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RESUME

L’exploitation miniére génére d’importants volumes de roches stériles qui sont généralement
entreposés en surface dans des haldes. La présence de minéraux réactifs dans ces stériles peut
entrainer, lorsqu’ils sont exposés aux conditions atmosphériques (oxygene et eau), la génération

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

Le présent projet s’inscrit dans une plus vaste étude visant a évaluer une nouvelle méthode de
déposition des roches stériles et dont 1’objectif est de limiter la contamination des eaux de
drainage qui peuvent percoler dans les haldes, pendant les opérations d’extraction et aprés la
fermeture du site. Le principe de la technique consiste a dévier latéralement I’eau des
précipitations le long de couches inclinées formees de matériaux relativement fins et compactés
(appelées ici couches de controle des écoulements ou CCE) afin de prévenir les écoulements dans
les roches stériles réactives. Ces couches peuvent étre placées en séquence a la surface des
stériles pendant la construction par bancs de la halde. Une halde a stériles expérimentale
instrumentée de 70 m de long, de 10 m de large (au sommet) et de 7 m de haut a été construite sur
le site de la mine du Lac Tio (43 km au nord de la ville de Havre-Saint-Pierre, Québec, Canada)
(Rio Tinto Fer Titane) dans le but d’évaluer la performance de cette nouvelle méthode de
construction a grande échelle et dans des conditions réelles de terrain. Cette halde expérimentale
comporte une CCE formée d’une couche de sable compactée, recouverte de roches stériles

concassée.

L’objectif principal de ce projet de maitrise était de caractériser le comportement
hydrogéologique de la couche de contrdle des écoulements (CCE) installée sur la halde a stériles
expérimentale instrumentée au moyen d’essais d’infiltration a grande échelle et de simulations

numériques.

Cing essais d’infiltration & grande échelle (volumes d’eau compris entre 6,4 m* et 28,0 m® et
durées comprises entre 1 et 6 heures) ont été réalisés sur la halde expérimentale. L’infiltration et
I’écoulement de ’eau a été suivi a I’aide de 42 sondes de teneur en eau installées dans la CCE, le
haut des stériles et a I’intérieur des lysimetres au bas de la halde. Les débits de sortie ont
également été mesurés manuellement plusieurs fois par jour a la suite des essais d’infiltration a

grande échelle. Les teneurs en eau ont aussi été mesurées en continu pendant deux ans afin
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d’aider a évaluer le comportement hydrogéologique de la halde expérimentale en fonction des

précipitations sur le site.

Les résultats des essais d’infiltration a grande échelle ont permis de valider (en partie) et calibrer
des modeles numériques réalisés avec le code SEEP/W (GEO-SLOPE international Ltd., 2016).
Les simulations numériques reproduisent généralement bien les comportements observés sur le
terrain. Une analyse paramétrique a permis d’identifier les parametres ayant le plus d’influence
sur les écoulements dans la halde et d’évaluer notamment I’effet de la pente et de I’épaisseur de

la CCE, des propriétés des stériles et de la densité du sable de la CCE.

Les résultats expérimentaux et numériques ont montré que la CCE installée sur la halde
expérimentale était en mesure de dévier latéralement une partie de 1’eau infiltrée vers le pied de
la halde. Cette déviation est toutefois limitée et I’efficacité de la CCE semble diminuer avec la
durée et I’intensité des précipitations. Les résultats ont aussi montré que la déviation latérale de
I’eau semblait principalement influencée par le contraste entre les propriétés hydrogéologiques
des stériles et des matériaux de la CCE, ainsi que par I’angle de la pente. La densité (ou le degré
de compaction) de la CCE et son épaisseur ont également une influence, moins marquée, sur le

comportement hydrogéologique de la halde expérimentale.
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ABSTRACT

The mining industry produces large quantities of waste rocks which are usually disposed of on
the surface in piles. Reactive minerals in waste rocks can lead to the generation of acid mining
drainage (AMD) or contaminated neutral drainage (CND) when exposed to 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. The main objective of this method is to limit contamination of
seepage water, during and after the extraction operations. The principle is to divert rainwater
along inclined and compacted finer grained material layers (called flow control layers or FCL) to
prevent it from reaching underlying reactive waste rocks. Those layers can be placed in sequence
at the surface of the pile during its bench construction. A 70 m long, 10 m large (at the top) and
7 m high instrumented experimental waste rock pile was built at the Lac Tio mine site (43 km
north of Havre-Saint-Pierre town, Québec, Canada) (Rio Tinto Iron and Titanium) to assess the
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 this master 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 large scale infiltration tests (between 6,4 m® and 28,0 m® of water were applied over 1 to 6
hours) were carried out on the experimental waste rock pile. Water infiltration and flow was
monitored using 42 volumetric water content sensors installed 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 monitored continuously for two years to help assess the hydrogeological
response of the experimental waste rock pile exposed to natural weather conditions and

precipitations.

Results from the large scale infiltration tests were used to calibrate and validate (in part)
numerical models carried out with SEEP/W (GEO-SLOPE international Ltd., 2016). Simulations
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reproduced generally well field observations. A parametric analysis was conducted to identify
key parameters that control water movement in the experimental waste rock pile. The 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 results indicated that the FCL installed on the 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 higher. Results also indicate that water diversion is mainly influenced by 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 on the waste rock pile hydrogeological behavior.
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LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS

AC Stériles d’anorthosite concassés

AEV Valeur d’entrée d’air (Air Entry Value) [L]

ac Coefficient d’adhésion (modéle MK) [-]

ave Constante d’ajustement du modéle van Genuchten [-]

a* Facteur de forme du modele MK [-]

Ci Constante de dimension semi-empirique du modéle de Reynolds et Elrick [-]
C, Constante de dimension semi-empirique du modele de Reynolds et Elrick [-]
Ce Coefficient de courbure [-]

CCE Couche de contrdle des écoulements

CEBC Couverture avec effet de barriere capillaire

Co Constante du modéle Kozeny-Carman modifié [-]

CRE Courbe de rétention d’eau

Cu Coefficient d’uniformité [-]

DDL Point ou zone dans une pente a partir duquel I’effet de barriére capillaire disparait

(Down Dip Limit)

Dy Diametre équivalent des grains du modele MK

DMA Drainage minier acide

DNC Drainage neutre contaminé

D, Densité relative des grains solides [-]

DTS Distributed temperature sensing systems

d Profondeur de I’enfoncement de I’infiltrométre dans le sol [L]
deg Diamétre équivalent des grains [L]

dx Diametre des grains coresspondant a x% passant [L]
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FCL

hs

hsurf

hCO

IRME

Kr

ksat

Diametre des grains coresspondant a 10% passant [L]
Diametre des grains coresspondant a 30% passant [L]
Diametre des grains coresspondant a 60% passant [L]
Indice des vides [-]

Flow Control Layer

Constante gravitationnelle (9,81 m%s) [LT?]

Charge hydraulique [L]

Profondeur du front de mouillage [L]

Hauteur d’eau en surface [L]

Remontér capillaire équivalente [L]

Taux d’infiltration [LT]

Institut de recherche en mines et environnement
Gradient hydraulique [-]

Capacité d’infiltration [LT]

Infiltration au temps initial [LT™]
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Taux d’infiltration lorsque celui-ci devient constant en fonction du temps [LT™]

Modele prédictif de Kozeny-Carman modifié

Conductivité hydraulique [LT™]

Conductivité hydraulique a satiété (sur le terrain) [LT]

Conductivité hydraulique relative [-]

Conductivité hydraulique saturée [LT™]
Conductivité hydraulique non saturée [LT™]
Conductivité hydraulique dans le référentiel x [LT™]

Conductivité hydraulique dans le référentiel y [LT™]
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Conductivité hydraulique dans le référentiel z [LT™]

Capacité d’infiltration du sol [LT™]

Longueur [L]

Longueur de déviation [L]

Lysimeétre

Modele Kovacs Modifié (Modified Kovacs)

Coefficient de distribution de la taille des pores du modéle Kovacs Modifié [-]
Paramétre d’ajustement du modele de van Genuchten [-]

Porosité [-]

Paramétre de lissage qui contrdle la pente au point d’inflexion de la courbe de

rétention d’eau du modele de Fredlund et Xing [-]

Paramétre d’ajustement du modele de van Genuchten [-]
Précipitation maximale probable

Pourcentage de la masse seche pour un tamis de taille nominale D
Pourcentage de la masse seche pour un tamis de taille nominale d
Potentiel hydrogene

Débit [L3T™]

Débit unitaire [LT™]

Taux d’infiltration constant dans I’infiltrométre [LT™]

Rio Tinto Fer et Titane

Rayon du cylindre du perméametre de Guelph [L]

Rayon intérieur de I’infiltrometre [L]

Degré de saturation da a I’adhésion [-]

Degré de saturation dd a la capillarité [-]
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CHAPITRE1l INTRODUCTION

L’industrie miniére est un secteur important pour 1’économie du Québec. La province comptait,
en 2017, 62 mines ou projets miniers sur I’ensemble de son territoire (Gouvernement du Québec,
2017b), celles-ci comptent pour un cinquiéme de la production miniére canadienne. L’impact
environnemental des exploitations peut cependant &tre important. La gestion a court, moyen et
long terme des importantes quantités de rejets produits pendant les opérations constitue
notamment un défi majeur pour I’ensemble de 1’industrie (Aubertin et al., 2002a, Aubertin et al.,

2016).

Parmi ces rejets, la gestion des roches stériles peut étre particulierement complexe en raison de
leur nature fortement hétérogene et de leur granulométrie étalée. Ces rejets sont habituellement
stockés en surface dans des empilements souvent de grandes tailles, appelés haldes a stériles.
L’exposition de ces roches stériles aux conditions météoriques peut entrainer la génération de
drainage minier acide (DMA) ou de drainage neutre contaminé (DNC) lorsque ces roches

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

La mine du Lac Tio (Rio Tinto Fer et Titane), située a 43 km au nord-est de la ville de Havre-
Saint-Pierre, dans la région de la Cdte-Nord (Québec, Canada), est un exemple de site générateur
de DNC. Des dépassements occasionnels des concentrations reglementaires de nickel (0,5 mg/L
concentration moyenne mensuelle acceptable, Directive 019 MDDELCC, 2012) ont ainsi été
constatés dans les eaux de lixiviation aux pieds des haldes a stériles (Bussiere et al., 2015). Cette
mine est I’un des plus importants gisements d’ilménite (FeTiO3z) massive au monde (Charlier et
al., 2010). La teneur de coupure d’environ 76% entraine la production de deux types de roches

stériles (Martin et al., 2017) :

e des stériles riches en anorthosite, faiblement minéralisés et peu réactifs (faible teneur en
ilménite) ;
e 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 haldes a stériles a été proposée et développée par
1I’équipe de la chaire industrielle CRSNG Polytechnique-UQAT en environnement et gestion des

rejets miniers afin de limiter la génération de drainage contaminé (Aubertin et al., 2002b, 2005,



2008, 2013; Fala et al., 2003, 2005, 2006; Dawood et al., 2014). Cette méthode vise a limiter
I’infiltration de I’eau dans les stériles au moyen d’une ou plusieurs couches de contrdle des
écoulements (CCE) constituée(s) de matériaux inertes de granulométrie fine. Le contraste entre
les propriétés hydrauliques de la CCE et des stériles sous-jacents permet de développer un effet
de barricre capillaire a I’interface entre ces deux matériaux. L’eau est retenue et déviée
latéralement par la CCE vers le pied de la halde composé de matériaux non réactifs. Cette
technique permet ainsi une gestion intégrée des stériles pendant I’opération de la mine, selon le
concept de conception pour la fermeture (ou Designing for closure; p. ex. SRK, 1991; Aubertin et
Chapuis, 1991; Aubertin et al., 2015, 2016).

La halde expérimentale construite sur le site de la mine du Lac Tio (Bussiere et al., 2015; Martin
et al., 2017) a pour objectif d’évaluer ’efficacité de cette méthode a grande échelle et dans des

conditions réelles de terrain.

1.1 Objectifs du projet de recherche

L’objectif principal de ce projet est I’étude du comportement hydrogéologique de la CCE et de la

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

e Evaluer le comportement hydrogéologique de la CCE et de la halde expérimentale au
moyen d’essais d’infiltration a grande échelle réalisés dans le cadre de ce projet.

e Calibrer et valider un modéle numérique réalise avec le modele SEEP/W (GEO-SLOPE
international Ltd., 2016) a partir des essais d’infiltration a grande échelle et des
précipitations enregistrées sur le site de la mine.

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

e Evaluer le comportement de la CCE & grande échelle au moyen de simulations 2D pour
différentes configurations géométriques de la halde expérimentale (notamment la pente et

I’épaisseur de la CCE) et pour différentes propriétés hydrogéologiques des matériaux.



1.2 Contenu du mémoire

Ce mémoire comporte 6 chapitres. A la suite du chapitre d’introduction (chapitre 1), le chapitre 2
présente 1’état des connaissances sur les propriétés des roches stériles et de leur entreposage.
L’écoulement saturé et non saturé, les notions de drainage contaminé et la restauration des haldes
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 laboratoire et sur le site de la halde expérimentale. Le chapitre 5 présente les
résultats de la calibration, de la validation du modéle numérique de la halde expérimentale ainsi
que les résultats des simulations numériques complémentaires. Le chapitre 6 résume les résultats
des essais de terrain et des simulations numériques et présente les conclusions issues des analyses
numériques complémentaires et propose quelques recommandations pour les travaux futurs. Les

détails des différents essais sont présentés aux Annexes A a O.



CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE ET SITE A LETUDE

2.1 Haldes a stériles

2.1.1 Propriétés physiques des roches stériles

Les roches stériles sont produites lors des opérations minieres afin de permettre ’accés aux zones
minéralisées. 1l s’agit de matériaux hétérogénes dont la taille des grains peut varier de quelques
micrometres (argile et silt) a plusieurs dizaines de centimétres (blocs) (Martin, 2003; Fala et al.,
2005; Aubertin et al., 2013). La valeur du Dy (soit la taille des particules correspondant a 10%
passant sur la courbe granulométrique) est généralement comprise entre 0,2 mm et 3 mm et celle
du Dgp se situe entre 1 et 80 mm (e.g. McKeown et al., 2000; Peregoedova, 2012). Le coefficient
d’uniformité (Cy = Dgo/D10) des roches stériles peut atteindre 30 ou plus (Aubertin et al., 2002b;
Gamache-Rochette, 2004; Peregoedova, 2012) ce qui en fait un matériau a granulométrie trés
étalée. L’indice des vides (e) des stériles en place est aussi trés variable, soit entre 0,25 et 0,6
(Peregoedova, 2002; Lessard, 2011) selon la granulométrie et la méthode de construction (voir
section 2.1.2). La conductivité hydraulique des roches stériles dépend aussi fortement de la
distribution granulométrique (Peregoedova, 2012; Maknoon, 2016). Des conductivités
hydrauliques saturées de 10° m/s ont été observées pour la fraction trés fine (argileuse) des
roches stériles alors que des roches stériles plus grossieres (avec des porosités comprises entre
0,35 et 0,40) ont montré des valeurs aussi élevées que 102 m/s (Morin et al., 1991). La densité
relative des grains est comprise entre 2,4 et 6 (et plus) selon la minéralogie de la roche
(Hernandez, 2007). Par exemple, les roches stériles minéralisées (ilménite) de la mine Havre-
Saint-Pierre (RTFT) montrent une densité relative comprise entre 3,9 et 4,2 (Lessard, 2011;
Peregoedova, 2012) et les stériles non mineralisés (anorthosite) entre 2,7 et 2,9 (Plante, 2010;
Levesque, 2015).



2.1.2 Description générale des haldes a steériles

Les roches stériles sont généralement entreposées a proximité du lieu de production, dans des
haldes a stériles (Aubertin et al., 2002b). Leur hauteur peut dépasser 100 m et leur superficie peut
atteindre plusieurs centaines d’hectares (Martin, 2003). La configuration des haldes a stériles
dépend principalement de deux paramétres : la technique de construction et la topographie du

site.

Plusieurs techniques peuvent 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 exploitation. Les
principales méthodes peuvent étre décrites succinctement comme suit (Morin et al., 1991;
Aubertin et al., 2002a; Fala, 2002; Martin, 2003) :

- Déversement a la benne (end-dumping) : Des camions-bennes déversent directement les
stériles en créte de la halde. Ce type de déversement entraine un granoclassement marqué
des stériles le long des pentes. Les particules fines restent majoritairement proches du
sommet (prés du point de dép6t) alors que les plus gros blocs tendent a se retrouver en bas

de pente, avec une zone de transition entre les deux.

- Epandage au butoir (push-dumping) : 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 granoclassement des stériles moins important que la méthode de

déversement a la benne.

- Déversement a la benne avec régalage (free-dumping): Cette technique consiste a
déverser les stériles en tas a la surface de la halde puis a les niveler et les compacter afin
d’obtenir une couche relativement uniforme. Cette approche permet de minimiser la
ségrégation des particules et d’augmenter la densité des matériaux en place

(comparativement aux deux méthodes précédentes).

- Mise en place par pelle a benne trainante (drag-line) : Cette méthode est surtout appliquée
dans les exploitations a faible profondeur par découverte et placers. La technique entraine
peu de ségrégation et produit une densification plus faible que pour la technique de

déversement a la benne avec régalage.



Le choix de la (ou des) technique(s) de construction a un effet direct sur la structure interne des
haldes a stériles et sur leur comportement hydrique (Aubertin et al., 2002a, 2005; Anterrieu et al.,
2010; Dawood et al., 2011). La topographie du site influence aussi la dynamique de 1’écoulement
et la quantité d’eau qui s’écoule a travers la halde. Par exemple, les haldes construites dans des
vallées ou a flanc de montagne sont fréquemment saturées a leur base en raison de la remontée de

la nappe phréatique.

2.1.3 Structure interne et comportement hydrique des haldes a stériles

Les haldes a stériles construites par les méthodes de déversement a la benne ou d’épandage au
butoir (section 2.1.2) présentent généralement une structure interne caractérisée par une
succession de couches de granulometrie fine et de couches avec une granulométrie plus grossiére
(Martin, 2003; Aubertin, 2013) (figure 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 a la surface de la halde pendant sa construction entrainent aussi la

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



Figure 2.1 Structure interne typique dans une halde a stériles construite avec la méthode de
déversement a la benne (mine Goldstrike, Barrick Gold Corporation). F (fine) : couche de
granulométrie fine; C (coarse) : couche de granulométrie plus grossiére. Un bloc d’environ 1 m
de diametre est observe dans la couche de matériaux grossiers (cercle blanc) (tiré de Martin et al.,
2006).

Le comportement hydrogéologique des haldes a stériles est largement contr6lé par la présence
des couches de matériaux fins et compactés (Martin, 2003; Intissar, 2009; Anterrieu et al., 2010)
(voir figure 2.12 présentée plus loin). Les eaux de percolation peuvent étre retenues dans les
couches de matériau fin par effet de barriére capillaire, jusqu’a I’atteinte d’une pression critique
(c’est-a-dire la pression d’entrée d’eau, WEV de la couche sous-jacente), ce qui peut alors
provoquer une infiltration localisée dans la halde (Fala et al., 2003) ; dans d’autres cas, il peut y
avoir évaporation de I’eau infiltrée et retenue dans la couche de surface (Zhan et al., 2001b). Les
eaux infiltrées peuvent aussi étre déviées latéralement le long de ces couches de matériaux fins
inclinées (Bussiére, 1999; Zhan et al., 2001a; Apithy, 2003). Cet écoulement latéral se poursuit
jusqu’a ce que la pression d’eau atteigne la valeur critique (WEV) des matériaux grossiers : c’est
le point DDL (Down Dip Limit) (voir section 2.4.1.2; Bussiére, 1999). De plus, 1I’écoulement
dans la faction plus grossiére ne se fait pas de maniére uniforme, car la nature hétérogene des

stériles peut entrainer la formation de zones d’écoulements préférentiels locaux le long des



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

milieux poreux en conditions saturées et non saturées.

2.2 Ecoulement de I’eau dans les milieux poreux

2.2.1 Ecoulement saturé

L’écoulement de I’eau dans un matériau poreux saturé isotrope peut étre décrit par la loi de

Darcy, qui peut s’écrire comme suit pour un écoulement 1D (e.g. Fetter, 2008):

q = —Ksael (2.1)
ou': . 4h (2.2)
Az

Avec :

q : débit unitaire ou vitesse de Darcy [LT™]
ks, - conductivité hydraulique saturée [LT™]
I - gradient hydraulique [-]

Ah : différence de charge hydraulique [L]

Az - distance entre les deux points de mesure [L]

La conductivité hydraulique saturée (ksa:) dépend de la granulométrie, de la forme des grains, de
la distribution, de la taille et de la forme des pores, de la viscosité et de la masse volumique de
I’eau (Fetter, 2008). Selon les hypothéses de Darcy, la conductivité hydraulique est constante

lorsque le matériel est saturé et incompressible (porosité constante).

La conductivité hydraulique saturée des sols et des matériaux analogues (comme les roches

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



ASTM 2015) ou sur le terrain (essais d’infiltration; ASTM 5126, ASTM 2016). La conductivité
hydraulique saturée peut aussi étre mesurée sur le terrain au moyen d’essai de perméabilité in situ
(slug test) dans un puits (Bower et Rice, 1976; Chapuis, 1999) ou au moyen d’essai au
perméametre ou avec un infiltrométre (Elrick et Reynolds, 1992; Reynolds et Elrick, 2005). Il est
cependant difficile d’assurer une saturation compléte des matériaux sur le terrain. La valeur
obtenue par les essais d’infiltration sur le terrain est donc généralement plus faible que la
conductivité hydraulique saturée et est appelée conductivité hydraulique a satiété (Bouwer, 2002;
Bréard Lanoix, 2017). Notons aussi que dans le cas des roches stériles, les protocoles d’essais
doivent souvent étre adaptés (modifiés) en fonction de la taille des grains et du volume des

éprouvettes ou des zones mises a I’essai (Hernandez, 2007; Lessard, 2010; Peregoedova, 2012).

La conductivité hydraulique saturée peut également étre estimée (ou prédite). Plusieurs équations
et modéles existent selon le type de sol et ses propriétés (Hazen, 1892; Terzaghi, 1925; Taylor,
1948; Mbonimpa et al., 2002). Les méthodes de Hazen (1892), Taylor (1948) et Terzaghi (1925)
s’appliquent par exemple aux matériaux non plastiques (granulaires) et sont basées sur les

propriétés granulométriques et/ou I’indice des vides du sol.

L’équation de Kozeny-Carman (KC) s’applique aux sols (et matériaux) plastiques et non
plastiques incluant les résidus miniers pour des valeurs de conductivités hydrauliques comprises
entre 107 et 10™ m/s (Chapuis et Aubertin, 2003). Cette équation repose sur I’hypothése qu’un
matériau poreux peut étre représenté comme un assemblage de tubes. Elle peut s’écrire comme

suit (Chapuis et Aubertin, 2003) :

Cxg e3 (2.3)
HwPwSEDT? (1 + €)

ksar =

Avec:

ksat: conductivité hydraulique saturée [LT™]

C : constante du modele (C= 0,2x100 si ksat €St exprimé en cm/s)
g : accélération gravitationnelle [LT?]

W : viscosité dynamique de I’eau [ML T

p,, : masse volumique de I’eau [ML]
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S surface spécifique des grains solides [LM™], estimée selon la granulométrie par la méthode
de Chapuis et Légare (1992)

D: : densité relative des grains solides [-]

e : indice des vides [-]

Cette équation a été appliquée, avec certains ajustements (pour les particules mobiles), afin
d’estimer la valeur de kg de roches stériles soumises a des essais de laboratoire (Peregoedova
etal., 2013).

L’¢équation du modéle KCM développé par Aubertin et al. (1996) et Mbonimpa et al. (2002) pour
les matériaux granulaires est particuliérement adaptée a I’estimation de la conductivité
hydraulique saturée pour les sols naturels et pour les matériaux concassés comme les rejets

miniers (Chapuis, 2012). Elle peut s’écrire comme suit (Mbonimpa et al., 2002) :

Yw € c\/3pz2 (2.4)

u 10

Avec :

ks : conductivité hydraulique saturée pour un matériau granulaire [LT]

Cc: constante reliée au matériau granulaire (= 0,1; Mbonimpa et al., 2002) [-]
X : constante du modéle (généralement, x = 2; Mbonimpa et al., 2002) [-]

yw: poids unitaire de I’eau [MLS™L?]

Cu: coefficient d’uniformité [-]

Do taille des particules correspondant a 10% passant [L]

D’autres modéles prédictifs basés sur le diamétre des grains correspondant a 50% passant (Dsp)
(Shepherd, 1989; Taylor, 1948; Budhu, 2011) se sont avérés particulierement bien adaptés aux
roches stériles (Peregoedova et al., 2013). Les conductivités hydrauliques obtenues avec

I’équation de Taylor (1948) et Budhu (2011), ajustées selon certains des résultats expérimentaux
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de Peregoedova (2012), ont mené a des valeurs comprises dans le méme ordre de grandeur que

les résultats d’essais obtenus au laboratoire (Peregoedova et al., 2013).

2.2.2 Ecoulement non saturé

La loi de Darcy peut étre généralisée aux écoulements dans les milieux non saturés. Dans ces
conditions, la conductivité hydraulique (k) varie en fonction de la teneur en eau (ou de la
succion). L’équation de Richards (1931) permet d’évaluer I’écoulement et les variations de la
teneur en eau volumique en fonction de la succion dans un domaine partiellement saturé. Elle

peut s’écrire comme suit dans un référentiel en trois dimensions (Hillel, 1998) :

O'P] akz(’P)_ A0 (2.5)
0z 0z ‘At

i [ ‘w] + 2 [y ) al‘u] + 2 )
oxL ™ “ox] oyl "oyl o0zl
Ou:
6 : teneur en eau volumique [L3L™3]

w:succion [ML™1T 2]

k., k, et k, : Conductivités hydrauliques dans les directions x, y et z

La courbe de rétention d’eau (section 2.2.3) et la fonction de perméabilité (section 2.2.4) sont
nécessaires pour résoudre 1’équation (2.5). Cette équation est habituellement résolue au moyen de
codes numériques comme le programme SEEP/W (GEO-SLOPE international Ltd., 2016) utilisé
dans ce projet pour simuler les écoulements non saturés dans la halde expérimentale. Les

principales caractéristiques de ce code sont décrites a la section 2.5.2.

2.2.3 Courbe de rétention d’eau

La courbe de rétention d’eau (CRE) est la fonction qui décrit la variation de la teneur en eau
volumique (6, [-]) ou du degré de saturation (S; [%]) d’un sol (ou matériau analogue) en fonction

de la succion (v, [kPa]) (figure 2.2). La CRE dépend du type de matériau, de la porosité et de la
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taille des pores (Aubertin et al., 1998, 2003). Cette courbe est caractérisée par la pression d’entrée
d’air (AEV), la succion residuelle (), la teneur en eau résiduelle (8;) et la teneur en eau a
saturation (8s). La pression d’entrée d’air (Air Entry Value, AEV ou w,) correspond a la succion
maximale a laquelle le matériau reste (quasi) saturé (S,=100%). La succion résiduelle () (aussi
valeur d’entrée d’eau ; Water Entry Value, WEV, si I’effet d’hystérésis est négligé) est la valeur
de pression négative a laquelle un matériau atteint sa teneur en eau résiduelle (6;) (Fredlund et
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 eau volumique (0) est souvent plus élevée en drainage qu’en mouillage pour une
méme succion (tel qu’illustré sur la figure 2.2). La présence d’air dans les pores, la distribution de
la taille et la forme des pores, le changement de volume induit par les variations de teneur en eau
volumique et I’angle de contact (eau-solide) selon la direction de 1’écoulement peuvent expliquer

ce phénomene d’hystérésis (Magsoud et al., 2006; Fala, 2008).

A, Air-eniry valua
| |
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Figure 2.2 Courbe de rétention d'eau typique d’un silt (adapté de Fredlund et Xing, 1994).

La courbe de rétention d’eau peut étre mesurée au laboratoire par différentes méthodes, comme

par exemple la cellule Tempe, la plague de pression et les essais en colonnes (Delage et Cui,
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2000). Les essais consistent généralement a mesurer la teneur en eau volumique (0) pour
différentes succions et a définir la CRE point par point. Plusieurs modeles descriptifs permettent
de décrire la CRE par une fonction. Par exemple, 1’équation développée par van Genuchten

(1980, 1985) s’écrit :

0 = (1 + (cyg y)"™v6) M6 (2.6)
1 (2.7)

=1-—

Myg Nye

Ou:
Q. constante d’ajustement du modéle [L-1]

my,; et n,g: constantes d’ajustement du mode¢le [-]

La courbe de rétention d’eau peut aussi €tre estimée avec des modeles prédictifs basés sur les
propriétés geotechniques de base du matériau (e.g. Fredlund et al., 2012). Les modeles de Kovéacs
(1981) et Kovacs modifié (MK) (Aubertin et al., 1998, 2003) considerent la contribution des
forces d’adhésion et capillaire au degré de saturation. Le modéle MK est particuliérement bien

adapté aux résidus miniers et aux sols fins et grossiers (Aubertin et al., 2003), et peut s’écrire :

S = =1 (- 5)(1-S) 29

Avec :
S, : composante d’adhésion [-]
S, : composante de capillarité [-]

() : crochets de Macauley [{y) = 0,5 (y +|y|)]
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%
In(1+ %
"D (ho/y)

[Z 1/3( ¥ \1/6
In(1+-2) e'3(z%)
ndty) ey,

(2.9)

Avec :

a. : coefficient d’adhésion [-]

w, - succion lorsque la teneur en eau volumique est nulle [L]
w,, . parametre de normalisation [L]

h., : hauteur de remontee capillaire équivalente [L]

w,. - succion résiduelle [L]

m

h’CO

2 (2.10)
S.=1- [(7) + 1] exp[—m(heo/ ¥)?]

Avec :

m : coefficient qui dépend de la distribution de la taille des pores [-]

Dans le modele MK, la succion résiduelle (y,. ) peut étre estimée par la relation suivante
(Aubertin et al., 2006):

v, = 0,8hg (2.11)

La hauteur de remontée capillaire (h) et le diametre équivalent des grains (Dy) peuvent étre
évalués de la maniére suivante pour un matériau granulaire (Aubertin et al., 2006):

_— 0,75 (2.12)
€ 1,17 log(Cy) + 1]eDy,
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Une variante du modele MK a été proposée pour les stériles (MKSs) par Peregoedova et al. (2014)
afin de mieux tenir compte de la présence d’une fraction fine sur la teneur en eau résiduelle. Les
calculs de la surface spécifique et du diametre équivalent dans le modéle MKs sont ainsi adaptés

au stériles (Peregoedova et al., 2014) :

Calcul de la surface specifique (Chapuis et Légare, 1992) :

Sm (1) = £ Z[(Puon = Proa)/l] (213)

Diametre équivalent pour les particules :

ax100

5o (e facteur 100 permet d’exprimer Dy en cm) (2.14)

Dy

Ou :
S, : surface spécifique [L*M™]
a: facteur de forme [-]

ps : masse volumique du matériau [ML™]

D et d : diamétre des grains de chaque fraction [L]

Pyop €t Pyoq : pourcentage en poids de chaque fraction (entre deux tailles de tamis numéro x)

dont la taille est comprise entre D et d [-]

La figure 2.3 montre une CRE expérimentale (points) comparée aux prédictions du modéle MKs
des stériles de la mine du Lac Tio pour une granulométrie inférieure & 50 mm (Peregoedova
etal., 2014). Les courbes noire, rouge, bleue et verte montrent des predictions du modéle MKs
pour les granulométries initiales et finale dans le haut, le milieu et le bas de la colonne,
respectivement. Les quatre prédictions montrent des AEV identiques mais des TEV résiduelles
différentes (comprise entre 0,05 et 0,07). On constate que le modele prédictif (MKs) donne des
résultats relativement proches de ceux obtenus de fagon expérimentale. Cette CRE montre que le
AEV des stériles est tres faible (inférieur a 10 cm 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 fraction fine non négligeable).

it D.ES
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Figure 2.3 CRE typique des roches stériles. Les points sont des mesures expérimentales réalisées
lors d’un essai de drainage en colonne; les courbes noire, bleue, rouge et verte correspondent aux
prédictions avec le modele MKs pour diverses granulométries obtenues sur 1’éprouvette avant et

apres I’essai (tiré de Peregoedova et al., 2014).

2.2.4 Conductivité hydraulique non-saturée

La conductivité hydraulique non-saturée (k,) dépend de la teneur en eau d’un matériau et donc de
la succion appliquée (selon la CRE) (figure 2.4). Cette relation peut étre évaluée par 1’étude de
I’évolution spatiale des profils de teneur en eau et de succion suite a une infiltration a flux
constant (Musy et Soutter, 1991). La loi de Darcy exprimee en fonction de la teneur en eau

volumique peut s’écrire comme suit pour un écoulement vertical (Musy et Soutter, 1991):

0H 2.15
a=—k©)5 (239
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K(8)
A

Conductivité hydraulique

Teneur en eau

Figure 2.4 Relation entre la teneur en eau volumique et la conductivité hydraulique (tiré de Musy
et Soutter, 1991).

La fonction de perméabilité peut étre estimée par différents modeles statistiques comme ceux de
Child et Colis-George (1950), de Burdine (1953) et de Mualem (1976). Ce dernier combiné avec
I’équation de van Genuchten (1980) pour la CRE est fréquemment employé pour les sols et les
rejets miniers (Bussiere, 1999; Zhuang et al., 2001; Pabst, 2011; Lévesque, 2015). L’équation
résultante peut s’exprimer de la fagon suivante (van Genuchten, 1980, Mbonimpa et al., 2006) :

1 (2.16)
ke = 6,%[1— (1— 6)"%)mwe]?

Avec :
k., . conductivité hydraulique relative (=kyi/Ksat) [-]
B, : teneur en eau volumétrique réduite (0 = (0 - 0;) / (8s- 6))) [-]

myc : constante du modele de van Genuchten [-]
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2.2.5 Infiltration de I’eau dans un milieu poreux

La dynamique de 1’écoulement de I’eau dans les haldes a stériles est essentiellement liée aux

précipitations et aux infiltrations (Morin et al., 1991).

De facon plus spécifique, le taux d’infiltration est fonction du taux de précipitation, de la teneur
en eau initiale, de la charge en surface, de la conductivité hydrauliqgue du matériau et de la
configuration et du type de matériau (Hillel, 1998). Si le taux de précipitation est inférieur a la
capacité d’infiltration du matériau, I’infiltration est controlée surtout par I’apport en eau. Si le
taux de précipitation excede la capacité d’infiltration, le matériau atteint alors son « infiltrabilité »
(Horton, 1940; Hillel, 1998). Dans ce cas, il y a ruissellement ou accumulation d’eau a la surface

(Delleur, 2006).

