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Préambule

Les haldes à stériles sont des amoncellements de roches concassées sans valeur économique, entreposées en tas lors de l’exploitation minière. L’oxydation des stériles miniers sulfureux (notamment la pyrite FeS2) peut conduire à la formation de drainage minier acide (DMA) fortement dommageable pour l’environnement. La réaction d’oxydation est présenté ci dessous :

FeS2 + 15/4O2 + 7/2H2O ( Fe(OH)3 + 2H2SO4  


D’un point de vue géotechnique, différents modèles conceptuels de construction des haldes à stériles ont été proposés. Le modèle présenté sur la Figure 1 est tiré de Aubertin et al. (2002).
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Figure 1: Modèle conceptuel de construction d’une halde (tiré de Aubertin et al. (2002))

Ce modèle met en évidence plusieurs aspects importants:

• Empilement des stériles avec déversement en crête.
• Alternance de couches de stériles grossiers et de couches de stériles compactés (effet de la machinerie).

• Stratification horizontale (cœur de la halde).

• Stratification oblique dans les pentes (déversement depuis le sommet des bancs).

• Ségrégation granulométrique due à l’effet gravitaire (stériles fins au sommet, grossiers à la base).

• L’angle de déposition des stériles est d’environ 37°.

Le mode d’empilement des stériles joue un rôle important sur la génération de DMA. Il est donc nécessaire de caractériser la structure interne d’une halde afin de mieux évaluer le transport de fluides (pouvant mener au DMA) dans les haldes.

I- Introduction

La géophysique de proche surface et l’hydrogéologie sont deux sciences connexes. La première vise à déterminer les propriétés physiques des matériaux constitutifs d’un sol afin de le caractériser tant au niveau structural que géomorphologique. La seconde s’intéresse au transport et à la caractérisation des eaux de surface et souterraines. Le présent rapport tente d’établir un pont entre ces deux disciplines sur le sujet de la caractérisation de la structure interne d’une halde à stérile génératrice de drainage minier acide (DMA). Ce projet s’inscrit dans le cadre des études menés pour mon mémoire de maîtrise. Des investigations géophysiques ont été réalisées sur la halde N°1 de la mine Laronde (Abitibi Témiscamingue,Québec) pendant les étés 2002 à 2005. En combinant des techniques de modélisation et d’inversion, le but de ce projet est de déterminer un modèle hydrogéologique compatible avec les mesures géophysiques réalisées sur cette halde génératrice de DMA. La détermination d’un modèle hydrogéologique robuste par rapport aux mesures géophysiques permettra par la suite de rendre plus réaliste les simulations d’écoulement dans les haldes et le transport de DMA associé.

II- Aspect géophysique

La technique géophysique principalement utilisée dans le cadre de ce projet est la méthode électrique. Seule la théorie relative à cette technique sera présentée dans ce rapport.

II-1 : Méthode électrique: Introduction

La méthode électrique est une méthode de potentiel qui consiste à injecter un courant électrique et à mesurer la différence de potentiel électrique générée par le passage du courant dans les formations investiguées. Cette différence de potentiel est proportionnelle à la résistivité apparente (résistivité mesurée sur le terrain)  des structures traversées et varie également en fonction du dispositif de mesure. Des contrastes de résistivité électrique peuvent ainsi être déterminés donnant notamment de l’information sur la teneur en eau, la nature et la structure des formations traversées. Avant de se pencher sur le fonctionnement de l’auscultation par la méthode électrique, il est important de rappeler quelques notions fondamentales de l’électricité.

II-2 : Notions fondamentales 

II-2-1 : Loi d’Ohm

D’après les travaux du physicien allemand Georg Ohm, la différence de potentiel aux bornes d'un dipôle passif  est proportionnelle à l'intensité du courant électrique qui le traverse. Le facteur reliant la différence de potentiel à l’intensité est appelé la résistance. C’est la loi d’Ohm, qui s’exprime sous la forme :






V = R.I     

Avec : V = différence de potentiel aux bornes d’un dipôle quelconque (en Volt, V)


R = Résistance électrique(en Ohm, ()


 I = Intensité du courant électrique traversant le dipôle (en Ampère, A)

La Figure 2 schématise le concept de la loi d’Ohm dans le cas où le dipôle traversé par le courant d’intensité I est un cylindre de résistance R. 
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Figure 2 : Matériau cylindrique de résistance R, traversé par un courant d’intensité I


La résistance d’un matériau est fortement dépendante de sa géométrie.  Notons cependant que la résistance n’apporte pas d’information sur la nature et les dimensions du matériau traversé. Il est donc nécessaire d’introduire la notion de résistivité.

II-2-2 : Notion de résistivité


La résistivité ((, exprimée en (.m) d’un matériau quelconque représente sa capacité à limiter le passage d’un courant électrique. Cette faculté est étroitement liée aux caractéristiques intrinsèques de ce matériau. Dans le cas d’un sol, la granulométrie et la porosité (propriétés renseignants indirectement sur la teneur en eau), la teneur en argile, la profondeur et le type de substrat géologique sont les principaux paramètres qui influent sur la résistivité. 

La résistance R définie ci-dessus est proportionnelle à la résistivité et dépend de la géométrie de la structure traversée.

Si l’on considère le cas simple de la Figure 2, pour un cylindre de longueur L et de section A, (Figure 3) la résistance électrique s’exprime comme :

R= (. (L / A)

Avec : ( = Résistivité électrique ((.m)


R= Résistance électrique (()


A= Section du matériau traversé (m2)


L= Longueur du matériau traversé (m)
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Figure 3 : Matériau cylindrique de longueur L, de section A et de résistance R
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Remarque : La loi d’Ohm est une formulation simplifiée de l’expression de la densité de courant             où J représente la densité de courant par unité de surface , ( la conductivité électrique (l’inverse de la résistivité) et E, le champ électrique.


