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RESUME 

Les haldes a steriles sont des empilements de roches steriles produites par l'activite 

d'extraction pour atteindre le minerai. Ces haldes sont quelques fois la source d'une 

eau de drainage minier acide (DMA) ou d'un drainage neutre contamine (DNC) 

associe a la presence de sulfures metalliques dans les steriles. Les eaux de DMA sont 

habituellement caracterisees par un faible pH, une acidite elevee, ainsi qu'une 

concentration elevee en metaux lourds. De nombreux metaux tels que le nickel, le 

zinc, le cobalt et l'arsenic, sont egalement solubles a un pH proche de la neutralite. lis 

peuvent ainsi constituer une source de contamination des effluents de la halde sans la 

presence de conditions acides. La halde Petit Pas de la mine Tio (QIT-Rio Tinto) fait 

face a ce probleme de drainage neutre contamine (DNC). La concentration de nickel 

dans ses effluents depasse occasionnellement la limite definie dans les normes 

prescrites. Afin de comprendre comment le nickel est libere autour de la halde, la 

mine a entrepris des etudes sur l'hydrogeologie et la geochimie de la halde. 

Dans ce cadre, l'objectif de notre etude consiste a cartographier les zones de retention 

d'eau qui sont souvent associees a une granulometrie plus fine, et a definir les 

elements de la structure interne des steriles dans la halde (l'histoire de sa construction 

est peu connue). La structure interne a une influence significative sur la circulation de 

l'eau et de l'air dans les roches steriles. Ces deux elements sont les principaux 

responsables des problematiques environnementales associees aux haldes contenant 

des mineraux reactifs. 

Une compagne geophysique preliminaire menee prealablement a ce projet (en 2005) 

sur la halde Petit Pas a montre la presence d'une couche superficielle heterogene et 

resistante (600 a 2000 Q..m) ayant une epaisseur d'environ 25 m. Une couche plus 

profonde et plus conductrice (-100 Q.m) a ete aussi detectee. Les chargeabilites 

mesurees y sont assez fortes (50 a 250 ms) avec une distribution assez uniforme, 

indiquant la presence d'une concentration importante de particules metalliques au sein 
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des steriles. Ces caracteristiques sont confirmees, du moins en partie, par les mesures 

realisees pour notre projet. 

Avant la realisation de nos mesures sur la halde, nous avons conduit un ensemble de 

mesures des proprietes hydro-geotechniques et electriques en laboratoire. Ces mesures 

ont ete realisees sur des steriles au laboratoire de la Chaire industrielle CRSNG 

Polytechnique-UQAT en Environnement et gestion des rejets miniers. L'analyse 

granulometrique de l'echantillon recu en vrac en 2007 (granulomere deja tronquee) a 

montre que le coefficient d'uniformite, Cu, est de l'ordre de 45, indiquant que la 

distribution est tres etalee. La conductivite hydraulique a saturation (ksat), mesuree 

pour des materiaux avec des particules <19 mm, est de l'ordre de 10"2 cm/s. La mesure 

des courbes de retention d'eau pour les memes materiaux, obtenues a l'aide de la 

methode par drainage en colonne avec demontage par couches, a montre que la 

pression d'entree d'air \|/a serait inferieure a 10 cm. La teneur en eau residuelle 9r 

mesuree pour les particules inferieures a 4.75 mm est de l'ordre de 7 %. 

Des mesures des proprietes electriques ont aussi ete realisees en laboratoire sur un 

materiau avec des particules de taille inferieure a 10 mm. Ces mesures ont montre que 

les valeurs de resistivite sont faibles par rapport a celles deduites a l'aide de la loi 

d'Archie ou avec la loi de Waxman et Smits, particulierement pour les faibles degres 

de saturation. Ce comportement est explique principalement par la contribution de la 

conduction electronique a travers les particules metalliques. La resistivite des steriles 

varie presque lineairement avec la resistivite du liquide interstitiel. La chargeabilite 

mesuree est elevee (plus de 70 ms) et elle decroit faiblement avec le degre de la 

saturation, mais elle baisse fortement avec la conductivite du liquide interstitiel. Pour 

les degres de saturation eleves et les fluides plus conducteurs, le courant a tendance a 

passer preferentiellement a travers l'electrolyte plutot qu'a travers les interfaces 

particules/electrolyte, ce qui reduit la reponse en chargeabilite. 