Le taux d’infiltration dans un milieu non saturé est représenté de fagon schématique a la figure
2.5. Le taux d’infiltration est plus grand au début de ’essai et tend a diminuer en fonction du
temps pour atteindre la capacité d’infiltration du matériau (qui tend vers la conductivité
hydraulique saturée du matériau si la charge hydraulique de surface est faible) (Hillel, 1998;
Miyazaki, 2005). Cette tendance est reliée au gradient hydraulique plus €levé et a la succion plus
élevée en surface dans le matériau non saturé au début de I’infiltration. La capacité d’infiltration
d’un sol peut étre évaluée numériquement ou mesurée au moyen d’essais de terrain (ou de

laboratoire).
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Figure 2.5 Taux d'infiltration en fonction du temps (Horton, 1933; Koorevaar et al., 1983 tiré de

Gitirana, 2005). Dans cette figure, kY, représente la capacité d’infiltration du sol (quasi saturé).

L’infiltration peut se faire de fagon homogene ou hétérogene en présence d’irrégularités ou de
macropores (ou fissures). Pour un matériau granulaire homogene non saturé, le front de
mouillage peut aussi étre irrégulier lorsque la force gravitaire est plus grande que la force
capillaire locale (par exemple dans Hill et Parlange, 1972; Liu et al., 1994). Ces infiltrations
localisées sont quelques fois appelées digitation (fingering) (par exemple dans Fala et al., 2003,
2005 et 2006).

2.2.5.1 Essai d’infiltration sur le terrain

Il existe plusieurs fagons d’évaluer les conditions d’infiltration in situ. Les principaux types
d’essai ont surtout pour objectif d’évaluer la valeur de ks (OU Ky, 1a conductiviteé hydraulique a
satiation). En pratique, les méthodes les plus utilisées sont 1’infiltrométre a simple ou double
anneau(X) et le perméametre de Guelph (Gamache-Rochette, 2004; Bréard Lanoix, 2017). Ces
meéthodes permettent de mesurer des débits d’infiltration en fonction de la charge hydraulique qui
sont ensuite reliés a la conductivité hydraulique a satiation (c’est-a-dire la saturation maximale

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

Le perméametre de Guelph permet de réaliser des essais de percolation a charge constante sur
presque tous les types de sols (Kanwar et al., 1989; Havlena et Stephens, 1992; Gribb
etal., 2004; ASTM D5126, 2016). Les principales composantes du parametre de Guelph sont

présentées a la figure 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

Figure 2.6 Schéma descriptif du perméametre de Guelph (adapté de Musy et Soutter, 1991).

L’infiltrométre a simple anneau est constitué d’un anneau imperméable de quelques dizaines de
centimetres de diamétre qui est enfoncé dans le matériau étudie (figure 2.7). Une charge
hydraulique variable ou constante est appliquée a I’intérieur de I’anneau (ASTM D5126, 2016).

La méthode de I’infiltromeétre a double anneau repose sur des principes similaires a celle du
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simple anneau mais permet de favoriser un écoulement vertical dans 1’anneau interne (ASTM

D5126, 2016).

Ces trois méthodes permettent généralement d’obtenir des conductivités hydrauliques & satiation
comparable (¢’est-a-dire du méme ordre de grandeur) bien que les résultats avec le perméametre
de Guelph et I’infiltrométre a double anneau soient généralement sensiblement plus faibles que

ceux mesurés avec l’infiltrométre a simple anneau (Bréard Lanoix, 2017).

Y
. le— Cellule de Mariotte
I— r=0,15a03m -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

Figure 2.7 Schéma d'un essai d'infiltration de type simple anneau a charge constante (adapté de
Dingman, 1994).

2.2.5.2 Essai d’infiltration a grande échelle

Il existe plusieurs types d’essais d’infiltration a grande échelle. Les essais d’arrosages sont
utilisés pour 1’étude du ruissellement ou de 1’érosion de surface d’un sol (Delleur, 2006). Des
essais d’infiltration a charge variable ou constante dans des bassins d’infiltration de grande
dimension (plusieurs métres de c6tés) peuvent étre utilisés pour étudier les parameétres controlant
I’infiltration dans les sols (Wauchope et al., 1999), les massifs rocheux (Unger et al., 2004) ou

sur les haldes a stériles (Gamache-Rochette, 2004). Les essais en bassin permettent généralement
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I’installation d’instruments (p.ex. sondes de teneur en eau ou de succion) afin de suivre

I’infiltration de 1’eau sous la surface (Gamache-Rochette, 2004; Fala, 2008; Lessard, 2011).

La figure 2.8 montre un montage types d’essais d’infiltration & grande échelle de 3 m* (3000 L)
dans des bassins d’environ 7 m? aménagés sur des haldes & stériles (Lessard, 2011). Ces essais

ont montré des taux d’infiltration compris entre 0,01 et 0,03 cm/s.

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

Figure 2.8 Montage des essais d'infiltration in situ de Lessard (2011).

2.2.5.3 Modéles estimatifs

Le taux d’infiltration peut également étre estimé au moyen de modeles analytiques a partir des

caractéristiques de base des matériaux étudiés. La fonction proposée par Green et Ampt (1911)
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permet d’estimer la progression du front de mouillage en fonction du temps (Delleur, 2006).
Cette fonction est basée sur des caractéristiques du sol (ou matériau) qui peuvent étre mesurées
ou estimées tel que la variation de la TEV, la conductivité hydraulique saturée et la succion au

front de mouillage. Cette fonction peut s’exprimer ainsi (Delleur, 2006) :

(2.17)

I =1, = Kyget + (hgurs — h)A0IN(1 + )

(hsurs — hy) 46
Ou:

I : Infiltration [LT™]

I, : Capacité d’infiltration [LT'l]

t: Temps [T]

hgyrs : Hauteur d’eau a la surface (>0) [L]

h; : Profondeur du front de mouillage [L]

Le mod¢le de Green et Ampt (1911) est valable pour une condition de charge d’eau constante en
surface et est principalement applicable pour I’infiltration dans un matériau grossier relativement
sec (Hillel, 1998). Le modele de Philip (1957), plus élabore, se base sur 1’hypothése d’un
écoulement vertical en 1D dans un sol homogéne avec une teneur en eau initiale connue
(Dingman, 1994). D’autres modeles (Parlange et al., 1982 et Swartzendruber, 1987) ont aussi été
développés pour des charges variant dans le temps et pour diverses conditions frontiéres (Delleur,
2006). Les essais d’infiltration peuvent aussi étre interprétés au moyen d’approches analytiques

ou numériques (analyses inverses) (Bréard Lanoix, 2017).

2.3 Drainage contaminé

L’infiltration de 1’eau dans les haldes peut contribuer a 1’oxydation de certains minéraux présents
dans les stériles miniers et entrainer la génération de drainage minier acide (DMA) ou de

drainage neutre contaminé (DNC). Le DMA est caractérisé par un pH faible (< 5) et une



24

concentration élevée en meétaux et en sulfates (p. ex. Aubertin et al., 2002a; Nordstrom et al.,
2015). Le DNC peut résulter aussi de 1’oxydation des sulfures mais il est caractérisé par un pH
proche de la neutralité (entre 6,5 et 8,5) avec des concentrations relativement élevées en certains
metaux. La génération de DNC implique souvent la neutralisation par des minéraux neutralisants
(acidivores, comme les carbonates) de I’acide générée par I’oxydation des sulfures de fer (Blowes
et al., 2003; Cravotta I1l, 2008). Dans ce cas, le pH de la solution se maintient autour de la
neutralité tant que des minéraux neutralisants restent disponibles. Lors de l’oxydation des
sulfures, les métaux associés peuvent étre mis en solution et certains d’entre eux, comme le

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

Les équations 2.16 et 2.17 décrivent 1’oxydation (directe) de la pyrite suivie de la neutralisation

de I’acide par la calcite (Blowes et al., 2003).

FeS,(s) + 20, + H,0 — Fe?* + 2503~ + H* (2.18)

2CaC0s + H,S0, — 2Ca?* + 2HCO;5 + SO%~ (2.19)

D’autres minéraux, par exemple les plagioclases calciques (telle que la labradorite) ont aussi un
pouvoir neutralisant tel que montré par les travaux de Plante (2010). Celui-ci a aussi montré que
des minéraux contenus dans les roches stériles ont un pouvoir de sorption (limité) qui a le
potentiel de capter des métaux (tel que Ni dans le cas de la mine du Lac Tio), réduisant ainsi la
quantité de métaux en solution dans les eaux de ruissellement et de percolation (du moins, de

fagon temporaire).

L’oxydation (directe) d’autres sulfures métalliques non générateurs d’acide ne provoque pas de
baisse du pH (Nicholson, 2004; Bussiere et al., 2005). Les métaux associés peuvent cependant
étre solubles et mobiles a des pH proches de la neutralité (Blowes et al., 2003; Cravotta IlI,
2008), ce qui contribue au DNC. Par exemple, la sphalérite peut réagir avec 1’oxygene (oxydation

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

ZnSsy + 203(4q) = angq) + 503(;(1) (2.20)
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Tel que mentionné plus tot, ce projet de recherche vise a évaluer une méthode de conception des

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

2.4 Restauration des haldes a stériles et recouvrements

La loi sur les mines (RLRQ chapitre M-13.1) stipule que pour obtenir une bail dans le but
d’exploiter une ressource minérale au Québec, un plan de réaménagement et de restauration doit
étre soumis et approuvé (Gouvernement du Quebec, 2016). Les principaux objectifs du plan de

restauration sont ((Gouvernement du Québec, 2017a)):
e [’¢limination des risques pour la santé et la sécurité des personnes.

e La limitation de la production et de la propagation de contaminants susceptibles de
dégrader I’environnement et viser a I’élimination de toute forme d’entretien et de suivi a

long terme.
e Laréhabilitation du site dans un état visuellement acceptable.
e Laréhabilitation des infrastructures en lien avec 1’'usage futur du site.

Plusieurs techniques ont été développées dans le but de limiter les réactions d’oxydation (et donc
la génération de DMA et de DNC) a la source (Aubertin et al., 2002a, 2015, 2016). Elles
devraient étre mises en place le plus tot possible dans le cycle d’opération (gestion intégrée des
rejets miniers et Designing for closure) (Aubertin et al., 2002a, 2015, 2016). Le concept de
couche de controle des écoulements étudié dans le cadre de ce projet est un exemple d’une

gestion intégrée pour les roches stériles (section 2.5).

Les trois grandes catégories de recouvrements utilisés sur les sites d’entreposage de rejets miniers

réactifs au Québec (climat humide) sont (SRK 1991; Aubertin et al., 2002a) :
e Recouvrement de type barriere a I’oxygene
e Recouvrement limitant ’infiltration d’eau (barriere a 1’eau)
e Recouvrement consommant I’oxygene

Le choix d’une méthode de restauration se fait généralement en fonction du climat, de la nature et
des propriétés chimiques et géotechniques des rejets miniers, des conditions in situ (p.ex. position

de la nappe phréatique), de la disponibilit¢ des matériaux d’emprunt (pour la construction du
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recouvrement) et des codts. 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 trés différents qui nécessitent des techniques de restauration adaptées selon
I’ouvrage et la problématique in situ. Les caractéristiques des haldes a stériles (hauteur des

empilements et I’angle des pentes) limitent les modes de restauration applicables.

2.4.1 Couverture avec effet de barriére capillaire

Le fonctionnement de plusieurs types de recouvrements (dont la méthode de la couche de
controle des écoulements étudiée dans ce mémoire) repose sur le concept d’effet de barriére
capillaire. L’objectif de cette technique est de réduire les infiltrations liquides (eau) ou le flux
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; Bussiere, 1999; Martin et al., 2006; Williams
et al., 2006; Qing, 2010; Schneider et al., 2010).

2.4.1.1 Effet de barriére capillaire

Un effet de barriere capillaire peut se développer en condition non saturée lorsqu’une couche de
matériau fin est placée sur une couche de matériau plus grossier (Nicholson et al., 1989). Lorsque
la succion augmente, la teneur en eau du matériau plus grossier diminue plus rapidement (AEV
plus faible) que celle du matériau fin (& gauche dans la figure 2.9 pour une couche de silt sur du
sable). Cette désaturation du matériau plus grossier s’accompagne d’une baisse de sa conductivité
hydraulique. Dans ces conditions, pour une succion donnée, la teneur en eau et donc la
conductivité hydraulique du matériau grossier (le sable sur la figure 2.9) peut devenir inférieure a
celle du matériau fin (le silt). L’eau est alors retenue dans la couche de matériau fin jusqu’a ce
que la pression d’entrée d’eau (WEV) du matériau grossier soit atteinte en condition de mouillage

(il faut aussi que la succion excede le AEV du matériau plus fin pour provoquer sa désaturation).
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Figure 2.9 Représentation de l'effet de barriere capillaire par les CRE et les fonctions de

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

En climat humide, I’objectif d’une couverture a effets de barriere capillaire (CEBC) est
généralement de limiter le flux d’oxygéne vers les rejets réactifs (Aubertin et al., 2002a). Une
CEBC est typiquement constituée de trois couches principales : une couche de matériaux
grossiers (bris capillaire), surmontée d’une couche de matériaux fins (couche de rétention d’eau)
et d’une autre couche de matériaux grossiers sous-jacente qui crée le bris capillaire (Aubertin et
al., 2002a). La couche de matériaux grossiers installée sur la couche de rétention peut aussi servir
de protection contre 1’érosion et de barriere a 1’évaporation. Cette technique a été utilisée sur
quelques haldes a stériles et elle aurait permis de réduire la génération de DMA jusqu’a 90% dans
certains cas (Yanful et al., 1993). D’autres configurations et matériaux bases sur le méme concept
auraient donnés des résultats similaires (O'kane et al., 1998; Qing, 2010). Les principales
limitations et contraintes de ce type de couvertures placées sur des haldes (ou des digues de
résidus miniers) concernent le maintien de la saturation dans le haut de pente de couche de
rétention d’eau inclinée (Bussiere et al., 2003) et la durabilité des matériaux de la couche de

rétention d’eau (érosion, cycles de mouillage/séchage et de gel/dégel) (Aubertin et al., 2002b).

Les recouvrements de type store-divert and release (SDR) utilisent I’effet de barriére capillaire
pour contrdler I’infiltration de I’eau des précipitations (Zhan et al., 2000, 2001a, 2001b). L’cau

des précipitations s’accumule dans la couche de matériau plus fin, ou elle est stockée
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momentanement puis évacuée par évaporation ou par drainage lateral (dans le cas d’une surface
inclinée; voir section 2.4.1.2). Des simulation numériques basées sur des travaux de terrain ont
montré que cette technique pouvait limiter efficacement 1’infiltration de I’eau jusqu’aux roches
stériles réactives pour un climat relativement sec (Zhan et al., 2000; Martin et al., 2006).
L’efficacité des couvertures de type SDR a ¢été testée et validée sur le terrain (Zhan et al., 2001b;
Schneider et al., 2010; Bossé et al., 2013, 2015). Des travaux ont aussi montré 1’importance de
I’homogénéité du matériau de couverture afin de prévenir les écoulements préférentiels le long de

macropores (Schneider et al., 2010).

2.4.1.2 Effet de pente

Les couvertures a effets de barriére capillaire construites sur une surface inclinée favorisent un
écoulement latéral (déviation), qui est plus ou moins rapide selon I’inclinaison et les propriétés
des matériaux (Bussiere, 1999). Durant 1’écoulement, la pression d’cau a I’interface des
matériaux grossiers et fins augmente a mesure que 1’eau déviée s’accumule le long de la pente.
L’effet de barriere capillaire peut étre progressivement réduit lorsque la succion devient
inférieure a la pression d’entrée d’eau (WEV) du matériau sous-jacent. L’eau commence alors a
s’écouler dans le matériau grossier sous-jacent (qui ne peut plus agir comme bris capillaire). Ce
point est appelé "Down 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 diversion, Lp)
(Bussiere et al., 1998, 2007; Bussiere, 1999, Aubertin et al., 2009) (figure 2.10). En pratique, le
point DDL devrait étre considéré comme une zone plutdt qu’un point unique (Bussiere, 1999;

Aubertin et al., 2006, 2009; Cifuentes, 2006; Lacroix Vachon et al., 2015).
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Figure 2.10 Point DDL (Down Dip Limit) dans une couverture a effet de barriére capillaire
(CEBC). Les fléches indiquent le mouvement de I’eau. Lp: Longueur effective du bris capillaire
(adapté de Bussiere, 1999).

Ce principe peut servir a contrdler les écoulements d’eau dans les haldes. La figure 2.11 présente
un modeéle de halde avec couches de granulométries fines inclinées intercalées entre des bancs de
stériles plus grossiers (& gauche) et 1’écoulement de 1’eau dans ce systeéme (selon la TEV) dans
I’image de droite (Fala et al., 2003). Cette configuration utilise I’effet d’une barriére capillaire en
pente pour dévier I’eau infiltrée dans la halde vers I’extérieur. L eau s’accumule dans les couches
de matériau plus fins et elle est déviée vers le pied de la halde en suivant le bas de la couche de
rétention jusqu’a ce qu’il y ait écoulement dans 1’horizon sous-jacent. Cet écoulement vertical
peut toutefois se faire avant d’atteindre la face externe de la halde lorsque la valeur de Lp est plus

petite que la longueur de cette couche inclinée.

e

0.50 0.10 0.15 0.20 025 0.30

0
Lb1 | ————

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 grossiéres; les résultats 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 relations analytiques permettent d’estimer la longueur effective du bris capillaire en
régime permanent. Ces formulations ne permettent cependant pas d’évaluer la pression dans la
zone en amont et en aval du point DDL. Les équations analytiques de Ross (1990), Ross modifié
par Steenhuis et al. (1991), Morel-Seytoux (1994) et Warrick et al. (1997) donnent des résultats
similaires lorsque I’angle de la pente est inférieur a 5°, mais les résultats divergent

significativement lorsque 1’angle de la pente excéde 10° (Bussicre, 1999; Bussiére et al., 2007).

La longueur effective du bris capillaire peut aussi étre estimée, souvent de fagon plus
représentative, au moyen de simulations numériques (Bussiere, 1999; Apithy, 2003; Cifuentes,
2006; Martin et al., 2006; Aubertin et al., 2006, 2009; Bussiere et al., 2007; Lacroix Vachon et
al., 2015). Les conditions climatiques, I’épaisseur de la couche de rétention d’eau, I’inclinaison
de la pente et les propriétés des matériaux du recouvrement ont une influence sur la longueur
effective du bris capillaire. L’épaisseur de la couche de diversion de I’eau a toutefois un effet

limité au-dela d’une certaine épaisseur (Apithy, 2003; Aubertin et al., 2009).

2.5 Halde inclinée avec couche de contréle des écoulements

L’objectif des couches de contréle des écoulements (CCE) est de réduire les infiltrations dans les
stériles réactifs afin de limiter les risques de génération de DMA et/ou de DNC. Cette approche
permet d’intégrer la restauration a la construction de la halde selon les concepts a la base d’une
gestion intégrée des rejets miniers et en adoptant une approche de conception pour la fermeture
du site - Designing for Closure (p. ex. Aubertin et al., 2015, 2016). Le principe de la technique
consiste a dévier latéralement 1’eau des précipitations le long des couches inclinées de matériaux
fins. Ces couches peuvent étre placees en séquence a la surface des stériles pendant la
construction de la halde (figure 2.12). Les couches de contréle des écoulements (en marron dans
la figure 2.12) dévient I’eau qui percole dans les stériles (en beige dans la figure 2.12) vers le
pied de la halde fait de stériles non-générateurs (en gris dans la figure 2.12). Le concept a été
développé et validé (en partie) au moyen de simulations numeériques (Aubertin et al., 2002b,
2005, 2009; Fala et al., 2003, 2005, 2006) et d’essais sur des modeles physiques
(Zhan et al., 2001b; Bussiére et al., 2002). Des simulations numériques (réalisées par Broda et al.,
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2014) ont aussi servi a établir les caracteristiques visées pour la halde expérimentale construite
sur le site de la mine du Lac Tio (RTFT) afin d’évaluer la performance d’une CCE a grande

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 écoulements (adapté de
Aubertin, 2013).

2.5.1 Halde expérimentale de la mine du Lac Tio

La halde expérimentale a une longueur de 70 métres, une largeur de 10 a 12 metres au sommet et
une hauteur maximale de 7 metres (figure 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
automatisés. Le cceur de la halde a été construit avec des stériles a forte teneur en hémo-ilménite
contenant une faible teneur en sulfures réactifs et potentiellement générateurs de DNC (Pepin,
2009; Plante, 2010). Le pied de la halde (au-dessus des lysimétres 5 et 6) est constitué de stériles
d’anorthosite peu (ou non) réactifs (Pépin, 2009). La halde expérimentale a été construite par la
méthode d’épandage au butoir (Bussiere et al., 2015). La couche de contrdle des écoulements est
composée d’une couche de sable compacté de 58 a 75 cm d’épaisseur recouverte d’une couche de

24 a 30 cm de roches stériles (d’anorthosite) concassée. Le sable provient d’une sabliére située a
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proximité de la ville d’Havre-Saint-Pierre (environ 40 km au sud de la mine) et la roche stérile
concassée placée en surface a été produite sur le site. La CCE est inclinée selon une pente de 5%
vers le pied de la halde (Bussiére et al., 2015; Martin et al. 2017). Les figures 2.13, 2.14 et 2.15
montrent une coupe transversale dans 1’axe principal, une coupe perpendiculaire et une photo de

la halde expérimentale de la mine du Lac Tio.

Anorthosite concassée

Sable CCE
Stériles minéralisés (réactifs)

Pente = 5%

Stériles non-réactifs |
_—

Lysimeétre

i

70 m

Figure 2.13 Coupe transversale dans 1’axe principal de la halde expérimentale construite a la
mine du Lac Tio.

10 m

|
|:| = Roches stériles d’anorthosite concassée

[ ] =Sabledela CCE
[ = stériles
- = Sable des lysimétres

El = Sonde de teneur en eau / température / conductivité électrique (GS3, Decagon Devices Inc.)
[ = ] =Sonde de succion (MPS-2, Decagon Devices Inc.)

| . .
| Au niveau des lysimétres

Figure 2.14 Coupe en section de la halde expérimentale de la mine du Lac Tio
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e

Figure 2.15 Halde expérimentale construite sur le site de la mine du Lac Tio (credit: IRME); ony
voit la rampe d’accés en arriére-plan, les bermes de protection de chaque c6té (a la surface) et le

conteneur (beige) qui contient divers équipements (a I’extrémité de la halde).

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 DNC (Pépin, 2009; Plante,
2010). Une portion des haldes existantes a fait 1’objet d’une investigation géophysique a grande
échelle pour analyser leur structure interne (Intissar, 2009; Dawood et al., 2011). Ces travaux
basés sur des profils de résistivité électrique ont aussi permis d’évaluer les propriétés des stériles
(échantillonnages) et d’observer une alternance de couches hétérogeénes et résistives (faible TEV)
et de couches plus homogénes et plus conductrices (plus forte TEV). Les propriétés
hydrogéologiques des stériles ont été étudiées plus spécifiquement au moyen d’essais
d’infiltration in situ (Lessard, 2011) et d’essais en colonne de grande taille au laboratoire
(Peregoedova, 2012). Les propriétés des stériles présentées dans le tableau 2.1 correspondent a
des stériles frais (non altérés) pour une fraction granulométrique tronquée de taille inférieure a
50 mm (QIT1_P50 f2; Peregoedova, 2012). Des approches de prédiction de la courbe de

rétention d’eau et de la fonction de conductivité hydraulique, mieux adaptées aux roches stériles,
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ont été proposées suite a ces essais (Peregoedova et al., 2013, 2014). Les propriétes du sable de la
CCE ont été caractérisées au laboratoire et sur le terrain par des essais d’infiltration avec des
infiltrométres a simple et a double anneau et avec un perméamétre de Guelph (Bréard-Lanoix,
2017); celles des roches stériles d’anorthosite concassées ont été évaluées en laboratoire

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

Comme ceci a été mentionné antérieurement, la caractérisation des propriétés de ces différents
matériaux indique que I’AEV du stérile d’anorthosite concassée est faible (~0,5 kPa)
comparativement a celui du sable (3,8 kPa) mais il serait plus élevé que celui des roches stériles
d’ilménite plus grossi¢res (de 1’ordre de 0,1 kPa) (tableau 2.1 et figure 2.16). La succion
résiduelle (¥,) de la roche stérile concassée (2 kPa) est proche de celle des stériles (~1,5 kPa); ces
valeurs sont plus faibles que celle du sable (10 kPa). Les TEV a saturation (ou 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 saturées (Kss;) de la
roche stérile concassée mesurées in situ (cette étude) et du sable sont similaires (5%x10° m/s et
7x10° m/s respectivement) alors que celle des stériles serait nettement plus élevée (jusqu’a
1x10° m/s) (tableau 2.1 et figure 2.17); notons toutefois cette derniére valeur s’accompagne
d’une grande incertitude. Le sable et le stérile d’anorthosite concass¢ (dans la CCE) ont des
caractéristiques comparables et ils peuvent étre classifiés comme SW-SP et SW-SM
respectivement (systeme USCS, ASTM D2487, 2011). Le sable est un cas limite SW-SP (avec
portion relativement grande de particules fines) et 1’anorthosite concassé est un SW-SM, car il

contient du silt et du gravier.

Tableau 2.1 Caractéristiques hydrogéologiques des matériaux de la halde expérimentale (basées
sur Peregoedova 2012; Bréard Lanoix 2017 et cette étude). 0s: TEV saturée, 6,: TEV résiduelle,

AEV : Pression d’entrée d’air, y, : Succion résiduelle.

Propriétés Roches stériles concassées Sable CCE Stériles
0, 0,31 0,37 0,21
0, 0,08 0,03 0,05
AEV (kPa) 0,5 38 0,1
vr (kPa) 2 10,2 15

Ksat (M/S) 5x10°® 7x10°® 1x107®
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Figure 2.16 Courbes de rétention d'eau des matériaux de la halde expérimentale, 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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Figure 2.17 Fonctions de conductivité hydraulique des matériaux de la halde expérimentale,
tracées a partir de la fonction de Mualem-van Genuchten (voir équation 2,16) (Adapté de
Peregoedova, 2012; Bréard Lanoix, 2017; Lévesque, 2015 et cette étude).

2.5.2 Validation numérique

Divers outils numériques permettent de simuler 1’écoulement de I’eau en milieux saturé et non-
saturé (section 2.2.2) et en particulier dans les haldes a stériles (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, 2003). Les simulations numériques représentent un moyen d’étudier et de mieux
comprendre les phénoménes hydrogéologiques et le role de différents parameétres sur
I’écoulement (géométrie de la structure, propriétés hydrogéologiques des matériaux et

précipitation appliquées).

Plusieurs codes existent pour simuler les écoulements dans les stériles. Par exemple, le code
Soilcover (Geo-Analysis 2000 Ltd., 1997) a éte utilisé lors de simulations du comportement
hydrogéologique dans le cadre des travaux sur le recouvrement d’une aire de lixiviation en tas
(Zhan et al., 2000).
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Le logiciel HYDRUS (Simunek et al, 2007) permet de simuler I’écoulement de 1’eau et de
différents produits (en solution) dans un milieu poreux saturé ou non-saturé en 2D ou 3D. Le
code intégre la possibilité de simuler des frontiéres 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 hétérogenes (Bufon et al., 2012). Par contre, I’utilisation de la
technique de résolution numérique de type Galerkin FE peut entrainer une dispersion numérique

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

Le logiciel HYDRUS a été utilisé dans le cadre de plusieurs travaux menés a Polytechnique
Montreal (e.g. Fala, 2002, 2008), incluant une étude visant a intégrer les résultats de relevés
géophysiques dans une halde a stériles dans une simulation numérique. La figure 2.18 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., 2011). Ce logiciel
a aussi €té utilis¢ par Dawood et Aubertin (2014) afin d’évaluer I’effet de la présence de couches
plus denses sur I’écoulement de I’eau dans une halde a stériles (cas basés sur les haldes de la

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

Figure 2.18 Résultats d’une simulation numérique des écoulements avec le logiciel HYDRUS,
qui tient compte de la structure interne d’une halde a stériles; les résultats sont présentés en

termes de la TEV.



38

Le logiciel HydroGeoSphere (Aquanty, 2016), anciennement FRAC3D-VS (Therrien et
Sudecki, 1996) permet également de simuler les écoulements en condition saturée et non-saturée
(2D et 3D). Le logiciel integre aussi le transport de substances chimiques (réactifs ou non) et de
chaleur, 1’évapotranspiration, la consommation d’eau par les racines et la simulation de la fonte
des neiges (Therrien et al., 2010). I permet également d’inclure 1’effet de fractures dans le milieu
(p. ex. Ben Abdelghani et al. 2015). 1l a aussi été utilisé pour simuler des écoulements dans des
haldes a stériles (Broda et al. 2013, 2014). Ces simulations ont permis d’évaluer ’effet de divers
paramétres sur la dynamique d’écoulement dans une halde (c’est-a-dire pente en surface,

présence d’une couverture ou de fractures).

Le logiciel SEEP/W (GEO-SLOPE international Ltd., 2016) utilise la méthode des éléments finis
pour résoudre les problémes d’écoulements en 2D dans des matériaux saturés ou non saturés en
régime permanent et transitoire (GEO-SLOPE international Ltd., 2016). Les calculs sont basés
sur la fonction de Richards (1931; Darcy généralisée avec 1’équation de continuité) (section 2.2.2
et 2.2.4). Le logiciel SEEP/W a souvent été utilisé pour simuler les écoulements dans les résidus
miniers et les roches stériles (Crespo, 1994; Aubertin et al., 1996, 2009; Bussiere, 1999; Chapuis
et al., 2001; Apithy, 2003; Martin, 2003); il a notamment servi dans 1’élaboration du concept de
couche de contréle des ecoulements (Fala et al. 2003; Martin et al., 2005; Aubertin et al., 2009).
Les travaux de Apithy (2003), Martin et al. (2005) et Cifuentes (2006) sur des couvertures de
type SDR (sections 2.4 et 2.5) ont notamment montré numériquement 1’efficacité de cette
méthode. A titre d’exemple, la figure 2.19 montre une coupe 2D d’une halde surmontée d’une
couverture de type SDR. Les valeurs de TEV montrées ici indiquent que 1I’écoulement se fait
majoritairement dans la couverture méme pour trois périodes de précipitation relativement

abondante (chacune de 9,07x10™" m/s sur une période de 24 heures).

SEEP/W a été utilisé 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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Figure 2.19 Résultat d’une simulation numérique (menée avec SEEP/W) qui illustre 1'effet d'une

couverture de type SDR, en termes de TEV, apres la simulation d'un événement de précipitation
d'une durée de 72 heures (Martin et al. 2005).
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CHAPITRE3 METHODOLOGIE

3.1 Caractérisation complémentaire de la roche stérile concassée

Des échantillons de roches stériles concassées ont été prélevés au sommet de la halde
expérimentale de la mine du Lac Tio (section 2.5) durant I’automne 2016, et caractérisés au
laboratoire. Il s’agit de roches stériles d’anorthosite (considérés peu ou non-réactives) qui ont été
concassés a une taille inférieure a 10 mm. Les courbes granulométriques et de rétention d’eau
(essai en colonne) obtenues ont été comparées aux propriétés de la roche stérile d’anorthosite
tamisée caractérisée par Lévesque (2015). Les échantillons testés au laboratoire étaient
représentatifs (ASTM C-702, 2012) des matériaux prélevés sur le terrain. Ces essais ont servi
dans 1’¢élaboration de la simulation humeérique représentative du terrain (section 5.1 et suivantes).
Les propriétés des autres matériaux de la halde ont été obtenues a partir d’autres sources

(Peregoedova 2012; Lévesque, 2015; Bréard Lanoix 2017.

3.1.1 Granulométrie

La granulométrie de la roche stérile concassée a été évaluee selon les normes ASTM
D6913/D6913M-17 (ASTM 2017) pour la portion grossiére et ASTM D7928-17 (ASTM 2017)
pour la portion fine (< 75 um). Les coefficients d’uniformité (Cy) et de courbure (Cc) sont des
indices de la dispersion granulométrique d’un matériau; ils ont été estimés de la facon
suivante (McCarthy, 2007) :

D

D10
o _ (w0 (32)
¢ D10D60

Avec :
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Dy : Dimension de la taille des grains correspondant a X % cumulé de matériau sur la courbe

granulométrique [L]

3.1.2 Courbe de rétention d’eau

La courbe de rétention d’eau (CRE) de la roche stérile concassée a été évaluée au laboratoire au
moyen d’un essai en colonne suivant la méthode décrite par Chapuis et al, (2006) (voir aussi
Hernandez, 2007; Peregoedova, 2012). Une colonne de 0,62 m de hauteur et 0,15 m de diameétre
a été utilisée. Le rapport entre le diametre de la colonne et la taille maximale des grains (0,015 m)
est de 10 ce qui est a I’intérieur des limites fixées par les normes ASTM D2434-68 (2006) et
ASTM D5856 (2015). Le matériau a été placé par couche de 0,05 m avec une teneur en eau
massique (w) initiale d’environ 3% et compacté au moyen d’un marteau Proctor modifié. Entre
25 et 30 coups ont été appliqués pour chaque couche afin d’obtenir un matériau uniforme dans
toute la colonne. La CRE obtenue a été comparée au modele prédictif MKs (Peregoedova et al.,
2014; décrit dans la section 2.2.3).

3.2 Instrumentation de la halde expérimentale

Des capteurs de teneur en eau volumique, de température, de conductivité électrique et de
succion ont été installés dans la CCE, dans les stériles et dans le sable des lysimétres a la base de
la halde expérimentale. L’épaisseur théorique des matériaux de la CCE a été utilisée pour
analyser les résultats des sondes puisque la profondeur des sondes n’était pas connue
précisément. Ces épaisseurs sont respectivement de 0,3 m pour le stérile concasse et de 0,7 m
pour le sable. La figure 3.1 détaille le type et la position des sondes. Les capteurs sont installés le
long d’un axe vertical a partir du centre de chaque lysimétre. Les sondes de mesure de la teneur
en eau volumique, de la température et de la conductivité électrique (GS3; Decagon Devices Inc.,
2017a) sont situées au bas de la couche de roches stériles concassees (z = 0,25 m), dans le haut (z
=0,5m) et le bas (z = 0,8 m) de la couche de sable de la CCE et dans le haut des stériles a 0,1 m
et 0,3 m sous ’interface avec le sable. Les sondes de succion (MPS-2; Decagon Devices Inc.,
2017b) sont situées de part et d’autre de ’interface entre le sable CCE et les stériles a des
profondeurs de 0,9 m et 1,1 m sous la surface de la halde. Deux autres sondes GS3 et deux autres

sondes MPS-2 ont été installées de facon decentrée au bas dans chaque lysimétre. Chaque sonde
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s’est vu attribuer un nom correspondant au matériau dans lequel elle est installée combiné au

numéro du lysimétre au-dessus duquel elle est située (figure 3.2).

Des électrodes (destinées a des investigations géophysiques) et un systéme de détection de la
teneur en eau par fibre optique (DTS) ont aussi été installés dans la halde expérimentale, mais ces
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).