II-2-3 : Notion de résistivité apparente

Un sous-sol naturel étant un milieu hétérogène et anisotrope, il est indispensable d’introduire la notion de résistivité apparente. La résistivité apparente correspond à la contribution de tous les matériaux traversés par le courant d’injection pour un dispositif d’électrodes donné. Elle représente la résistivité d’un bloc homogène qui génèrerait une réponse égale à celle mesurée. Elle constitue un excellent moyen de normalisation des mesures en fonction de la géométrie du système de mesure. C’est cette résistivité apparente qui est mesurée sur le terrain. Elle se note (app. Dans le cas d’un dispositif de mesure quadripôle avec deux électrodes d’injection de courant  (A et B) et deux électrodes réceptrices (M et N),  (app  est fonction de la différence de potentiel mesurée entre les deux électrodes réceptrices M et N, et d’un facteur géométrique, noté k, qui dépend de la position relative des quatre électrodes A, B, M et N.
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Ce facteur géométrique est définit comme suit :

  k = 

Ainsi, la résistivité apparente est définie telle que :

(app = k. (VMN / I)

Avec:  (app= résistivité apparente ((.m)


k = facteur géométrique (m)


VMN = différence de potentiel mesurée entre l’électrode M et l’électrode N (V)


 I = intensité du courant d’injection (A)

Remarque : Si le milieu est homogène, la résistivité apparente est égale à la résistivité intrinsèque du milieu.

Remarque : Les minéraux constitutifs des roches étant généralement isolant, le courant électrique s’écoule donc préférentiellement dans les eaux interstitielles contenues dans les pores ou les fissures.

II-2-4 : Equipotentielles et lignes de courant.

La Figure 4 présente les géométries des lignes de courant et des équipotentielles générées entre deux pôles A et B de signes opposés dans le cas d’un demi espace infini, parfaitement homogène et isotrope (irréaliste !). Elle donne aussi une estimation de la densité de courant avec la profondeur.

Le courant électrique s’écoule le long des lignes de courant, orthogonalement aux lignes équipotentielles. La densité de courant (quantité de charges électriques par unité de volume) est d’autant plus forte que l’on se rapproche de la surface. En d’autres termes, plus les lignes équipotentielles sont rapprochées, plus le gradient électrique est fort. Le courant se concentre surtout proche de la surface.

[image: image19.png]00

s)




[image: image20.png]20

100

120 m



[image: image21.png]20

100

120 m




[image: image22.png]o wu



[image: image23.png]o wu




[image: image24.png]5

o w





[image: image25.png]



Figure 4 :Lignes de courant, équipotentielles et estimation de la densité de courant avec la profondeur

II-2-5 : Profondeur de pénétration

La profondeur de pénétration est la profondeur maximale de détection atteinte par la méthode électrique. Elle est fortement dépendante de l’espacement inter-électrodes. Plus cet espacement est important, plus la profondeur de pénétration est grande. Elle est aussi liée à de nombreuses caractéristiques intrinsèques au milieu investigué comme ses contrastes de propriétés physiques (teneur en eau, minéralogie…) et sa géométrie.  

II-3 : Principe de l’imagerie électrique



II-3-1 : Configurations d’électrodes

Le but de l’imagerie électrique est de fournir des renseignements sur la distribution spatiale des résistivités dans un sous-sol. Pour ce faire, des dispositifs composés de quatre électrodes A, B, M et N plantées dans le sol le long d’un même profil sont fréquemment utilisés. Les dispositifs n’ont pas tous la même sensibilité. 

Certaines configurations conviennent mieux à la détection d’anomalies sub-verticales, d’autres conviennent mieux à la détection d’anomalies horizontales. Suivant le problème auquel l’utilisateur est confronté et/ou la connaissance à priori de la structure du milieu investigué, des dispositions et des combinaisons d’électrodes différentes peuvent être choisies. La Figure 5 présente les configurations d’électrodes les plus couramment utilisées, la profondeur d’investigation et le spectre d’application préférentiel. 
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Figure 5 : Configurations d’électrodes couramment utilisées

Sur la Figure 6, sont présentés les modes de déplacement des électrodes pour les dispositifs Wenner, Schlumberger et Dipôle-Dipôle.
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Figure 6 : Mode de déplacement des électrodes selon le dispositif utilisé

Remarque : Le dispositif dipôle-dipôle peut être utilisé de deux façons différentes. En ligne, la résolution latérale est privilégiée (Figure 7 gauche). En position équatoriale, la résolution verticale est privilégiée (Figure 7 droite). 
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Figure 7 : Dispositif dipôle-dipôle en ligne (gauche) et en équatorial (droite)
A l'aide de ces différents dispositifs, il est possible d'effectuer des mesures de deux manières : Le sondage électrique (Figure 8, gauche) permet d'effectuer des mesures à l’aplomb d’un point situé en surface, en augmentant la distance des électrodes symétriquement par rapport au centre du dispositif. Cette manière d'acquérir des mesures permet de connaître les variations verticales de la résistivité. Ensuite, à l'aide de programmes d’inversions (ou d’abaques), il est possible de trouver les épaisseurs et les résistivités vraies des matériaux en présence, pour des modèles à plusieurs terrains. 

Lors d’un sondage électrique, les tranches de terrain sont considérées homogènes et sans aucune variation latérale. La réalité est souvent toute autre. Les variations latérales du sous-sol sont détectées grâce aux traînées (Figure 8, droite). C'est un dispositif qui garde fixe la longueur entre les électrodes d'injection du courant et de mesure du potentiel. Le résultat est une coupe du sous-sol à une certaine profondeur, permettant de visualiser les variations latérales de la résistivité apparente. 
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Figure 8 : Mesures de résistivité d’un sol par sondage (gauche) et par traînée (droite)

La méthode de l'imagerie électrique est en fait une combinaison de sondages et de traînées, mise au point pour obtenir une coupe du sous-sol en résistivité apparente, qui tienne compte des variations verticales et horizontales dues à la géologie. 

II-3-2 : Construction d’une pseudo-section

Au niveau du dipôle AB, dit « dipôle émetteur », un courant électrique continu est injecté dans le milieu à investiguer. Au niveau du dipôle MN dit « dipôle récepteur », la différence de potentiel électrique générée par le passage du courant dans la formation investiguée est mesurée grâce à un dispositif d’acquisition (résistivimètre, ordinateur portable). Comme la différence de potentiel est directement liée à la résistivité apparente, la valeur ainsi mesurée constitue un premier point de mesure.
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Afin d’étudier la distribution spatiale des valeurs de résistivité apparente dans un plan vertical, il est nécessaire de réitérer le processus de mesure en translatant le dispositif le long du profil et en modifiant l’écartement inter-électrodes. On échantillonne ainsi le long d’un profil, colinéaire aux électrodes. Chaque point de mesure de résistivité apparente est reporté sur une pseudo-section qui a comme abscisse le milieu du dispositif utilisé et comme ordonnée une pseudo-profondeur proportionnelle à l’écartement des électrodes. Les mesures sont réalisées automatiquement par le système d’acquisition. La Figure 9 présente la séquence des mesures effectuées pour construire une pseudo-section électrique avec un dispositif de type Wenner.
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En pratique, une série d’électrodes est plantée dans le sol. L’espacement ‘a’ entre deux électrodes consécutives est déterminé en fonction de la taille du profil à réaliser. Les électrodes sont reliées au dispositif de mesure par l’intermédiaire d’un câble, aussi appelé « flûte ». Le nombre de niveau  de mesures sera égal au facteur multiplicatif n utilisé pour faire varier l’espacement entre les électrodes. 