Au cours de l'ete 2008, nous avons realise des mesures geophysiques sur la halde Petit 

Pas. Ces mesures incluent des leves de resistivite/chargeabilite avec un ecartement 

entre electrodes de 2 m pour 1'investigation de la proche surface (responsable de 
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l'infiltration) et des leves avec un ecartement de 10 m pour 1'investigation de la halde 

en profondeur. La proche surface montre une distribution de resistivite assez 

heterogene refletant l'heterogeneite de la couche superficielle. Des anomalies de haute 

resistivite sont mises en evidence et seraient associees a des zones poreuses (peu 

denses) retenant moins d'eau. La chargeabilite en proche surface montre des valeurs 

variant entre 20 a 90 ms. Ces valeurs sont similaires a celles mesurees au laboratoire. 

Les chargeabilites moindres observees localement peuvent egalement etre associees a 

des zones moins mineralisees. 

Les leves d'investigation en profondeur ont ete positionnes sur la portion centrale de 

la halde (partie ou l'acces est plus facile) avec un espacement de 20 m entre les profils 

selon une direction nord-ouest sud-est. Les mesures de resistivite ont montre une assez 

bonne correlation laterale. La distribution de la resistivite est semblable a celle 

observee sur les leves realises en 2005. La premiere couche mise en evidence est assez 

heterogene avec une epaisseur d'environ 30 m. Cette couche repose sur une autre plus 

conductrice (100 a 200 £Xm) ayant une epaisseur d'environ 20 m. Cette couche 

correspondrait a des steriles avec une granulometrie plus fine permettant de retenir 

plus d'eau. La derniere couche detectee est tres resistante et non limitee en 

profondeur. 

Les chargeabilites que nous avons mesurees sont un peu plus faibles que celles 

mesurees en 2005; elles varient entre 50 et 120 ms. Les chargeabilites elevees 

observees localement pourraient etre associees a des zones partiellement saturees avec 

une teneur plus elevee en mineraux metalliques. Le comportement de la chargeabilite 

est usuellement different de celui de la resistivite. A cet egard, la resistivite serait plus 

diagnostique que la chargeabilite pour la caracterisation de cette halde a steriles, 

puisque la resistivite semble etre mieux liee a la teneur en eau que la chargeabilite. 

Les methodes electromagnetiques transitoires et le radar geologique ont egalement ete 

testes sur la halde. Les resultats obtenus sont toutefois peu convaincants. Les sondages 

electromagnetiques sont distordus a cause des effets de polarisation provoquee, et ils 

montrent des inversions de signe pour la majorite des cas. L'attenuation des ondes 
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radar par effet d'absorption et de diffusion limite la profondeur d'investigation. Le 

faible rapport signal/bruit rend les sections radar difficiles a interpreter (presence de 

bruit, de reverberation et quasiment pas de structures). L'etude realisee ici a done 

permis d'identifier les methodes les plus appropriees pour caracteriser une halde de 

grande dimension, contenant des roches steriles mineralisees avec des proprietes 

electriques complexes. Ce travail a egalement permis de mieux definir les proprietes 

physiques des materiaux et d'identifier les principales caracteristiques de la structure 

interne de la halde. 
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ABSTRACT 

Waste rock piles are made of waste rocks extracted to reach the ore. Such piles are 

sometimes source of Acid Mine Drainage (AMD) or Contaminated Neutral Drainage 

(CND) associated with the presence of sulphides in the waste rock. AMD is usually 

characterized by a low pH, a high acidity and high concentrations of heavy metals. 

Many metals such as nickel, zinc, cobalt and arsenic, are also soluble at a pH close to 

neutrality. These can be a source of contamination of the pile's effluents, without the 

presence of acidic conditions. The pile Petit Pas at the Tio mine QIT-Rio Tinto) is 

facing a problem of Contaminated Neutral Drainage (CND). The concentration of 

nickel in its effluents occasionally exceeds the limit prescribed. To understand how 

the nickel is released around the pile, the mine has undertaken studies on the 

hydrogeological and geochemical behavior of the pile. 

In this context, the purpose of our study is to map the areas of water retention often 

associated with a smaller grain size, and to define the elements of the internal 

structure within the pile (the history of its construction is largely unknown). The 

internal structure within the pile has a significant influence on how water and air flow 

in the waste rock. These two elements are the main components responsible for the 

environmental concerns associated with waste rocks piles containing reactive 

minerals. 

A preliminary geophysical campaign conducted on the pile Petit Pas (in 2005) showed 

the presence of a heterogeneous and resistive surface layer (600 to 2000 Q.m) having 

a thickness of about 25 m. A deeper more conductive (~ 100 Q.m) layer was also 

detected. The chargeability values measured are quite high (50 to 250 ms) with a 

fairly uniform distribution, indicating the presence of a large concentration of metallic 

particles in the waste rock. Theses characteristics have been confirmed at least in part 

by the measurements conducted afterwards, during our project. 