10 m

(
\:l = Roches stériles d’anorthosite concassée
[ ] =Sabledela CCE
- = Stériles
- = Sable des lysimétres
E = Sonde de teneur en eau / température / conductivité électrique (GS3, Decagon Devices Inc.)
II| = Sonde de succion (MPS-2, Decagon Devices Inc.)

| . .
| Au niveau des lysimétres

Figure 3.1 Vue en coupe de la halde expérimentale avec la position des sondes GS3 et MPS-2

pour chacun des six lysimetres (pas a I’échelle).
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[ ]= Anorthosite concassée [_]=Sable CCE [[]=Stériles ™ =Sonde GS3
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__________ ] =
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Figure 3.2 Identification des sondes GS3 installées sur la halde expérimentale de la mine du Lac
Tio. AC : Roches stériles concassées, SW : sable, WR : stériles, -H : haut de la couche et -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
stériles d’anorthosite concassée), dans les stériles et dans les lysimetres ont été mesurées au
moyen de sonde GS3 (Decagon Devices Inc., 2017a). La fréquence des mesures variait de 1 a 15
minutes durant les essais d’infiltration a grande échelle et de 1 a 4 heures le reste de ’année. Les
teneurs en eau ont été suivies de novembre 2015 a septembre 2017. Une relation entre la
permittivité diélectrique du milieu et la TEV a été établie par Topp et al. (1980). La precision des
mesures de TEV est de I’ordre de + 0,03 et celle des mesures de température de £1°C (Decagon
Devices Inc., 2017a). La précision des mesures peut étre affectée par plusieurs facteurs comme la
quantité¢ d’argile et de mati¢re organique, la minéralogie, la porosité, le poids volumique ou le
contenu en sels solubles (Bouksila et al, 2008). Une calibration specifique des sondes pour
chaque mateériau étudié est donc généralement recommandée (Decagon Devices Inc., 2017a). La
calibration des sondes au laboratoire (selon la méthode proposée par le fabriquant; Annexe A)
réalisée dans le cadre de ce projet n’a cependant pas été jugée satisfaisante pour les mesures in

situ, et une calibration de terrain (lorsque applicable) a donc été préféreée.
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Les résultats de mesure des sondes de TEV installées dans la couche de sable de la halde
expérimentale ont été comparés aux mesures réalisées a proximité et aux mémes moments avec
un nucléodensimétre (Bréard Lanoix, 2017). Cette derniere méthode utilise la radioactivité
(bombardements de neutrons) pour mesurer la teneur en eau massique et la porosité du matériau
(ASTM 6938, 2017). Le nucléodensimetre est considéré parmi les techniques les plus précises
pour mesurer la teneur en eau in situ (Susha Lekshmi et al., 2014). Les résultats obtenus avec le
nucléodensimétre ont également été validés par des mesures directes de teneur en eau avec la
technique du cone de sable (ASTM 1556/1556M, 2015) (Annexe B) et a 1’aide d’autres
approches directes et indirectes (mesures a 1’anneau, sondes TDR (Soilmoisture Equipment
Corp., Soilmoisture equipment, 1996), 5TM et EC5 (Metergroup, Meter Environment 2017). La
figure 3.3 montre I’écart entre les valeurs obtenues avec les sondes GS3 et celles obtenues par le
nucléodensimetre. Les deux lignes pointillées représentent la marge d’erreur usuelle des sondes
de TEV (£0,03; Decagon Devices Inc., Decagon GS3 manual, 2017a). L écart entre la tendance
des valeurs de TEV des sondes et celle du nucléodensimétre était de 0,16. Cette valeur a donc été
soustraite des TEV mesurées dans la couche de sable pour obtenir des valeurs corrigées

(calibration de terrain; figure 3.3).
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2 0.15 - -
o .
1) L ) “_,4‘ .
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Calibration de terrain
0.00 T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

TEV sonde GS3 (-) y=1x-0.16

Lecture GS3 -« GS3 calibré

Figure 3.3 Calibration de terrain des sondes GS3 dans le sable de la CCE.
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L’effet de la calibration sur la mesure des TEV dans la CCE est illustré a la figure 3.4 pour les
TEV moyenne dans le haut et le bas de la couche de sable de la CCE (0,5 m et 0,8 m sous la
surface de la halde) entre les mois de novembre 2015 et de juin 2016. Les TEV calibrées tendent
vers 0 durant les mois d’hiver (janvier a mai), ce qui correspond bien aux valeurs attendues de

teneur en eau non gelée pendant I’hiver (Température moyenne = -5°C).

0.40 -
0.35
3030 1
ER
£025
o ]
> 0.20 1 ’ Calibration de terrain }
§ ]
= 0.15
=
£0.10 ]
bl
F
0.05 4
0.00
B (2 5 & $) ¢ ¢ ]
5,\\9 oS @3’“ b.%‘?’Q b,s'\’Q b@’“ b,\\’Q ,\R\'Q qD""Q m“"g '\'@'Q
OIS S O\ A S
SW-H moyenne SW-b moyenne
— SW-H moyenne calibrée — SW-b moyenne calibrée

Figure 3.4 Valeurs de TEV mesurées et calibrées dans le haut (SW-H) et le bas (SW-b) de la
couche de sable de la CCE entre novembre 2015 et juillet 2017.

La méthode de calibration utilisée pour le sable de la CCE n’a cependant pas pu étre utilisée pour
la roche stérile concassée ou les stériles puisqu’aucune mesure au nucléodensimeétre n’a pu étre
réalisée pour corriger les résultats des sondes GS3. Les mesures dans ces matériaux ont donc été
utilisées sans calibration. Les résultats obtenus sont donc généralement supérieurs aux TEV
attendues. Une calibration a été faite au laboratoire mais les résultats de cette calibration n’ont

pas pu étre appliqués aux données des sondes (Annexe A).
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Mesure des débits

Les débits a la sortie de chaque lysimetre ont été enregistrés avec des débitmetres a auget pour
lesquels chagque basculement correspondait a une valeur de | L. Le dispositif était relié a un
module d’enregistrement qui permettait de mesurer les débits de sortiec de fagon continue. Ces
instruments €taient installés chaque printemps et retirés 1’automne. Des mesures manuelles des
débits ont également été réalisées aux mois de juin, septembre et octobre 2017 au moyen d’un

cylindre gradué, une a trois fois par jours, pour des volumes de I’ordre de 50 mL & 1700 mL.
Mesure des succions

Les succions ont été mesurées in situ en continu au moyen de capteurs MPS-2 (Decagon 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
100 000 kPa. La précision des mesures est de 1’ordre + (2 kPa + 25% de la mesure) (Decagon
Devices Inc, 2017b).

3.3 Essais de terrain

Des essais d’infiltration a petite et a grande échelle ont été réalisés a la surface de la CCE. Les
essais a petite échelle ont été réalisés sur la roche stérile concassée (CCE) a plusieurs endroits au
sommet de la halde expérimentale pour une bonne représentativité des propriétés du matériau en
place. L’ essai avec infiltrometre a simple anneau a été réalisé directement a la surface de la halde
expérimentale sur la couche de roches stériles concassées; les essais au perméametre de Guelph
ont été réalisés dans un trou de tariére (~12 cm de profondeur). La procédure détaillée des essais
est décrite ci-dessous (Bréard Lanoix, 2017). Le tableau 3.1 résume les caractéristiques des essais

d’infiltrations réalisés a la surface de la couche de roches stériles concassées.
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Tableau 3.1 Caractéristiques des essais dinfiltration réalisés a la surface de la halde

expérimentale, dans la couche de roches stériles concassées.

#de Date Type d’essai  Emplacement  Durée (heure) Charge (cm)
I’essai (perméametre)
1 2016-09-26 Guelph Lys. 6 1,0 5
2 2016-09-28 Guelph Lys. 4 1,3 5
3 2016-09-28  Simple anneau Lys. 5 3,8 6.8
4 2017-06-19 Guelph Lys. 4 1,5 4

3.3.1 Essais d’infiltration a moyenne échelle

3.3.1.1 Infiltrometre a simple anneau

La conductivité hydraulique (a satiété) de la roche stérile concassée a été estimée au moyen d’un
essai d’infiltration avec infiltrométre a simple anneau (figure 3.5). L’anneau métallique a été
enfoncé a I’aide d’une masse sur une profondeur d’environ 0,05 m. De la bentonite a été placée
sur le pourtour extérieur de 1’anneau afin de limiter les fuites. Une charge d’eau constante
d’environ 6,8 cm a été appliquée a la surface dans 1’anneau au moyen d’une cellule de Mariotte.
Le taux d’infiltration a été mesuré pendant 3,8 heures. Un taux d’infiltration constant d’environ

0,04 mL/s (1x10™ cm/s), a été atteint aprés environ 15 minutes.



: Régl pour la eture rge ( SR

einture de bentonite
= | pour assurer |’étanchéité
u bas de I’anneau

Cellule de Mariotte ‘

Anneau métallique (r=0,3 m)

Figure 3.5 Essai d'infiltration avec la méthode du simple anneau (r=0,3 m).
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L’équation de Reynolds et Elrick (2005) a été utilisée pour estimer la conductivité hydraulique a

satiété in situ (Kss).

s
+ {1/[a*(Cid + Cra)]} + 1

Ky
[m]

Ou:

kg : conductivité hydraulique a satiété de terrain [LT "]
qs : taux d’infiltration [LT 1]

H : charge appliquée [L]

d : profondeur de I’enfoncement de I’anneau [L]

a:rayon de ’anneau [L]

(3.3

C, et C, : parametres quasi empiriques liés & la profondeur de I’anneau dans le matériau et a la

charge appliquée dans I’anneau (C;= 0,316x et C,= 0,184m)

a* . parametre du matériau relié a la sorption qui représente les propriétés capillaires du sol

(Philip, 1985) (a*= 36; Reynolds et Elrick, 2005) [L™1]
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3.3.1.2 Permeéametre de Guelph

Trois essais d’infiltration ont été réalisés avec le perméamétre de Guelph (Soil moisture
equipment Corp. modele 2800) a la surface de la halde expérimentale (roches stériles
concassées). La charge appliquée dans les trous de tariere (entre 10 et 13 cm de profondeur) était
comprise entre 4 cm et 5 cm (dans le bas du trou). L’équation proposée par Elrick et Reynolds
(1992) a ete utilisée pour évaluer la conductivité hydraulique a satiété (kgs) a partir du taux
d’infiltration mesuré (a 1’équilibre) dans la roche stérile concassée. L’équation peut s’écrire

comme suit (Reynold et al., 1992):

kfs = H/lis Iz (3.4)
1+ Gnrcz t G
Avec :
G = i[Al + AzE + A, (E)Z + A, (E)Bl (3.5)
2 r r r
Ou :

kg : conductivité hydraulique a satiété de terrain [LT "]

is : taux d’infiltration [LT 1]

H : charge appliquée [L]

r : rayon du trou de tariere [L]

A : longueur capillaire estimée selon la texture et la structure du sol [L]

A, A, Az et A, . Paramétres en fonction du type de matériau (dans ce cas: A,;=0,079,
A, =0,516, A; =-0,048 et A, =0,002; pour les autres parameétres, voir Reynold et al., 1992)

3.3.2 Essais d’infiltration a grande échelle

Un camion-citerne a été utilisé afin de réaliser des essais d’infiltration a grande échelle a la

surface de la halde expérimentale (figure 3.6). L’arrosage s’effectuait a 1’arriére du camion au



50

moyen de deux jets qui couvraient chacun 180°. La 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
permis de maximiser I’infiltration de 1’eau dans la CCE tout en minimisant le ruissellement.
Chaque passage de camion était suivi par une inspection visuelle de la surface de la halde; le
passage suivant n’était permis que lorsque I’eau du passage précédent s’était completement
infiltrée. Les temps de passage ont été enregistrés pendant tous les essais et ont permis d’établir le
taux d’infiltration limite (avant le développement du ruissellement) a la surface de la halde

(figure 3.7).

Figure 3.6 Camion-citerne utilisé pour les tests d'infiltration & grande échelle (crédit: Macallister
Machinery) et photo du camion effectuant un passage d’un essai d’infiltration a grande échelle
(crédit : IRME).
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Figure 3.7 Taux d'infiltration maximum au sommet de la halde. Le début de la courbe en vert
représente le temps d’atteinte de 1’équilibre et la partie en bleu le taux d’infiltration limite. Cette

figure est tirée des temps de passage durant 1’essai I-B.

Deux configurations d’arrosage ont été utilisées lors des essais d’infiltration a grande échelle
(figure 3.8; tableau 3.2). La premiere technique (A) consistait a délimiter un seul corridor
d’arrosage a la surface de la halde. Cette configuration donnait plus d’espace pour manceuvrer
I’équipement et elle permettait une distribution relativement homogeéne de la quantité d’eau sur
I’ensemble de la halde. Par contre, elle favorisait le ruissellement dans les orniéres laissées par les
passages répétés du camion. La deuxiéme configuration (B) consistait a diviser la halde en deux
rangés dans le sens de la longueur. Un passage du camion-citerne correspondait a 1’arrosage des
deux rangées. Le camion arrosait d’abord la rangée A (en marche avant) puis il reculait sans
arroser dans la rangée B avant d’arroser celle-Cci en marche avant. Le camion revenait ensuite se
replacer en marche arriere dans la rangée A en attendant le signal de départ d’un autre passage
(figure 3.8). Cette méthode avait ’avantage de bien couvrir d’eau I’ensemble de la surface de la
halde. Par contre, elle occasionnait aussi une plus grande disparité entre la quantité d’eau
appliquée au centre de la halde par rapport aux c6tés et provoquait un ruissellement plus marqué

que la technique (A) et elle occasionnait aussi de la confusion chez I’opérateur lors de 1’arrosage.
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Des chaudieres (18,9 L) étaient disposées de chaque co6té des corridors d’arrosage (figure 3.8)
pendant chaque essai. Le rapport entre la surface occupée par les chaudiéres et la surface totale de
la halde était d’environ 0,2%. La quantité d’eau contenue dans chaque chaudicre a été mesurée
avec un cylindre gradué a la fin de chaque phase d’arrosage et additionnées afin d’estimer la
quantité d’eau appliquée a la surface de la halde. On a fait ’hypothése ici que chaque passage de
camion (lors d’'un méme essai) correspondait au méme volume d’eau. Les cinq essais ont été
réalisés avec un vent dominant de direction est-ouest qui a entrainé un arrosage plus important de

la partie ouest de la halde expérimentale (plus de détails sections 4.3.1 et 4.3.2).

® ¢ e ® ® Haut de 1a pente

° ° PY P ® (lysimétre 1)

L [ ] @ ® @

® [ ] o o ®

L [ ] @ ® @

@ [ ] o ® @

L ® ® A ] B ]

@ ® o ® ® Bas de la pente
(lysimétre 6)

A) B)

Figure 3.8 Configurations utilisées pour les essais d'infiltration a grande échelle A) une rangée B)
deux rangées. Les points bleus indiquent ’emplacement des chaudicres disposées le long des

corridors d’arrosage.
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Au total, 5 essais d’infiltration a grande échelle ont été réalisés sur la halde expérimentale en

2016 et 2017 (tableau 3.2).

L’essai I-A (23 septembre 2016) a totalisé 8,6 m> et a nécessité 24 passages (pour
chacune des deux rangées) sur un total de 90 minutes. Durant cet essai, le ciel était

nuageux et il n’y a eu aucune précipitation.

Le deuxieme essai (I-B) (27 septembre 2016) a été réalisé en 62 minutes pour un total de
6,4 m® en 15 passages. Durant cet essai, le ciel était dégagé et il n’y a eu aucune

précipitation.

Le troisieme essai (I-C) (7 juin 2017) est le plus long des 5 essais avec 334 minutes. C’est
aussi I’essai de plus grand volume avec 28 m® d’eau appliqués en 96 passages. Durant cet

essai, le ciel était nuageux et il n’y a eu aucune précipitation.

L’essai I-D (14 juin 2017) a duré 304 minutes et a nécessité 50 passages pour un total de

16,8 m®. Durant cet essai, le ciel était dégagé et il n’y a eu aucune précipitation.

Durant le dernier essai (I-E) (19 septembre 2017), un total de 12 m® d’eau a été appliqué
sur la halde durant 120 minutes. La météo était variable avec de faibles précipitations.
L’essai d’infiltration a grande échelle I-E a été réalisé 4 jours aprés le retrait d’une toile
(15 septembre 2017) de faible permeabilité couvrant le dessus de la CCE (figure 3.9).
Cette toile installée le 16 juin 2017 avait comme objectif de limiter I’infiltration d’eau
dans la CCE durant I’été 2017.

Tableau 3.2 Caractéristiques des essais d'infiltration a grande échelle

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

pauses) (m°)

I-A  2016-09-23 2 rangées 90 min 8,6 14

I-B  2016-09-27 1 rangée 62 min 6,4 11

I-C  2017-06-07 1 rangée 334 min (5,6 28 47
heures)

I-D 2017-06-14 1 rangée 304 min (5,1 16,8 28
heures)

I-E  2017-09-19 1 rangée 120 min (2 heures) 12 20
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Figure 3.9 Photo de I'installation de la toile plastique de faible perméabilité sur la CCE du 16 juin
2017 au 15 septembre 2017.

3.3.3 Preécipitations

Les précipitations, la température, I’humidité relative moyenne et les rafales maximales sont
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 juillet 2017 avec des
interruptions du 2 novembre 2016 au 2 avril 2017 et du 26 avril 2017 au 23 mai 2017. Les
températures sont enregistrées toutes les 60 minutes, celles de I’humidité relative moyenne et du
vent toutes les 30 minutes et les précipitations chaque minute. L’enregistrement des données
météorologiques a permis d’identifier deux événements susceptibles de contribuer a I’étude du
comportement hydrogéologique de la halde en juin 2016 et en ao(t 2016. Les évenements retenus
avaient les caractéristiques suivantes dans le but de faciliter la cueillette et 1’analyse des

résultats :

i.  Total des précipitations supérieures a 25 mm sur une période maximale de 4 jours pour

que I’instrumentation puisse enregistrer un contraste.
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ii.  Lapériode de précipitation devait étre précédée et suivie d’une période sans précipitations
d’un minimum de 5 jours pour mieux isoler les résultats attribuables a la période de
précipitation étudiée.

iii.  Les critéres d’infiltration maximum (observés lors de 1’essai a grande échelle I-B; figure

3.7) devaient étre respectés dans le but de minimiser le ruissellement.

Les TEV enregistrées automatiquement par 1’équipement en place (GS3) ont ensuite été isolées
pour les périodes sélectionnées. Le tableau 3.3 résume les caractéristiques des événements de

précipitations retenus pour analyse.

Tableau 3.3 Caractéristiques des événements de précipitation retenus pour 1’analyse du

comportement de la CCE de la halde a stérile expérimentale.

Identification Date du début Durée de la période de Quantité totale de
précipitation précipitation (mm)

P1 2016-06-06 72 heures 53

P2 2016-08-07 72 heures 25

Deux événements d’intensités et de durées différentes ont été retenus (tableau 3.3).

e Le premier événement (1) (6 juin 2016 au 9 juin 2016) est le plus intense avec 53 mm de
précipitation en 72 heures. Cette précipitation est équivalente & un volume 31,8 m® sur la

surface de la halde expérimentale (600 m?).

e 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 équivalente & 15 m*

sur la surface de la halde expérimentale.

3.4 Analyses numériques

Les essais d’infiltration a grande échelle (section 3.3.2) et les événements de précipitation
sélectionnés (section 3.3.3) ont été utilisés pour évaluer, valider et éventuellement calibrer le

modeéle hydrogéologique numerique de la halde expérimentale. Des analyses paramétriques ont
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ensuite été réalisées sur le modele calibré afin d’évaluer ’effet de différentes caractéristiques sur
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 et intensité des
précipitations). Toutes les analyses numériques ont été réalisées en deux dimensions avec le code
SEEP/W (GEO-SLOPE international Ltd., 2016; section 2.5.2).

3.4.1 Géométrie et conditions frontiéres du modéle de base

Les dimensions du modele numérique sont basées sur les dimensions réelles de la halde
expérimentale (section 2.5). Le modéle numérique fait 7 m de haut (& son maximum) et 60 m de
long. Les stériles ont une hauteur maximale de 6,25 m et minimale 3,16 m. La CCE est
représentée par une couche de sable de 0,6 m d’épaisseur surmontée d’une couche de roches
stériles d’anorthosite concassée de 0,25 m. Les propriétés des matériaux simulés sont présentées
en deétail a la section 5.1.2. La CCE est inclinée de 5 % vers le pied de la halde. Un matériau fictif
(tres perméable) de 0,5 m de largeur et 4 m de hauteur a été ajouté a la droite du modele de la
halde afin de permettre 1’écoulement latéral de 1’eau déviée et éviter les effets de bords (figure
3.10). Les propriétés des stériles d’ilménite et d’anorthosite ont été¢ supposées similaires dans les

simulations (voir aussi section 3.4).
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Figure 3.10 Modele numérique de la halde expérimentale. Le plan rapproché montre la taille et la

forme du maillage dans I’ensemble des matériaux.

Une nappe phréatique constante (h=0 m) a été simulée a la base du modéle (z = 0 m). Une
précipitation de 10° m/s (soit environ 0,09 mm/jour) 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 imperméables (x=0 m et x=60,5 m). La taille du maillage est
d’environ 10 cm de largeur et 10 cm de hauteur dans les stériles (de forme carrée) et 10 cm de
largeur et 5 cm de hauteur dans la CCE (de forme rectangulaire dans la roche stérile concassée et

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

3.4.2 Simulation des essais d’infiltration et des événements de précipitation

Les débits unitaires appliqués au sommet des modéles reflétent le volume d’eau total estimé
durant les essais. Le volume total a été réparti en fonction du nombre de phases de 1’essai.
L’infiltration a aussi été ajustée en fonction du nombre de passages (section 3.3.2). Les
précipitations enregistrées entre le 30 juin 2016 et le 7 septembre 2016 ont été appliquées au
modele numérique calibré pour fins de validation. La moyenne journaliere des précipitations a été
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retenue pour la simulation numérique puisqu’elle offre un bon compromis entre la précision

obtenue et la vitesse de calcul du modele numérique.

SEEP/W (2016) ne permet pas de simuler 1’évaporation et elle a donc été négligée dans les
modeles. Cette simplification 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
constituait une barriére efficace a 1’évaporation. La figure 3.11 montre un profil vertical dans la
roche stérile concassée a la suite d’une période de 8 jours pendant laquelle les précipitations ont
été minimes. Les 6 premiers centimétres sont plutdt secs alors que le reste de la couche a
conservé une certaine humidité (non mesurée) qui a entrainé une coloration plus foncée du

matériau.

T = Progression du front d’évaporation
dans la couche d’anorthosite concassée

Figure 3.11 Progression du front d’évaporation dans la couche de roches stériles concassées aprés

une période de 8 jours plutdt seche (< 2 mm de précipitation totale).
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CHAPITRE4 RESULTATS EXPERIMENTAUX

4.1 Caracteérisation complémentaire de la roche stérile concassee

La roche stérile d’anorthosite concassée, qui constitue la partie supérieure de la couche de
contrdle des écoulements (section 2.5), a été échantillonnée sur la halde expérimentale et
caractérisée au laboratoire. Les résultats ont eté comparés aux propriétés de la roche stérile
d’anorthosite tamisée caractérisée par Lévesque (2015). Les propriétés des autres matériaux de la

halde expérimentale ont été caractérisées lors de travaux antérieurs (section 2.5.1).

L’analyse granulométrique de la roche stérile concassée (figure 4.1 et tableau 4.1) indique qu’il
correspond a un sable bien classé avec un peu de silt et du gravier (SW-SM) (USCS - ASTM
D2487, 2011). Les valeurs de Djg et Dgp sont respectivement de 0,13 mm et 3 mm. Le coefficient
d’uniformité (Cy) et le coefficient de courbure (Cc) sont respectivement de 23,1 et 1,26. Le
matériau contient une faible quantité (environ 5%) de particules fines (< 75 um). Ces résultats
sont trés similaires (moins de 5% de différence) a ceux obtenus par Lévesque (2015) sur la roche

stérile d’anorthosite tamisée.
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Figure 4.1 Courbes granulomeétriques de la roche stérile d’anorthosite concassée (cette étude) et

de la roche stérile d'anorthosite tamisée (Lévesque, 2015).
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Tableau 4.1 Caractéristiques granulométrique de 1’échantillon de roche stérile concassée (cette
étude) et tamisee (Lévesque, 2015). (Cy : coefficient d’uniformité, Cc : coefficient de courbure et

Dy : diamétre correspondant a x% passant).

Matériau Ds (mm) D40 (Mmm) D3o (mm) Dgo (mm) Cu () Cc(-) <75 um
(#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 (section 3.1.2) a été réalisé afin d‘évaluer la courbe de rétention d’eau de la
roche stérile concassée. Les résultats de cet essai ont été lissés au moyen du modeéle van
Genuchten (1980) (équation 2.5 et tableau 4.2) et comparés avec la courbe prédite avec le modéle
MKs (Peregoedova et al., 2014; voir aussi section 2.2.2) et avec les résultats obtenus par
Lévesque (2015) pour des roches stériles d’anorthosite tamisée (figure 4.2). L’AEV déduit des
mesures sur la roche stérile d’anorthosite concassée est d’environ 5,5 cm et la succion résiduelle
est autour de 20 cm pour une teneur en eau résiduelle de 1’ordre de 0,08. La courbe de rétention
d’eau de la roche stérile concassée est assez bien prédite par le modele MKs (section 2.2.3)
(Peregoedova et al. 2014) et elle est relativement similaire a la courbe obtenue par Lévesque
(2015) pour le stérile d’anorthosite tamisée. Le modele MKs surestime légérement I’AEV
(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 imprécisions des mesures et

des faibles valeurs impliquées).
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Figure 4.2 Courbes de rétention d'eau de la roche stérile concassée, mesurée (points = essai en
colonne) lissée avec van Genuchten (1980) et estimée avec le modéle MKs (Peregoedova et al.
2014) et comparée a la CRE de I’anorthosite tamisée (Lévesque, 2015).

Tableau 4.2 Paramétres de lissage obtenus a partir des valeurs mesurées pour 1’équation de van
Genuchten, (1980).

Parameétre de lissage Roches stériles concassées
0;=n 0,31
O 0,076
avc 0,118
NvG 3,70

4.2 Essais d’infiltration a petite échelle

Quatre essais d’infiltration a petite échelle ont été réalisés sur la couche de roches stériles
concassées, a la surface de la halde a stériles expérimentale; trois essais ont été menés avec le
perméametre de Guelph (section 3.3.1.2) et un avec I’infiltromeétre a simple anneau (60 cm de
diametre, section 3.3.1.1). Les essais au perméametre de Guelph ont été réalisés au-dessus des
lysimétres 4 et 6 et I’essai avec l’infiltrométre a simple anneau au-dessus du lysimétre 5. La
figure 4.3 montre un exemple de résultats pour un essai d’infiltration au perméametre de Guelph
(essai 4) réalisé au-dessus du lysimétre 4 (19 septembre 2017). Les résultats des autres essais

suivent les mémes tendances avec des charges différentes et sont présentés a I’ Annexe C.
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Le taux d’infiltration mesuré pendant les essais d’infiltration a commencé a se stabiliser apres
une dizaine de minutes. Il est ensuite resté quasiment constant jusqu’a la fin de ’essai 4 (durée
totale : 45 minutes). Le taux d’infiltration moyen (apres la stabilisation) durant cet essai était de
0,021 cm/minute pour une charge hydraulique constante de 4 cm. Le tableau 4.3 résume les
caractéristiques et les résultats des autres essais d’infiltration au perméametre de Guelph. Les
taux d’infiltration mesurés variaient entre 0,021 et 0,034 cm/min pour des charges comprises
entre 4 et 5 cm. La conductivité hydraulique a satiété (Ks) a été estimée au moyen de I’équation
de Elricks et Reynolds (1992) (éq. 3.5) et elle est comprise entre 2x10°° et 3x10° m/s pour une
moyenne de 2x10° m/s. Ces résultats sont environ un ordre de grandeur plus faible que les
valeurs prédites avec le modéle KCM (Mbonimpa et al., 2002) (tableau 4.3). Ces résultats
indiquent que les propriétés hydrogéologiques de la roche stérile concassée a la surface de la
halde expérimentale sont relativement homogénes et correspondent relativement bien a un sable
bien classé avec du silt et du gravier (USCS; McCarthy, 2007).
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Figure 4.3 Taux d'infiltration mesuré durant l'essai 4 au perméamétre de Guelph (ligne bleue)
avec la charge hydraulique appliquée (ligne verte). Essai réalisé a la surface de la roche stérile

concassee, au-dessus du Lysimeétre 4 (19 septembre 2017).



Tableau 4.3 Caracteéristiques et résultats des essais d'infiltration au perméametre de Guelph.

63

Date de # Position Taux d'infiltration Charge Conductivité Valeur
I'essali apres stabilisation ~ (cm)  hydraulique a predite de
(cm/min) satiété (m/s) Ksat KCM
(m/s)
2016-09-26 1 Lys6 0,034 5 3x10° 3x10”
2016-09-28 2  Lys4 0,024 5 2x10°® 2x10°
2017-06-19 4 Lys4 0,021 4 2x10°® 2x107

L'essai d'infiltration a simple anneau (d=60 cm) a été réalisé avec une charge hydraulique

constante de 6,8 cm. Le taux d’infiltration s’est stabilisé aprés 15 minutes environ, atteignant des

valeurs qui fluctuaient entre 0,04 et 0,05 cm/min (figure 4.4). La conductivité hydraulique a

satiété (krs) calculée a partir de 1’équation de Reynolds et Elrick (1990) (éq. 3.4) est estimée a

environ 5x10° m/s. Cette estimation est comparable aux résultats obtenus avec le perméamétre

de Guelph, ce qui suggére que les deux types d’essais donnent des résultats assez similaires (tel

qu’observé par Bréard Lanoix, 2017).

Des mesures au nucléodensimetre ont été réalisées avant chaque essai d’infiltration (perméamétre

de Guelph et infiltrometre a simple anneau). Les porosités mesurées in situ dans la couche de

roches stériles concassées étaient comprises entre 0,24 et 0,28.
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Figure 4.4 Taux d’infiltration mesuré durant I'essai d'infiltration 3 avec l'infiltromeétre a simple

anneau en fonction de la charge appliquée.

4.3 Essais d’infiltration a grande échelle

Cing essais d’infiltration a grande échelle ont été réalisés sur la halde expérimentale au cours de
trois campagnes de terrain (tableau 4.4). Le volume d’eau appliqué pendant chaque essai était
compris entre 6,4 m® et 28 m® pour une durée d’arrosage entre 1 h et 10 h, soit un flux unitaire
moyen compris entre 3,3x10° mm/h et 1,1x10 mm/h. L’essai I-B était celui pour lequel le débit
appliqué était le plus élevé soit 6,4 mh avec une seule phase d’infiltration en continu
(contrairement aux autres essais qui ont été réalisés en 2 ou 3 phases discontinues). Pour les
quatre autres essais, un débit moyen de 2,4 m%h d’eau a été appliqué sur la halde expérimentale.
Des mesures manuelles de débits ont été prises régulierement a la sortie de chaque lysimétre
pendant et apres la fin des essais (section 3.3.2). Les résultats obtenus durant ces essais sont
similaires aux autres essais qui ont ét¢ décrits précédemment (ce qui implique qu’ils n’ont pas fait

I’objet de description détaillée).
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Tableau 4.4 Caractéristiques des essais d’infiltration a grande échelle et volumes d’eau appliqués

pour chaque essai.

Essai Date Nombre de Volume d'eau  Equivalence  Durée totale Volume
phase appliqué (m®)  en hauteur de I'essai d’eau moyen
d’arrosage d’eau (mm) (avec les appliqué /

durant I'essai pauses) heure (m*/h)
I-A  2016-09-23 2 8,6 15 4h 2,15
I-B 2016-09-27 1 6,4 11 1h 6,40
I-C  2017-06-07 3 28 47 10h 2,80
I-D 2017-06-14 3 16,8 28 9,5h 1,77
I-E  2017-09-19 2 12,8 21 4,25h 3,01

4.3.1 Essai I-C

L’essai d’infiltration a grande échelle I-C (7 juin 2017) a impliqué le plus grand volume d’eau

(28 m3) et la plus longue durée (10h) dans le cadre de ce projet. L’arrosage a été réalisé en trois

phases successives, espacées de 2,25 heures et 2 heures. L objectif était d’appliquer un maximum

d’eau a la surface de la halde sur la plus longue période possible. Les précipitations précédant

I’essai d’infiltration I-C ont été limitées, soit seulement 18 mm de pluie au total les 3 et 4 juin

2017 (3 jours avant le début de ’essai) (figure 4.5). Ces deux journées représentent 90% du total

des précipitations sur une période de 2 semaines précédant 1’essai d’infiltration I-C. En d’autres

termes, la halde expérimentale se trouvait dans un état relativement sec au début de 1’essai

d’infiltration a grande échelle I-C, permettant ainsi une meilleure observation de I’avancée du

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.

L’essai d’infiltration a grande échelle I-C a debuté le 7 juin 2017.

Les volumes d’eau mesurés dans les chaudicres placées du coté ouest de la halde étaient en
moyenne de 3894 mL contre 1709 mL pour celles placées du cété est (figure 4.6). La répartition
latérale de 1’eau sur la halde était donc d’environ 70% du co6té ouest et 30% du cété est. Cette
répartition inégale était principalement due au vent qui soufflait alors dans la direction est-ouest
(le méme phénomene est observé, a des degrés divers, lors des autres essais). La quantité totale
d’eau appliquée au sommet de la halde durant le test a donc été estimée a partir de la hauteur
d’eau moyenne mesurée dans les chaudieres. Le volume d’eau moyen a été divisé par 1’aire d’une
chaudiére pour déterminer la hauteur d’eau. Cette hauteur d’eau a ensuite été multipliée par I’aire
de la surface de la halde expérimentale (600 m?) pour obtenir une estimation du volume total
appliqué pendant 1’essai. L’évaporation mesurée en place (contenant gradué) était négligeable
pendant le test. Les passages répétés du camion-citerne a la surface de la halde ont été planifiés
de fagon a minimiser le ruissellement, et il est donc réaliste de considérer que le volume d’eau

infiltré correspond au volume d’eau appliqué en surface.



67

e (&) (9%] = A

Quantite d'eau dans les chaudiéres (L)

Rangées de chaudieére

Figure 4.6 Volumes d'eau totaux mesurés dans les chaudieres placées a la surface de la halde

expérimentale a la fin de I’essai d’infiltration I-C.