I-2-3 :  Approximation 2D, fiabilité et résolution des mesures

Plusieurs problèmes peuvent venir biaiser la qualité des mesures de résistivité. 

Le premier, d’ordre purement technique, intervient quand le contact entre le milieu investigué et l’électrode n’est pas satisfaisant (électrode débranchée de la flûte ( !), terrain rocailleux, absence de mort terrain…). Dans ce cas, le courant électrique ne pourra pas/ou peu se propager dans le sol. Pour palier à ce problème, les dispositifs d’acquisition actuels « interrogent » les électrodes une à une avant de procéder aux mesures afin de détecter un mauvais branchement. Par ailleurs, ils indiquent l’intensité du courant injecté dans la formation, ce qui permet, le cas échéant, de modifier le contact entre l’électrode et le sol (en rajoutant par exemple dans le trou, un mélange favorisant la conduction du courant, litière à chat +sel+ eau).

Les valeurs de résistivité apparente mesurées par le dispositif d’acquisition intègrent l’effet des structures à l’aplomb du profil mais prennent également en compte l’effet de structures latérales qui ne recoupent pas nécessairement la pseudo-section. Cet effet se ressent surtout quand le profil est proche de structures très conductrices ou très résistives. Une approximation, somme toute réaliste, est donc réalisée en créant des pseudo-sections en deux dimensions dans un espace en trois dimensions. Par ailleurs, la fiabilité des mesures décroît avec la profondeur car la densité de courant traversant les formations diminue. D’autre part, la résolution des mesures est d’autant plus faible que l’espacement inter-électrodes est grand, car le dispositif d’acquisition devra intégrer les valeurs de résistivité sur un plus grand volume. 

I-3 : Traitements généraux 

I-3-1 : Inversion des données avec le logiciel RES2DINV

La représentation des résultats sous forme de pseudo-section électrique est pratique. Cependant, elle ne correspond pas à la réalité du terrain car elle prend en compte des résistivités apparentes et des pseudo-profondeurs. Afin d’obtenir une image des résistivités vraies d’un sous sol en fonction de la distance et de la profondeur, il est nécessaire de procéder à l’inversion des mesures de résistivité apparente. Pour cela, le logiciel d’inversion RES2DINV  est couramment utilisé (Loke & Barker, 1996). 

Le programme RES2DINV lit des fichiers ASCII de type fichier .dat. Ces fichiers renseignent notamment sur la valeur de résistivité apparente en chaque point de mesure, mais également sur le mode d’acquisition, l’espacement inter-électrodes, et la distance inter-dipôles. RES2DINV impose à l’utilisateur que l’espacement inter-dipôles soit un multiple du pas d’échantillonnage. Le programme génère dans un premier temps, un modèle homogène de résistivité du sous-sol composé de couches d’épaisseurs croissantes avec la profondeur (l’épaisseur de la première couche est déterminé en fonction du dispositif utilisé et de l’espacement inter-électrodes, celle des autres couches augmente de 10%, ou 25% avec la profondeur (choix de l’utilisateur)). Chaque couche est elle même composée d’un certain nombre de blocs rectangulaires. 

En fonction du dispositif d’acquisition utilisé lors des mesures, le programme calcule pour chacun des blocs, une valeur de résistivité apparente ((appC). Les résistivités apparentes calculées sont comparées avec les données de résistivité apparente mesurées sur le terrain ((appM). Pour ce faire, RES2DINV tente de réduire la différence entre des valeurs calculées et les valeurs mesurées. L’optimisation se fait grâce à un algorithme itératif (Figure 10) qui minimise une fonction coût par moindre carré à chaque itération. Les calculs se font par différences finies ou éléments finis suivant le choix de l’utilisateur. La résistivité de chaque bloc du modèle est ainsi mise à jour après chaque itération. Afin d’avoir une idée de la stabilité du modèle, le programme détermine l’erreur de RMS (Root Mean Square).  Au cours du processus itératif,  la RMS évolue. Quand elle ne change plus de manière significative ([(appC - (appM]2 est petit), le modèle est optimisé par rapport aux mesures.

RES2DINV présente à la fois, la pseudo section des résistivités apparentes mesurées, le modèle calculé à chaque itération et une section de « résistivités vraies » qui correspond mathématiquement aux valeurs de résistivités apparentes mesurées. 
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Figure 10: Diagramme récapitulatif du mode de fonctionnement de RES2DINV



I-4-2 : Modélisation avec le logiciel RES2DMOD 

Le logiciel RES2DMOD développé par Loke (1995-2002), permet de créer des modèles numériques de résistivité correspondant à des structures géologiques quelconques.  L’utilisateur affecte des valeurs de résistivités à une grille de données et choisit le maillage horizontal et vertical. Il indique par ailleurs le type de dispositif qu’il souhaite utiliser pour « l’acquisition des données ». A partir de ces paramètres, le programme génère une pseudo- section de données mesurées. A l’aide du logiciel RES2DINV, ces données synthétiques sont ensuite inversées pour connaître la réponse en résistivité « vraie » du milieu modéliser. L’intérêt d’un tel logiciel est double.

 Il permet d’une part de comparer les pseudo-sections issues des données acquises sur le terrain avec les modèles inversés, afin de mieux caractériser la signature électrique des structures contenues dans le milieu.


Il permet d’autre part de s’informer sur la sensibilité de la réponse d’un dispositif d’acquisition donnée par rapport à des structures de résistivités et de géométries variables. Ceci permet de discriminer tel ou tel dispositif dans l’étude de tel ou tel cas, et d’optimiser les paramètres d’acquisitions (notamment, l’espacement inter-électrodes), avant de réaliser des mesures de terrain.