Prior to our survey on the pile, a set of measurements on the hydro-geotechnical and 

electrical properties on laboratory was conducted. These measurements were made on 
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waste rocks in the laboratory of the industrial NSERC Polytechnique UQAT chair on 

the Environment and mine wastes management. The grain size analyses of the bulk 

sample received in 2007 (size already truncated) showed that the coefficient of 

uniformity, Cu, is around 45, indicating that the distribution is very widely graded. 

The saturated hydraulic conductivity (ksat) measured on samples with particles <19 

mm is about 10"2 cm/s. The water retention curve measured on the same material, 

using the drainage column method showed that the pressure entry value ^ a is lower 

than 10 cm. The residual water content measured 0r for particles smaller than 4.75 mm 

is about 7%. 

Measurements of electrical properties were achieved in the laboratory on a material 

with particles smaller than 10 mm. The results show that the resistivity values are low 

compared to those derived using Archie's or Waxman and Smits's law, especially for 

a low degree of saturation. This behavior may be explained by the contribution of 

electronic conduction through the metal particles. The waste rock resistivity varies 

almost linearly with the resistivity of the interstitial fluid. Measured chargeability is 

high (more than 70 ms) and decreases slightly with the degree of saturation, but 

sharply with the conductivity of the interstitial fluid. For a high degree of saturation, 

the current has a tendency to move preferentially through the electrolyte rather than 

through the particles/electrolyte interface, which reduces the chargeability response. 

During the summer of 2008, geophysical measurements were conducted on the lac Tio 

Petit Pas pile. The measures include electrical surveys with a spacing of 2 m between 

electrodes, to investigate the near surface (responsible for the infiltration). Other 

surveys were made with a spacing of 10 m for a more in-depth investigation of the 

pile. Near surface showed a heterogeneous resistivity distribution, reflecting the 

heterogeneity of the surface layer. 

Some high-resistivity anomalies were identified, which could be associated with lower 

density areas holding less water. In the near surface, chargeability showed values 

ranging from 20 to 90 ms. These values are largely similar to those measured in the 
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laboratory. Lower chargeability observed locally may be associated with less 

mineralized zones. 

The deep survey has been positioned on the central portion of the pile (where access is 

easier) with a spacing of 20 m between the profiles along a north-west south-east 

direction. The resistivity measurements showed a fairly good lateral correlation. The 

resistivity distribution is quite similar to that observed in surveys conducted in 2005. 

The top layer with a thickness of about 30 m is quite heterogeneous. Below, a more 

conductive (100 to 200 Q.m) layer is found with a thickness of about 20 m. This layer 

could correspond to waste rock with a smaller grain size which tends to retain more 

water. The last detected layer is very resistive and not bounded at depth. 

The chargeability measured are slightly lower than those measured in 2005; they vary 

between 50 and 120 ms. High chargeability measurements may be associated with 

partially saturated areas with a high content of metallic minerals. The chargeability 

response is usually different from the resistivity. In this regard, the resistivity would 

be a better diagnostic than chargeability for the characterization of this waste rocks 

pile, since it seems to be more dependent on water content than chargeability. 

Transient electromagnetic methods (TEM) and ground penetrating radar were also 

applied on the pile. The results are however unconvincing. TEM surveys are distorted 

due to the effects of induced polarization, and these show signs of reversal for the 

majority of cases. The attenuation of radar waves, because of absorption and 

diffusion, limits the depth of investigation. The low signal to noise ratio makes radar 

sections difficult to interpret (presence of noise, reverberation and almost no 

structures). 

This study has lead to the identification of the most appropriate methods to 

characterize a large pile containing mineralized waste rock having complex electrical 

properties. This work has also determined the materials physical properties and 

identified the main characteristics of the pile internal structure. 
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Chapitre 1 : Introduction 

1.1 Generality 

L'industrie miniere fait partie des industries les plus importantes au Canada, et le pays 

fait d'ailleurs parti des cinq premiers producteurs mondiaux de produits mineraux. Au 

point de vue environnemental, l'industrie miniere est aussi l'une des industries les 

plus preoccupantes vu la quantite de rejets qu'elle genere. La prise de conscience pour 

la preservation de l'environnement a conduit le Canada a adopter une politique visant 

a proteger l'environnement tout en preservant l'activite industrielle. Un des enjeux de 

la protection de 1'environnement face a l'industrie miniere est le stockage de rejets et 

le maintien de l'integrite de l'environnement autour des lieux de stockage. 