Couche de roches stériles concassées

Les mesures de TEV dans la couche de roches stériles concassées n’ont pas pu étre calibrées,
comme discuté a la section 3.2. Néanmoins, les fluctuations de teneurs en eau volumique
mesurées en fonction du temps donnaient des indications sur la vitesse d’infiltration du front de
mouillage. La figure 4.7 présente les variations de TEV dans la couche de roches stériles
concassées 25 cm sous la surface (5 cm au-dessus de la base de la couche de roches stériles
concassées) a partir du début de I’essai d’infiltration I-C et pendant les 6 jours suivants. La sonde
placée au-dessus du lysimétre 3 (AC Lys 3) n’a rien enregistré pendant I’essai. Les TEV initiales
dans la roche stérile concassée étaient comprises entre 0,164 (AC Lys 2) et 0,212 (AC Lys 5). Le
comportement hydrogéologique de la couche de roches stériles concassées a semblé uniforme sur
I’ensemble de la halde. Quelques minutes apres le début de I’essai (moins de 15 minutes), les
TEV ont diminué 1égérement avant de remonter rapidement avec I’arrivée du front de mouillage.
Le premier front de mouillage (premicre phase de 1’essai) a été¢ enregistré de fagon simultanée par

les 5 sondes, 45 minutes aprés le début de 1’essai d’infiltration. Puis, les teneurs en eau ont
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diminué une fois le premier front de mouillage passé, mais elles sont demeurées supérieures aux
valeurs initiales. Le méme phénomene a été observé pour les phases d’arrosage suivantes
(3 phases au total) qui ont composé 1’essai d’infiltration a grande échelle I-C. Le temps d’arrivée
du second front de mouillage était compris, selon les sondes, entre 15 et 30 minutes apres le
début de la deuxiéme phase d’arrosage. Le front de mouillage de la troisieme phase de 1’essai a
été enregistré 15 minutes aprés le début de I’arrosage. Les trois phases d’arrosage sont
identifiables sur la figure 4.7 par les trois pics successifs d’ampleurs comparables. Les
augmentations de TEV dues aux passages des fronts de mouillage étaient comprises entre +0,052
(Lys 5) et +0,167 (Lys 2) (augmentation du degré de saturation d’environ +19 % a +60 %). La
courbe AC Lys 5 revient a la TEV initiale environ 18 heures aprés le début de 1’essai alors que
les autres courbes demeurent a des valeurs un peu supérieures aux valeurs initiales (+ 0,02 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 légére hausse observée le 9 juin 2017 est attribuable a des précipitations

survenues durant la fin de semaine du 9 au 10 juin 2017.
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Figure 4.7 Variations des TEV mesurées (valeurs non-calibrées) dans la couche de roches stériles
concassées (0,25 m de profondeur dans la CCE, 5 cm au-dessus de la couche de sable) prés de la
surface de la halde a stériles expérimentale lors de 1’essai d’infiltration a grande échelle I-C.

Note : La sonde AC Lys 3 n’a enregistré aucune valeur pendant 1’essai.

Couche de sable de la CCE

Les mesures de TEV dans le sable de la CCE ont été corrigées selon 1’approche présentée a la
section 3.2. Les résultats présentés ici sont donc les valeurs calibrées. Les TEV initiales dans le
haut de la couche de sable, 50 cm sous la surface de la halde, au début du test d’infiltration,
étaient comprises entre 0,076 et 0,097 (figure 4.8). Ces valeurs étaient relativement faibles en
raison de la période seche observée sur le site de la mine au cours des deux semaines précédant
I’essai d’infiltration a grande échelle. Les TEV initiales in situ étaient cependant plus de deux
fois plus élevées que la TEV résiduelle mesurée au laboratoire (6, = 0,04; Bréard Lanoix, 2017).
Le temps d’arrivee du front de mouillage dans le haut de la couche de sable était de I’ordre de 1 &
5 heures. Les augmentations de TEV induites par I’essai d’infiltration étaient comprises entre
+0,018 et +0,088 (soit entre +5% (S; de 25%) et +24% (S; de 50%) en termes du degré de

saturation). La période d’influence de 1’essai d’infiltration, c’est-a-dire le temps nécessaire pour
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observer un retour des TEV a leur valeur initiale, était d’environ 2 jours pour ’ensemble des
sondes. Les 3 phases de 1’essai I-C (pics successifs) étaient clairement visibles dans les mesures
au-dessus du lysimetre 4 (SW-H Lys 4), mais moins distinctes que dans la roche stérile
concassée. Elles n’ont pas été observées au-dessus des lysimetres 3 et 5 (SW-H Lys 3 et SW-H
Lys 5). La variation de TEV de la sonde SW-H Lys 3 n’a montré que deux pics; il semble que les
fronts de mouillage des deuxiéme et troisiéme phase de I’essai d’infiltration se soient confondues,
ce qui pourrait expliquer la formation d’un plateau (TEV autour de 0,16) pendant environ 6
heures. La TEV mesurée dans le haut de la couche de sable, au-dessus du lysimétre 5, a montré
une variation presque trois fois plus faible que SW-H Lys 3 et 4. Ces différences marquées dans
les réponses des sondes de TEV suggérent une variabilité du comportement hydrogéologique de
la halde expérimentale et de la CCE en particulier. Ces différences pourraient étre liées aux
variations d’épaisseur et de densité dans les couches de sable et de roches stériles concassées.
L’arrivée du front de mouillage au niveau de la sonde SW-H Lys 5 a également été enregistrée
avec plus de trois heures de retard par rapport aux deux autres sondes (SW-H Lys 3 et 4). La
vitesse de diminution de TEV- des sondes SW-H Lys 3 et 4 étaient similaire, soient -0,06 et -0,07
respectivement durant les premiers 24 heures. La baisse de TEV enregistrée par la sonde SW-H
Lys 5 était plus lente (-0,01 dans les 24 premieres heures); ce phénomene serait en partie
attribuable a I’augmentation moins importante de TEV dans cette partie de la CCE, en raison
d’un front de mouillage inégal. Dans les jours suivants, la diminution de TEV était plus lente
(diminutions entre -0,002 et -0,015 sur les 4,5 jours suivants); la TEV tendait alors vers des
valeurs légerement plus basses que les valeurs initiales. Aucune tendance n’a pu étre établie entre
les résultats et ’emplacement des sondes dans la pente de la CCE. L’augmentation de la TEV
était similaire pour SW-H Lys 3 et 4 (mais différente dans la réponse aux trois phases
d’infiltration) alors que SW-H Lys 5, en aval, n’enregistre qu’une fraction de 1’augmentation de

TEV des deux autres sondes.
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Figure 4.8 Variations des TEV dans le haut de la couche de sable mesurées au-dessus des
lysimetres 3, 4 et 5 (0,5 m sous la surface, 20 cm sous I’interface entre la roche stérile concassée
et la couche de sable) lors de I'essai d'infiltration I-C et pour les 6 jours suivants (7 juin 2017 au
13 juin 2017). Note : Les sondes SW-H Lys 1, SW-H Lys 2 et SW-H Lys 6 n’ont enregistré

aucune valeur pendant 1’essai.

Les TEV mesurées dans le bas de la couche de sable, 80 cm sous la surface de la halde (20 cm
au-dessus de la base de la CCE) avant le début du test d’infiltration I-C, étaient comprises entre
0,097 et 0,143 (figure 4.9). Ces valeurs initiales ne montraient pas de tendance particuliére selon
leur position dans la pente. Ainsi, les TEV mesurées au-dessus des lysimeétres 2 et 4 étaient plus
élevées d’environ 0,04 (maximum) par rapport a celles mesurées au-dessus des autres lysimétres.
Le front de mouillage a atteint le bas de la couche de sable entre 4 et 7,5 heures apreés le début de
I’essai. Il ne semble pas non plus y avoir de lien entre la vitesse d’arrivée du front de mouillage et
la position dans la pente. L’augmentation de TEV suite a I’essai d’infiltration était comprise entre
+0,023 et +0,093. Le temps d’influence de 1’essai sur les TEV a cette profondeur variait de
2 jours (SW-b Lys 5 et 6) a plus de 5 jours (Lys 2 et 4). Les trois phases d’arrosage n’étaient plus
distinguables a cette profondeur et un seul pic était observé dans les heures suivant le debut de
I’essai. Deux courbes (SW-b Lys 5 et SW-b Lys 6) montraient une décroissance rapide de la TEV
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(-0,04 en 36 heures et -0,08 en 24 heures, respectivement) alors qu’elle était plus lente (-0,01 en

78 heures et -0,08 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 sondes SW-b Lys 5 et SW-b Lys 6 pourrait
indiquer un écoulement vertical plus important au-dessus des lysimétres 5 et 6. Les TEV plus
élevées au-dessus des lysimétres 1 a 4 pourraient a I’inverse indiquer un écoulement latéral de

I’eau le long de la pente.
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Figure 4.9 Variations de la TEV au-dessus des 6 lysimetres dans le bas de la couche de sable
(0,8 m sous la surface de la halde, 20 cm au-dessus 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 couche de sable de la CCE
au-dessus des lysimetres 3, 4 et 5 seulement (I’'une des deux mesures manquait dans le haut de la
couche de sable (SW-H)). Les valeurs mesurées de la TEV étaient, de fagcon générale,
sensiblement plus élevées dans le bas de la couche de sable (0,134 et 0,109 pour SW-b Lys 4 et
Lys 3 respectivement) que dans le haut (0,097 et 0,076 pour SW-H Lys 3 et 4 respectivement)

(figure 4.10), ce qui semble indiquer une certaine accumulation d’eau en profondeur, proche de
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I’interface avec les stériles. L’arrivée du front de mouillage dans le bas de la couche de sable a
¢été enregistrée en moyenne 2,5 heures plus tard que dans le haut. L’augmentation initiale de TEV
induite par I’essai était supérieure dans le haut de la couche (maximum +0,088) que dans le bas
(maximum +0,05). Par contre, les TEV initiales (avant le début de I’essai) étaient plus faibles
dans le haut de la couche. Le temps d’influence de I’essai a €té plus court dans le haut de la
couche de sable (environ 2 jours) que dans le bas (de 4 a plus de 6 jours). Il semblerait donc que
le temps d’influence soit plus grand a proximité de I’interface avec les stériles. La diminution de
TEV aprés la fin de I’essai semblait plus rapide (environ 4 jours) dans le bas de la couche au-
dessus du lysimetre 3 (plus haut dans la pente) que du lysimétre 4 (qui n’a pas atteint la valeur
initiale dans les 5,5 jours de drainage suivant 1’essai). Les deux courbes Lys 3 (haut et bas) et la

courbe Sable CCE-haut Lys 4 tendaient vers des valeurs plus faibles que leurs valeurs initiales.
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Figure 4.10 Variations des TEV mesurées dans le haut et le bas de la couche de sable au-dessus
des lysimeétres 3 et 4 pendant les 6 jours suivant l'essai d'infiltration I-C. Les plages de temps
d’arrivée du front de mouillage (augmentation rapide de la TEV) sont également indiquées pour
le haut et le bas de la couche de sable. SW-H : haut de la couche de sable (z=0,5m) et SW-b :

bas de la couche de sable (z= 0,8 m).
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Stériles

Les mesures de TEV dans les roches stériles n’ont pas pu étre corrigées (section 3.2), mais les
résultats ont néanmoins permis d’obtenir quelques informations sur le comportement
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 et la roche stérile concassée, ce qui semble indiquer une
plus forte hétérogénéité des propriétés des roches stériles (notamment les propriétés électriques).
Les valeurs de TEV présentées a la figure 4.11 ne sont pas réalistes (certains résultats dépassent
notamment la porosité des stériles) et peuvent s’expliquer par le fait que la relation entre la TEV
et la constante diélectrique a été établie pour un sol et non pour des roches stériles d’ilménite peu
résistives avec une eau interstitielle contaminée. Cependant, les variations de TEV sont jugées

réalistes puisqu’elles ne sont pas dépendantes de la valeur initiale (Chen et al. 2018).

Le front de mouillage a pénétré dans 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
I’essai I-C (figure 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 au-dessus du lysimétre 1 différaient du reste de la halde et ont montré une légere baisse
(-0,02) plutot qu’une augmentation suite a 1’essai d’infiltration. Les différentes sondes ont montré
des vitesses de diminution de TEV sensiblement différentes mais la période d’influence de I’essai
était d’environ 6 jours et était relativement similaire d’une sonde a l'autre. Les taux de
diminution de la TEV ne semblent pas étre corrélés a la position dans la halde. Ainsi, les TEV au-
dessus des lysimeétres 2 (haut de pente) et 6 (bas de pente) ont atteint a nouveau leur valeur
initiale 50 heures apres leur pic, alors que le phénomeéne a pris plus de 140 heures au-dessus des
lysimetres 3 et 4. Les résultats au-dessus du lysimetre 3 en particulier indiquent que la TEV est
restée constante (TEV = 0,81) pendant 30 heures avant qu’une diminution et un retour progressif

a 1’état initial soit observé.
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Figure 4.11 Variations de TEV dans le haut des roches stériles (1,1 m sous la surface de la halde,
10 cm sous la CCE) lors de I'essai d'infiltration 1-C et pour les 6 jours suivants (7 juin 2017 au
13 juin 2017). Les TEV dans les stériles n’ont pas pu étre calibrées et ne sont pas réalistes; par
contre, les variations de TEV sont jugées représentatives du comportement réel sur le terrain (voir

texte pour les détails).

L’arrivée du front de mouillage 1,3 m sous la surface de la halde (30 cm sous la surface des
roches stériles) a été enregistrée environ 8 heures aprés le début de 1’essai (figure 4.12). Les
hausses maximales de TEV provoquées par le passage du front de mouillage étaient de 1’ordre de
+0,02 (Lys 5) a +0,80 (Lys 4). Le retour a la TEV initiale a pris entre 3,5 jours (Lys 5) et plus de
6 jours (Lys 2 et 3). L’augmentation de la TEV et la vitesse de la baisse de TEV pendant 1’essai
n’étaient pas clairement liées a la position dans la pente de la halde. Ainsi, la courbe WR-b Lys 4
montrait une augmentation de TEV rapide (+0,08 en moins de 2 heures) atteignant un plateau
(TEV = 0,31) pendant environ 36 heures et une diminution de TEV plus rapide (-0,05 en
24 heures) que les autres courbes situées autant en amont qu’en aval dans la pente (de -0,01

a-0,02 en 24 heures).
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Figure 4.12 Variations des TEV mesurées dans le haut des stériles (1,3 m sous la surface de la
halde, 30 cm sous la CCE) a partir du début de 1’essai d’infiltration I-C et durant les 6 jours
suivants (7 juin 2017 au 13 juin 2017). Note : Les sondes WR-b Lys 1 et WR-b Lys 6 n’ont
enregistré aucune valeur pendant 1’essai. Les TEV dans les stériles n’ont pas pu étre calibrées et
ne sont pas réalistes; par contre, les variations de TEV sont jugees représentatives du

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

Le front de mouillage a été enregistré de fagcon presque simultanée (environ 8 heures apreés le
début de ’essai) 10 cm et 30 cm sous la surface des stériles au-dessus du lysimetre 3 (figure
4.13). L’arrivée quasi simultanée du front de mouillage a deux profondeurs différentes pourrait
indiquer la présence de chemins d’écoulements préférentiels dans les stériles (Broda et al., 2014).
L’augmentation de TEV a 1,1 m de profondeur (10 cm sous la surface des stériles) était
supérieure (0,176 et 0,152 pour WR-H Lys 2 et 3) a celles enregistrées a 1,3 m de profondeur
(0,046 et 0,037 pour WR-b Lys 2 et 3 respectivement). La diminution de TEV au haut des stériles
(-0,11 en 2 jours et -0,10 en 1 jour) était plus rapide que 20 cm au-dessous (-0,05 en 5,5 jours).
Par contre, le temps d’influence de 1’essai semblait similaire pour toutes les sondes (environ 5,5

jours).
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Figure 4.13 Variations des TEV mesurées dans le haut des stériles (a des profondeurs de 1,1 m et
1,3 m sous la surface de la halde soit 10 cm et 30 cm sous la CCE) au-dessus des lysimetres 2 et
3 pour les 6 jours suivant I'essai d'infiltration 1-C. Les plages de temps d’arrivée du front de
mouillage (augmentation rapide de la TEV) sont également indiquées pour WR-H et WR-b. WR-
H : haut des stériles (z=1,1 m) et WR-b : niveau inférieur des sondes dans le haut des stériles
(z=1,3m).

L’ensemble des temps d’arrivées des fronts de mouillage pour chaque sonde et chaque essai

d’infiltration a grande échelle sont présentés a I’annexe D.

Lysimetres

Les TEV mesurées avec les sondes GS3 dans le sable des lysimétres n’ont pas pu étre comparées
avec des mesures directes (vor aussi section 3.2), et les résultats présentés ici correspondent donc
aux mesures brutes obtenues. Chaque lysimétre contient 2 sondes de TEV nommées Lys X-a et
Lys X-B. Les sondes dans un méme lysimétre n’ont pas nécessairement donné les mémes
résultats, bien qu’il soit réaliste de penser que le sable des lysimétres soit relativement uniforme.

Par exemple, dans le lysimetre 6 la sonde Lys 6-a a indiqué une hausse de TEV de I’ordre de
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0,083 alors que la sonde Lys 6-b a enregistre une hausse de 0,119 (figure 4.14). Autre exemple, la
TEV initiale mesurée par la sonde Lys 1-a était de 0,285 alors qu’elle était de 0,335 avec la sonde
Lys 1-b, pourtant installée dans le méme lysimetre; soit une différence de 0,050. L’arrivée du
front de mouillage a été plus rapide (environ 13 heures aprées le début de ’essai I-C) dans le
lysimetre 6 situé pres du pied de la halde que dans les autres lysimetres (de 30 a 60 heures). Il ne
semblait cependant pas y avoir d’autres tendances entre le temps d’arrivée du front de mouillage
(entre 13 heures et 2,5 jours aprés le début de ’essai d’infiltration) et la position au pied de la

halde. Les augmentations de TEV dans les lysimetres étaient comprises entre +0,026 et +0,119.
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Figure 4.14 Variations de TEV dans le sable des lysimetres a la suite de I'essai d'infiltration a
grande échelle 1-C et durant les 7 jours suivants. Les TEV dans les lysimétres n’ont pas pu étre
calibrées et les valeurs mesurées doivent étre considérées avec précaution. Note : Les sondes Lys

2-3, Lys 2-b, Lys 3-a et Lys 5-a n’ont enregistré aucune valeur pendant 1’essai.

Succion

Les succions mesurées proche de I’interface sable/stériles (10 cm au-dessus et 10 cm au-dessous

de I’interface) au-dessus de I’ensemble des lysimétres ont montré des fluctuations relativement
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similaires (Annexe E). Les fluctuations au-dessus du lysimétre 4 sont représentatives de
I’ensemble des résultats durant la période de 7 jours suivant I’essai d’infiltration I-C (figure
4.15). L’arrivée du front de mouillage dans le bas de la couche de sable (10 cm au-dessus des
stériles) a entrainé une petite augmentation des pressions (+0,1 kPa) environ 5 heures apreés le
début de I’essai. Cette période de temps d’arrivée concordait avec 1’augmentation de TEV
observeée dans le bas de la couche de sable (0,8 m sous la surface de la halde). L’arrivée du front
de mouillage a été enregistrée 8,75 heures aprées le début de 1’essai ce qui correspondait aussi aux
temps auquel les TEV mesurées atteignaient un pic ou commencaient a augmenter (figure 4.9
et 4.11). La hausse de pression était de 0,4 kPa dans le bas de la couche de sable et de 0,5 kPa
dans le haut des stériles. Les deux courbes (SW-b et WR-H) n’étaient pas revenues aux succions
initiales sept jours aprées I’essai d’infiltration (+0,3 kPa dans le sable et dans les stériles) alors que
les TEV dans le bas de la couche de sable (SW-b) et dans le haut des stériles (WR-H).
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Figure 4.15 Variations des pressions a 10 cm au-dessus et 10 cm en-dessous de l'interface sable/

stériles au-dessus du lysimetre 4 (1,1 m et 0,9 m sous la surface de la halde).

Les variations enregistrées par les sondes de succion n’ont pas été utilisées dans le cadre de
I’analyse des essais d’infiltration a grande échelle, car la résolution des mesures était trop faible

(variations d’environ +0,5 kPa). La valeur maximale de pression mesurée de ce type de sonde
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(-9 kPa) a limité les mesures possibles dans le cadre de cette étude. De méme, les variations
enregistrées (~0,5 kPa) sont comprises dans la marge d’erreur de la sonde (+ (25 % de la mesure
+2 kPa); Decagon Devices Inc, 2017b). Enfin, les variations de pression mesurées étaient encore

plus faibles (voir nulles) pour les autres essais d’infiltration.
Deébits de sortie

Les débits a la sortie des lysimétres ont été mesurés en continu avec des débitmeétres a auget
(mesures débitmeétres) et ponctuellement au moyen d’un cylindre gradué (mesures manuelles de
2a 3 fois par jour; section 3.2). Les mesures des débitmeétres étaient systématiquement
inférieures aux mesures manuelles dans tous les lysimétres (figure 4.16), avec des différences
comprises entre 0,1 m* (Lysimétre 2) et 3,5 m* (Lysimétre 6) aprés 6 jours. Les débits enregistrés
pour les Lysimetres 2, 3 et 4 montraient une tendance similaire pour les deux méthodes de
mesures, ¢’est-a-dire une augmentation rapide des débits un ou deux jours apres le début de
I’essai d’infiltration. Les débits enregistrés par les débitmetres des trois autres lysimétres (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 mesurées manuellement
(entre 0,5 et 3,5 m® plus faibles). Pour ces raisons, les débits manuels ont été préférés (lorsque
disponibles) pour analyser le comportement hydrogéologique de la halde suite aux essais
d’infiltrations. Les résultats ont été interprétés pour les 6 jours suivant I’essai d’infiltration a

grande échelle avant le début de 1’essai I-D le 14 juin (section 3.3.2).
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Figure 4.16 Débits cumulés mesurés avec les debitmetres et manuellement sur une période de
6 jours suivant 1’essai d’infiltration a grande échelle I-C. Les résultats sont présentés pour chaque

lysimetre de la halde expérimentale.

Les mesures manuelles réalisées (2 a 3 fois par jour; Annexe F) dans la semaine suivant 1’essai
d’infiltration I-C montraient de fagon générale une augmentation rapide des debits a la sortie des
lysimétres suivie d’une diminution plus lente (figure 4.17). Les débits n’ont pas pu étre mesurés
manuellement durant la fin de semaine du 10 et 11 juin 2017 (tirets sur la figure 4.17) et les
mesures automatisées (débitmetres) n’étaient pas assez fiables pour interpoler plus précisément
I’évolution des débits de sortie (figure 4.16). Les débits ponctuels (figure 4.17) et cumulés
mesurés augmentaient a mesure qu’on se rapprochait du pied de la halde expérimentale : ainsi,
les débits les plus importants ont été mesurés dans le lysimetre 6 et les plus faibles dans le

lysimetre 1. Les lysimeétres 4, 5 et 6 ont été les premiers a enregistrer une augmentation de débit
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(des hausses de +10 mL/min, +23 mL/min et +192 mL/min respectivement) dans les 20
premicres heures suivant le début de 1’essai d’infiltration, ce qui correspondait bien aux
variations de TEV observées dans le sable des lysimetres (figure 4.14). Les trois autres
lysimétres ont enregistré une augmentation de débit (+117 mL/min, +132 mL/min et
+146 mL/min respectivement) quelques jours plus tard, entre le 10 et le 12 juin. Les débits dans
les lysimétres 1 a 5 sont devenus trés proches a partir du 13 juin 2017, 6 jours aprés le début de
I’essai d’infiltration (entre 175 mL/min et 225 mL/min). Les débits mesurés dans le lysimétre 6
sont demeureés plus élevés (entre 286 mL/min et 298 mL/min) malgré une baisse importante apres
un pic autour de 530 mL/min le 9 juin.
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Figure 4.17 Débits ponctuels mesurés manuellement a la sortie des lysimétres durant les 6 jours

suivant I’essai d'infiltration a grande échelle I-C.

La quantité¢ d’eau totale récupérée pour chaque lysimetre pendant les 7 jours suivant 1’essai
d’infiltration I-C a été calculée a partir de la moyenne journaliére des mesures manuelles (les
mesures des 10 et 11 juin 2017 ont été interpolées). Ces valeurs ont été comparées aux 28 m*
d’eau appliquée a la surface de la halde expérimentale au cours de 1’essai (figure 4.18). Le taux

de récupération total a atteint 39% a la fin de la période de 7 jours. Le reste de I’eau était soit en
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train de s’¢écouler a travers la halde (environ 20% en extrapolant les résultats des derniers jours 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 constante d’une journée a I’autre (+4-7 % par jour).
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Figure 4.18 Taux de récupération total du volume infiltré lors de I'essai d’infiltration I-C sur une
période de 7 jours (8 au 14 juin 2017).

Les débits cumulés montraient généralement la méme tendance que la mesure moyenne de débit
par jour (figure 4.17) a savoir que les volumes récupéres étaient plus élevés dans les lysimétres
du pied de la halde (Lys 6) et moins importants sous le haut de la pente (Lys 1) (les mesures des
10 et 11 juin 2017 ont été interpolées). Les débits cumulés totaux étaient d’environ 10,9 m®,
7 jours apres 1’essai d’infiltration, et le lysimétre 6 comptait pour 35% de ce total (figure 4.19).
La proportion d’eau récupérée dans le lysimétre 6 était donc 2 fois plus élevée que la repartition
normale par lysimetre en fonction de la surface (~17% chacun). La proportion des débits des
lysimetres 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 différences pourraient étre liées (du moins en partie) a la
déviation latérale de 1’eau dans la CCE et/ou aux variations d’épaisseur des stériles en fonction de

la pente de la halde.
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Figure 4.19 Taux de récupération, par lysimétre, des débits cumulés dans la semaine suivant
I'essai d'infiltration I-C (8 au 14 juin 2017). Les histogrammes lignés représentent les jours pour

lesquels les débits de sortie ont été estimés.

4.3.2 Essai I-E

L’essai d’infiltration a grande échelle I-E a simulé une précipitation pendant une période de
temps relativement courte, soit environ 20 mm en 4,25 heures pour un total de 12,8 m* sur
I’ensemble de la halde. Les TEV initiales dans la halde (CCE et stériles) étaient faibles au début
de I’essai I-E, en raison notamment de ’installation d’'une membrane imperméable en surface
entre le 16 juin et le 15 septembre 2017 (section 3.3.2). De plus, il n’y a eu presqu’aucune
précipitation entre le retrait de la toile et le début de 1’essai le 19 septembre 2017. Cet essai
d’infiltration a grande échelle s’est déroulé en deux phases de 2,25 et 1,2 heure entrecoupée

d’une pause d’environ 0,8 heure pour un total de 4,25 heures.

Le volume d’eau mesuré dans les chaudieres placées du co6té ouest de la halde était en moyenne
de 2124 mL mais seulement de 887 mL pour celles placées du coté est (figure 4.20). La
répartition de I’eau versée sur la halde était donc de 71% ouest et 29% est, comme pour I’essai

I-C (section 4.3.1). Cette répartition de 1’ecau peut s’expliquer par les vents dominants orientés
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dans la direction est-ouest. La quantité totale d’eau qui a été appliquée au sommet de la halde
durant le test a été estimée a partir d’une hauteur d’eau moyenne calculée a partir des mesures
dans les chaudiéres. L’évaporation en place a été négligée durant 1’essai. Les passages répétés du
camion-citerne a la surface de la halde ont été planifiés de facon a minimiser le ruissellement. Il
est donc réaliste de considérer que le volume d’eau infiltré correspond au volume d’eau appliqué
en surface. Le volume d’eau moyen a été divisé par 1’aire d’une chaudiére pour déterminer la
hauteur d’eau. Cette hauteur d’eau a ensuite ét¢ multipliée par 1’aire de la surface de la halde
expérimentale (600 m®) pour obtenir I’estimation du volume total. Pour le test E, le volume

moyen mesuré dans chaque chaudiére était de 1506 mL soit un volume total estimé de 12,8 m®.

Quantité d'eau dans les chaudieres (L)
N

1
(Ouest) 2 (Est)

Rangées de chaudiéres

Figure 4.20 Volumes d'eau totaux mesurés dans les chaudiéeres placées a la surface de la halde

expérimentale pendant 1’essai d’infiltration I-E (19 septembre 2017).
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Couche de roches stériles concassées

Les mesures de TEV dans la couche de roches stériles concassées n’ont pas pu étre calibrées
(section 3.2). Néanmoins, les variations de TEV en fonction du temps permettent d’estimer la
vitesse d’infiltration du front de mouillage sous la surface de la CCE. Le comportement
hydrogéologique de la roche stérile concassée semblait uniforme sur 1I’ensemble de la CCE. Le
front de mouillage suite a 1’essai d’infiltration a atteint la profondeur de 0,25 m dans la roche
stérile concassée apres environ 1,25 heure (figure 4.21). Ce premier front de mouillage a été suivi
par un sommet d’environ 6 heures durant laquelle les TEV fluctuaient faiblement (+ 0,01). La
hausse maximale de TEV induite par cet essai était comprise entre 0,047 et 0,075. La baisse des
valeurs de TEV initiales se passaient au moins 3 jours apres le début de I’essai pour toutes les

sondes. La sonde AC Lys 5 n’a enregistré aucune valeur pendant la durée de I’essai.

L’augmentation de TEV dans la roche stérile concassée était sensiblement plus faible lors de
I’essai I-E que dans 1’essai I-C ce qui concorde avec les volumes d’eau plus faibles appliqués au
sommet de la halde (28,0 m* pour Iessai I-C contre 12,8 m® pour I’essai I-E). Le temps d’arrivé
du front de mouillage de I’essai I-E a la hauteur des sondes dans la roche stérile concassée (AC)

était de 15 a 30 minutes plus long que le premier front de 1’essai I-C.
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Figure 4.21 Variations de TEV dans la couche de roches stériles concassées (0,25 m de
profondeur dans la CCE, 5 cm au-dessus de la couche de sable CCE) au sommet de la halde a
stériles expérimentale lors de 1’essai d’infiltration a grande échelle I-E. Les mesures de TEV dans
la roche stérile concassée n’ont pas pu étre calibrées et que les valeurs mesurées doivent donc
étre considérées avec précaution. La sonde AC Lys 5 n’a enregistré aucune valeur pendant

I’essai.
Couche de sable de la CCE

Les mesures de TEV dans le sable de la CCE ont été corrigees selon 1’approche présentée a la
section 3.2 (calibration de terrain). Les TEV initiales dans le sable au début de I’essai
d’infiltration, 50 cm sous la surface de la halde (20 cm sous la couche de stériles concassés),
étaient comprises entre 0,064 et 0,084 (figure 4.22). Ces valeurs étaient relativement faibles en
raison de la présence de la toile imperméable installée a la surface de la halde pendant 1’été
précédant 1’essai (16 juin et le 15 septembre 2017, section 3.3.2). Ces valeurs de TEV initiale in
situ étaient cependant plus élevées que la TEV résiduelle du sable caractérisé au laboratoire
(6r = 0,04; Bréard Lanoix, 2017). Le temps d’arrivée du front de mouillage dans le haut de la
couche de sable était compris entre 3 heures et 9,5 heures aprés le début de 1’essai d’infiltration.

Le sommet observé dans la roche stérile concassée a la suite de I’arrivée du front de mouillage
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n’a pas été observé dans le sable. Les augmentations de TEV induites par 1’essai étaient
comprises entre +0,006 et +0,065 (soit une hausse comprise entre +2 % (S, de 20%) et +22 % (S,
de 40%) en termes de degré de saturation). Les TEV aprés le passage du front de mouillage
tendaient vers des valeurs Iégerement plus élevées que les valeurs initiales, aprés 5 jours de
drainage. La diminution de TEV s’est produite essentiellement dans les 30 heures suivant le
maximum de TEV, sauf pour la sonde SW-H Lys 5 qui a montré un comportement différent. Les
trois sondes de TEV ont donné des réponses tres différentes suite a 1’essai d’infiltration I-E et
n’ont pas permis de corréler les réponses hydrogéologiques avec leur position dans la pente. Les
réponses différentes étaient potentiellement dues aux différences de porosité et d’épaisseur dans

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-HLys4 — SW-H Lys 5
Figure 4.22 Variations de TEV dans le haut de la couche de sable de la CCE (0,5 m sous la
surface de la halde; 20 cm sous la surface de la couche de sable) lors de ’essai d’infiltration a
grande échelle I-E. Note : Les sondes SW-H Lys 1, SW-H Lys 2 et SW-H Lys 6 n’ont enregistré

aucune valeur pendant 1’essai.

Les TEV mesurées dans le bas de la couche de sable, 80 cm sous la surface de la halde (20 cm
au-dessus des stériles) avant le début du test d’infiltration E, étaient comprises entre 0,078 et

0,110 (figure 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 mesurées au-dessus des lysimétres 2 et 4 (SW-b Lys 2 et 4)
étaient plus élevées (+0,03) qu’au-dessus des autres lysimeétres. Le front de mouillage a atteint le
bas de la couche de sable entre 8,5 heures et 20,5 heures apres le début de 1’essai d’infiltration
I-E sans lien apparent avec la position dans la pente. L’augmentation de TEV induite par I’essai
était comprise entre +0,007 et +0,026. Les TEV dans le bas de la couche de sable sont restées
relativement constantes (-0,002) pendant les 5 jours suivant I’essai d’infiltration a I’exception de

la sonde SW-b Lys 6 qui a diminué d’environ -0,017.

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

Figure 4.23 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 au-dessus des steriles) lors de I'essai d'infiltration & grande échelle I-E.

Les TEV ont été mesurées simultanément dans le haut et le bas de la couche de sable de la CCE
au-dessus des lysimétres 4 et 5 (des mesures manquaient pour le haut de la couche de sable
(SW-H)). Les TEV étaient, de fagon générale, sensiblement plus élevées dans le bas de la couche
de sable (0,103 et 0,081 pour SW-b Lys 4 et SW-b Lys 5 respectivement) que dans le haut (0,064

et 0,068) (figure 4.24), ce qui semblait indiquer une certaine accumulation d’eau en profondeur,
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proche de I’interface avec les stériles. L’arrivée du front de mouillage dans le bas de la couche de
sable se produit en moyenne 8 heures plus tard que dans le haut de la couche. L’augmentation de
TEV induite par le test était similaire dans le haut et le bas de la couche de sable (+0,02 pour les
sondes SW-H Lys 4 et SW-b Lys 4 et +0,01 pour SW-H Lys 5 et SW-b Lys). Le temps
d’influence de I’essai était plus court dans le haut de la couche de sable (environ 2 jours) que

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

0.15
i « Arrivée du front de mouillage dans le haut de la couche de sable CCE
0.10 A
; o e o am
LU _J
= _
0.05 A
| ﬂ Arrivée du front de mouillage dans le bas de la couche de sable CCE
0.00 . . ‘

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

SW-HLys4 — SW-HLys 5
SW-bLys4 = - SW-bLys5

Figure 4.24 Variations de TEV mesurées dans le haut et le bas de la couche de sable au-dessus
des lysimétres 4 et 5 pendant les 6 jours suivant I'essai d'infiltration I-E. Les temps d’arrivée
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 15 % plus faibles dans le haut de la couche de sable
et 20 % a 25 % dans le bas de cette méme couche lors de ’essai I-E que lors de I’essai I-C, ce qui
refléte I’effet de la toile imperméable (section 3.3.2). L’arrivé du front de mouillage a été
généralement plus rapide lors de 1’essai I-C (entre 1,25 heure et 6 heures) que lors de 1’essai I-E
(entre 3 heures et 9,5 heures). L’augmentation moyenne de TEV était également Iégerement plus

faible lors de 1’essai I-E (+0,030) que pour I’essai I-C (+0,063). Un phénoméne semblable a été
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observé dans le bas de la couche alors que la variation de TEV induite par I’essai I-C était
environ 70% plus élevée que celle de 1’essai I-E. Les sondes ont montré des comportements tres
différents d’un essai a I’autre; par exemple la sonde SW-H Lys 4 a montré une réaction de grande
ampleur lors de 1’essai I-C alors que cette méme sonde a réagi plus faiblement a I’essai I-E (en
comparaison avec les autres sondes installées a une profondeur similaire). Le retour aux valeurs
de TEV initiales apres 1’essai était plus rapide pour 1’essai I-C (environ 2 a 5 jours) que pour

I’essai I-E (plus de 5 jours).