III- Application


III-1 : Mesures géophysiques de terrain

Dans le cadre des travaux de la Chaire CRSNG Polytechnique-UQAT en Environnement et gestion des rejets miniers, différents travaux en hydrogéologie et en géophysique sont réalisés depuis l’été 2002 sur la halde N°1 (Figure 11) de la mine Laronde, propriété d’Agnico-Eagle (Abitibi-Témiscamingue). Pendant l’été 2004 et l’été 2005, des mesures en forages, en surface et dans les pentes du banc 1 ont notamment été réalisées. Des investigations électrique (surface), radar (surface et forage) et électromagnétique (surface et forage) ont été menées à différentes échelles. La Figure 11 présente la morphologie de la halde et donne un aperçu des zones d’études et d’investigations.
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Figure 11 : Morphologie de la halde N°1 (Mine Laronde) et zones d’investigations

Afin de déterminer un modèle conceptuel de la structure interne de cette halde à partir des mesures géophysiques, les mesures électriques(1) à la surface du banc 1 et dans la pente (slope profile) ainsi que les mesures de conductivité (conductivimètre EM39 de Geonics) vont être utilisées. Les résultats des mesures en forages sont extrait du rapport de stage de Camille Dubreuil Boisclair (cours GLQ 3901 Caractérisation de la halde à stérile de la Mine LaRonde par tomographies radar et diagraphies, 2005). Ces différents résultats sont présentés sur les Figures 12 à 16. 

Les sections électriques des Figures 12 et 13 ont été obtenues pour un espacement inter-électrodes de 2m. La profondeur d’investigation atteinte pour les plus grands profils est d’environ 12m (soit l’épaisseur du banc 1).

La Figure 12 (profils longitudinaux) met en évidence un important contraste de résistivité électrique dans le banc 1. La partie Ouest de la zone investiguée (0<Xlongi<75m) est généralement résistive (environ 1000 (.m) et semble peu stratifiée. Un « feuillet » conducteur (<50 (.m) peu cependant être localisé entre Xlongi=46m et Xlongi=50m. La réponse électrique dans la partie Est (Xlongi>75m) apparaît comme une alternance horizontale de couches plus conductrices (entre 5 (.m et 100 (.m). A noter, la présence dans cette zone d’une anomalie résistive (>1000 (.m) dans la portion N-E correspondant à un dépôt superficiel de stériles peu ou pas compactés. La Figure 13 présente les mêmes anomalies sous un angle transverse.

Le profil présenté sur la Figure 14 a été réalisé suivant la ligne L2 pour un espacement inter-électrodes de 4m. La profondeur d’investigation est d’environ 24 m (soit la hauteur de la halde). Malgré la perte de résolution due à l’espacement inter-électrodes plus important, les différentes unités déterminées sur les Figures 12 et 13 sont aussi identifiables sur cette section. Le trait en pointillé représente la limite approximative entre le banc 1 et le banc 2. Si il est difficile d’identifier des variations verticales de résistivité dans le banc 2 (perte de résolution avec la profondeur), les contrastes latéraux de résistivité semble pour autant moins marqués que dans le banc 1 (10 à 100 (.m)

 La Figure 15 présente une alternance de couches conductrices (environ 20 (.m) et résistantes (environ 100 (.m) dans le banc 2. 

Trois profils électrique de 20 m ont été réalisés dans les pentes du banc 1 avec un espacement inter-électrodes de 0.5m (Figure 16). Du fait de la disposition des échelles installées dans les pentes (Annexe 1), les trois profils ont été implantés parallèlement avec un espacement d’environ 2m.  La résistivité électrique augmente du sommet vers la base du banc 1, passant  graduellement d’environ 10 (.m à 1000 (.m. 

Les observations faites sur les Figures 12 à 16 permettent d’émettre des hypothèses afin de définir un modèle structural simple. Le Tableau 1 résume les principales observations  

	
	Principales observations
	Hypothèses pour la création du modèle

	Figure 12

&

Figure 13
	· Fort contraste de résistivité E-W

· « Feuillet » conducteur dans la zone résistive

· Contraste vertical de résistivité dans la partie Est.
	· Résistivité uniforme dans la partie Ouest (700 (.m) SAUF : Feuillet conducteur (10 (.m)

· Alternance de couches conductrices (10 (.m) et résistantes (100 (.m) à l’Est 

	Figure 14
	· Banc 1 moins bien résolu

· Résistivité plus faible dans le Banc 2
	· Pas de variation latérale de résistivité dans le banc 2

	Figure 15
	· couches conductrices dans le banc 2
	· Alternance de couches conductrices (10 (.m) et résistives (100 (.m) dans le banc 2

	Figure 16
	· Augmentation de la résistivité du haut vers le bas de la pente

· Continuité latérale 
	· Distribution de la résistivité équivalente sur toutes les pentes de la halde

· Répartition équivalente des résistivités selon trois valeurs (10 (.m, 100 (.m, 700 (.m)


et les hypothèses associées.

Tableau 1 :Informations structurales obtenues par les mesures géophysique et hypothèses associées
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Figure 12 :  Sections électriques pseudo Ouest-Est (profils L1 à L4)
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Figure 13 : Sections électriques pseudo nord-sud

 (Les profils L1 à L4 sont schématisés en pointillés)
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Figure 14 : Section électrique L2 avec un espacement inter-électrodes de 4m.
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III-2 : Modèles conceptuels issus des mesures géophysiques

A partir des différents résultats présentés dans le chapitre précédent, quatre sections 2D ont été choisies pour les raisons suivantes :

· La coupe 1 doit permettre de caractériser l’influence des ruptures de pente sur l’évolution de la teneur en eau dans la halde. 

· Les coupes 2 et 3 se chevauchent afin de couvrir toute la longueur de la halde selon un axe pseudo W-E.

· La coupe 4 a été choisie afin d’évaluer l’impact d’un amas de stériles superficiel sur l’évolution de la teneur en eau.

