pour les 4 jours suimds (23 septembre 2016 au 27 septembre 2016).:N@&e sondes
SW-HLys5etSW+ /\V QTRQW HQUHJILVWUpPp DXFXQH YDOHXU SHQG|
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Figure J2 Variations de TEV dans le bas de la couche de sable de la CCE (0,8 m soteck s
de la halde, 20 cm adessus des stériles) lors de I'essai d'infiltration a grande éctdebé pour

les 4 jours suivants (23 septembre 2016 au 27 septembre 2016).
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Haut desrochesstériles

Figure J3 Variations de EV dans lehaut des stérile€l,1 m sous la surface de la hald€, cm
au-dessous de la CQHors de l'essai dinfiltration & grande écheHlé ket pour les 4 jours
suivants (23 septembre 2016 au 27 septembre 2016).

Figure J4 Variations de TEV dans le haut des stérile8 (i,sous la surface de la hal®,cm
au-dessous de la CCE) lors de l'essai d'infiltration a grande échalletipour les 4 jours

suivants (23 septembre 2016 au 27 septembre 2016).
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Lysimetre

Figure J.5 Variations de TEV dans selysimetre sous la halde expérimentes de |'essai
d'infiltration & grande échelle-A et pour les 4 jours suivants (23 septembre 2016 au 27
septembre 2016).
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ANNEXE K - 5¢68/7$76 '( /1(66%,1),/75%$7,21 -~ *NDE
ECHELLE | -B

&DOFXO GX YROXPH GYfHDX GH OfHVVDL

Tableau K1 Position et numérotation des chaudiéres pour le calcul du volume d'eau lors de
I'essai d'infiltration a grande échelk]

Position de la rangé et numéro correspondant de la

chaudiere
Lysimétre Ouest Centrat-O  Centraé-E Est

1 1 2

3 4
2 5 6
3 8 7

17 18
4 9 10
5 12 11

13 14
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Tableau K2 Volume d'eau dans les chaudieres lors de I'ef3ai |

Total
Lysimetre  Numéro Volume
de la (ml)
chaudiere
1 1 760
2 640
3 800
4 380
2 5 900
6 560
3 7 630
8 820
17 750
18 300
4 9 940
10 600
5 11 400
12 800
13 580
14 400
6 15 400
16 900

Tableau K3 Calcul du volume d'eau de I'essai a grande échélle |

Hauteur d'eau (m)

Total 0,0107

Volume (n?) pour aire de la halde (600 6,42
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Couche de sable (CCE)

Figure K1 Variations des TEV dans le haut de la couche de sable (0,5 m sous la surface, 20 cm
VRXV OTLQWHUIDFH HQWUH OD URFKH VWpULOH FRQFDVVpH
I-B et pour les 2 jours suivants (du &7 29 septembre 2016)

Figure K2 Variations de TEV dans le bas de la couche de sable de la CCE (0,8 m sous la surface
de la halde, 20 cm adessus des stériles) lors de I'essai d'infiltration a grande éciedié pour

les2 jours suivants (2septembre 2016 al93eptembre 2016).
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Haut des roches stériles

Figure K3 Variations de TEV dans le haut des stériles (1,1 m sous la surface de la halde, 10 cm
audessous de la CCE) lors de I'essai dtirafilon a grande échelleB et pour le jours suivants
(27 septembre 2016 al®2eptembre 2016).

Figure K4 Variations de TEV dans le haut des stérile8 (d,sous la surface de la hal®®,cm
au-dessous de la CCE) lors Bessai d'infiltration & grande échell®let pour les 2 jours suivants
(27 septembre 2016 au 29 septembre 2016).
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Lysimetre

Figure K5 Variations de TEV dans les lysimétre sous la halde expérimentale lors de l'essai
d'infiltration a grande échelleB et pour les2 jours suivants (2 septembre 2016 au92
septembre 2016).
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ANNEXEL-5e68/7$76 '( /1(66%,1),/75$7,21 - *NDE
ECHELLE | -D

&DOFXO GX YROXPH GYfHDX GH OfHVVDL

Tableau L1 Position et numérotation des chaudieres pour le calcul du volume d'eau lors de l'essai

d'infiltration a grande échelleD.

Position de la rangé et numéro correspondant de la chaudi¢

Lysimeétre Ouest Est
1 1 2
2 3 4
5 6
3 7 8
4 9 10
11 12
5 13 14




Tableau L2 Volume d'eau dans les chaudiéres lors de I'ed3ai |

Total
Lysimétre  Numéro Volume
de la (ml)
chaudiére

1 1 1605

2 1245

2 3 2185

4 1050

5 2200
6 900

3 7 2170
8 815

4 9 2230
10 895

11 2500

12 1045

5 13 2740

14 1125

6 15 2590

16 1675

Tableau L3 Calcul du volume d'eau de l'essai a grande échélle |

Hauteur

d'eau (m)
Phase 1 0,013
Phase 2 0,009
Phase 3 0,006
Total 0,028
Volume (n7) pour aire de la halde (600 T 16,8
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Couche derochesstériles concassss