Stériles

Les mesures de TEV dans les stériles sous la CCE n’ont pas pu étre corrigées (section 3.2), mais
les résultats donnent néanmoins quelques informations sur 1’écoulement de I’eau sous la CCE.
Seules les sondes au-dessus des lysimetres 1, 4 et 5 ont enregistré des (faibles) variations de TEV
durant I’essai d’infiltration a grande échelle I-E. Le front de mouillage a été observé dans le haut
des stériles (1,1 m sous la surface de la halde, 10 cm sous la CCE) entre 12 heures et 24 heures
apres le début de I’essai (Annexe 1). Les hausses de TEV étaient comprises entre 0,004 (WR-H
Lys 4) et 0,048 (WR-H Lys 2) (soit de 2% a 24% en termes de degrés de saturation) et ne
montraient pas de corrélation particuliére avec la position dans la pente de la halde. Les
augmentations de TEV étaient généralement tres faibles et ces dernieres sont demeurées

constantes au cours des 7 jours suivant leur hausse.

L’arrivée du front de mouillage dans les stériles 1,3 m sous la surface (1,3 m sous la surface de la
halde, 30 cm sous la CCE) a été enregistrée entre 14 heures et 2 jours apres le début de I’essai
(Annexe ). Les variations de TEV a la suite de ’essai d’infiltration I-E étaient a peine
perceptibles pour la plupart des sondes. Les faibles augmentations de TEV observées (de +0,004
pour WR-b Lys 5 & +0,027 pour WR-b Lys 2) demeurent ensuite constantes pour les 5 jours

suivant 1’essai.

L’augmentation maximale de la TEV dans le haut des stériles était plus faible pour 1’essai I-E
(+0,07) que pour I’essai I-C (+0,16). Les variations de TEV dans les stériles (1,3 m sous la
surface de la halde, 30 cm sous la CCE) lors de 1’essai I-E étaient aussi plus faibles (+0,02) que
dans I’essai I-C (+0,04). L’arrivé du front de mouillage dans le haut des stériles (aux profondeurs

de 1,1 m et 1,3 m sous la surface de la halde) lors de I’essai I-E était entre 6,25 heures et
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13,25 heures plus tardive que dans 1’essai I-C. De fagon générale, 1’effet de I’essai d’infiltration a
grande échelle sur le comportement hydrogéologique des stériles était plus perceptible pour

I’essai I-C que pour I’essai I-E.
Lysimetres

Les TEV mesurées dans le sable des lysimétres n’ont pas pu étre calibrées et aucune variation de
TEV n’a été enregistrée dans cette derniere pour la période de 5 jours suivant 1’essai d’infiltration
I-E. Le front de mouillage di a I’essai d’infiltration n’a donc pas été détecté sous les stériles
pendant cette période. En comparaison, les augmentations de TEV dans le sable des lysimétres
dues a I’essai I-C étaient comprises entre +0,04 et +0,12,

Débits de sortie

Les mesures manuelles réalisées dans la semaine suivant I’essai d’infiltration I-E montraient de
facon générale une augmentation importante du débit a la sortie du lysimétre 6 alors que les
autres lysimétres montraient des variations presqu’imperceptibles (figure 4.25). Les débits n’ont
pu étre mesurés manuellement durant la fin de semaine du 23 et 24 septembre 2017 (tirets dans la
figure 4.25) et les mesures automatisées (débitmetres) n’étaient pas assez fiables pour interpoler
plus précisément 1’évolution des débits de sortie (voir aussi discussion a la section 4.3.1). Les
mesures de débits instantanés et cumulés les plus importants ont été mesurées dans le lysimétre 6
et les plus faibles dans le lysimetre 1. Le lysimeétre 6 a été le premier a enregistrer une
augmentation de débit (des hausses de +19 mL/min) dans les 20 premiéres heures suivant le
début de ’essai d’infiltration ce qui n’a pas été observé dans le sable des lysimétres (aucune
variation de TEV; annexe 1). Les lysimétres 4 et 5 ont enregistré une petite augmentation de
débit (+12 mL/min, +4 mL/min respectivement) 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

(0 mL/min, 15 mL/min et 35 mL/min respectivement).
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Figure 4.25 Débits mesurés manuellement a la sortie des lysimétres a la suite de 1’essai
d'infiltration I-E et dans les 6 jours suivant. Les courbes pointillées représentent une

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

La quantit¢ d’eau totale récupérée pour chaque lysimetre pendant les 7 jours suivant 1’essai
d’infiltration I-E a été calculée a partir de la moyenne journaliere des mesures manuelles (les
mesures des 23 et 24 septembre 2017 ont été interpolées). Ces valeurs ont été comparées aux
12,8 m* d’eau appliqués a la surface de la halde expérimentale au cours de 1’essai I-E (figure
4.26). Le taux de récupération total a atteint 14% a la fin de la période de 7 jours. Le reste de
I’eau était soit en train de s’écouler a travers les stériles, soit encore retenu dans les matériaux de
la halde et de la CCE ou perdu par évaporation ou par des écoulements a I’extérieur des
lysimétres. La récupération augmentait relativement constamment d’une journée a I’autre (+2%

par jour).
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Figure 4.26 Taux de récupération du volume infiltré lors de I'essai I-E sur une période de 7 jours
(20 juin 2017 au 26 juin 2017).

Les variations dans les mesures moyennes de débit par jour (figure 4.27). Le cumul des débits
totaux était de 1,8 m® 7 jours aprés I’essai d’infiltration et le lysimétre 6 comptait pour 51% de ce
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 lysimétre en fonction de la surface
(~17% chacun). Cette proportion passait a 60% lors de 1’ajout des débits cumulés du lysimeétre 5.
A ce moment, 60% des débits étaient enregistrés dans 33% des lysimétres. Les débits cumulés
des autres lysimétres n’ont pas montré de lien apparent avec leur position sous la pente a

I’exception du lysimetre 1 pour lequel aucun débit n’a été enregistré.
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Figure 4.27 Taux de récupération, par lysimétre, des débits cumulés dans la semaine suivant
I'essai d'infiltration I-E (19 septembre 2017 au 26 septembre 2017). Les histogrammes lignés

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

Seul le lysimétre 6 semble avoir enregistré une augmentation de débit significative lors de 1’essai
d’infiltration a grande échelle I-E, alors que 1’augmentation de débit était générale a I’échelle de
la halde lors de I’essai I-C (figure 4.19). De plus, la hausse de débit mesuré dans le lysimétre 6
lors de I’essai I-C était cinq fois plus importante que celle enregistrée aprés 1’essai I-E (environ
+450 mL/min et +60 mL/min respectivement). Le taux de récupération (aprés sept jours) du
volume d’eau infiltré a la suite de 1’essai I-C était trois fois supérieur a celui de 1’essai I-E (45%
contre 14%). Cet écart est probablement di aux conditions initiales trés séches de 1’essai I-E (cet
essai a fait suite a I’imperméabilisation de la halde durant 1’été précédent). Les débits de sortie
suivant I’essai I-E n’ont pas montré de relation claire entre la position des lysimetres sous la
pente et leur répartition (sauf pour les lysimétres 1 et 6) alors que ceux de 1’essai I-C ont montré

une telle relation.
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4.3.3 Représentativité des moyennes de TEV

Les courbes moyennes de TEV dans la couche de roches stériles d’anorthosite concassée et dans
la couche de sable ont été utilisées pour faire ressortir des tendances lors des essais infiltration a
grande échelle et des événements de précipitation, notamment en termes d’avancée de front de
mouillage. Cette approche permet notamment de pallier (en partie) au manque de données
pendant certains essais et a certains endroits de la halde (absence de mesures, comportement
variable d’une sonde a l’autre, sans corrélation avec la position dans la pente). Ces courbes
moyennes ont été utilisées uniquement pour fins de comparaison et de 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 pente, au-dessus des Lysimétres 5 et 6) mais
la variabilité des mesures ne permet pas de dégager de tendances claires. Les données complétes

sont présentées aux Annexes J, K, L, M et N.

La courbe des valeurs moyennes de TEV dans le haut et le bas de la couche de sable a la suite de
I’essai d’infiltration a grande échelle I-C (7 juin 2017) a été calculée a partir des résultats de
chaque sonde (SW-H Lys 3 a SW-H Lys 5; figure 4.28) (SW-b Lys 1 a SW-b Lys 6; figure 4.29).
Un intervalle de +0,03 a été considéré afin de prendre en compte 1’incertitude des mesures des
sondes GS3 (section 3.2). Le calcul de cette moyenne est justifié par le fait qu’aucune tendance

n’a été observée selon la position dans la halde.

Les résultats indiquent que la courbe moyenne représente bien le comportement hydrogeologique
dans la couche de sable. Ainsi, les trois pics d’infiltration liés a chacune des phases d’arrosage
sont clairement visibles et I’augmentation rapide puis la diminution progressive des TEV suivent
une tendance similaire aux resultats de chaque sonde prise individuellement. Il apparait
également que les mesures de chaque sonde sont généralement comprises dans 1’intervalle
d’incertitude de la TEV moyenne (bande bleue dans la figure 4.28). Cette incertitude de TEV de

0,03 ne s’applique pas aux variations mais bien aux valeurs absolues.

Ainsi, seule la courbe moyenne de TEV dans le sable est présentée par la suite, afin d’alléger les
figures et de permettre une meilleure comparaison des résultats des simulations numériques (qui
ne montrent pas non plus de tendances spatiales particuliéres, voir section 5.1) avec les mesures
de terrain. L’ensemble des résultats (pour chaque sonde) sont disponibles aux Annexes J, K, L, M
et N.
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Figure 4.28 Résultats de TEV dans le haut de la couche de sable (0,5 m sous la surface de la
halde, 20 cm sous la surface du sable) dans les jours suivant I'essai d'infiltration I-C. Les courbes
sont comparées a la moyenne des résultats + la marge d'erreur de la sonde (+0,03). La zone en

bleu représente I’incertitude attribuable aux sondes de TEV GS3.
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Figure 4.29 Résultats de TEV dans le bas de la couche de sable (0,8 m sous la surface de la halde,
20 cm au-dessus des stériles) dans les jours suivant I'essai d'infiltration I-C. Les courbes sont
comparées a la moyenne des résultats + la marge d'erreur de la sonde (0,03). La zone en bleu

représente 1’incertitude attribuable aux sondes de TEV GS3.

4.3.4 Résultats des essais d’infiltration a grande échelle I-A, 1-B et I-D

L’analyse des essais d’infiltration a grande échelle I-A, I-B et I-D s’est concentrée sur les
mesures de TEV dans le haut et le bas de la couche de sable de la CCE (sondes SW-H et SW-b).
L’ensemble des résultats de TEV sont disponibles aux Annexes J, K et L. Le volume d’eau
appliqué dans le cadre de ces essais a été calculé a partir de la hauteur d’eau dans les chaudiéres

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

L’essai I-A a été réalisé en deux phases d’arrosage de 45 minutes entrecoupées d’une pause de
2,5 heures. Un total de 8,6 m* d’cau a été appliqué sur la halde (équivalent & une précipitation de
14 mm) en 3,25 heures (en incluant la pause) (tableau 4.5). Les TEV initiales étaient de 1’ordre de
0,087 dans le haut de la couche de sable et de 0,115 dans le bas (figure 4.30). La TEV initiale
dans le bas de couche était la plus élevée enregistrée parmi tous les essais d’infiltration a grande
échelle realisés sur la halde (tableau 4.5) et semblait indiquer que ’essai I-A (17 septembre 2016)

suivait une période plus humide sur le site de la mine. Le front de mouillage a été observeé par les
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sondes SW-H environ 2,5 heures apres le début de 1’essai alors que les sondes SW-b ont
enregistré ce méme front 5 heures plus tard (7,5 heures aprés le début de ’essai). La hausse de
TEV induite par le front de mouillage était de +0,017 dans le haut de la couche de sable et de
+0,004 dans le bas. Le temps total d’influence de I’essai était similaire pour les deux sondes, soit
environ 51 heures. Cet essai n’a pas été retenu pour la calibration des simulations numériques, car
les variations de TEV induites par 1’essai étaient inférieures a la marge d’incertitude des sondes

utilisées (+ 0,03; section 3.2).
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Figure 4.30 Valeurs de TEV moyennes mesurées dans le haut de la couche de sable (0,5 m et
0,8 m sous la surface de la halde, soient respectivement 20 cm et 50 cm sous la surface du sable)

dans les jours suivant I'essai d'infiltration I-A.

L’essai I-B a été réalisé en une seule phase d’arrosage de 62 minutes, sans pause. Un total de
6,4 m* d’cau a 6té appliqué sur la halde (équivalent & une précipitation de 11 mm) en un peu plus
d’une heure. 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 observe par les sondes SW-H (haut de la couche)
environ 2 heures aprées le début de 1’essai et 7 heures plus tard dans le bas de la couche (SW-b)
(soit 9 heures au total aprés le début de 1’essai). La hausse de TEV induite par le front de

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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bas. Le temps total d’influence de I’essai n’a pas pu étre enregistré (probléme d’enregistrement
des sondes deux jours apreés le début de 1’essai). Par contre, la TEV dans le haut de la couche
(SW-H) a diminué d’environ -0,010 sur une période de 39 heures (a partir de la TEV maximale
atteinte) alors qu’aucune diminution n’a été enregistrée dans le bas de la couche de sable (SW-b)
durant la méme période. Cet essai n’a pas €té retenu pour la simulation numérique, car les
variations de TEV induites par 1’essai étaient inférieures a la marge d’incertitude des sondes

utilisées (£ 0,03 ; section 3.2).

0.115 -
0.110 1
0.105 1

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 TEV moyennes dans le haut et le bas de 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 sable) dans les jours suivant

I'essai d'infiltration 1-B.

L’essai I-D a été réalisé en trois phases d’arrosage de 120, 110 et 68 minutes entrecoupées de
deux pauses d’une durée de 150 et 180 minutes. Un total de 16,8 m* d’eau a été appliqué sur la
halde (équivalent a une précipitation de 28 mm) en 9,5 heures (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 derniére
(figure 4.32). Le front de mouillage a été observé dans le haut de la couche de sable (SW-H)
environ 3 heures aprées le début de 1’essai alors que le méme front a été enregistré 5 heures plus

tard (8 heures au total) dans le bas de la couche de sable (SW-b). La hausse de TEV induite par le
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front de mouillage était de +0,027 dans le haut de la couche de sable et de +0,014 dans le bas de
cette méme couche. Le temps total d’influence de I’essai était d’environ 6 jours pour le haut
(SW-H) et 5 jours pour le bas de la couche de sable (SW-b). Les TEV tendaient ensuite vers des
valeurs plus basses que les valeurs initiales pour la période de 16 jours suivant 1’essai I-D. Ces
observations ont été rendues possibles par I’installation de la membrane faiblement perméable
(section 3.3.2). Les hausses de TEV dans le haut de la couche de sable (SW-H) attribuable a deux
des trois phases de 1’essai étaient distinguables par des pics dans la figure 4.32 tout comme pour
I’essai I-C (section 4.3.1).
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Figure 4.32 Valeurs de TEV moyennes 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 sable) dans les jours suivant l'essai
d'infiltration I-D.

Les principaux résultats des essais d’infiltration sont regroupés dans le tableau 4.5. Les TEV
initiales des essais étaient comprises entre 0,071 et 0,090 dans le haut de la couche de sable
(SW-H) et de 0,090 a 0,115 pour le bas (SW-b). La TEV initiale lors des essais A et B a entrainé
une progression plus rapide du front de mouillage que lors des essais D et E qui étaient pourtant

plus volumineux (de 40% a 160% plus importants). La hausse de TEV induite par le passage du
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front de mouillage était toutefois directement proportionnelle a la quantité d’eau appliquée sur la
halde pendant les essais.

L’ensemble des temps d’arrivées des fronts de mouillage pour chaque sonde et chaque essai

d’infiltration a grande échelle sont présentés a 1’annexe D.

Tableau 4.5 Résumé de l'influence des essais d'infiltration sur les sondes de teneur en eau dans la
couche de sable de la CCE.

Essai Temps d’atteinte TEV initiale (-)  Variation de TEV Temps
du front de ) d’influence de
mouillage I’essai
Sonde Haut Bas Haut Bas Haut Bas Haut Bas

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

I-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 2j 5]
I-D 3h 8h 0,078 0,110 0,027 0,014 6j 5j
I-E 4h 9h 0,071 0,090 0,024 0,013 N/D* N/D*

*Les valeurs de TEV n’étaient pas disponibles pour identifier la fin de I’influence de 1’essai.

4.4 Teneurs en eau volumique naturelle dans la halde expérimentale

L’instrumentation dans la halde expérimentale a permis la mesure des TEV en continu depuis la
fin de la construction de la halde expérimentale en novembre 2015 (figure 4.33 et 4.34) jusqu’a
aolt 2017. Les courbes présentées dans cette section correspondent aux moyennes des TEV dans
le haut et le bas de la couche de sable de la CCE (voir aussi section 4.3.3 sur le calcul des

moyennes de TEV).
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De facon générale, les variations de TEV dans la CCE étaient bien corrélées aux événements de
précipitation (figure 4.33). Les TEV augmentaient peu de temps aprés chaque événement de
précipitation, et plus les précipitations étaient importantes et/ou rapprochées, plus 1’augmentation
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 atteignait 0,19 pour 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
de diminution de la TEV aprés une précipitation était relative a ’ampleur de la hausse et aux
précipitations subséquentes. Durant les mois d’été et d’automne, la valeur moyenne dans le haut
et le bas de la couche de sable était d’environ 0,09 et 0,11 respectivement (soit un degré de
saturation d’environ 24% et 29% respectivement). Durant les mois d’hiver, la TEV non gelée
diminuait et atteignait des valeurs proches de 0 dans le haut de la couche de sable. Elle restait
légerement plus élevée (=0,04) dans le bas de la couche de sable. Les variations de TEV dans les
stériles étaient similaires a celles observées dans la couche de sable de la CCE. Selon les cas, les
augmentations étaient plus ou moins importantes mais elles étaient toujours liées aux événements
de précipitation (figure 4.34). Une diminution de TEV dans les roches stériles était également

observée durant les mois d’hiver (de fagon plus ou moins importante selon la sonde).
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Figure 4.33 Variations de TEV dans le sable de la CCE et précipitations enregistrées 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 le haut des stériles et précipitations enregistrées sur le site
entre novembre 2015 et juillet 2017. On rappelle ici que les mesures de TEV dans les stériles
n’ont pas pu étre calibrées et que les valeurs mesurées doivent donc étre considérées avec

précaution.

4.4.1 Analyse des événements de précipitation intenses

Deux événements de précipitation ont été sélectionneés et isolés (section 3.3.3) afin d’évaluer la
réponse hydrogéologique de la CCE a des éveénements de précipitations intenses réels. Ces
résultats viennent compléter les essais d’infiltration a grande échelle. Les résultats présentés
correspondent aux moyennes des valeurs mesurées par les sondes de TEV dans la couche de

sable. L’ensemble des TEV mesurées sont disponibles aux Annexes M et N.
Précipitation du 2016-06-06 au 2016-06-13

Durant la période de précipitation P1 du 6 au 14 juin 2016, 53 mm de pluie ont été enregistres.
Sur I’ensemble de la halde, cette hauteur d’eau équivaut a 32 m. La teneur en eau initiale dans le
bas de la couche de sable (0,110) était plus élevée que dans le haut (0,085) (figure 4.35 et tableau
4.6). Le front de mouillage a atteint le haut de la couche de sable (SW-H) 7 heures apres le début
des preécipitations puis le bas de la couche (SW-b) 11 heures plus tard (soit 18 heures apres le

début des précipitations). La hausse de TEV due a I’essai était en moyenne de +0,057 pour la
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courbe SW-H et de +0,050 pour SW-b. Le temps d’influence de 1’événement de précipitation

était similaire dans le haut et le bas de la couche de sable et environ de 7 jours.

Cet événement de précipitation était d’une envergure similaire a I’essai d’infiltration I-C (32 m?®
et 28 m® respectivement). Cependant, les précipitations de cet événement ont été étalées sur une
période de 3 jours alors que 1’essai d’infiltration n’a duré qu’une dizaine d’heures. Cette
différence d’intensité a entrainé¢ une augmentation des TEV pendant 3 jours lors de I’événement
P1 alors que 1’augmentation des TEV de ’essai I-C n’a duré au maximum qu’une journée. Les
augmentations de TEV observées dans 1’événement P1 et dans 1’essai I-C étaient similaires (soit

respectivement 0,054 et 0,050 en moyenne) malgré des temps de réponse différents.
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Figure 4.35 Variations de TEV suite a I’événement P1 (du 6 juin 2016 et le 14 juin 2016) dans le
haut et le bas de la couche de sable de la CCE.



106

Précipitation du 2016-08-07 au 2016-08-09

Durant la période de précipitation P2 du 7 au 9 ao(t 2016, 25 mm de pluie ont été enregistrés. Sur
I’ensemble de la halde, cette hauteur d’eau équivaut & 15 m®. La teneur en eau initiale dans le bas
de la couche de sable (0,096) était plus élevée que dans le haut de cette méme couche (0,079)
(figure 4.36 et tableau 4.6). Le front de mouillage a atteint le haut de la couche de sable (SW-H)
30 heures apres le début des précipitations et il a ensuite atteint le bas de la couche (SW-b)
18 heures plus tard (48 heures au total). La hausse de TEV due a I’essai était de +0,011 pour
SW-H et de +0,007 pour SW-b. Le temps d’influence de ’essai du haut de 1a couche de sable
(SW-H) était de 96 heures et était de 168 heures (7 jours) pour le bas de la couche de sable
(SW-b).

Cet événement de précipitation était d’une envergure similaire a 1’essai d’infiltration I-E (15 m?®
et 12 m® respectivement). Cependant, les précipitations de cet événement ont été étalées sur une
période de 3 jours alors que I’essai d’infiltration n’a duré que 4,25 heures. Cette différence
d’intensité a induit une augmentation des TEV pendant un peu plus d’une journée pour la sonde
SW-H et d’environ 2 jours pour la sonde SW-b durant I’événement P1 alors que I’augmentation
des TEV de I’essai I-C n’a duré au maximum qu’une journée (dans le cas des sondes SW-b). Les
hausses de TEV observées dans I’événement P2 étaient supérieures a celles associées a 1’essai [-E
(soit respectivement 0,090 et 0,019 en moyenne) en dépit du fait que I’infiltration s’est produite a

une intensité plus faible sur une plus longue période.
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Figure 4.36 Variations de TEV suite a I’événement P2 (du 7 ao(t 2016 au 9 aolt 2016) dans la

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

Tableau 4.6 Réponse hydrogéologique de la CCE a des événements de pluie.

Temps d’arrivée  TEV initiale Augmentation Temps
du front de ) de TEV (-) d’influence de
mouillage I’essai
Position dans la  Haut Bas Haut  Bas Haut Bas Haut Bas
CCE
P1 (2016-06-06) 7h 18h 0,085 0,110 0,057 0,050 5j 5j 12h

P2 (2016-08-07)  1j6h 2j 0,079 0,096 0,011 0,007 4j 8h 7
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CHAPITRE5 SIMULATIONS NUMERIQUES DU COMPORTEMENT
HYDROGEOLOGIQUE DE LA HALDE EXPERIMENTALE

5.1 Validation du modele numérique

Les résultats de 1’essai a grande échelle I-C ont été utilisés afin d’évaluer et calibrer le modéle
numerique de la halde expérimentale réalise avec le code SEEP/W (GEO-SLOPE international
Ltd., 2016; section 2.5.2). Les teneurs en eau volumiques, la vitesse d’avancée du front de
mouillage et les débits de sortie aux lysimetres ont été simulés et comparés aux mesures
expérimentales. L’essai d’infiltration a grande échelle I-C représente cependant une précipitation
a la limite d’un événement extréme; les résultats induits par cet essai sont donc peu représentatifs
des précipitations usuelles a cet endroit. Cet essai a été sélectionné puisqu’il présentait les plus
grandes variations entre les valeurs initiales et les variations induites. Ces plus grands contrastes
ont facilité les comparaisons 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
I’été 2016.

5.1.1 Simulation numérique de ’essai d’infiltration a grande échelle I-C avec

les propriétés mesureées (avant calibration)

Les propriétés des matériaux de la halde expérimentales (sable, roches stériles concassées et
roches stériles) ont été caractérisées au laboratoire et/ou sur le terrain (section 2.5.1 et 3.1). Ces
propriétés ont été utilisées pour simuler, avec SEEP/W, I’essai d’infiltration a grande échelle I-C
afin d’évaluer le comportement global de la CCE (entre les sondes ponctuelles). Une faible
précipitation (1x10™ m/s) a été appliquée en régime permanent afin de permettre une meilleure
convergence du modéle et d’établir un régime de succion initial (TEV initial réaliste proche de la
teneur en eau résiduelle comme observée sur le terrain). Les TEV initiales mesurées in situ dans
la roche stérile d’anorthosite concassée ont été corrigées (-0,14) afin de faciliter la comparaison

avec les résultats des simulations numériques (plus de détails sur cette correction sont présentes



109

dans la section 5.1.2). Des corrections ont aussi été apportées aux résultats dans la roche stérile

dans la méme optique.

Le comportement hydrogéologique simulé avec les propriétés mesurées differe significativement
des résultats obtenus sur le terrain. Par exemple, ’eau de I’essai d’infiltration tendait a
s’accumuler dans la couche de roches stériles concassées, au sommet de la CCE, alors que
I’écoulement vertical observé in situ était beaucoup plus rapide (figure 5.1 et 5.2). Cette rétention
d’eau dans la couche supérieure de la CCE entrainait un retard de plus 10 heures de I’arrivée du
front de mouillage dans le haut de la couche de sable par rapport aux observations de terrain.
Dans le modéle appelé Propriétés Mesurées (figure 5.1 et 5.2), I’infiltration a entrainé une hausse
de TEV de 0,23, soit plus de quatre fois la hausse observée avec les sondes installées au sommet
de la halde expérimentale, dans la couche de roches stériles concassées. L’eau a egalement été
retenue de fagon plus importante dans la couche de sable avec les Propriétés Mesurées et aucun
écoulement significatif n’a été observé dans les stériles pendant et aprés ’essai d’infiltration,
contrairement aux mesures sur le terrain (figure 5.4). Le profil de pression de la simulation au
niveau du lysimétre 1 montrait une pression de -0,1 kPa dans le bas de la couche de roches
stériles concassées en contraste avec une pression de -11 kPa dans le haut de la couche de sable
(figure 5.1). Un deuxieme contraste de pression etait visible dans ce profil entre le bas de la
couche de sable et le haut des stériles (-8 kPa et -14 kPa). Ces contrastes ont entrainé la formation
d’un effet de barriére capillaire entre chacun des matériaux. La rétention d’eau plus importante
simulée dans la CCE avec les Propriétés Mesurées semblait donc attribuable a un effet de barriére
capillaire entre les propriétés du sable de la CCE et celles des stériles.

Ces différences entre les résultats simulés et mesurés indiquent qu’il est nécessaire de calibrer les
modeles numériques et d’ajuster les propriétés des matériaux afin de mieux représenter

numériquement les observations de terrain.
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Figure 5.1 Profils de succions dans la halde au-dessus du lysimétre 1 (x=10 m) 140 heures aprés

le début de I’essai d’infiltration I-C avec les propriétés mesurées au laboratoire et sur le terrain.
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Figure 5.2 Variations moyennes de TEV dans la couche de roches stériles concassées (0,2 m sous

la surface de la halde) suite a ’essai d’infiltration 1-C, simulées avec les propriétés mesurées.
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Figure 5.3 Variations moyennes de TEV dans la couche de sable (0,4 m sous la surface de la

halde) suite a I’essai d’infiltration I-C, simulées avec les propriétés mesurées.
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Figure 5.4. Variations moyennes de TEV dans le haut des stériles (0,95 m sous la surface de la
halde) suite a 1’essai d’infiltration I-C, simulées avec les propriétés mesurées. La valeur initiale
des mesures de terrain (en pointillés) a été ramenée a la celle du modele numérique. Ces valeurs

non-corrigées sont présentées dans la section 4.3.1.
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5.1.2 Ajustements entre les propriétes mesurees et calibrées

Les propriétés hydrogéologiques de la roche stérile concassée, du sable de la CCE (Bréard
Lanoix 2017) et des stériles riches (ilménite) (Peregoedova 2012) ont été ajustées dans les
simulations numériques afin de mieux représenter le comportement hydrogéologique observé sur
la halde expérimentale (figure 5.5 et 5.6). Cette calibration a été faite au moyen d’ajustements
successifs (itératifs) des propriétés des matériaux pour reproduire de fagon acceptable les
comportements observés sur le terrain (jugés représentatifs du comportement hydrogéologique
réel de la halde expérimentale; section 3.2). Un tel ajustement (ou calibration) se justifie par
I’hétérogénéité intrinseque des matériaux utilisés pour la construction de la halde, les incertitudes
liées a la caractérisation de terrain, les effets d’échelles et les caractéristiques du code
numérique ; il s’agit d’une approche relativement courante pour les résidus miniers dans le
domaine (p.ex. Ouangrawa, 2008; 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 hydraulique saturée. La fonction de permeabilité est définie en fonction des
nouvelles valeurs de conductivité hydraulique et de la CRE ajustée. La conductivité hydraulique
non saturée a été limitée & une valeur minimale de 10™** m/s dans le but de respecter la physique
de I’écoulement (Fredlund, 2006) et pour favoriser la convergence des simulations numériques.

Les ajustements de propriétés ont été réalisés en fonction des criteres et des objectifs suivants :

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

initiale mesurée dans les différents matériaux.

e La pression d’entrée d’air (AEV) des matériaux de la CCE a été ajustée pour reproduire la
capacité de rétention d’eau de ces matériaux et mieux représenter I’avancée du front de

mouillage dans la couche de sable et les stériles.

e La pente de la CRE des matériaux de la CCE a été modifiée pour reproduire la vitesse de

saturation et de désaturation des matériaux pendant et apres I’essai d’infiltration.

e La conductivité hydraulique saturée (et la fonction de perméabilite) des matériaux de la
CCE a été ajustée pour mieux représenter la vitesse de progression du front de mouillage.
Elle a été ajustée pour I’ensemble des matériaux de la halde dans le but d’ajuster le

contraste entre les matériaux fins de la CCE et les roches stériles plus grossieres. Ce
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contraste était un élément déterminant I’infiltration de I’eau dans les stériles a partir de la
CCE (voir aussi section 5.3). L’augmentation du contraste des propriétés entre le sable et
les roches stériles favorisait une rétention d’eau dans le sable alors qu’un contraste moins

marqué favorise un écoulement gravitaire vers les stériles.

e La porosité a été ajustée pour tenir compte de la vitesse de progression du front de
mouillage, de la capacité d’absorption et du contraste entre les propriétés des différents

matériaux de la halde.
Par ailleurs :

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

rester le plus prés possible des propriétés mesurées au laboratoire ou sur le terrain.

e La géométrie des différentes couches n’a pas ét¢ modifiée afin de simplifier 1’ajustement
du modéle numérique. Les épaisseurs minimales des matériaux de la CCE ont été retenues
a la base de la conception du modéle numérique, a savoir 60 cm pour la couche de sable,

et 25 cm pour la couche de roches stériles d’anorthosite concassées.

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

selon les paramétres.

La porosité (n), la TEV résiduelle (8;) et la valeur d’entrée d’air (AEV) de la roche stérile
concassée (haut de la CCE) ont été légerement modifiées (diminution pour n et 0, et
augmentation pour I’AEV) (figure 5.5 et tableau 5.1). Par contre, la succion résiduelle (y,) a été
augmentée de maniére plus importante a 15 kPa, ce qui a entrainé une réduction significative de
la pente de la CRE. La conductivité hydraulique saturée des stériles d’anorthosite concassés (Ksat)
a été augmentée de 2 ordres de grandeur par rapport aux mesures in situ jusqu’a 5x10™* m/s. Les
modifications les plus importantes concernaient les propriétés des stériles d’anorthosite concassés
qui montraient le plus grand degré d’incertitude, par exemple la conductivité hydraulique a été

estimée a partir de seulement 4 essais d’infiltration a petite échelle.

La CRE du sable de la CCE a été tres légerement ajustée par rapport aux resultats de la
caractérisation au laboratoire et sur le terrain (Bréard Lanoix, 2017) (figure 5.5 et tableau 5.2). 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 modifiées durant la calibration du modé¢le; c’est aussi le matériau qui a fait 1’objet

d’une caractérisation in situ plus poussée.