La localisation des quatre profils est présentée sur la Figure 17 et les coupes 2D associées sont présentées sur les Figures 18-a à 18-d.
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IV : Aspect hydrogéophysique

Il existe différentes passerelles entre les propriétés physiques d’un matériau et ses propriétés hydrogéologiques (Sénéchal et al., 2005). Dans le cadre de cette étude, l’intérêt est de relier la résistivité électrique à la teneur en eau. Partant du postulat que dans les milieux sédimentaires, la résistivité des fluides interstitiels prédomine sur la résistivité de l’encaissant, Archie (1942) a développé une formule empirique où la résistivité électrique d’une formation rocheuse est fonction de sa porosité, de la fraction de pores saturés en eau et de la résistivité de l’eau. La loi d’Archie s’exprime sous la forme suivante (Sénéchal et al. 2005) :

(= a.(-m.S-n.(w +(c     (1)
Avec : 

(= résistivité électrique du sous-sol (Ohm.m)

(w= résistivité électrique de l’eau

(c= résistivité électrique de la fraction argileuse

(= porosité

S= saturation

m= facteur empirique déterminé par Archie (1.3(m(2.5)

a= facteur empirique déterminé par Archie ( 0.5(a(2.5) 

n= facteur empirique déterminé par Archie (( 2)

D’autre part, la saturation peut s’exprimer comme le rapport entre la teneur en eau (w (exprimé en %) et la porosité (. D’où l’équation:

S= (w/(        (2)

Remarque : Si un milieu est totalement saturé, la porosité est égale à la teneur en eau. 

En combinant les équations (1) et (2), il est donc possible de relier la teneur en eau à la résistivité électrique d’un milieu. D’où l’équation:

(= a. (w .((-m+n). (w -n.  +(c     (3)
V : Aspect hydrogéologique

V-1 : Introduction


Le transport des fluides à l’intérieur des haldes à stériles est un problème complexe influencé par différents paramètres tels que les propriétés hydrogéologiques des matériaux constitutifs, la géométrie, la granulométrie, le régime hydrique dans la région considérée (Aubertin et al., 2002). La modélisation hydrogéologique est un outil permettant d’intégrer ces différents paramètres. Par ce biais, il est possible de caractériser et d’appréhender le transport des fluides tant de façon quantitative que qualitative (évolution spatio-temporelle des teneurs en eau, de la pression etc…). Différentes études relatives à la modélisation hydrogéologique à l’intérieur des haldes à stériles ont été réalisées (Fala (2002), Martin (2005), Molson (2004). Il existe de nombreux logiciels de simulation d’écoulement (SEEP/W, VADOSE, HYDRUS2D etc…). Dans ce projet, le logiciel HYDRUS2D a été utilisé.

V-2 : Présentation du logiciel HYDRUS2D 


Le logiciel de modélisation hydrogéologique HYDRUS2D a été développé par Simunek et al. en 1999. Ce code utilise la méthode de calcul par éléments finis et a été choisi car il permet de simuler des écoulements en milieu poreux non saturé (cas des haldes). Les principales caractéristiques du code utilisé sont résumées dans le Tableau 2 (tiré de Fala, (2002)).

	PROPRIÉTÉS
	CODE

	
	HYDRUS2D

	Propriétés
	- écoulement dans un milieu poreux

  non saturé

- solution inverse

	Méthode de résolution
	- résidus pondérés (Galerkin)

	Fonctions hydriques
	- Brooks et Corey (1964)

- van Genuchten (1980)

- Vogel et Gislerovà (1988)

	Effet d’hystérésis
	- oui

	Éléments
	- triangulaires

	Fonctions d’interpolation
	- linéaires

	Intégration dans l’espace
	- intégration numérique de Gauss

	Intégration  dans le temps
	- différences arrières

	Résolution matricielle
	- élimination Gausienne

- gradients conjugués

  préconditionnés

	Convergence
	- tolérance sur la teneur en eau et sur la pression

	Possibilité de vérifier la CRE et la fonction de conductivité hydraulique
	- oui

	Possibilité de faire le bilan de masse
	- oui


Tableau 2 : Résumé des principales caractéristiques de HYDRUS2D

Pour réaliser un modèle d’écoulement avec HYDRUS2D, différents paramètres doivent être choisis par l’utilisateur en suivant neuf étapes successives. Les paramètres choisis pour tous les modèles réalisés dans cette étude sont indiqués en caractère gras. L’interface graphique tel qu’il apparaît dans HYDRUS2D est aussi présenté pour chaque étape (cf. Figure 19-a à Figure 19-k).

· Main Process 

Choix du type de fluide (eau).
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Figure 19-a : Fenêtre « Main Process »

· Geometry information

Choix de l’unité de mesure (mm, cm ou m), du mode d’écoulement (horizontal, vertical, axisymétrique) et du nombre de matériaux composants le modèle (3)
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Figure 19-b : Fenêtre « Geometry information »

· Time information

Choix de l’unité de temps (seconde, minute, heure, jour) et de la discrétisation temporelle. Dans cette étude, les modélisations sont réalisées sur une période de 10 ans afin d’atteindre un régime hydrique pseudo-stationnaire.
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· Print information

Choix des paramètres relatifs à la présentation des résultats (number of print time :20)
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Figure 19-d : Fenêtre « Print information »

· Water flow iteration criteria

Choix des différents paramètres de convergence du modèle (les paramètres par défaut ont été choisis)


[image: image6.png]Iteration Criteria.

Hteration Criteria
Maximurn Number of herations

0.0001 Water Content Talerance

]

0001 Pressure Head Tolerance
Time Step Control

Lower Optimal feretion Range
Upper Optimal leration Range

Lower Time Step Mutiplication Factor

1]

Upper Time Step Mutiplication Factor

Internal Interpolation Tables

!

1e-008 Lower Limit of the Tension Interval

100 UpperLimit of the Tension Interval

Cancel
Help

é

Next

Previous

Initial Candfian
® Inthe Pressure Head
" Inthe Water Cantent





Figure 19-e : Fenêtre « Iteration criteria »

· Water flow-soil hydraulic model

Choix du modèle de fonction hydrique (Van Genuchten et no hysterisis)

A chaque matériau correspond une courbe de rétention d’eau, c’est à dire une fonction hydrique mettant en relation la teneur en eau (() avec la succion (pression négative notée (). Il existe différents modèles mathématiques descriptifs de la courbe de rétention d’eau d’un matériau (Gardner (1958), Brooks et Corey (1964), Van Genuchten (1980), Fredlund et Xing (1994)). Dans ce projet, le modèle de Van Genuchten (1980) a été choisi (Figure 19-f).
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Figure 19-f : modèle de Van Genuchten

Remarque : Les constantes d’ajustement ((, m, n) du modèle sont généralement déterminées lors d’essais en laboratoire.
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Figure 19-g : Fenêtre « Soil Hydraulic Model »

· Water flow-soil hydraulic parameters

Choix des différents matériaux composants le modèle. 