Figure L1 Variations des TEV mesurées (valeurs-eafibrées) dans la couche de racbigriles
concassé®(0,25 m de profondeur dans la CCE, 5 crrdagsus de la couche de sable) prés de la
VXUIDFH GH OD KDOGH j VWpULOHV H[SIpDJ1L4ad 28Wib 207 O RUV GH

Couche de sable (CCE)

Figure L2 Variations des TEV dans le haut de la couche de sable (0,5 m sous la surface, 20 cm
VRXV OTLQWHUIDFH HQWUH OD URFKH VWpULOH FRQFDVVpH
I-D et pour lesl4 jours suivants (dd4 au28juin 2017).
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Figure L3 Variations de TEV dans le bas de la couche de sable de la CCE (0,8 m sous la surface
de la halde, 20 cm adessus des stériles) lors de I'essai d'infiltration a grande éclieié pour
les14 jours suivantsi4 au B juin 2017).

Haut des roches stériles

Figure L4 Variations de TEV dans le haut des stériles (1,1 m sous la surface de la halde, 10 cm
audessous de la CCE) lors de l'essai d'infiltration & grande échBlletIpour lesl4 jours
suivants (14 au B juin 2017).
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Figure L5 Variations de TEV dans le haut des stériles (1,3 m sous la surface de la halde, 30 cm

audessous de la CCE) lors de l'essai d'infiltration & grande échBllet Ipour lesl4 jours

suivantg(14 au B juin 2017).

Lysimetre

Figure L6 Variations de TEV dans les lysimétre sous la halde expérimentale lors de l'essai

d'infiltration & grande échelleD et pour lesl4 jours suivantsX4 au 2B juin 2017).
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ANNEXE M - 5e68/7$76 '( /fe9MMENT DE PRECIPITATIO N P1
(201606-06)

Couche de sable (CCE)

Figure M1 Variations des TEV dans le haut de la couche de sable (0,5 m sous la surface, 20 cm
VR XV OfLQeVIa btheFstérild Qontassée et la couche de sable) lodvédeelinent de
précipitation PZet pour lef1 jours suivants (dé au 2Z juin 2016).
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Figure M2 Variations de TEV dans le bas de la couche de sable de la CCE $018rfa surface
de la halde, 20 cm adessus des stérile®rs de lEvénement de précipitation 1 pour les 14

jours suivantsg au Z juin 2016).

Haut des roches stériles

Figure M3 Variations de TEV dans le haut des i#ér(1,1 m sous la surface de la halde, 10 cm
audessous de la CCH)rs de Evénement de précipitation el pour le21 jours suivantsq au
21 juin 2016).
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Figure M4 Variations de TEV dans le haut des stériles (1,3 m ossrface de la halde, 30 cm
audessous de la CQHors de Evénement de précipitation B pour le21 jours suivantsq au
21 juin 2016).
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ANNEXE N- 5e68/7$76 '( /fe98ENT DE PRECIPITATIO N P2
(201608-07)

Couche de sale (CCE)

Figure N1 Variations des TEV dans le haut de la couche de sable (0,5 m sous la surface, 20 cm
VRXV OfLQWHUIDFH HQWUH OD URFKH VWpULOH FRQFDVVpH
précipitation R et pour &s 21 jours suivants (dlau18aolt2016).
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Figure N2 Variations de TEV dans le bas de la couche de sable de la CCE (0,8 m sous la surface
de la halde, 20 cm adessus des stérile®rs de I'événement de précipitatioB & pour les 21

jours suivants (di@ aul18aot2016).

Figure N3 Variations de TEV dans le haut des stériles (1,1 m sous la surface de la halde, 10 cm
audessous de la CCH)rs de I'événement de précipitatiod & pour le21 jours suivants (di
aul8ao(t2016).
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Figure N4 Variations de TEV dans le haut des stériles (1,3 m sous la surface de la halde, 30 cm
audessous de la CCH)rs de I'événement de précipitatiod & pour les 21 jours suivants (du
aul8aolt2016).
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ANNEXE O - PROFILS DE SUCCION DE LA SIMULATION AVEC LES
STERILES BOLDUC

Figure O1 Profil de succion a x=1f de la simulation avec les stés Bolduc en remplacement
des stériles de Lac Tio. Les profils initial (ts€c), un jour apres le début de I'essai (t=8&420)

et apres 1fours de drainage (t=90008@c) sont représentés dans la figure.

Figure O2 Profil de succion a x30 m de la simulation avec les stériles Bolduc en remplacement
des stériles de Lac Tio. Les profils initial (t=0 sec), un jour apres le début de I'essai (t=86400 sec)

et apres 10 jours de drainage (t=900000 sec) sont représeamdés fitgure.
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Figure O3 Profil de succion a x50 m de la simulation avec les stériles Bolduc en remplacement
des stériles de Lac Tio. Les profils initial (t=0 sec), un jour aprés le début de I'essai (t=86400 sec)

et apres 10 jas de drainage (t=900000 sec) sont représentéslddigure.