La porosité et la TEV résiduelle des stériles (ilménite) ont été modifiée tres légérement et la
valeur d’entrée d’air (AEV) et la succion résiduelle (y;) ont été augmentées de respectivement
+0,27 kPa et +6,5 kPa (figure 5.5 et tableau 5.3). L’angle de la pente de la CRE n’a pas été
modifié de facon notable. Leur conductivité hydraulique a été légerement augmentée dans les
simulations : ks = 5%10° m/s, comparativement & une valeur mesurée (au laboratoire) autour de
1x10™ m/s (Peregoedova, 2012). Les propriétés des roches stériles sont relativement incertaines,
car ils n’ont pas fait I’objet d’une caractérisation trés poussée sur la halde expérimentale et la
caractérisation en laboratoire a été réalisée sur une portion de la granulométrie complete
(<50 mm, Peregoedova 2012). Par ailleurs, la succion résiduelle, bien qu’importante pour la
simulation du comportement hydrogéologique des stériles, est difficile & évaluer avec précision
sur le terrain et au laboratoire. Une caractérisation plus poussée lors d’un éventuel
démantelement de la halde expérimentale permettrait d’améliorer significativement Ila

représentativité des modeles numériques 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 de : Anorthosite concassée (Lévesque, 2015 et cette étude),
Sable CCE (Bréard Lanoix, 2017) et Stériles (Peregoedova, 2012).
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Figure 5.6 Fonctions de perméabilités estimées a partir des essais au laboratoire et in situ, et
calibrées dans les simulations numériques. Adapté de : Anorthosite concassée (Lévesque, 2015 et
cette étude), Sable CCE (Bréard Lanoix, 2017) et Stériles (Peregoedova, 2012).
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Tableau 5.1 Caractéristiques de la roche stérile concassée mesurées en laboratoire et calibrees
suite aux ajustements découlant des simulations. n: Porosité; 6,: Teneur en eau volumique

résiduelle; AEV : Valeur d’entrée d’air; y,: Succion résiduelle; ks : Conductivité hydraulique

saturée.
Propriétés Matériau
Roches stériles concassées Roches stériles concassées
(laboratoire et/ou terrain) (calibration)
n 0,31 0,30
Or 0,08 0,05
AEV (kPa) 0,55 0,71
v (kPa) 2 15
Ksat (M/S) 5,00x10°® 5,00%x10™

Tableau 5.2 Propriétés des caractéristiques du sable de la CCE mesurées en laboratoire et
calibrées. n : Porosité; 6,: Teneur en eau volumique résiduelle; AEV : Valeur d’entrée d’air; v :

Succion résiduelle; ks, : Conductivité hydraulique saturée (Bréard Lanoix, 2017).

Matériau
Propriétés Sable CCE (laboratoire et
terrain) Sable CCE (calibration)
n 0,37 0,32
0r 0,03 0,07
AEV (kPa) 3,8 6,0
¥, (kPa) 10,2 10,2
Ksat (M/5) 7,00x10° 9,00x10°

Tableau 5.3 Caractéristiques des stériles mesurées en laboratoire et calibrées. n: Porosité; ©;:
Teneur en eau volumique résiduelle; AEV : Valeur d’entrée d’air; y,: Succion résiduelle;

Ksat : Conductivité hydraulique saturée (Peregoedova, 2012).

Propriétés — . Materiau — . -
Steriles (laboratoire) Steriles (calibration)
n 0,21 0,25
O 0,05 0,04
AEV (kPa) 0,13 0,4
¥, (kPa) 15 8

Ksat (M/s) 1,00x10° 5,00x10°
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5.1.3 Simulation numérique de I’essai d’infiltration a grande échelle I-C avec

les propriétés calibrées

L’essai d’infiltration a grande échelle I-C (section 3.3.2) a été simulé numériquement avec
SEEP/W (GEO-SLOPE international Ltd., 2016). Cet essai a été sélectionné pour la calibration
parce que les résultats de TEV et de debits mesurés montraient les variations et les contrastes les
plus marqués parmi I’ensemble des essais réalisés sur la halde expérimentale. Les comparaisons
entre les observations de terrain et les résultats numériques s’en trouvaient donc facilitées, ce qui

a aussi permis de réduire les incertitudes sur les résultats.

L’essai d’infiltration I-C a été simulé en trois phases successives, comme lors de 1’essai sur le
terrain. Une premiére période d’infiltration avec un flux de 2,5x10° m/s et une durée de 2 heures
(soit 18 mm au total) a été appliquée a la surface du modele 2D, suivi de 2 autres périodes
d’infiltration de 2x10°® m/s et d’une durée de 2 heures (soit 14,4 mm pour chaque période). Les
trois périodes d’infiltration ont été entrecoupées de pauses d’une durée de 2 heures chacune,
correspondant au temps pendant lequel le camion a eau était occupé a d’autres taches sur le site

de la mine.
Profils de TEV et de succion

Les profils simulés de TEV au début de 1’essai d’infiltration et aprés 15 heures ont été comparés
aux TEV mesurées sur le terrain dans chacun des matériaux au-dessus du lysimétre 3 (valeurs
ponctuelles; figure 5.7). Généralement, les TEV simulées dans la CCE étaient similaires a celles
observées sur le terrain pour I’ensemble de la CCE avec des écarts de moins de 0,04. Le profil
vertical de TEV simulé au début de I’essai (conditions initiales) ne montrait pas d’écart important
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 haut. Le profil simulé de
TEV aprés 15 heures montrait une accumulation d’eau dans le bas de la couche de sable a
I’interface avec les stériles. Cette accumulation se traduisait par une TEV de 0,192, soit une
valeur supérieure de +0,030 (+10% en termes de degré de saturation) a la mesure de terrain
20 cm au-dessus des stériles et était attribuable & un effet de barriére capillaire. La TEV avait

cependant aussi augmenté apres 15 heures dans le haut des stériles (sous la couche de sable)
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d’environ +0,06 (+24% en termes de degré de saturation) ce qui indiquerait une certaine
infiltration dans les stériles. Les TEV mesurées dans les stériles sur le terrain étaient beaucoup
plus élevées que les valeurs simulées (jusqu’a +0,22), car les valeurs de terrain n’ont pas pu étre
calibrées (section 3.2). Les résultats des simulations a t=6h et t=168 h présentaient des
tendances similaires aux résultats du terrain (écarts de TEV maximaux d’environ 0,03) et ont
permis d’observer la progression du front de mouillage dans la CCE bien que la différence de

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

0.0
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Profondeur (z) (m)
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TEV (-)
——Initiale - simulation 6 heures - simulation
15 heures - simulation —— 168 heures (7 jours) - simulation
e [nitiale - terrain 6 heures - terrain
15 heures - terrain e 168 heures (7 jours) - terrain

Figure 5.7 Profil de TEV simulées dans le haut de la halde (& x =30 m; courbes) et valeurs
moyennes mesurées sur le terrain (points) au début de I’essai d’infiltration a grande échelle 1-C et

apres 15h.

Les profils de succion simulés dans la partie amont de la halde expérimentale (x =10 m, au-

dessus du Lysimetre 1 afin de mieux observer les variations de succions dans des stériles
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initialement plus secs) ont été comparés, a quatre moments différents (t=0h, 6 h, 8 h, 48 h et
168 h), durant et apres 1’essai d’infiltration a grande échelle I-C (figure 5.8). Le profil initial (au
début de I’essai) montrait une pression plus élevée dans la CCE (entre -17,6 kPa et -19,6 kPa)
que dans le haut des stériles (- 27,1 kPa), ce qui indiquait le développement d’un effet de barriére
capillaire et une certaine rétention d’eau dans la CCE. L’écart entre la succion dans le bas de la
CCE et le haut des stériles était maximum (14,7 kPa d’écart) environ 6 heures aprés le début de
I’essai. La pression a ensuite commencé a augmenter dans le haut des stériles, indiquant
I’infiltration progressive de l’eau dans les stériles et le bris (partiel) de I’effet de barriére
capillaire avec le sable. La succion dans le haut des stériles (environ 5 cm sous I’interface avec le
sable), 8 h apreés le début de ’essai d’infiltration, était d’environ 11,5 kPa, soit une diminution de
15,7 kPa par rapport a t = 6 h. Durant les jours suivant 1’essai d’infiltration, la succion a continué
a augmenter dans la CCE (diminution de la TEV) et a diminuer dans les stériles (infiltration).
Apres 168 heures (7 jours), les pressions dans la couche de roches stériles concassées et dans la
couche de sable étaient pratiqguement revenues aux valeurs initiales. La pression dans les stériles
demeurait cependant plus élevée (jusqu’a +15kPa) que les valeurs initiales, jusqu’a une
profondeur de 4 m sous la surface des stériles. Les conséquences de 1’essai d’infiltration I-C sur
le profil de succion dans les stériles tendait a s’estomper apres environ 60 jours (par une

infiltration nulle a la surface de la halde).
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Figure 5.8 Profils de succion simulés dans la halde expérimentale (x = 10 m) au début de I’essai

d’infiltration a grande échelle I-C et apres 6, 8, 48 et 168 heures.

La figure 5.9 montre la répartition des TEV sur I’ensemble de la halde expérimentale 2 jours
apreés le début de I’essai d’infiltration a grande échelle I-C. Les TEV étaient généralement plus
élevées dans le bas de la couche de sable et dans le bas des stériles (juste au-dessus de la hauteur
de la nappe simulée). L’eau d’infiltration s’est accumulée au bas de la couche de sable ou les
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 concassées (environ 0,8 m au-dessus) était d’environ 0,06. L’infiltration
de I’eau s’est aussi propagée dans les stériles sous la CCE ou la TEV était aussi en augmentation

(+0,02) sur une profondeur d’environ 2 m sous la CCE.
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Figure 5.9 Résultats, en isocontours de TEV, de ’essai d’infiltration a grande échelle I-C 2 jours

apres le début de I’essai.

Les vecteurs de flux simulés au sommet de la halde ont montré une certaine déviation latérale de
I’eau vers le bas de la pente, le long de I’interface entre le sable et les stériles (figure 5.10). Cette
déviation accompagnée d’une rétention d’eau (TEV de 0,14) a cependant été suivie d’une
propagation relativement uniforme du front de mouillage dans les stériles (comme indiqué par les

fleches verticales dans la figure 5.10).
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Figure 5.10 Plan rapproché du haut de la halde a stériles de la simulation de terrain 2 jours aprés
le début de l'essai dinfiltration 1-C. Les fleches (vecteurs de flux) indiquent le sens de
I'écoulement et montrent une infiltration verticale de lI'eau dans les stériles. Les résultats sont
présentés ici a x = 15 m mais étaient similaires ailleurs le long de la CCE. AC : roches stériles

concassées.

L’infiltration du front de mouillage dans les stériles a la suite de 1’essai I-C est également visible
dans la figure 5.11 qui présente les variations de TEV dans le haut de la halde expérimentale a
différents temps (t = 0-14 j). La TEV a augmenté progressivement dans la CCE (accumulation
d’eau dans le bas de la couche de sable) jusqu’a t=24 heures apres le début de 1’essai
d’infiltration. L’eau a ensuite commencé a s’infiltrer dans les stériles (augmentation de TEV) ce
qui a provoqué une baisse de TEV dans la CCE (t = 96 heures). L’infiltration d’eau entre la CCE
et les stériles s’est produite d’une facon uniforme sur toute la longueur de la halde. Aucune
infiltration localisée (point ou zone DDL) n’a pu étre observée dans ces simulations. Le front de
mouillage s’est ensuite propagé jusqu’au bas de la halde ; les TEV dans les roches stériles sont
également demeurées supérieures aux valeurs initiales jusqu’a t = 168 heures. La TEV a ensuite

commencé a diminuer dans les stériles deux semaines apres le début de 1’essai (t = 336 heures).
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Figure 5.11 Isocontours de TEV au centre de la halde (x = de 20 m a 30 m]) 6, 10, 24, 96, 168 et
336 heures apres le début de I’essai d’infiltration I-C (t = 0).

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

surface de la halde, indépendamment de la position longitudinale dans la halde (par exemple dans

le sable de la CCE, figure 5.12). Ces résultats ont été comparés (lorsque possible) a la moyenne
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des courbes de TEV mesurées sur le terrain (la courbe moyenne est jugee représentative de
I’ensemble des résultats pour une élévation donnée ; section 3.3.2). La zone bleue dans les figures
présentées dans ce chapitre indique la plage d’incertitude de lecture des sondes GS3 (+0,03 ;
Decagon Devices Inc., 2017a), appliquée a la courbe moyenne.

= 0.06
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I:I.DI:J T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Temps (heures)
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SW-HLys4 —— SW-HLys5 SW-H Lys 6

Figure 5.12 TEV simulées dans le haut de la couche de sable (40 cm sous la surface) de la CCE
lors de I’essai d’infiltration a grande échelle I-C. Toutes les courbes sont superposées dans la

figure.

Couche de sable de la CCE

La teneur en eau initiale dans le haut de la couche de sable de la CCE (0,5 m sous la surface de la
halde) était de 0,073 dans le modéle numérique, soit une valeur relativement similaire a la TEV
moyenne de 0,083 mesurée sur le terrain (figure 5.13). Le front de mouillage dans le modele a
atteint une profondeur de 0,5 m environ 1,25 heure aprés le début de I’infiltration, contre 1 heure
en moyenne sur la halde expérimentale. Les 3 pics correspondant aux 3 phases d’arrosage étaient
bien visibles dans les simulations. L’augmentation moyenne de TEV était de 0,054 pour le

modeéle 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 valeur initiale (temps d’influence de I’essai) dans le
modele numérique était d’environ 140 heures, soit presque le double du temps observé sur le
terrain (environ 80 heures). Cette différence était essentiellement due a la TEV initiale plus faible
dans les simulations, car les taux de diminution de la TEV étaient similaires dans le modeéle et sur

le terrain.
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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 halde, 15 ¢cm sous I’interface sable/roches
stériles concassées) lors de l'essai d’infiltration a grande échelle I-C (7 juin 2017). La zone

ombragée (en bleu) représente 1’incertitude attribuable aux sondes de TEV GS3.

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 TEV mesurées sur le terrain (0,112;
figure 5.14) méme en considérant la zone d’incertitude. Le temps d’arrivée du front de mouillage
était d’environ 4 heures dans les simulations numériques, soit une valeur similaire au temps
d’arrivée moyen de 4,25 heures mesuré sur le terrain. L’augmentation de TEV dans le bas de la

couche de sable induite par ’essai d’infiltration était de 0,08 dans les simulations numériques,
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soit légerement au-dessus de la moyenne des resultats de terrain (environ 0,055). De facon
générale, les TEV simulées dans le bas de la CCE concordaient assez bien avec les mesures in
situ, et étaient comprises dans la marge d’erreur des sondes GS3 et/ou dans I’intervalle des
mesures de terrain (a I’exception de quelques valeurs ponctuelles). Le drainage était plus rapide
dans le modele que pour la moyenne des mesures in situ, mais les tendances variaient de facon
importante selon les sondes, et certains résultats sur le terrain montraient un drainage plus rapide

que celui observe dans les simulations.
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Figure 5.14 TEV simulées et mesurées dans le bas de la couche de sable de la CCE (0,8 m sous la
surface de la halde, 50 cm sous la surface du sable) lors de I'essai d’infiltration a grande échelle
I-C (7 juin 2017). La zone en bleu représente 1’incertitude attribuable aux mesures des sondes de

TEV GS3.

Couche de roches stériles concassées de la CCE

Les TEV enregistrées par les sondes GS3 dans la couche de roches stériles concassées n’ont pas
pu étre corrigées (calibrées) en raison de I’absence de mesures directes (section 3.2.3). Cependant

on peut constater qu’il y a un écart assez constant d’environ 0,14 entre la moyenne des valeurs
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mesurées et les résultats numériques (figure 5.15). Cet écart était dans le méme ordre de grandeur
que la correction appliquée aux TEV dans la couche de sable de la CCE (environ -0,16), ce qui
laisse penser qu’il serait possible d’ajuster les résultats des sondes placées dans la roche stérile

concassée de la méme maniére.
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Figure 5.15 TEV simulées et mesurées (avant correction) dans la couche de roches stériles
concassées de la CCE (0,25 m sous la surface de la halde, 5 cm au-dessus de la surface du sable)
lors de l'essai d’infiltration a grande échelle I-C (7 juin 2017). La zone en bleu représente

I’incertitude attribuable aux sondes de TEV GS3.

La TEV initiale simulée dans la couche de roches stériles concassées au début de I’essai était de
0,070. Cette valeur etait Iégerement supérieure a la moyenne observée sur le terrain (0,048, apres
correction) mais restait a I’intérieur de la zone d’incertitude des sondes (figure 5.16). Les trois
fronts de mouillage successifs sont arrivés respectivement 0,6, 4,3 et 8,3 heures apres le début de
I’essai d’infiltration, soient des temps d’arrivée trés similaires a ceux observés sur la halde
expérimentale (0,8, 5,0 et 9,0 heures respectivement). L’augmentation moyenne des TEV

simulées était tres proche de I’augmentation de TEV moyennes mesurée sur le terrain (écarts
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maximaux d’environ 0,015). Les TEV simulées et mesurées tendaient a se stabiliser autour d’une

valeur de 0,070 apres un peu plus d’une journée.
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Figure 5.16 TEV simulées et mesurees (apres correction) dans la couche de roches stériles
concassées de la CCE (0,25 m sous la surface de la halde, 5 cm au-dessus de la surface du sable)
lors de l'essai d’infiltration a grande échelle 1-C (7 juin 2017). La zone en bleu représente
I’incertitude attribuable aux sondes de TEV GS3.

Haut des stériles

Les TEV enregistrées par les sondes GS3 dans les roches stériles n’ont pas pu étre corrigées
(calibrées) en raison de 1’absence de mesures directes (section 3.2). Cependant les valeurs non
réalistes données par les sondes de TEV ont été corrigées a la baisse pour permettre les
comparaisons entre les variations in situ et celles de la simulation numérique (figure 5.17). Les
corrections appliquées étaient comprises entre -0,763 (Lys 1) et -0,167 (Lys 6) (figure 5.18 et
5.19).
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Figure 5.17 TEV simulées et mesurées dans le haut des stériles (1,1 m sous la surface de la halde,

10 cm sous ’interface sable/ stériles) lors de I'essai d’infiltration a grande échelle I-C (7 juin

2017).

La comparaison des variations de TEV induites par I’essai I-C permet d’observer le temps

d’arrivée du front de mouillage dans le haut des stériles, 1,1 m sous la surface de la halde (10 cm

sous la surface des stériles), était d’environ 7 heures dans les simulations numériques contre 6 a

11 heures sur le terrain (figure 5.18). L’augmentation de TEV simulée était de 0,021 dans le

modeéle numeérique, 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

expérimentale variaient de fagon importante d’'une sonde a 1’autre, et ces résultats n’ont pas pu

étre validés ou calibrés par des mesures directes.
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Figure 5.18 TEV simulées et mesurées (apres corrections) dans le haut des stériles (1,1 m sous la

surface de la halde, 10 cm sous I’interface sable/ stériles) lors de l'essai d’infiltration a grande

échelle I-C (7 juin 2017).

Le temps d’arrivée du front de mouillage, 1,3 m sous la surface de la halde (30 cm sous la surface
des stériles) était d’environ 8,5 heures dans les simulations contre 4,75 a 11,75 heures in situ
(figure 5.19). L’augmentation maximale de TEV était de 0,02 dans le mode¢le, soit moins de la
moitié¢ de I’augmentation moyenne (0,048) observée sur le terrain. Le temps de retour a la TEV

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

sondes sur le terrain.

De fagon générale, I’influence du passage du front de mouillage sur les stériles était donc
beaucoup moins marquée dans les simulations numériques qu’observée sur le terrain. Cependant,
les TEV mesurees dans les stériles sur la halde expérimentale étaient également trés variables, et

les mesures des sondes GS3 n’ont pas pu étre validées ou calibrées au moyen de mesures

directes.
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Figure 5.19 TEV simulées et mesurées (apres corrections) dans le haut des stériles (1,3 m sous la
surface de la halde, 30 cm sous I’interface sable/ stériles) lors de l'essai d’infiltration a grande

échelle I-C (7 juin 2017).

Débits de sortie

Les débits cumulés simulés pour chaque lysimétre étaient systématiquement inférieurs aux
mesures manuelles réalisées sur le terrain (figure 5.20), avec des différences comprises entre
0,4 m*® (Lysimétre 5) et 1,2 m* (Lysimeétre 6) 6 jours aprés le début de ’essai. Les débits simulés
montraient genéralement des retards allant de 2 a 4 jours par rapport aux mesures manuelles.
L’augmentation des débits cumulés simulés suivait par la suite les mémes tendances que les
valeurs mesurées. De facon générale, les simulations indiquaient, comme pour les mesures de
terrain, une augmentation des débits & mesure qu’on se rapprochait du pied de la halde. L’arrivée
du front de mouillage dans les lysimétres était également plus rapide vers le pied de la halde, ce

qui s’explique en partie par 1’épaisseur plus faible de stériles.
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Figure 5.20 Débits cumulés mesurés et simulés par lysimétre pendant une période de 7 jours

suivant 1’essai d’infiltration I-C.

Les débits cumulés simulés aprés 7 jours étaient inférieurs & ceux mesurés in situ (6,3 m® contre
10,9 m®) (figure 5.21). Cette différence s’explique notamment par un retard dans les débits
d’environ 4 jours constaté dans les simulations. Passés ces quatre jours, les débits quotidiens
simulés étaient similaires & ceux enregistrés sur le terrain (+1,8 m*/jour). Le taux de récupération
simulé 13 jours apres le début de I’essai d’infiltration était d’environ 57% contre environ 59% sur

le terrain (extrapolation).
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Figure 5.21 Taux de récupération cumulé du volume infiltré mesuré in situ et simulé sur une

période de 7 jours suivant 1’essai d’infiltration I-C.

5.1.4 Simulation numérique de I’essai d’infiltration a grande échelle I-D

L’essai d’infiltration a grande échelle I-D (section 3.3.2) a aussi été utilisé pour évaluer (en
partie) les simulations numériques realisees avec SEEP/W (GEO-SLOPE international Ltd.,
2016). Les trois phases d’arrosage successives ont été reproduites dans le modele, comme lors de
I’essai sur le terrain. Une premiére période d’arrosage avec un flux unitaire de 1,5x10° m/s et
une durée de 2,0 heures (11 mm au total) a été appliquée a la surface du modéle, suivie d’une
période d’infiltration de 1,3%10° m/s d’une durée de 1,8 heure (9 mm) et enfin une période
d’infiltration de 1,6 x10° m/s d’une durée de 1,1 heure (6 mm). Les trois périodes d’infiltration
ont été entrecoupées de pauses d’une durée respective de 2,5 et 3 heures, correspondant au temps
pendant lequel le camion a eau était occupé a d’autres taches sur le site de la mine. Les variations

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

Les TEV initiales moyennes dans le haut de la couche de sable (SW-H) étaient similaires dans les
simulations et sur le terrain (TEV = 0,075) (figure 5.22). L’arrivée du front de mouillage était
d’environ 2,75 h dans les simulations, soit 15 min plus t6t que sur le terrain. L’augmentation

maximale de TEV était de 0,037 dans les simulations et de 0,027 sur le terrain (soit une
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différence de 0,01 ou encore 3% en termes de degrés de saturation). Les temps d’influence de

I’essai d’infiltration étaient de 7 jours dans les simulations et sur le terrain.

La simulation numérique avec les paramétres 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), mais les différences avec les mesures de terrain étaient plus marquées que
dans le haut de la couche de sable (figure 5.22). Ainsi, les TEV initiales moyennes simulées
étaient de 0,073, soit 0,038 plus faible que sur le terrain (TEV =0,073). L’arrivée du front de
mouillage au niveau des sondes SW-b a été observee dans les simulations 7 heures apres le début
de I’essai, soit 1 heure plus tot que sur le terrain. L’augmentation simulée de TEV suite au
passage du front de mouillage était de de 0,040 mais seulement de 0,014 (soit une différence de
0,026). Enfin, le temps d’influence de 1’essai d’infiltration [-D était d’environ 16 jours dans les

simulations, contre 5 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, mais ils restaient généralement dans la zone d’incertitude des
sondes de teneur en eau (+0,03). Les tendances générales et le temps d’arrivé du front de

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

couche de sable a la suite de I’essai d’infiltration I-D.

5.1.5 Simulation des précipitations

Les précipitations du 30 juin 2016 au 7 septembre 2017 ont été simulées afin de valider le modéle
numérique calibré. Cette période a éte choisie parce que les tempeératures se sont maintenues au-
dessus du point de congélation en tout temps, que les précipitations ont été enregistrées par la
station météo installée sur le site, et qu’aucun essai d’infiltration n’a été réalisé sur la halde
durant cette période (note : le comportement hydrogéologique de la halde expérimentale pendant
I’été 2017 est moins intéressant ici en raison de I’installation de la bache imperméable). Les
précipitations mesurées entre le 30 juin 2016 et le 7 septembre 2016 ont été appliquées comme
conditions frontiéres au sommet du modele numérique (section 3.3.3). Il a été supposé que
I’infiltration était égale aux précipitations (pas de ruissellement) et que ces derniéres étaient
égales a la surface de la halde expérimentale. La simulation fait aussi I’hypothése que le taux de

précipitation est constant dans une méme journée (volume total/jour).
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Les TEV simulées dans le haut de la couche de sable de la CCE (SW-H) étaient similaires aux
valeurs moyennes mesurées sur le terrain (figure 5.23). Les différences sont demeurées a
I’intérieur de la zone d’incertitude des sondes (+0,03) pour I’ensemble de la période étudiée. Les
différentes arrivées des fronts de mouillage dues aux précipitations durant 1’essai numérique ont
affiché des retards maximaux de 16 heures et des avances maximales de 2,4 heures par rapport
aux résultats de terrain. Les hausses de TEV du modeéle numérique étaient bien corrélées avec les
précipitations durant la méme période. Les temps d’influence des précipitations (compris entre

1 et 3 jours) étaient proportionnels a la durée et au volume des précipitations.
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Figure 5.23 Comparaisons entre les variations de TEV dans le haut de la couche de sable (0,5 m
sous la surface de la halde, 20 cm 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

I’incertitude attribuable aux sondes de TEV GS3.

Les TEV simulées dans le bas de la couche de sable de la CCE (SW-b) étaient similaires aux
valeurs moyennes mesurées sur le terrain (figure 5.24). Les différences entre les deux sont restées
a D'intérieur de la zone d’incertitude des sondes pour I’ensemble de la période étudiée (+£0,03).
Les différentes arrivées des fronts de mouillage dues aux précipitations durant 1I’essai numérique

ont affiché des retards maximaux de 16 heures et des avances maximales de 5 heures par rapport
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aux résultats de terrain. La baisse de TEV s’est produite plus rapidement dans la simulation que
sur le terrain comme ce qui a été observé dans les simulations des essais I-C et I-D (sections 5.1.3
et 5.1.4). Cette différence s’est traduite, dans la simulation, par une accumulation d’eau réduite

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

Les résultats du haut et du bas de la couche de sable indiquent que les simulations numériques
(calibrées) sont capables de bien reproduire les comportements observés sur le terrain non
seulement pendant les essais d’infiltration a grande échelle, mais également pour des conditions

climatiques normales.

0.18 160
0.16 - 140
0.14 L 120 ~
0.12 - g
- 100 Ef
L0.10 -
= - 80 2
= 0.08 - ]
0.06 B
0.04 0 A
o | B
0.00 .I. IPE .I.I.' .I.' 11 .I.I. | .ITI. N N '.I. II [ 0
0 10 20 30 40 50 60 70

Temps (jours)

E Précipitations —Movenne SW-b - terrain = —— Moyenne SW-b - simulation

Figure 5.24 Comparaisons entre les variations de TEV dans le bas de la couche de sable (0,8 m
sous la surface de la halde, 20 cm au-dessus des stériles) enregistrées sur le terrain et celles de la
simulation pour la période du 6 juin au 9 septembre 2016. La zone en gris représente I’incertitude

attribuable aux sondes de TEV GS3.

Les résultats présentés dans cette section ont permis de constater que les simulations numériques
reproduisaient relativement 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

numeériques :
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e Les variations de TEV des simulations pour une méme hauteur étaient identiques alors

que celles enregistrées en place montraient une plus grande variabilité.

e Les variations de TEV sont mieux représentées par les simulations dans le haut de la
couche de sable que dans le bas.

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

sable vers les stériles.

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

in situ lors du passage du front de mouillage.

e 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

modeles par rapport aux resultats en place.

La calibration des paramétres des simulations numériques est le résultat d’un ajustement
progressif (par essais-erreurs) des propriétés des matériaux, dont le but était de reproduire au
mieux les résultats obtenus sur la halde expérimentale. L’ajustement d’un parametre pouvait
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 fagon générale, les
simulations ont bien reproduit le comportement observé sur le terrain et le modele calibré a
ensuite été utilis¢é comme modele de base afin d’étudier de fagon plus générale le comportement

d’une halde avec CCE (sections suivantes).

5.2 Effet de la porosité des matériaux de la couche de contréle des

écoulements

La porosité des matériaux de la CCE dépend de la facon dont les matériaux sont mis en place, de
I’épaisseur des couches, de la teneur en eau lors du dépot, et de 1’équipement utilisé et du nombre
de trajets réalisés a la surface de la halde. Dans le cas de la halde expérimentale, le sable et la
roche stérile concassée de la CCE ont été fortement compactées (Bréard Lanoix, 2017), mais cette

porosité pourrait étre contrdlée lors de 1’application de la méthode a plus grande échelle. L’effet
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de la densité sur les écoulements dans la CCE a été etudié numériquement. Des porosités de 0,4
et de 0,2 ont été simulées (n = 0,3 sur la halde expérimentale). Ces valeurs couvrent 1’ensemble
de I’intervalle de porosités mesurées dans le sable et la roche stérile concassée au laboratoire et
sur le terrain (Bréard Lanoix, 2017 et cette étude). Les courbes de rétention d’eau des matériaux
(figure 5.25) ont été estimeées avec le modele MK (Aubertin et al., 2003; section 2.2.3) et ajustées
avec le modeéle de van Genuchten (1980; section 2.2.3). Les conductivités hydrauliques saturées
ont été estimées avec le modéle KCM (Mbonimpa et al., 2002; section 2.2.4) et les fonctions de
perméabilité avec le modele de Mualem (1976; section 2.2.4) (figure 5.26). Les propriétés des
stériles, les conditions frontiéres et la géométrie du modéle étaient identiques au modele de base
(sections 5.1.2 et 5.1.3).

L’augmentation de la porosité des matériaux de la CCE (sable et roches stériles concassées) a
entrainé une augmentation (+1,5 kPa pour le sable et +0,1 kPa pour la roche stérile concassée) de
la pression d’entrée d’air, une réduction (-2 kPa pour le sable et la roche stérile concassée) de la
succion residuelle et une augmentation de la conductivité hydraulique saturée d’environ 1 ordre
de grandeur par rapport aux propriétés calibrées sur les résultats de terrain (n = 0,3; figure 5.25 et

5.26). L’effet contraire a été observé pour une réduction de la porosité.
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Figure 5.25 Courbes de rétention d'eau du sable et de la roche stérile concassee, estimées pour les

différentes porosités simulées.
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Figure 5.26 Fonctions de perméabilité du sable et de la roche stérile concassée, estimées pour les

différentes porosités simulées.
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Les vecteurs de flux simulés au sommet de la halde avec une CCE plus compactée (n=0,2) ne
montraient aucune déviation latérale notoire du front de mouillage a I’interface entre le sable et
les stériles (figure 5.27). Les mémes observations ont été réalisées independamment de la
position le long de la CCE. L’eau semblait étre retenue temporairement dans le bas de la couche
de roches stériles concassées mais s’infiltrait ensuite dans la couche de sable sous-jacente puis

dans les stériles.

Les vecteurs de flux simulés au sommet de la halde avec une CCE moins compactée (n = 0,4) ont
montré une déviation latérale vers le bas de la pente un peu plus marquée, a I’interface entre le
sable et les stériles (figure 5.28). Cette Iégere déviation a cependant été suivie d’une propagation
relativement uniforme du front de mouillage dans les stériles. La rupture partielle de 1’effet de
barriere capillaire a notamment été marquée par une baisse de la succion sur une épaisseur de
60 cm.
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Figure 5.27 Plan rapproché du haut de la halde & stériles de la simulation avec la CCE plus
compacté (n = 0,2) deux jours aprés le début de I'essai d'infiltration I-C. Les fleches (vecteurs de
flux) indiquent le sens de I’écoulement et montrent une infiltration verticale de 1’eau dans les
stériles. Les résultats sont présentés ici a X = 15 m mais étaient similaires ailleurs le long de la

CCE. AC : Roches stériles concasseées.
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Figure 5.28 Plan rapproché du haut de la halde a stériles de la simulation avec la CCE plus
compacté (n = 0,4) deux jours aprés le début de I'essai d'infiltration I-C. Les fléches (vecteurs de
flux) indiquent le sens de 1’écoulement et montrent une infiltration verticale de 1’eau dans les
stériles. Les résultats sont présentés ici a X = 15 m mais étaient similaires ailleurs le long de la

CCE. AC : Roches stériles concassées.

L’effet de la porosité sur la capacité de rétention et de déviation a été évaluée en comparant les
débits cumulés a la sortie des lysimétres 30 jours aprés le début de 1’essai d’infiltration I-C
(figure 5.29). Les taux de récupération du volume infiltré étaient semblables mais sensiblement
plus faibles (85%) pour une porosité n=0,2 que pour des matériaux plus laches (89% et 91% pour

des porosités de 0,4 et 0,3 respectivement).

La répartition des débits cumulés par lysimetre apres 30 jours a montré des tendances similaires
pour les trois porosités simulées (figure 5.30 et 5.31) a savoir une augmentation des débits entre
le lysimetre 1 et 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 n=0,2). Ces différences restaient cependant peu

significatives compte tenu de la précision des simulations numériques.
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Figure 5.29 Valeurs simulées du taux de récupération de 1’eau infiltrée 30 jours apres le début de

I'essai d'infiltration I-C en fonction de la porosité des matériaux de la CCE.
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Figure 5.30 Valeurs simulées du taux de récupération des débits de sortie cumulés des lysimétres
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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Figure 5.31 Répartition des débits cumulés 30 jours apres le début de 1’essai d’infiltration 1-C par
lysimétre pour différentes porosités des matériaux de la CCE.

Une porosité plus faible dans les matériaux de la CCE (c’est-a-dire une compaction plus
importante) semble donc, dans les conditions simulées, entrainer un retard dans 1’écoulement de
I’eau dans la halde. Il semblerait également qu’une porosité plus élevée contribue a augmenter
sensiblement la déviation de I’eau vers le pied de la halde et donc a améliorer 1’efficacité de la
CCE. Cette amélioration se traduit par un écart plus important entre les debits récupérés entre les
lysimétres 1 et 6 dans la figure 5.31. L’écart entre la répartition des débits cumulés des lysimétres

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 capillaire (section 2.4.1), et donc
sur le contraste de propriétés hydrauliques entre les rejets et les matériaux de la CCE. L’effet des
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 expérimentale de la mine du Lac Tio. Les
propriétés des roches stériles proviennent des travaux réalisés par Bolduc (2012) et par Gamache-
Rochette (2004). Ces matériaux (Stériles — Bolduc et Stériles — Gamache-Rochette) ont été

sélectionnés sur la base de leurs courbes granulométriques ; ils contiennent, respectivement 10%
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et 25% de particules dont le diameétre est inférieur a 4,76 mm (gravier; 55% pour les stériles de la
halde expérimentale). Des porosités de 0,29 (Stériles Bolduc) et 0,25 (Stériles Gamache-
Rochette) ont été considérées, ce qui correspondait aux propriétés des matériaux lors de leur
caractérisation au laboratoire. Les courbes de rétention d’eau ont été estimées avec le modéle
MK (Aubertin et al., 2003; section 2.2.3) et ajustées avec le modéle de van Genuchten (1980;
section 2.2.3) (figure 5.32 et tableau 5.4). Les conductivités hydrauliques saturées ont été prédites
avec le modele KCM (Mbonimpa et al., 2002; section 2.2.4) et les fonctions de perméabilité avec
le modéle de Mualem (1976; section 2.2.4) (figure 5.33 et tableau 5.4). Les propriétés des
matériaux de la CCE et les conditions aux frontieres étaient les mémes que pour le modéle de
terrain (section 5.1) a I’exception de la précipitation en régime permanent du modéle Stériles

Bolduc qui a été réduite a 1x10™** m/s pour améliorer la convergence du modéle.