D’après les Figures 18-a à 18-d, chaque modèle comporte trois valeurs de résistivité électrique. Considérant que la résistivité électrique d’un matériau diminue avec sa granulométrie et donc avec sa capacité de rétention d’eau (Loi d’Archie (1942)), il est possible d’associer  un type de matériau à chaque valeur. Dans cette étude, un silt, un sable et un gravier seront respectivement associés aux valeurs de résistivité 10 (.m, 100 (.m et 700 (.m. 

Différents matériaux et les paramètres du modèle hydrique associé sont répertoriés dans une bibliothèque de HYDRUS2D (Soil Catalog). Dans ce projet, le silt et le sable du « soil catalog » ont été utilisés. La fonction hydrique du gravier et les paramètres d’ajustement associés ont été déterminés par Bruno Bussière lors d’essais en laboratoire. La Figure 19-h présente les valeurs de teneur en eau résiduelle ((r), de teneur en eau à saturation ((s), de la conductivité hydraulique à saturation (Ks) et les paramètres d’ajustement (alpha, n, et l). 

Remarque : m étant fonction de n (m=1-2/n), seule la valeur de n est présentée. 
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Figure 19-h : Fenêtre «Water flow parameters »

La Figure 19-i présente la courbe de rétention d’eau de chacun des trois matériaux considérés. La pression d’entrée d’air (ou AEV pour Air Entry Value) représente la capacité d’un matériau à se désaturer quand la pressio augmente (Aubertin et al., 1996). Le AEV de chacun des matériaux a été déterminé à partir de la “méthode des tangentes” et apparaît également sur la Figure 19-i.
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Figure 19-i: Courbe de rétention d’eau du silt (noir), du sable (bleu) et du gravier (vert)

· Geometry and mesh editor

Détermination de la géométrie du modèle et du maillage (automatic mesh)

La géométrie de chaque modèle hydrogéologique a été définie à partir des modèles conceptuels géophysiques associés (coupe 1 à 4). Les limites d’un modèle sont ensuite discrétisées à la guise de l’utilisateur. Finalement, l’option « automatic mesh » permet de créer un maillage dont la densité varie en fonction du nombre de points définis sur les limites du modèle.

· Boundary conditions editor

-Choix des conditions aux frontières (free drainage (base), constant flux (surface)).

Les précipitations moyennes annuelles pour la région de l’Abitibi Témiscamingue sont de 50cm/an (soit 1.58549e-8 m/s)(renseignements fournis par Environnement Canada). Dans cette étude, un taux de précipitation constant sera considéré.

-Choix des conditions initiales.

Le niveau de la nappe phréatique dans la zone d’étude est estimé à environ 5 m de profondeur (Figure 19-j)

-Choix de la distribution des matériaux dans le modèle

La Figure 19-k présente un exemple de modèle, le maillage et la distribution des matériaux associés.
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Figure 19-j : Fenêtre «Water flow initial condition »
[image: image53.png]Current Flow and Potentials




[image: image54.png]Dispositifs

Wenner

Schlumberger

Dipsle-Diple.

Pole-Pole

Prof.
dinvestigation
Aoy Barker
Pz

<£ 9 b ont o,

) @E 17 01251 0.15L

P gDy emom

gaes osit

P

]

Poucirde
résolution

1225

245

s



[image: image55.png]A [B M N

Drecton gu groniage




[image: image12.jpg]



Figure 19-k : Exemple de modèle (coupe 1)( (1) =modèle ; (2)=maillage; (3) Distribution des matériaux (bleu=silt , vert=sable, rouge=gravier))

V-3 : Résultats des simulations 


Les Figures 20-a à 20-d présentent respectivement la distribution de la teneur en eau pour les coupes 1 à 4 quand le régime permanent est atteint (simulations sur 10 ans). Les zones où la teneur en eau est inférieure à 15% correspondent aux zones sableuses et/ou graveleuses. Le gravier semble même totalement désaturé par endroit (notamment en pied de halde). La teneur en eau élevée (supérieure à 30%) correspond aux zones silteuses. Il est important de noter que la teneur en eau a tendance à augmenter à la base des couches de silt (la teneur en eau est égale à la porosité à saturation, soit environ 43%). Ce phénomène est appelé l’effet de barrière capillaire et est du au contraste de pression d’entrée d’air (AEV) des différents matériaux en présence (Aubertin et al.,1996).

A noter :

· Sur la Figure 20-a, des chemins d’écoulements préférentiels semblent s’être développés à l’aplomb de la base du banc 1. 

· Sur la Figure 20-b et 20-c, l’effet de barrière capillaire est distinguable aussi bien pour les interfaces horizontales que pour les interfaces inclinées.

· Sur la Figure 20-d, l’effet de l’amas superficiel de stériles non compactés sur les propriétés hydriques se fait principalement sentir aux limites du tas.

Afin de mieux apprécier l’évolution spatio-temporelle de la variation de la teneur en eau, les différentes simulations sont présentées sur le CD-ROM « SIMUL_HYD » joint au rapport.  Les fichiers sont lisibles avec le logiciel HYDRUS2D. Le fichier « read-me » donne les indications nécessaires pour accéder aux sections modélisées. 
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VI- Problème inverse

VI-1 : Modélisation des sections de teneurs en eau converties en résistivité électrique

Afin de valider la pertinence des modèles hydrogéologiques déterminés dans la partie précédente, il est nécessaire de procéder au problème inverse. La démarche consiste à comparer la réponse électrique obtenue sur le terrain avec la réponse électrique calculée à partir des teneurs en eau déterminées avec HYDRUS2D (via la loi d’Archie).  Un programme (HYD_to_RES2MOD) a été développé sous Matlab (cf. Annexe 2) pour convertir les fichiers de teneurs en eau obtenus avec HYDRUS2D en fichier lisible avec RES2DMOD. Ce programme permet  de représenter dans une même fenêtre la distribution de la teneur en eau calculée avec HYDRUS2D, la résistivité électrique correspondante calculée à partir de la loi d’Archie, un histogramme mettant en évidence les différentes classes de résistivités obtenues et associe un indice à chaque classe de résistivité déterminée dans l’histogramme. Cette « matrice d’indices » est lisible avec RES2DMOD. L’utilisateur peut par ailleurs choisir la résistivité électrique du fluide contenu dans chacun des matériaux en présence (considérant que la résistivité du fluide varie notamment en fonction de la teneur en sel dissous (Berktold, 1982).

Remarques importantes :

· La version de RES2DMOD utilisée (version 3.01w, la plus récente à ce jour) ne permet pas d’inclure la topographie dans les modélisations. Les modèles obtenus correspondront donc aux modèles hydrogéologiques « tronqués » aux abords des pentes.

· La fraction argileuse est considérée nulle dans toute la halde (la loi d’Archie est donc simplifiée car (c=0)

Un modèle hydrogéologique correspondant aux coupes 2  et 3 juxtaposées a été défini dans HYDRUS2D sous le nom de « coupe2_etendue ». La simulation hydrogéologique réalisée pour ce modèle (fichier coupe2_etendue) est présentée sur le CD-ROM « SIMUL_HYD ». 

La Figure 21 présente le résultat de la simulation hydrogéologique obtenue avec HYDRUS2D pour la coupe2_etendue. Comme pour les simulations présentées sur les Figures 20-a à 20-d, la teneur en eau est d’autant plus faible que le matériau est grossier. L’effet de barrière capillaire à la base des couches de silt est également observé.

La Figure 22 présente les sections obtenues avec le programme Matlab  HYD_to_RES2DMOD dans le cas où la résistivité du fluide est constante ((f =1 (.m dans les trois matériaux) ou variable ((f_silt= 1 (.m; (f_sable = 3 (.m; (f_gravier = 10 (.m)

[image: image58.png]Ampéremétre

Batterie





Figure 21 : Distribution de la teneur en eau obtenue avec HYDRUS2D pour la coupe2_etendue
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Figure 22 : Sections obtenues avec le programme HYD_to_RES2DMOD

IV-2 : Inversion des mesures et comparaison des résultats

Les données synthétiques de résistivité électrique générées par RES2DMOD ont été inversées à l’aide du programme RES2DINV dans les deux cas présentés en page précédente. Les résultats des inversions sont présentés sur les Figures 23 et 24 et sont comparés avec la section L2 (mesures de terrain , Figure 25).  

D’un point de vu qualitatif, les résultats mettent en évidence les principales structures déterminées sur la section L2, soit une zone plus résistive à l’Ouest incluant un feuillet conducteur et une alternance de couches plus conductrices dans la partie Est. L’anomalie correspondante au feuillet conducteur (silteux) semble cependant plus importante que sur la section L2.

D’un point de vu quantitatif, les deux cas présentent des similitudes et des divergences avec les valeurs mesurées. Dans le CAS 1, les valeurs de résistivité dans la partie Est sont comparables à celles mesurées sur le terrain, notamment dans la partie inférieure (entre 6 m et 11 m de profondeur). La résistivité dans la partie Ouest apparaît généralement plus faible que la résistivité mesurée. Dans le CAS 2, les résistivités obtenues s’apparentent plus à celles de la coupe L2 que dans le CAS 1. Dans la partie inférieure de la zone Est (entre 6 m et 11 m de profondeur), les résistivités obtenues semblent cependant plus élevées que les valeurs mesurées sur le terrain. Les variations de la résistivité du fluide semblent donc avoir un effet non négligeable sur la réponse électrique globale. Ces variations peuvent s’expliquer par des changements physico-chimiques dans les zones d’accumulations d’eau (lessivage des matériaux, ions mis en solution, sels dissous).
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Figure 23 : CAS 1; Inversion des données synthétiques (résistivité du fluide constante)

Figure 24  : CAS 2 ; Inversion des données synthétiques (résistivité du fluide variable)

Figure 25 : Inversion des mesures électriques réalisées le long du profil L2
V- Conclusions et recommandations


Les mesures géophysiques ont permis de créer un modèle conceptuel simple de la structure interne de la halde N°1 de la mine Laronde. A partir de ce modèle, des simulations d’écoulement ont été réalisées. Les résultats des simulations mettent en évidence différents phénomènes hydrogéologiques ayant un impact potentiel sur la production de DMA (chemins d’écoulement préférentiel en rupture de pente, accumulation d’eau dans les matériaux les plus fins, effet de barrière capillaire) . L’utilisation de la loi d’Archie a permis de convertir les données de teneur en eau obtenues par simulations hydrogéologiques en valeurs de résistivité électrique, qui après différents traitements ont pu être comparées avec les mesures électriques de terrain. 

Les corrélations observées entre les résultats issus des modèles hydrogéologiques et les mesures de terrain permettent de tirer plusieurs conclusions :

· Les ordres de grandeurs des paramètres hydrogéologiques des matériaux choisis pour réaliser les simulations sont réalistes.

· La distribution des matériaux dans le modèle structural simple déterminé dans cette étude est cohérente d’un point de vue hydrogéophysique.

· Les propriétés physico-chimiques du fluide semblent évoluer selon les matériaux traversés et les zones d’accumulations.


Les résultats présentés dans ce projet sont préliminaires. Ils ont été obtenu en émettant des hypothèses simplificatrices au niveau de la géométrie du modèle de départ et en se dédouanant partiellement des interactions physico-chimiques, hydrodynamiques, et thermiques qui peuvent se produire dans les haldes. Plusieurs recommandations doivent être émises pour les travaux futurs :

· Partir d’un modèle géophysique plus élaboré et somme toute, plus réaliste.

· Utiliser un programme de modélisation électrique permettant de prendre en considération la topographie (DC2DInvRes de Gunther et Rucker).

· Prendre en considération la résistivité de la fraction argileuse dans la loi d’Archie.

· Modéliser et inverser les données pour un espacement inter-électrodes de 4 m
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Inverser conjointement les données hydrogéologiques et électriques.
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Annexe 1
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Echelles mises en place dans les pentes de la halde (banc 1)

Annexe 2

%%%Programme HYD_to_RES2DMOD%%%

clear all

close all

pack

T=load('teneur.txt');

contour=[0.01;0.05;0.1];

%%Remplace la valeur de teneur en eau par la valeur de contour la plus 

%proche

locs=contour;

for i=1:length(T)

            if ~isnan(T(i,3))

            val=T(i,3);

            findnear;

    T(i,3)=contour(ii);

        end 

end

%Concaténation de la matrice T en plusieurs 'sous-matrices' (correspondant   

%au nbre de valeur unique dans la colonne désirée)

%On obtient 3 sous matrices (M1,M2,M3) qui correspondent aux porosités des 

%3 mtx.