Les stériles Gamache-Rochette ont une granulométrie plus fine ce qui entraine un AEV (2 kPa) et
une succion résiduelle (y;) (20 kPa) plus élevés que pour les stériles de la mine Lac Tio (figure
5.32). La conductivité hydraulique saturée (Ks) est deux ordres de grandeur plus faible que celle
utilisée pour la halde expérimentale (1x10™ m/s). Les stériles Bolduc sont plus grossiers que ceux
de la mine Lac Tio ce qui se traduit par un AEV similaire (0,65 kPa) mais une succion résiduelle
(yr) plus faible (2 kPa). La conductivité hydraulique saturée (Ksar) des stériles Bolduc est un ordre

de grandeur plus élevé que ceux de la halde expérimentale (3x102 m/s).
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Figure 5.32 Courbes de rétention d’eau des stériles simulés. Stériles Lac Tio : ilménite (ce
projet); Stériles Gamache-Rochette (Gamache-Rochette, 2004) et stériles Bolduc (Bolduc, 2012).
Sable: sable de la CCE (ce projet).
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Figure 5.33 Fonctions de perméabilité des stériles simulés. Stériles Lac Tio : ilménite (ce projet);
Stériles Gamache-Rochette (Gamache-Rochette, 2004) et stériles Bolduc (Bolduc, 2012). Sable :
sable de la CCE (ce projet).
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Tableau 5.4 Propriétés des stériles des mines Lac Tio (cette étude), Bolduc (Bolduc, 2012) et

Gamache-Rochette (Gamache-Rochette, 2004) utilisés pour 1’analyse numérique.

Propriétés - - - Matériay -
Stériles Lac Tio Stériles Bolduc Stériles Gamache-Rochette
n 0,25 0,29 0,25
O, 0,04 0,04 0,04
AEV (kPa) 0,40 0,65 2,00
WEYV (kPa) 8 2 20
Ksat (M/S) 5x107° 3x107? 1x107°

Les vecteurs de flux simulés au sommet de la halde avec des Stériles Bolduc montraient une
déviation latérale importante de 1’eau vers le bas de la pente (figure 5.34). Les écoulements
latéraux se concentraient dans le bas de la couche de sable, quelques centimetres au-dessus des
stériles. Ce phénomeéne a été observé pour I’ensemble de la halde, indépendamment de la position
dans la pente. Les infiltrations d’eau dans les stériles semblaient faibles et limitées a quelques
centimetres de profondeur. La TEV était ainsi plus élevée que lors du méme essai avec les stériles
de la mine du Lac Tio (0,20 contre 0,14). De plus la simulation avec les stériles Bolduc n’a pas
montré d’écoulement significatif entre la CCE et les stériles sous-jacents, contrairement a ce qui a

été observe dans la simulation des conditions de la mine du Lac Tio (figure 5.10).
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Figure 5.34. Plan rapproché du haut de la halde a stériles de la simulation avec les stériles Bolduc
un jour apres le début de I'essai d'infiltration I-C. Les fleches (vecteurs de flux) indiquent le sens
de I’écoulement et montrent une infiltration verticale de 1’eau dans les stériles. Les résultats sont
présentés ici & x = 15 m mais étaient similaires ailleurs le long de la CCE. AC : Roches stériles

concassées.

La déviation latérale de I’eau dans le cas d’une halde construite avec des stériles Bolduc est
également visible en termes de TEV. Ainsi, les TEV dans le bas de la couche de sable apres
100 jours atteignaient des valeurs de 0,19 (S, = 60%) en bas de pente (x =60 m) contre 0,13
(Sr =40%) dans le haut de la pente (x =10 m) (figure 5.35). La TEV dans les stériles était
constante et égale a la valeur résiduelle du matériau (6, = 0,04). L’effet de barriére capillaire entre
les stériles Bolduc (2012) et le sable de la CCE semblait donc bien développé (ce qu’indiquent
également les profils de succion; Annexe O) et permettait la déviation efficace de I’eau

d’infiltration vers le pied de la halde.
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Figure 5.35 Profils de TEV simulées dans le haut (x = 10 m) et le bas (x = 60 m) de la pente de la
halde expérimentale, avec les stériles Bolduc (2012), 100 jours apreés le début de 1’essai
d’infiltration I-C.

Les résultats des simulations avec les stériles Gamache-Rochette (2004) ont également montré
une légere déviation latérale du front de mouillage vers le bas de la pente, a I’interface entre le
sable et les stériles, mais plus faible qu’avec les stériles Bolduc (figure 5.36). Cette déviation était
cependant limitée et a été suivie par une infiltration marquée et uniforme du front de mouillage
dans les stériles (indiquée par les vecteurs de flux verticaux au sommet des stériles dans la figure
5.36). Ce phénomeéne a été observé pour I’ensemble de la halde, indépendamment de la position
dans la pente. Une certaine accumulation d’eau a été observée dans le bas de la CCE (TEV
d’environ 0,16 pour x =15 m, soit S; = 50%) mais elle était plus faible que pour le cas avec les

stériles Bolduc (TEV = 0,19) en raison de I’infiltration dans les stériles.



150

TEV
AC M <0.02-0.04 m¥m?
— H 0.04 - 0.06 m¥m?

[ 0.06 - 0.08 m¥m?
Sable 7 0.08 - 0.1 m¥m?
(SW) 1 0.1-0.12 m¥m?
[ 0.12 - 0.14 m¥m?
[ 0.14 - 0.16 m¥m?
1 0.16 - 0.18 m¥m?
- [10.18 - 0.2 m¥m?
Stériles || [1 0.2 -0.22 m¥m?
(WR) [ 0.22 - 0.24 m¥m?
[ 0.24 - 0.26 m*¥m?
[ 0.26 - 0.28 m¥m?
@ 0.28 - 0.3 m¥m?
O =>0.3m¥m?

Figure 5.36 Plan rapproché du haut de la halde a stériles de la simulation avec les stériles
Gamache-Rochette un jour apres le début de I'essai d'infiltration 1-C. Les fléches (vecteurs de
flux) indiquent le sens de 1’écoulement et montrent une infiltration verticale de 1’eau dans les
stériles. Les résultats sont présentés ici a x = 15 m mais étaient similaires ailleurs le long de la

CCE. AC : Roches stériles concassées.

Les taux de récupération totaux simulés 30 jours apres le début de 1’essai d’infiltration I-C étaient
plus faibles avec les stériles de Bolduc (15%) et Gamache-Rochette (21%) que dans les
simulations de Lac Tio (92%) (figure 5.37). La répartition des débits par lysimétres montrait
aussi des différences importantes entre les cas simulés (figure 5.38). Les débits simulés apres
30 jours avec les stériles Bolduc étaient ainsi essentiellement concentrés au niveau du lysimetre 6
(99,9%). Cette observation n’était pas seulement due a un effet du temps, puisque les debits
cumulés apres 100 jours de drainage sans précipitations (non présentés ici) montraient un taux de
récupération de 43% (12,1 m®) qui étaient également concentrés presque uniquement dans le
lysimétre 6. Ces résultats présentaient donc un contraste important avec les résultats des
simulations de terrain pour lesquelles les débits cumulés (simulés, mais aussi mesures) se
répartissaient de maniére plus équitable entre les lysimetres. Les simulations avec les stériles
Gamache-Rochette montraient un comportement intermédiaire aux deux autres cas, avec une

déviation latérale vers le bas de la pente importante, mais moins marquée qu’avec les stériles
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Bolduc. Ainsi, environ 47% des débits totaux apres 30 jours étaient recupéres dans le lysimétre 6,
et 27% dans le lysimetre 5, soit au total 74% pour les deux lysimetres du pied de la halde.
Néanmoins, le prolongement des simulations sur 70 jours a montré que la répartition des débits
par lysimétre tendait a s’équilibrer avec le temps, et que les différences observées étaient
également dues, en partie, a la progression, plus lente, du front de mouillage dans les stériles.
Ainsi, le taux de récupération total aprés 70 jours atteignait 65% et les débits cumulés dans le

lysimetre 6 ne comptaient plus que pour 25% du total.
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Figure 5.37 Taux de récupération simulés 30 jours apres le debut de I'essai d'infiltration 1-C avec

les stériles Bolduc, Gamache-Rochette et Lac Tio.
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Figure 5.38 Répartition des débits cumulés simulés par lysimétres 30 jours apres le début de

I’essai d’infiltration I-C avec les stériles Bolduc, Gamache-Rochette et Lac Tio.

Les simulations numériques ont montré I’influence majeure des propriétés des roches stériles sur
I’écoulement dans la halde expérimentale et sur la performance de la CCE. Des stériles de
granulométrie plus fine ont entrainé un certain retard dans la progression du front de mouillage
dans les stériles, en raison notamment d’une conductivité hydraulique saturée (Ksx) plus faible.
Ce phénomeéne semblait favoriser une déviation latérale vers le bas de la pente de 1’eau
d’infiltration a court et moyen terme (< 30 jours) bien que des simulations a plus long terme
(70 jours) aient montré une répartition plus homogéne des débits par lysimétres. L’épaisseur des
stériles sous la pente semblait donc jouer un rdle dans la répartition de débits de sortie.
L’utilisation de stériles de granulométrie plus grossiére semblait favoriser I’écoulement latéral de
I’eau le long 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
capillaire qui s’est maintenu pour toute la durée du drainage (et jusqu’a 100 jours aprés la phase
d’infiltration). Cependant, le taux de récupération total était plus faible que dans les autres cas
(12,1 m® d’eau apres 100 jours, soit 43% de I’infiltration totale) ce qui laisse supposer qu’une
partie importante de 1’eau a été retenue dans la CCE et pourrait éventuellement, a terme,
s’infiltrer dans les stériles sous-jacents (en 1’absence d’évaporation, comme dans les conditions

simulées ici).
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5.4 Effets de I’angle de la pente de la CCE

L’inclinaison de la CCE permet la déviation de 1’eau vers le pied de la halde et la longueur de
déviation de I’eau (Lp) (section 2.4.1.2; Bussiére, 1999) est reliée a I’angle de la pente. L’effet de
la pente a été évalué ici en simulant des inclinaisons de 3%, 7% et 10%. Les comparaisons ont été
réalisées sur la base de I’essai d’infiltration 1-C (section 3.3.2). La variation de I’inclinaison de la
CCE a été apportée a partir du milieu de la halde (x=30 m) de facon a maintenir le volume de
stériles entreposés dans la halde expérimentale constant (figure 5.39). Ces ajustements ont donc
entrainé des variations dans les hauteurs maximales et minimales du modele. Les propriétés des
matériaux utilisées et les conditions aux frontiéres sont identiques aux simulations du modele de

terrain (essai C; section 5.1).

x=30m

Figure 5.39 Géométries du modele de la halde expérimentale pour diverses inclinaisons (3%, 5%
(terrain), 7% et 10%) de la CCE.

L’angle d’inclinaison de la CCE n’a pas eu d’impact significatif sur la quantité totale d’eau
récupérée dans les lysimétres, qui demeurait autour de 25,5 m®, soit 90% de 1’eau appliquée au
sommet de la halde, apres 30 jours. L’écoulement semblait cependant se concentrer vers le pied
de la halde a mesure que 1’angle d’inclinaison augmentait (figure 5.41). Ainsi, les débits cumulés
dans les lysimétres 5 et 6 aprés 30 jours étaient de 9,1 m* (32%) pour une pente de 3%, 9,6 m®
(34%) pour une pente de 7% et 10,0 m® (36%) pour une pente de 10% (figure 5.40). Les débits

cumulés pour le lysimetre 3 demeuraient similaires dans tous les cas, indépendamment de 1’angle
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de la pente, ce qui pourrait indiquer que I’épaisseur des stériles (et donc le temps de drainage) a

également un effet sur la répartition des debits simulés.
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Figure 5.40 Taux de récupération des débits cumulés des lysimetres 5 et 6 par rapport a

I’infiltration totale de 10 a 30 jours apres I’essai d’infiltration I-C.
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Figure 5.41 Répartition des débits cumulés par lysimetre selon les différentes inclinaisons de la

CCE, 30 jours apres le début de 1’essai d’infiltration I-C.

La répartition des débits cumulés en fonction de la pente de la CCE a montré que 1’augmentation
de I’angle de la pente avait pour effet, dans les conditions simulées, d’augmenter la déviation de
I’eau dans la CCE. En effet, la différence entre les débits cumulés des lysimétres 1 et 6 était plus
importante pour une pente de 10% que pour celle de 3% pour un taux de récupération de 1’eau
infiltrée semblable. La tendance a la baisse des débits cumulés des lysimeétres 1 et 2 et la tendance
contraire pour les lysimétres 4, 5 et 6, avec 1’augmentation de I’angle de la pente, traduisait aussi
d’une déviation plus importante de 1’eau vers le pied de la halde. Le contraste entre les propriétés
du sable et du stérile n’était probablement pas assez important pour entrainer une rétention d’eau
dans le bas de la couche de sable et ainsi permettre le développement d’un point (zone)

d’écoulement dans les stériles (DDL).

5.5 Effets de I’épaisseur de la CCE

L’épaisseur de la couche de rétention d’eau dans un recouvrement multicouche incliné peut
influencer la longueur de déviation de 1’eau (Lp) (Aubertin et al., 2009; section 2.4.1.2) et donc la

performance du recouvrement. L’épaisseur des couches de sable et de roches stériles concassées
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ont été multipliées par 0,5 (épaisseur de la CCE = 42,5cm), 1,5 (127,5cm) et 2 (170,0 = cm)
dans les simulations afin d’évaluer la réponse hydrogéologique de la halde expérimentale a
I’épaisseur de la CCE. L’épaisseur de la couche de stériles a été maintenue constante et la hauteur
et le volume total du modele variaient donc en fonction de 1’épaisseur de la CCE. Les conditions
aux frontieres et les propriétés des matériaux étaient identiques aux simulations de 1’essai a

grande échelle I-C (section 5.1).

Le temps d’arrivée du front de mouillage dans le bas de la couche de sable augmentait, comme
attendu, avec 1’épaisseur de la CCE (figure 5.42). 11 était d’environ 1 heure pour la CCE la moins
épaisse (42,5cm) et pouvait atteindre 14 heures pour la CCE la plus épaisse (170,0 cm).
L’augmentation de TEV était inversement proportionnelle a I’épaisseur de la CCE et seule la
CCE de 42,5 cm d’épaisseur (la plus fine) permettait d’observer les trois pics successifs liés aux

phases d’arrosage de I’essai d’infiltration a grande échelle.
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Figure 5.42 Variation des TEV moyennes dans le bas de la couche de sable (10 cm au-dessus de

I’interface avec les stériles) suite a I’essai d’infiltration I-C pour différentes eépaisseurs de CCE.
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L’augmentation de 1’épaisseur de la CCE a egalement entrainé un retard dans 1’arrivé du front de
mouillage dans le haut des stériles, 10 cm sous I’interface avec le sable, qui était compris entre
2,25 h pour une CCE de 42,5 cm d’épaisseur, et 15,75 heures pour une épaisseur de 170 cm
(figure 5.43). L’augmentation de TEV suite a 1’essai d’infiltration était inversement
proportionnelle a 1’épaisseur de la CCE, mais demeuraient faible et relativement similaire. Ces
augmentations de TEV étaient sensiblement plus faibles qu’observées sur le terrain lors de I’essai

d’infiltration (par exemple 0,043 pour le lysimetre 5; section 4.3.1).
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Figure 5.43 Variation des TEV moyennes dans le haut des stériles (10 cm sous la couche de

sable) suite & I’essai d’infiltration I-C pour différentes épaisseurs de CCE.

Les taux de récupération totaux dans les lysimétres a la base de la halde étaient sensiblement les
mémes et compris entre 87% et 92% apres 30 jours (figure 5.44). Une légere diminution des
débits pouvait étre observée pour les CCE les plus épaisses mais le phénomeéne était
principalement attribuable au retard observé dans [Dinfiltration du front de mouillage. La

répartition des débits sortants par lysimétre montrait également une tendance similaire apres
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30 jours, indépendamment de 1’épaisseur de la CCE (figure 5.45). Les débits cumulés dans les

lysimetres 5 et 6 représentaient en général 37% du total.
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Figure 5.44 Taux de récuperation du volume d'eau infiltré 30 jours aprés le début de I’essai
d’infiltration 1-C pour différentes épaisseurs de CCE.
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Figure 5.45 Répartition des débits cumulés par lysimétre 30 jours apres le début de I’essai

d’infiltration 1-C pour différentes épaisseurs de CCE.

L’augmentation de 1’épaisseur de la CCE dans les simulations n’a pas montré d’influence notable
sur sa performance et sur la déviation latérale de 1’eau d’infiltration. Il semblerait cependant
qu’une plus grande épaisseur contribuerait a ralentir sensiblement 1’écoulement vertical et a
« amortir » I'infiltration (front de mouillage plus étendu, pic de TEV plus faible). L’épaisseur de
la CCE pourrait donc éventuellement étre ajustée afin de mieux répondre aux précipitations les

plus extrémes.

5.6 Effets du matériau de la couche de contréle des écoulements

Le matériau choisi pour la CCE doit répondre a des criteres spécifiques (granulométrie, courbe de
rétention d’eau et conductivité hydraulique notamment) afin de développer un effet de barriére
capillaire avec les stériles et permettre une déviation latérale rapide des eaux d’infiltration
(section 2.4.1). Le choix du matériau dépend également de contraintes opérationnelles, comme sa
disponibilité sur ou a proximité du site. La CCE installée sur la halde expérimentale était

constituée de deux matériaux, soit un sable local et un stérile d’anorthosite concassé. La



160

possibilité (et I’intérét) d’utiliser un seul de ces deux matériaux a été évaluée numériquement. Les
propriétés du sable et de la roche stérile concassée étaient celles calibrées sur les essais de terrain.
Les propriétés des stériles, la géométrie du modéle (en particulier 1’épaisseur de la CCE) et les
conditions frontiéres étaient identiques a celles des simulations de I’essai d’infiltration I-C
(section 3.3.2).

Les taux de récupération de 1’eau infiltrée pour les simulations avec une CCE composée
uniquement de sable ou de roches stériles concassées étaient identiques apres 7 jours (soit 23%)
aux résultats de base (deux couches; figure 5.46). Ces taux de récupération restaient toutefois
inférieurs de 16% aux mesures sur le terrain (notamment en raison du retard dans 1’écoulement de
I’eau dans la halde; voir discussion a la section 4.3.1). La répartition des débits cumulés par
lysimetre était également similaire pour les trois cas simulés (sable uniquement, roches stériles
concassées uniquement et deux couches), avec des débits cumulés dans les lysimétres 5 et 6
atteignant environ 70% apres 7 jours (figure 5.47). Comme pour les simulations avec une CCE
constituee de deux matériaux, les écarts de debits cumulés entre les lysimétres tendaient a se

réduire avec le temps de drainage (résultats non présentés ici).

45 7
S 40 3
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225 3
520
3 15 3
w10 3
0 . . .
Terrain Simulation CCE sable CCE

terrain uniquement  anorthosite

concasseée

uniquement

Figure 5.46 Taux de récupération du volume infiltré 7 jours apres le début de I'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 debits cumulés par lysimétre 7 jours aprés le début de I'essai
d'infiltration I-C en fonction des matériaux de la CCE. Les résultats de terrain sont également

rappelés ici.

Les propriétés du sable et de la roche stérile concassée étaient relativement similaires
(section 5.1.2), et I’utilisation de I’un ou I’autre n’a pas semblé améliorer significativement la
déviation de I’eau dans la CCE. Il serait donc préférable, afin d’améliorer la performance de la
CCE sur le terrain, de choisir d’autres matériaux, ou de modifier la compaction des matériaux

(section 5.2) ou I’angle de la pente (section 5.4).

5.7 Effets des précipitations

5.7.1 Précipitations usuelles

L’essai d’infiltration & grande échelle 1-C correspondait a un événement de précipitation de
grande ampleur et de forte intensité, peu courant au regard des conditions climatiques sur le site
de la mine Lac Tio. Des précipitations d’ampleur et/ou d’intensité plus faibles ont donc été
simulées afin d’évaluer la réponse hydrogéologique de la CCE et de la halde expérimentale a des
précipitations plus habituelles (tableau 5.5). Les propriétés des matériaux, la géométrie du

modele, et les conditions initiales étaient identiques aux simulations de 1’essai d’infiltration I-C
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sur le terrain (section 5.1). Le ruissellement était supposé négligeable dans ces simulations, et le

taux d’infiltration correspondait au taux de précipitation.

Tableau 5.5 Caractéristiques des événements 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 5,8x107
4 20 33 12 7,7x10°7

Le taux de récupération du volume d’eau infiltré aprés 30 jours augmentait avec le volume des
précipitations et était compris entre 74 % (précipitation 1) et 87 % (précipitation 4) (figure 5.48).
La répartition des débits par lysimétre indiquait globalement une concentration des écoulements
dans les lysimétres 5 et 6, mais plus marquée pour des précipitations plus faibles. Par exemple, le

taux de récupération dans les lysimetres 5 et 6 apres 30 jours était de 46% pour la précipitation 1

et de 38% pour la précipitation 4 (figure 5.49).
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Figure 5.48 Taux de récupération du volume d'eau infiltré 30 jours aprés les précipitations 1
(8 mm/12h), 2 (17 mm/12h), 3 (25 mm/12h) et 4 (33 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 (25 mm/12h) et 4 (33 mm/12h).

Les simulations numériques semblaient donc indiquer une meilleure déviation de [’eau
d’infiltration le long de la CCE, vers le pied 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 de récupération totaux plus

faibles.

5.7.2 Précipitations extrémes

Le comportement de la halde expérimentale et de la CCE ont été évalués pour des conditions
extrémes de précipitations (périodes de retour de 100 ans et de 1000 ans, et PMP) (Hatch, 2015;
tableau 5.6). Aucun ruissellement n’a été considéré dans ces simulations bien que celui-ci soit
probable. En effet, toutes les précipitations simulées dans cette section excedent la limite
d’infiltration de la CCE estimée lors des essais de terrain (1,7x10° m/s section 3.3.2; figure 3.7).
Les propriétés des matériaux, la géométrie du modeéle, les conditions initiales et la condition

frontiére a la base de la halde étaient identiques aux cas précédents (section 5.1).
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Tableau 5.6 Précipitations maximales simulées (Hatch, 2015).

L Quantité par jour (24 heures) Equivalent
Precipitation o
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°®

*Le volume d’eau a été calculé a partir de I’aire au sommet de la CCE (600 m?).

Les analyses numériques ont montré que ces précipitations extrémes entrainaient une infiltration
généralisée dans les stériles, sans déviation par la CCE. Une analyse limite de la capacité
d’absorption de la CCE a été réalisée en considerant le temps auquel le front de mouillage atteint
la couche de stériles (tableau 5.7). Les volumes maximaux infiltrés avant la rupture de I’effet de
barriére capillaire étaient compris entre 62 m* et 68 m® (tableau 5.7) pour des temps limites
compris entre 14,5 heures (pour une précipitation de 1:100 ans) et 9 heures (PMP 1:1 000 000).
Les temps d’atteinte de la limite et volume d’eau maximaux étaient directement liés a la vitesse

d’infiltration de 1’eau dans la halde expérimentale et non aux propriétés de la CCE.

Tableau 5.7 Analyse limite des précipitations maximales dans les simulations de la halde

expérimentale.

Précipitation m/s Temps d'atteinte de la limite de la  Volume d'eau limite
CCE (heure) (m%)
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 des précipitations

L’intensité des précipitations influence le comportement hydrogéologique d’une CCE et en
particulier la longueur de diversion de 1’eau (Lp) (Aubertin et al., 2009; section 2.4.1.2). Le
volume d’eau appliqué durant I’essai d’infiltration I-C (28 m®) a été réparti sur des périodes de 2,
5, 7, et 10 jours (tableau 5.8). Les propriétés des matériaux, la géométrie du modeéle, les
conditions initiales et la condition frontiére a la base de la halde étaient identiques aux cas

précedents (section 5.1).

Tableau 5.8 Intensités des précipitations simulées. Les précipitations ont été calculées en

répartissant le volume d’eau appliquée lors de ’essai d’infiltration I-C sur des périodes allant de

2 210 jours.

Période d’étalement de Intensité de la précipitation

P’essai d’infiltration 1-C mm/h m/s
2 jours 0,97 2,70x10”
5 jours 0,39 1,08x107
7 jours 0,28 7,69x10°
10 jours 0,19 5,38x10°®

Les taux de récupération totaux du volume d’eau infiltré 30 jours aprés la fin des précipitations
étaient trés similaires d’un modéle a I’autre (~90%), malgré des précipitations qui s’étalaient sur
plusieurs jours (figure 5.50). La répartition des débits cumulés par lysimétres montrait une légeére
déviation latérale de I’eau vers le pied de halde (lysimétres 5 et 6) qui demeure relativement
constante avec I’accroissement de I’intensité des précipitations. Par exemple, le taux de
récupération dans les lysimétres 5 et 6 aprés 30 jours était de 36% pour la répartition sur 10 jours

et de 37% pour la répartition sur 10 heures (simulation de terrain) (figure 5.51).

La CCE n’a pas montré¢ de différence significative d’efficacité de déviation de I’eau pour les
différents cas de la section 5.7 a I’exception du cas de I’infiltration de faibles volumes d’eau

(5.7.1). 1l serait donc préférable, afin d’améliorer la performance de la CCE pour des
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précipitations de plus grands volumes, de choisir d’autres matériaux (augmentation du contraste
entre les propriétés), ou de modifier la compaction des matériaux (section 5.2) ou I’angle de la
pente (section 5.4).
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Figure 5.50 Taux de récupération du volume d'eau infiltré 30 jours apres la fin des précipitations
réparties sur 10 h, 2 jours, 5 jours, 7 jours et 10 jours.
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Figure 5.51 Répartition des débits cumulés par lysimetre 30 jours apres les précipitations

réparties sur 10 h, 2 jours, 5 jours, 7 jours et 10 jours.
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CHAPITRE6 SYNTHESE, DISCUSSION, CONCLUSION ET
RECOMMANDATIONS

6.1 Synthese

Une nouvelle méthode de construction des haldes a stériles a été développée, proposée et testée
par la chaire industrielle CRSNG Polytechnique-UQAT en environnement minier (Aubertin et
al., 2002b; Fala et al., 2003, 2005; Aubertin et al., 2005; Fala et al. 2006; Aubertin et al., 2008;
Intissar, 2009; Aubertin et al., 2013; Dawood et al., 2014). Cette approche vise a limiter
I’infiltration d’eau au moyen d’une (ou plusieurs) CCE et a controler ainsi la génération de
drainage contaminé. Le contraste entre les propriétés hydrauliques du matériau de granulométrie
fine de la couche de contréle des écoulements (CCE) et celles du matériau de granulométrie plus
grossiere (stériles) doit permettre le développement d’un effet de barriere capillaire a 1’interface
entre les deux matériaux. L’eau est ainsi retenue et déviée latéralement le long de la pente de la
CCE vers le pied de la halde composé de matériaux non réactifs. La halde expérimentale de la

mine du Lac Tio a été construite afin de tester ce concept dans des conditions réelles de terrain.

L’objectif de ce projet ¢€tait 1’é¢tude du comportement hydrogéologique de la CCE de la halde a
stériles expérimentale de la mine du Lac Tio. Cette halde expérimentale a été instrumentée avec
des sondes de TEV et des sondes de mesure de la succion. Les résultats des mesures des sondes
de TEV ont fait I’objet de corrections pour chaque matériau dans lesquelles elles ont été installées
(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
laboratoire n’étaient pas représentatives du terrain et que la plupart des sondes étaient
inaccessibles pour la calibration in situ. De plus, six lysimétres ont été amenagés sous la halde
expérimentale pour récupérer les eaux infiltrées. Des mesures de debits de sortie ont été realisées
pour chacun des lysimétres de facon a évaluer la répartition du volume d’eau pour chacune des

sections de la halde.

Dans un premier temps, une étude des propriétés de la roche stérile concassée a été réalisée in
situ et au laboratoire dans le but de mieux évaluer les caractéristiques de I’infiltration dans la
CCE. Au total, cinq essais d’infiltrations a grande échelle d’une durée comprise entre 62 et

334 minutes (sans les pauses) pour des volumes de 6,4 & 28 m® ont 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 contrélée en utilisant un camion a eau. Les résultats de ces essais ont ensuite été utilisés
pour la validation et la calibration d’un modele numérique 2D représentatif du comportement
hydrogéologique de la CCE et de la dynamique générale d’écoulement dans la halde. Les
résultats du modele calibré ont ensuite été comparés aux des résultats des autres essais
d’infiltration et des précipitations enregistrées sur le site de la mine Lac Tio. Enfin, une série
d’analyses paramétriques sur les propriétés des matériaux, la géométrie de la halde expérimentale

et les conditions météoriques a été réalisée.

Les résultats des essais d’infiltration a grande échelle ont montré une propagation plutot uniforme
du front de mouillage a travers la CCE. Les différences de TEV mesurées dans la CCE étaient
probablement dues aux différences de porosité dans les couches de sable et de roches stériles
concassées ou a l’arrosage non uniforme de la surface lors des essais d’infiltration a grande
échelle. Les TEV dans le bas de la couche de sable ont permis de montrer une déviation latérale
de I’eau qui demeurait limitée a cette profondeur. L’eau a semblé s’accumuler dans le bas de la
couche, et étre déviée légerement 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
numériques de terrain. Les différences observées dans 1’augmentation de TEV dans les stériles
mesurées in situ semblaient indiquer la présence d’écoulements localisés sur la halde
expérimentale. Les simulations numériques montraient pour leur part une propagation
relativement uniforme du front de mouillage dans les stériles. Le contraste entre les propriétés des
stériles et celles du sable (figure 5.5 et 5.6) ne semblait donc pas suffisant pour développer un
effet de barriere capillaire suffisamment 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
important dans les lysimétres 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
lysimétres avait tendance a s’équilibrer avec le temps. Le retard observé dans la progression du
front de mouillage dans les stériles (et pour les débits associés) était donc probablement lié a la

différence d’épaisseur des stériles entre les lysimétres 1 et 6 (7 m contre 4 m respectivement).
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Les analyses numériques réalisées dans le cadre de 1I’étude paramétrique ont montré que :

e Une porosité plus faible des matériaux de la CCE semblait entrainer un retard dans
I’écoulement de I’eau dans la halde. Une porosité¢ plus élevée semblait a 1’inverse

augmenter sensiblement la déviation de 1’eau vers le pied de la halde et donc ’efficacité

de la CCE.

e La progression du front de mouillage dans la halde était plus lente pour des stériles plus

fins.

e Des stériles plus grossiers permettait le développement d’un effet de barriére capillaire en
raison d’un contraste plus marqué avec les propriétés du sable (section 5.3). Cet effet de
barriere capillaire plus marqué permettait également une meilleure déviation latérale de

I’eau d’infiltration le long de la CCE (limitée par les propriétés du sable).

e Les analyses numériques avec les différents stériles n’ont pas permis d’identifier un point
(ou zone) DDL dans la pente a I’interface entre le sable et les stériles (section 2.4.1.2;
Ross, 1990; Bussiére, 1999; Cifuentes, 2006; Martin et al., 2006; Aubertin et al., 2006,
2009; Lacroix Vachon et al., 2015). La vitesse de I’écoulement latéral et I’accumulation
d’eau dans le bas de la couche de sable n’était probablement pas assez importantes (dans
les conditions simulées) pour créer une pression d’eau suffisante pour atteindre la valeur

d’entrée d’eau (WEV) des roches stériles et donc permettre une percolation.

e L’angle de la CCE était un facteur qui influence son efficacité. La faible déviation de
I’eau observée pour une pente de 5% doublait pour une pente de 10% (section 5.4). Des
études antérieures sur la relation entre la longueur de diversion et I’angle de la pente
d’une couche drainante dans une barriere capillaire ont montré des résultats similaires a ce

qui a été observé dans cette étude (Ross, 1990; Morris et Stormont, 1999).

e L’¢paisseur de la CCE n’a pas montré d’influence notable sur sa performance et sur la
déviation de 1’eau vers le pied de la halde. Une épaisseur plus importante a montré un «
amortissement » de l’infiltration qui pourrait étre mis a profit pour répondre aux
précipitations plus extrémes. D’autres études ont également montré que 1’augmentation de
I’épaisseur de la CCE pouvait dans certaines conditions contribuer a augmenter la

déviation latérale de 1’eau infiltrée (Aubertin et al., 2009).
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e Des précipitations plus faibles semblaient étre mieux deviees latéralement (figure 5.49).
Des résultats similaires ont été rapportés par Ross (1990), Steenhuis et al. (1991), Morel-
Seytoux (1994) et Aubertin et al. (2009). L’effet de I’intensité des précipitations
(normales et non extrémes) demeurait cependant relativement faible. A ’inverse, le role
de la CCE était plus limité lors de précipitations extrémes et une part importante de 1’eau

s’infiltrait alors dans les stériles (pour les conditions simulées).

6.2 Discussion

Les résultats présentés plus haut sont bases sur les conditions particulieres simulées ici. En
réalité, plusieurs incertitudes demeurent a I’issue de cette étude. Ces incertitudes concernent
notamment les mesures de terrain. Par exemple, I’effet des écoulements dans le sens de la largeur
a été négligé. Cette hypothese serait valide dans le cas de précipitations uniformes mais il a pu
étre constaté que ce n’était pas nécessairement le cas durant les essais d’infiltration (notamment
en raison du vent). De plus, I’effet de la berme de sécurité au-dessus du pied de la halde sur
I’écoulement a aussi été négligé pour simplifier le modele numérique et les analyses
subséquentes. Les sondes de TEV employées ont également un faible volume d’investigation par
rapport a la longueur totale de la halde et n’ont pas permis d’évaluer I’effet d’éventuels passages
préférentiels. Ces sondes ont aussi nécessité une calibration de terrain (section 3.2) avec des
corrections relativement importantes (40% a 50% de la valeur originale). Cette calibration n’a
cependant pas pu étre réalisée pour la roche stérile concassée et les stériles, et les valeurs
mesurées n’ont donc pas pu étre utilisées dans 1’étude, a part en termes de variations relatives.
Enfin, les débits de sortie ont été mesurés de maniere manuelle et ponctuelle, et I’extrapolation de
ces reésultats (notamment les jours ou aucune mesure n’a pu étre prise) doit étre considérée avec

certaines précautions.

Les simulations numériques ont aussi fait 1’objet de plusieurs hypothéses simplificatrices qui

pourraient limiter la représentativité et la portée des résultats.

e La configuration de [D’instrumentation n’a pas permis une modélisation 3D de
I’écoulement dans la halde expérimentale alors que le modéle numérique a été calibré a
I’aide d’essais d’infiltration dans lesquels les quantités d’eau déversées n’étaient pas

uniformes sur 1’ensemble de la surface.
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I1 aurait été intéressant de faire un bilan d’eau total calculé (volume infiltré, volume dans
la halde et volume enregistré a la sortie des lysimetres). Cependant, le volume important
de la halde rend ce calcul trés difficile puisqu’une tres légere augmentation de TEV dans

un matériau a un effet important au niveau du calcul du volume d’eau.

La géométrie du modele numérique a été simplifiée en omettant volontairement les
lysimetres installés a la base de la halde expérimentale. Cette simplification a été justifiée
notamment par le manque d’informations sur les propriétés in situ des matériaux (en
particulier le sable dans les lysimétres) employés pour leur construction mais a compliqué
la comparaison de la dynamique des débits de sortie a long terme (rétention d’cau

importante dans le sable des lysimétres sur le terrain).

Les propriétés hydrogéologiques des roches stériles riches en ilménite et des stériles
d’anorthosite ont été supposées identiques, notamment en raison du manque de données.
En réalité, leurs propriétés pourraient étre différentes ce qui pourrait affecter les

écoulements latéraux et I’infiltration dans I’un ou I’autre matériau.

Les ajustements du modéle numérique avaient comme objectif de représenter le plus
fidelement possible les observations de terrain mais ont nécessité certaines simplifications
importantes, notamment en termes de géométrie. Ainsi, 1’épaisseur des matériaux
composant la CCE a été réduite pour correspondre a la limite inférieure de 1’épaisseur qui
a été arpentée. La variabilité de I’épaisseur de la CCE pourrait cependant avoir des

conséquences importantes sur la déviation de I’eau.

Les propriétés hydrogéologiques des matériaux ont été ajustées en fonction des résultats
des essais d’infiltration a grande échelle et ne devraient pas étre considérées dans un autre
contexte que celui des simulations numériques de la halde expérimentale. Il est aussi
possible que d’autres ajustements auraient pu donner des résultats similaires a ceux qui
ont été obtenus dans cette étude. Comme les simulations ont été réalisées en condition
non saturée dans un contexte d’infiltration, certains ajustements n’ont eu qu’un impact
indirect sur le comportement hydrogéologique des matériaux. Par exemple,
I’augmentation de I’AEV des stériles a entrainé une translation de 1’ensemble de la CRE
vers des succions plus élevees ce qui a donc augmenté la valeur du WEV. Ce changement

a possiblement entrainé une sous-estimation de la longueur de déviation.
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e L’hypothése de matériaux homogénes intrinseque au code SEEP/W constitue également
une simplification importante (Fala, 2002; Martin, 2003; Bréard Lanoix, 2017). La
présence éventuelle de passages préférentiels a aussi été négligée. D’autres codes
pourraient permettre de mieux prendre en compte ces phénoménes d’écoulements

localisés (voir par exemple Broda et al., 2014).

e La longueur de diversion (Lp) dans la CCE n’a pas été observée dans les simulations
numériques réalisées dans le cadre de cette étude. L’angle réduit de la pente (5% ou 3°)
et/ou le maillage relativement grossier pourrait expliquer 1’absence de point (ou zone)
DDL normalement observé dans des couvertures a effet de barriere capillaire inclinées
(Bussiere, 1999; Cifuentes, 2006; Martin et al., 2006; Aubertin et al., 2006, 2009; Lacroix
Vachon et al., 2015).

6.3 Conclusion

Des essais d’infiltration a grande échelle réalisés sur la halde expérimentale de la mine Lac Tio
en 2016 et 2017 ont permis d’évaluer le comportement d’'une CCE dans des conditions réelles.
Les teneurs en eau ont été suivies en continu dans les stériles et la CCE, et les débits ont été
mesurés dans chacun des six lysimétres installés a la base de la halde expérimentale. Les résultats
ont permis de confirmer que la CCE était en mesure de dévier une partie de 1’eau infiltrée vers le
pied de la halde. Néanmoins, cette déviation restait limitée et la performance de la CCE semblait
diminuer avec le temps et avec l’intensité des précipitations. Ces observations de terrain ont
également permis de valider et de calibrer des modéles numériques réalisés avec SEEP/W (GEO-
SLOPE international Ltd., 2016), et de simuler certaines conditions alternatives (étude
paramétrique). La déviation latérale de 1’eau semblait principalement influencée par le contraste
entre les propriétés hydrogéologiques des stériles et des matériaux de la CCE, ainsi que par
I’angle de la pente. Le degré de compaction de la CCE et son épaisseur avaient également une
influence sur le comportement de la halde, mais beaucoup moins marquée. De fagon génerale, les
essais, les suivis de terrain et les simulations numériques auront contribué a valider le concept de
CCE et a proposer quelques recommandations afin d’optimiser la performance de la déviation de

I’eau dans des conditions réelles.
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De nouveaux essais de terrain sont prévus sur un autre site minier afin d’optimiser la conception

des CCE. D’autres travaux visent également a développer de nouvelles approches numériques qui

prennent mieux en compte I’hétérogénéité des matériaux a grande échelle.

6.4 Recommandations

Plusieurs recommandations peuvent étre émises a 1’issue de ce projet de recherche :

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 mesures directes.

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

¢galement étre vérifiées lors de I’installation des sondes en place.

La position des instruments devrait faire 1’objet d’une documentation précise dans

I’espace (arpentage).

Une plus grande résolution en 3D des résultats des sondes serait souhaitable pour
améliorer I’interprétation des résultats. Cette recommandation pourrait étre réalisée en
augmentant le nombre de sondes pour définir un plus grand volume d’investigation en
hauteur, largeur et longueur. L’installation de sonde de succion combinée aux sondes de

TEV pourrait aussi contribuer a une meilleure qualité/quantité d’information.

Une investigation du r6le des bermes de sécurité (en particulier celle au-dessus du pied de
la halde) dans la dynamique de I’écoulement dans la couche de roches stériles
d’anorthosite concassées serait aussi bénéfique a une analyse plus détaillée de

1I’écoulement général dans la halde.

Des simulations numériques en 3D pourraient étre réalisées afin d’établir I’impact de la
troisieme dimension sur I’écoulement dans une CCE faiblement inclinée, et en particulier
pour une halde expérimentale dont la largeur est relativement limitée (ici 10 m). Les
simulations 3D permettraient également dans ce cas précis de prendre en compte

I’hétérogénéité de I’arrosage a la surface de la halde.
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Des simulations numériques de la météo in situ sur de plus longues périodes (années)
incluant I’effet des mois d’hivers (gel, précipitation solides et fonte de I’accumulation de
neige) permettraient d’évaluer le comportement hydrogéologique de la CCE et de la halde

expérimentale a long terme.

L’hétérogénéité des propriétés des roches stériles devrait étre mieux prise en compte dans
les simulations numériques, notamment afin d’évaluer ’effet d’éventuels passages
préférentiels sur I’écoulement. Une telle approche requerrait également de mieux évaluer

I’hétérogénéité des stériles sur le terrain.

Les propriétés des matériaux devraient €tre établies sur le terrain (plutdét qu’uniquement

au laboratoire).

L’¢étude de la fonte des neiges et du gel sur la performance de la CCE serait intéressante
dans le cadre d’une analyse approfondie du comportement de la halde. Cette analyse
pourrait aussi inclure la stabilité a long terme des propriétés hydrogéologiques de la CCE

(face au ruissellement et a 1’érosion).

L’effet de la revégétalisation, devrait étre étudiée afin d’évaluer la performance de la

technique a la fermeture.

Il serait intéressant de comparer les résultats obtenus avec d’autres techniques

d’investigations géophysiques (Dimech et al., 2017; Dimech, 2018; Wu, 2018).
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ANNEXE A - CALIBRATION EN LABORATOIRE DES SONDES DE TEV
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Figure A.1 Calibration des sondes de TEV GS3 dans le sable (CCE).
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Figure A.2 Calibration des sondes de TEV GS3 dans le sable des lysimétres.
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Figure A.3 Calibration des sondes de TEV GS3 dans la roche stérile riche en ilménite.
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Figure A.4 Calibration des sondes de TEV GS3 dans la roche stérile riche en anorthosite.
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Figure A.5 Calibration des sondes de TEV GS3 dans la roche stérile d'anorthosite concassée.

Tableau A.1 Equation de calibration pour les TEV données par les GS3 dans les différents

matériaux de la halde expérimentale.

Matériau

Equation

Sable (CCE)

Sable lysimeétres

Roches stériles riches en ilménite (stériles minéralisés)
Roches stériles riches en anorthosite (stériles non-
minéralisés)

Roches stériles d'anorthosite concassees

y = 1,8215x - 0,0675
y = 1,2229x - 0,0342
y =0,1624x - 0,012

y = 1,6506 - 0,0465

y =1,8124x - 0,0679




191

ANNEXE B - METHODE DE VALIDATION DE LA CALIBRATION DES TEV (SONDES GS3) IN SITU
DANS LA COUCHE DE SABLE DE LA CCE

Tableau B.1 Calibration du cbne de sable.

M; (g) Mg (g) Mot Mtare Msabie Meau Teau Pw \' (cm3)
(g) (g) (g) (g) (Celcius)  (g/cm’)
1 5186,1 3471,5 1714,6 1 1064,2 74,5  989,7 767 23,2 0,9999 767,08
2 52833 3554 1729,3 2 1068,5 74,4 994,1 765,8 23,2 0,9999 765,88
3 56128 3875,4 1737,4 3 1078,3 74,5 1003,8 767 23,2 0,9999 767,08
995,87 766,68
Vcéne + plaque 1727; 10
(cm?)
Poui (g/cm’) 1,30 Gs () 2,68

Tableau B.2 Mesures au cOne de sable dans le sable de la CCE.

Essai Date DONNEES CONE SOL DANS TROU TENEUR EN EAU

Mcﬁne - initial Mcéne - final |Vlsol +tare IVItare IVlsol hum IVIT + tare (g) Md + tare (g) IVltare w (')
(8) (8) (8) (8) (g) (8)

Prés du Lys-1 2017-09- 6185 3160 1950 10 1940 2454 2329 514 6,89%
20
IVIcc‘me+trou Vtrou IVIsoI sec Ph Pd e (') n (') 0 (')
(8) (em’) (8)  (g/em’) (g/em’?)

3025 999,20 1815 1,94 1,82 0,48 0,32 0,13
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ANNEXE C - RESULTATS DES ESSAIS D’INFILTRATION AVEC LE
PERMEAMETRE DE GUELPH (1LET 2)
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Figure C.1 Résultat du test d'infiltration 1 au perméametre de Guelph (2016-09-26).
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Figure C.2 Résultat du test d'infiltration 2 au perméametre de Guelph (2016-09-28).
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ANNEXE D - TEMPS D’ARRIVE DU FRONT DE MOUILLAGE AUX
DIFFERENTS NIVEAUX DES SONDES DE TEV

Tableau D.1 Temps darrivé du front de mouillage enregistré pas le sonde de TEV pour

I'essai I-A.

Essail-A Lys1 Lys 2 Lys 3 Lys 4 Lys 5 Lys 6

AC

HSP-h 2h10min  4h30min 2h 3 h 30 min

HSP-b 8h 5h 9h 4 h 10h30min 10h

WR-h 30h 7h 9h 18 h 15 h 30 min
WR-b 7h 8h20min 10h 16 h

Tableau D.2 Temps d'arrivé du front de mouillage enregistré pas le sonde de TEV pour

I'essai I-B.

Essail-B Lys1 Lys 2 Lys 3 Lys 4 Lys 5 Lys 6

AC

HSP-h 5h 15 min 10h15min 2h

HSP-b 12 h30 min 15 h 45 min 17 h
WR-h

WR-b

Tableau D.3 Temps darrivé du front de mouillage enregistré pas le sonde de TEV pour

I'essai I-C.

Essail-C  Lys1 Lys 2 Lys 3 Lys 4 Lys 5 Lys 6

AC 45 min 45 min 30 min 45 min 30 min
HSP-h 1h 2h 4 h 45 min

HSP-b 4h15min  2h45min 6h30min 5h30min 5h 5h 15 min
WR-h 4h45min  8h 5h45min  5h45min 11 h 15 min

WR-b 7 h 15 min 8 h 15 min 6 h 15 min 6 h 15 min
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Tableau D.4 Temps darrivé du front de mouillage enregistré pas le sonde de TEV pour

I'essai I-D.

Essail-D Lys1 Lys 2 Lys 3 Lys 4 Lys 5 Lys 6

AC 1h15min  1h 15 min 1 h 15 min 2h

HSP-h 2h45min 3 h 8h

HSP-b 11h30min 11 h30min 14h45min 11h30min 10h30min 8h

WR-h 9h45min  14h15min 14 h15min 14 h15min 15h 15 min
WR-b 11h45min 15h 17 h

Tableau D.5 Temps darrivé du front de mouillage enregistré pas le sonde de TEV pour

I'essai I-E.

Essail-E Lys1l Lys2 Lys 3 Lys 4 Lys 5 Lys 6

AC 1h 1h 15 min 1h15min  1h 1 h 30 min
HSP-h 3h 6h 9 h 45 min

HSP-b 9h 14 h 15 min 20h30min 19h45min 14h 8h

WR-h 14 h 27h 21 h 15 min
WR-b 14 h 15 min 26 h30min 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 SONDES DE SUCCION (MPS-2) DURANT
L’ESSAI D’INFILTRATION I-C

0.0

_—

=

=
L

Pression (kPa)
1
|
=
1

120(1)7'-06-07' 2017-06-10 2017-06-13
——SW-b Lys 1 SW-b Lys 2 SW-b Lys 4
——SW-bLys5 ——SW-bLys6 ===-- WR-H Lys 1

WR-H Lys 2 WR-H Lys 3 WR-H Lys 4
----- WR-H Lys 6

Figure E.1 Variations des pressions a 10 cm au-dessus et 10 cm en-dessous de I'interface sable/
stériles au-dessus de I’ensemble des lysimétres (1,1 m et 0,9 m sous la surface de la halde). Les

informations des sondes SW-b Lys 3 et WR-H Lys 5 sont manguantes.
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ANNEXE F - RESULTATS DES MESURES MANUELLES DE DEBITS DE
SORTIE — ESSAI D’INFILTRATION A GRANDE ECHELLE I-C

Tableau F.1 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-06-07 — 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 53,1
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 F.2 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-06-08 — matin.

Lysimétre 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 85,71 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 33,15
3 03:03 183 100 0,55 32,79 33,0
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 F.3 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-06-08 — 17 :10.

Lysimeétre 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 4,61 276,67 276,7
5 3:00 180 225 1,25 75,00
5 3:00 180 227 1,26 75,67 75,3
4 3:00 180 115 0,64 38,33
4 3:00 180 115 0,64 38,33 38,3
3 3:00 180 100 0,56 33,33
3 3:00 180 102 0,57 34,00 33,7
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 F.4 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-06-08 — 21 :45.

Lysimétre 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 6,71 402,86 402,9
5 1:30 90 152 1,69 101,33
5 1:30 90 152 1,69 101,33 101,3
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 F.5 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-06-09 — matin.

Lysimétre 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 8,75 525,00 515,6
5 01:02 62 155 2,50 150,00
5 01:01 61 155 2,54 152,46 151,2
4 01:02 62 80 1,29 77,42
4 01:13 73 95 1,30 78,08 77,8
3 02:12 132 75 0,57 34,09
3 02:15 135 75 0,56 33,33 33,7
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 F.6 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-06-09 — apres-midi.

Lysimétre 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 9,00 540,00 532,5
5 00:45 45 130 2,89 173,33
5 01:00 60 175 2,92 175,00 174,2
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 35,5
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.7 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-06-12 — matin.

Lysimeétre 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 5,78 346,67 343,3
5 03:00 180 780 4,33 260,00
5 04:00 240 1030 4,29 257,50 258,8
4 03:00 180 720 4,00 240,00
4 05:00 300 1190 3,97 238,00 239,0
3 03:00 180 550 3,06 183,33
3 05:00 300 900 3,00 180,00 181,7
2 05:00 300 680 2,27 136,00
2 02:00 120 265 2,21 132,50 134,3
1 03:00 180 325 1,81 108,33
1 02:00 120 250 2,08 125,00 116,7

Tableau F.8 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-06-12 — apres-midi.

Lysimétre Temps Temps Volume Débits Débits Débits
(min :sec) (sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) moyen
(ml/min)
6 01:00 60 325 5,42 325,00
6 01:00 60 327 5,45 327,00 326,0
5 01:00 60 245 4,08 245,00
5 01:10 70 290 4,14 248,57 246,8
4 01:00 60 230 3,83 230,00
4 01:00 60 230 3,83 230,00 230,0
3 01:00 60 185 3,08 185,00
3 01:00 60 185 3,08 185,00 185,0
2 01:00 60 147 2,45 147,00
2 01:00 60 150 2,50 150,00 148,5
1 01:00 60 170 2,83 170,00
1 01:00 60 150 2,50 150,00
1 01:00 60 140 2,33 140,00 153,3
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Tableau F.9 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-06-13 — matin.

Lysimétre 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 5,00 300,00 298,0
5 05:00 300 1120 3,73 224,00
5 03:00 180 680 3,78 226,67 225,3
4 05:00 300 1100 3,67 220,00
4 03:00 180 680 3,78 226,67 223,3
3 05:00 300 960 3,20 192,00
3 03:00 180 580 3,22 193,33 192,7
2 05:00 300 920 3,07 184,00
2 03:00 180 560 3,11 186,67 185,3
1 05:00 300 900 3,00 180,00
1 03:00 180 520 2,89 173,33 176,7

Tableau F.10 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-06-13 — aprés-midi.

Lysimeétre Temps Temps Volume Débits Débits Débits
(sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) moyen
(ml/min)
6 02:00 120 585 4,88 292,50
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 3,58 215,00 211,3
4 01:00 60 210 3,50 210,00
4 02:00 120 420 3,50 210,00 210,0
3 02:00 120 375 3,13 187,50
3 01:30 90 280 3,11 186,67 187,1
2 02:00 120 370 3,08 185,00
2 01:00 60 185 3,08 185,00 185,0
1 02:00 120 465 3,88 232,50
1 01:00 60 180 3,00 180,00 206,3
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Tableau F.11 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-06-14.

Lys Temps Temps Volume Débits Débits Débits
(sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) moyen
(ml/min)
6 05:00 300 1160 3,87 232,00
6 03:00 180 700 3,89 233,33 232,7
5 05:00 300 860 2,87 172,00
5 03:00 180 540 3,00 180,00 176,0
4 05:00 300 900 3,00 180,00
4 03:00 180 550 3,06 183,33 181,7
3 05:00 300 840 2,80 168,00
3 03:00 180 520 2,89 173,33 170,7
2 05:00 300 940 3,13 188,00
2 03:00 180 580 3,22 193,33 190,7
1 05:00 300 950 3,17 190,00
1 03:00 180 520 2,89 173,33 181,7
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ANNEXE G - RESULTATS DES MESURES MANUELLES DE DEBITS DE
SORTIE — ESSAI D’INFILTRATION A GRANDE ECHELLE I-D

Tableau G.1 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-06-15 — 9 :00.

Lysimétre 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 2,53 151,67 151,7
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 2,56 153,33 152,5
2 03:00 180 510 2,83 170,00
2 02:00 120 340 2,83 170,00 170,0
1 03:00 180 380 2,11 126,67
1 03:00 180 392 2,18 130,67 128,7

Tableau G.2 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-06-15 — 14 :00.

Lysimeétre 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 3,83 230,00 227,5
5 01:00 60 155 2,58 155,00
5 01:00 60 155 2,58 155,00 155,0
4 01:00 60 160 2,67 160,00
4 01:00 60 160 2,67 160,00 160,0
3 01:00 60 155 2,58 155,00
3 01:00 60 155 2,58 155,00 155,0
2 01:30 90 240 2,67 160,00
2 01:30 90 250 2,78 166,67 163,3
1 01:30 90 285 3,17 190,00
1 01:30 90 270 3,00 180,00 185,0
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Tableau G.3 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-06-16 — 9 :00.

Lysimeétre Temps Temps Volume Débits Débits Débits
(sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) moyen
(ml/min)
6 05:00 300 1490 4,97 298,00
6 03:00 180 1100 6,11 366,67 332,3
5 05:10 310 760 2,45 147,10
5 03:00 180 450 2,50 150,00 148,5
4 05:00 300 730 2,43 146,00
4 03:00 180 450 2,50 150,00 148,0
3 05:00 300 700 2,33 140,00
3 03:00 180 420 2,33 140,00 140,0
2 05:00 300 770 2,57 154,00
2 03:00 180 450 2,50 150,00 152,0
1 05:00 300 780 2,60 156,00
1 03:00 180 400 2,22 133,33 144,7

Tableau G.4 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-06-16 — 16 :00.

Lysimétre 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 5,33 320,00 320,0
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 2,42 145,00
4 02:00 120 290 2,42 145,00 145,0
3 02:00 120 270 2,25 135,00
3 02:00 120 270 2,25 135,00 135,0
2 02:00 120 290 2,42 145,00
2 02:00 120 292 2,43 146,00 145,5
1 02:00 120 333 2,78 166,50
1 02:00 120 310 2,58 155,00 160,8
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Tableau G.5 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-06-19 — 9 :00.

Lysimétre 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 5,00 300,00 298,0
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 3,47 208,00
4 03:00 180 640 3,56 213,33 210,7
3 05:00 300 880 2,93 176,00
3 03:05 185 560 3,03 181,62 178,8
2 05:00 300 1040 3,47 208,00
2 03:00 180 630 3,50 210,00 209,0
1 05:00 300 600 2,00 120,00
1 03:00 180 395 2,19 131,67 125,8

Tableau G.6 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-06-19 — 14 :00.

Lysimeétres 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 5,00 300,00 300,0
5 05:00 300 1010 3,37 202,00
5 03:00 180 610 3,39 203,33 202,7
4 05:00 300 1020 3,40 204,00
4 03:00 180 620 3,44 206,67 205,3
3 05:00 300 880 2,93 176,00
3 03:00 180 540 3,00 180,00 178,0
2 05:00 300 1050 3,50 210,00
2 03:00 180 640 3,56 213,33 211,7
1 05:00 300 740 2,47 148,00
1 03:00 180 440 2,44 146,67 147,3
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Tableau G.7 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-06-20 — 9 :00.

Lysiméetre Temps Temps (sec) Volume Débits Débits Débits moyen
(min :sec) (ml) (ml/sec) (ml/min) (ml/min)
6 05:00 300 1660 5,53 332,00
6 03:00 180 1000 5,56 333,33 332,7
5 05:00 300 920 3,07 184,00
5 03:00 180 560 3,11 186,67 185,3
4 05:00 300 920 3,07 184,00
4 03:00 180 560 3,11 186,67 185,3
3 05:00 300 860 2,87 172,00
3 03:00 180 520 2,89 173,33 172,7
2 05:00 300 1010 3,37 202,00
2 03:00 180 620 3,44 206,67 204,3
1 05:00 300 740 2,47 148,00
1 03:00 180 420 2,33 140,00 144,0
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ANNEXE H - RESULTATS DES MESURES MANUELLES DE DEBITS DE
SORTIE — ESSAI D’INFILTRATION A GRANDE ECHELLE I-E

Tableau H.1 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-09-19 — 16 :00.

Lysimeétre 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 H.2 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-09-20 — 9 :00.

Lysimeétre 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 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 H.3 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-09-20 — 13 :00.
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Lysimeétre 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 H.4 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-09-21 — 9 :00.
Lysimeétre 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 H.5 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-09-21 — 13 :00.

Lysimeétre 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 H.6 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-09-22 — 9 :00.

Lysimétre Temps Temps Volume Débits Débits (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 H.7 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-09-22 — 13 :00.

Lysimeétre 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 H.8 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-09-22 — 17 :00.

Lysimétre 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 H.9 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-09-22 — 21 :00.
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Lysimétre 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 H.10 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-09-25 — 9 :00.
Lysimeétre 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 H.11 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-09-25 — 13 :00.

Lysimeétre 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 H.12 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-09-26 — 9 :00.

Lysimeétre Temps Temps Volume Débits Débits (ml/min) Débits
(min :sec) (sec) (ml) (ml/sec) moyen
(ml/min)

6 02:00 120 205 1,71 102,50
6 02:00 120 205 1,71 102,50 102,5
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 0,41 24,74
4 08:05 485 190 0,39 23,51 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 15,6
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 H.13 Mesures manuelles des débits de sortie en date du 2017-09-26 — 12 :00.

Lysimeétre 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 1,67 100,00 100,0
5 05:15 315 130 0,41 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 23,81 23,9
3 05:40 340 197 0,58 34,76
3 07:40 460 270 0,59 35,22 35,0
2 08:10 490 125 0,26 15,31
2 10:55 655 170 0,26 15,57 15,4
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
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Figure 1.1 Variations de TEV dans le haut des stériles (1,1 m sous la surface de la halde, 10 cm
sous la surface des stériles) a partir du début de 1’essai d’infiltration a grande échelle I-E et durant
les 5 jours suivants. Les TEV dans les stériles n’ont pas pu étre calibrées et ne sont pas réalistes;
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 1.2 Variations de TEV dans le haut des stériles (1,3 m sous la surface de la halde, 30 cm
sous la surface des stériles) a partir du début de 1’essai d’infiltration a grande échelle I-E et durant
les 5 jours suivants. Les sondes installées au-dessus des lysimétres 1 et 6 n’ont pas enregistré de
données de TEV durant la période étudi¢e. Les TEV dans les stériles n’ont pas pu étre calibrées
et ne sont pas réalistes; par contre, les variations de TEV sont jugées représentatives du

comportement réel sur le terrain (voir texte pour les détails).
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ANNEXE J - RESULTATS DE L’ESSAI D’INFILTRATION A GRANDE

Calcul du volume d’eau de ’essai

ECHELLE I-A

Tableau J.1 Position et numérotation des chaudiéres pour le calcul du volume d’eau lors de

I’essai d’infiltration a grande échelle I-A.

Position de la rangée et 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 J.2 Volume d'eau dans les chaudieres lors de I'essai I-A.
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 J.3 Calcul du volume d'eau de I'essai a grande échelle I-A.

Hauteur d'eau

(m)

Phase 1 0.0074
Phase 2 0.0070
Total 0.0144
Volume (m®) pour aire de la halde (600 m?) 8.64
Couche de sable (CCE)
0.20
0.15 -
> 0.10 A
=
0.05 A
0.00 | | | |
2016-09-23 2016-09-24 2016-09-25 2016-09-26 2016-09-27 2016-09-28
SW-H Lys 1 SW-H Lys 2 SW-H Lys 3 SW-H Lys 4

Figure J.1 Variations des TEV dans le haut de la couche de sable (0,5 m sous la surface, 20 cm
sous I’interface entre la roche stérile concassée et la couche de sable) lors de 1'essai d'infiltration
I-A et pour les 4 jours suivants (23 septembre 2016 au 27 septembre 2016). Note : Les sondes
SW-H Lys 5 et SW-H Lys 6 n’ont enregistré aucune valeur pendant 1’essai.
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Figure J.2 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 au-dessus des stériles) lors de I'essai d'infiltration a grande échelle I-A et pour

les 4 jours suivants (23 septembre 2016 au 27 septembre 2016).
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Figure J.3 Variations de TEV dans le haut des stériles (1,1 m sous la surface de la halde, 10 cm
au-dessous de la CCE) lors de I'essai d'infiltration a grande échelle 1-A et pour les 4 jours
suivants (23 septembre 2016 au 27 septembre 2016).
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Figure J. 4 Variations de TEV dans le haut des stériles (1,3 m sous la surface de la halde, 30 cm
au-dessous de la CCE) lors de I'essai d'infiltration a grande échelle 1-A et pour les 4 jours
suivants (23 septembre 2016 au 27 septembre 2016).
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Figure J. 5 Variations de TEV dans les lysimétre sous la halde expérimentale lors de I'essai
d'infiltration a grande échelle I-A et pour les 4 jours suivants (23 septembre 2016 au 27
septembre 2016).
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ANNEXE K - RESULTATS DE L’ESSAI D’INFILTRATION A GRANDE
ECHELLE I-B

Calcul du volume d’eau de ’essai

Tableau K.1 Position et numérotation des chaudiéres pour le calcul du volume d'eau lors de

I'essai d'infiltration & grande échelle I-B.

Position de la rangé et numéro correspondant de la

chaudiére
Lysimétre Ouest Centrale-O Centrale-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 K.2 VVolume d'eau dans les chaudiéres lors de I'essai |-B.

Total
Lysimétre Numéro Volume
dela (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 K.3 Calcul du volume d'eau de I'essai a grande échelle 1-B.

Hauteur d'eau (m)

Total 0,0107

Volume (m®) pour aire de la halde (600 m?) 6,42
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Couche de sable (CCE)
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Figure K.1 Variations des TEV dans le haut de la couche de sable (0,5 m sous la surface, 20 cm
sous I’interface entre la roche stérile concassée et la couche de sable) lors de I'essai d'infiltration

I-B et pour les 2 jours suivants (du 27 au 29 septembre 2016).
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Figure K.2 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 au-dessus des stériles) lors de I'essai d'infiltration a grande échelle 1-B et pour

les 2 jours suivants (27 septembre 2016 au 29 septembre 2016).
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Figure K.3 Variations de TEV dans le haut des stériles (1,1 m sous la surface de la halde, 10 cm
au-dessous de la CCE) lors de I'essai d'infiltration a grande échelle I-B et pour les 2 jours suivants
(27 septembre 2016 au 29 septembre 2016).

0.6

0.0 ' ' . . T : . . .
2016-09-27 2016-09-28 2016-09-29

WR-bLys 2 WR-b Lys 3

Figure K.4 Variations de TEV dans le haut des stériles (1,3 m sous la surface de la halde, 30 cm
au-dessous de la CCE) lors de I'essai d'infiltration a grande échelle I-B et pour les 2 jours suivants
(27 septembre 2016 au 29 septembre 2016).
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Figure K.5 Variations de TEV dans les lysimetre sous la halde expérimentale lors de I'essai
d'infiltration a grande échelle 1-B et pour les 2 jours suivants (27 septembre 2016 au 29
septembre 2016).



225

ANNEXE L - RESULTATS DE L’ESSAI D’INFILTRATION A GRANDE
ECHELLE I-D

Calcul du volume d’eau de ’essai

Tableau L.1 Position et numérotation des chaudiéres pour le calcul du volume d'eau lors de I'essai

d'infiltration a grande échelle I-D.

Position de la rangé et numéro correspondant de la chaudiére

Lysimétre Ouest Est
1 1 2
2 3 4
5 6
3 7 8
4 9 10
11 12
5 13 14
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Tableau L.2 Volume d'eau dans les chaudiéres lors de I'essai I-D.

Total
Lysimétre Numéro Volume
dela (ml)
chaudiere
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 L.3 Calcul du volume d'eau de I'essai a grande échelle 1-D.

Hauteur

d'eau (m)
Phase 1 0,013
Phase 2 0,009
Phase 3 0,006
Total 0,028

Volume (m®) pour aire de la halde (600 m?) 16,8
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Figure L.1 Variations des TEV mesurées (valeurs non-calibrées) dans la couche de roches stériles
concassées (0,25 m de profondeur dans la CCE, 5 cm au-dessus de la couche de sable) prés de la

surface de la halde a stériles expérimentale lors de 1’essai d’infiltration 1-D (14 au 28 juin 2017).
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Figure L.2 Variations des TEV dans le haut de la couche de sable (0,5 m sous la surface, 20 cm
sous I’interface entre la roche stérile concassée et la couche de sable) lors de I'essai d'infiltration

I-D et pour les 14 jours suivants (du 14 au 28 juin 2017).
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Figure L.3 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 au-dessus des stériles) lors de I'essai d'infiltration a grande échelle 1-D et pour
les 14 jours suivants (14 au 28 juin 2017).
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Figure L.4 Variations de TEV dans le haut des stéeriles (1,1 m sous la surface de la halde, 10 cm
au-dessous de la CCE) lors de I'essai d'infiltration a grande échelle 1-D et pour les 14 jours
suivants (14 au 28 juin 2017).
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Figure L.5 Variations de TEV dans le haut des stériles (1,3 m sous la surface de la halde, 30 cm
au-dessous de la CCE) lors de l'essai d'infiltration a grande échelle 1-D et pour les 14 jours
suivants (14 au 28 juin 2017).
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Figure L.6 Variations de TEV dans les lysimetre sous la halde expérimentale lors de I'essai

d'infiltration a grande échelle I-D et pour les 14 jours suivants (14 au 28 juin 2017).
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ANNEXE M - RESULTATS DE L’EVENEMENT DE PRECIPITATION P1
(2016-06-06)
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Figure M.1 Variations des TEV dans le haut de la couche de sable (0,5 m sous la surface, 20 cm
sous I’interface entre la roche stérile concassée et la couche de sable) lors de I'évenement de

précipitation P1 et pour les 21 jours suivants (du 6 au 27 juin 2016).
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Figure M.2 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 au-dessus des stériles) lors de I'événement de précipitation P1 et pour les 14

jours suivants (6 au 27 juin 2016).
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Figure M.3 Variations de TEV dans le haut des stériles (1,1 m sous la surface de la halde, 10 cm
au-dessous de la CCE) lors de I'événement de précipitation P1 et pour les 21 jours suivants (6 au
21 juin 2016).
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Figure M.4 Variations de TEV dans le haut des stériles (1,3 m sous la surface de la halde, 30 cm
au-dessous de la CCE) lors de I'événement de précipitation P1 et pour les 21 jours suivants (6 au
21 juin 2016).
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ANNEXE N - RESULTATS DE L’EVENEMENT DE PRECIPITATION P2
(2016-08-07)
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Figure N.1 Variations des TEV dans le haut de la couche de sable (0,5 m sous la surface, 20 cm
sous I’interface entre la roche stérile concassée et la couche de sable) lors de 1'événement de

précipitation P2 et pour les 21 jours suivants (du 7 au 18 aolt 2016).
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Figure N.2 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 au-dessus des stériles) lors de I'événement de précipitation P2 et pour les 21

jours suivants (du 7 au 18 aolt 2016).
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Figure N.3 Variations de TEV dans le haut des stériles (1,1 m sous la surface de la halde, 10 cm
au-dessous de la CCE) lors de I'événement de précipitation P2 et pour les 21 jours suivants (du 7
au 18 aodt 2016).
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Figure N.4 Variations de TEV dans le haut des stériles (1,3 m sous la surface de la halde, 30 cm
au-dessous de la CCE) lors de I'événement de précipitation P2 et pour les 21 jours suivants (du 7
au 18 aodt 2016).
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ANNEXE O - PROFILS DE SUCCION DE LA SIMULATION AVEC LES
STERILES BOLDUC
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Figure O.1 Profil de succion & x=10 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 représentés dans la figure.
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Figure 0.2 Profil de succion a x=30 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 aprés 10 jours de drainage (t=900000 sec) sont représentés dans la figure.
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Figure O.3 Profil de succion a x=50 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 jours de drainage (t=900000 sec) sont représentés dans la figure.