A = unique(T(:,3));

for n=1:length(A)

  ind = A(n)==T(:,3);

  eval(['M',num2str(n),' = T(ind,:)']);

end

%Détermination de la valeur de résistivité pour chaque matériaux.

%Paramètres de la loi d'archie

n=2;

m=1.37;

a=0.88;

%Porosité des mtx utilisés (déterminées avec les courbes de rétention

%d'eau données par HYDRUS2D)

phi_silt=0.46;

phi_sable=0.43;

phi_gravier=0.39;

rho_eau1=input('entrer la résistivité de l eau dans le gravier (Ohm.m):');

rho_eau2=input('entrer la résistivité de l eau dans le sable (Ohm.m):');

rho_eau3=input('entrer la résistivité de l eau dans le silt (Ohm.m):');

%%%%%Détermination des résistivités électrique pour les 3 sous-matrices

%%%%% M(n)=[X,Y,teneur_fin,rho_fin]

%résistivité associée au mtx gravier

%for col=4:5  

wgravier=M1(:,4);

for i=1:length(M1)

    rho_gravier(i)=(wgravier(i)^(-n))*rho_eau1*a*(phi_gravier)^(n-m);

end

M1=[M1(:,1) M1(:,2) M1(:,4) rho_gravier'];

%résistivité associée au mtx salbe

wsable=M2(:,4);

for i=1:length(M2)

    rho_sable(i)=(wsable(i)^(-n))*rho_eau2*a*(phi_sable)^(n-m);

end

M2=[M2(:,1) M2(:,2) M2(:,4) rho_sable'];

%résistivité associée au mtx silt

wsilt=M3(:,4);

for i=1:length(M3)

    rho_silt(i)=(wsilt(i)^(-n))*rho_eau3*a*(phi_silt)^(n-m);

end

M3=[M3(:,1) M3(:,2) M3(:,4) rho_silt'];

%Combinaison des 3 sous matrices

M=[M1;M2;M3];

%%%Affichage des résultats (coupe teneur en eau & résistivité associée)

% Distribution de la teneur en eau

subplot(4,1,1)

scatter(M(:,1),M(:,2),30,(M(:,3)),'filled')

colorbar

set(gca,'DataAspectRatio',[0.6 0.8 1])

xlabel('(m)')

ylabel('(m)')

title('Coupe 2 etendue:Distribution de la teneur en eau (w%)') 

%Distribution de la résistivité électrique correspondante

%Harmonisation des donnees sur une grille equivalente a celle de RES2DMOD

subplot(4,1,2)

vecx=0:209;

vecy=[0,0.6800,   1.3700,   2.1200,   2.9500,   3.8600,   4.8600,   5.9600,   7.1700,   8.5000,   9.9700,  11.0000,  12.2000,  14.0000,  16.0000,  18.5000,  21.5000,  25.0000,  29.5000,  35.0000,  41.0000,  48.0000]*-1;

[X,Y]=meshgrid(vecx,vecy);

z=griddata(M(:,1),M(:,2)-24,M(:,4),X,Y);

pcolor(X,Y,log10(z));

shading flat

colorbar

set(gca,'DataAspectRatio',[0.6 1 1])

xlabel('(m)')

ylabel('(m)')

title('Distribution de la résistivité électrique associée (log10(Ohm.m))') 

%Histogramme permettant de visualiser les 9 classes de résistivité choisies

res_ind = zeros(size(z));

z2 = z(~isnan(z));

z = log10(z);

[n,zz] = hist(reshape(log10(z2),1,numel(z2)),9);

subplot(4,1,3)

hist(reshape(log10(z2),1,numel(z2)),9);

xlabel('Classes (Log10(rho))')

ylabel('Nombre de cellules/classe ')

title('Histogramme') 

%Conversion des valeurs contenues dans la matrice z en indices lisibles

%avec RES2DMOD

subplot(4,1,4)

largeur = zz(2)-zz(1);

ind = z<(zz(1)+0.5*largeur);

res_ind(ind) = 1;

for nn=2:length(zz)


ind = z>=(zz(nn)-0.5*largeur) & z<(zz(nn)+0.5*largeur);


res_ind(ind) = nn;

end

imagesc(res_ind)

xlabel('(m)')

ylabel('(m)')

title('Indices associé aux classes de résistivité')

colorbar

zz=exp(log(10)*zz);
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Mesures de résistivité apparente acquises sur le terrain





Logiciel RES2DINV 


Processus itératif de minimisation de l’écart entre les données de résistivité apparente et les valeurs calculées par la méthode des moindres carrés.





Logiciel RES2DINV


1ière itération


Génère un modèle homogène de résistivité du sous-sol 





Après plusieurs itérations, quand la RMS ne diminue plus de façon significative, 3 coupes sur l’interface graphique :
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Section « vraie » de résistivité du sous-sol (données inversées)





Pour le dispositif choisi, RES2DINV calcule (appC pour chaque bloc du modèle
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Figure 18-d : Coupe 4





Figure 18-b : Coupe 2
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Figure 15 : Conductivités électriques interpolées entre les huit forages (tiré de Dubreuil.C,2005).            Les pointillés correspondent aux limites des couches déterminées dans le banc2
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Figure 18-a : Coupe 1





Figure 18-c : Coupe 3
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Figure 20-c : Distribution de la teneur en eau (Coupe 3)
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Figure 20-a :Distribution de la teneur en eau (Coupe 1)
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Figure 16 : Profils électriques dans les pentes du banc 1








Figure 20-d : Distribution de la teneur en eau (Coupe 4)





Figure 20-b : Distribution de la teneur en eau (Coupe 2)
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Figure 9 : Construction d’une pseudo-section électrique avec le dispositif Wenner (tiré de Loke, 1995)
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Figure 17 : Orientation des quatre sections choisies pour les modélisations








Figure 19-c : Fenêtre « Time Information »
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Sommet du banc 2





CAS 1 : résistivité de l’eau supposée constante





CAS 2 : résistivité de l’eau supposée variable
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Prendre en considération les effet physico-chimiques, hydrodynamiques, et thermiques sur les variations de la résistivité. 





électrique.
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(1) Toutes les sections électriques ont été réalisées en mode dipôle-dipôle avec un SAS4000 d’ABEM Instrument.
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