L'exploitation des mines genere un volume tres important de rejets miniers sans 

valeur commerciale. Ces derniers peuvent presenter des risques pour l'environnement 

selon leur etat, leur composition et leur mode d'entreposage. II existe principalement 

trois grandes categories de rejets miniers (Aubertin et al, 2002a). La premiere 

categorie correspond aux eaux des mines et les eaux d'infiltration. La qualite de ces 

eaux est influencee par plusieurs facteurs incluant la nature du minerai, les explosifs et 

les lubrifiants utilises. La seconde categorie comprend les rejets du concentrateur qui 

proviennent de l'etape de traitement mineralurgique servant a liberer les mineraux 

ayant une valeur commerciale. La troisieme categorie de rejets correspond aux roches 

sans valeur commerciale, appelees steriles. Ces derniers rejets sont issus des 

operations d'extraction, de decapage et de l'excavation de la surface. Ce projet porte 

sur ce dernier type de rejets. 

1.2 Halde a Steriles 

Les haldes a steriles sont des amoncellements de roches concassees, pouvant parfois 

atteindre des dimensions considerables avec des hauteurs de plus de 100 m et des 
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superficies de plusieurs dizaines d'hectares (e.g. Anterrieu, 2006). II existe quatre 

principales methodes de construction des haldes (Aubertin et al. 2002a ; Fala, 2002); 

• Deversement a la benne 

Les steriles sont directement deverses a l'aide d'engin porteur le long de la crete de la 

halde. Avec cette methode, on assiste a une segregation par effet de gravite qui est 

d'autant plus marquee que la hauteur et le pendage de la pente sont eleves. Les gros 

blocs roulent le long de la pente pour s'accumuler au pied de celle-ci, tandis que les 

particules fines restent pres de la surface superieure de la halde. La zone intermediate 

presente une granulomere locale composee surtout de particules de taille moyenne. 

• Deversement avec epandage au butoir 

Avec cette methode, les steriles sont deposes proche de la crete a l'aide d'engin 

porteur, puis pousses du haut de la pente par un belier mecanique (Fala, 2002). La 

segregation est moins prononcee que pour la methode precedente en raison de la faible 

energie acquise par les steriles lors de la poussee avec le belier. 

• Deversement a la benne avec regalage 

Pour cette methode, les steriles sont deposes sous forme de tas sur la surface de la 

halde. Ces tas sont ensuite etendus afin de les niveler et compacter. Dans ce cas, la 

segregation est faible et le degre de compaction est plus eleve. 

• Depot par benne trainante 

Cette methode est essentiellement utilisee dans les grosses mines a ciel ouvert, 

incluant notamment les mines de charbon (Aubertin et al, 2002a). Les steriles sont 

deposes directement sur l'empilement par la benne trainante. La segregation et la 

densite sont alors assez faibles. 

Le choix d'une methode de construction depend de nombreux facteurs, tels que la 

topographie, les caracteristiques physicochimiques des steriles, les equipements 

disponibles, etc. Cependant, la methode de construction influence beaucoup la 
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segregation granulometrique et le degre de compaction (Fala, 2002). A partir des 

methodes usuelles de construction des haldes en roches dures, Aubertin et al (2002a, 

2005) ont propose un modele conceptuel (figure 1.1) ou le cceur de la halde presente 

une alternance subhorizontale de materiaux fins et denses avec d'autres plus grossiers 

et laches. Les parties exterieures de la halde presentent des stratifications obliques 

avec une segregation granulometrique plus marquee. 

Reactive coarse rock waste 

Compacted / fine grained materia! 
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Figure 1.1: Modele conceptuel de construction des haldes a steriles (tire de 

Aubertin et al, 20002a, 2005) 

La segregation granulometrique, le type de stratification et le degre de compaction 

represented les caracteristiques essentielles a etudier afin de comprendre le 

comportement physique et chimique des haldes. Ce comportement se manifeste via la 

capacite de retention d'eau, le reseau d'ecoulement interne ainsi que la stabilite 

geochimique et geotechnique de la halde. 

Bien que les steriles n'aient pas de valeur commerciale, ils ne sont pas pour autant 

vides de mineraux. La circulation des eaux de surface et souterraines a travers ces 
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steriles produit ce qu'on appelle le drainage minier. Si les steriles contiennent des 

mineraux reactifs exposes a l'eau et a l'oxygene, il peut y avoir generation de drainage 

minier acide (DMA) ou drainage neutre contamine (DNC). 

Dans les sections qui suivent, nous discutons sommairement de ces phenomenes avec 

leurs consequences sur renvironnement avoisinant. 

1.3 Drainage Minier Acide (DMA) 

Le DMA est connu mondialement pour les consequences nefastes qu'il peut causer a 

l'environnement avoisinant. La figure 1.1 illustre un exemple des consequences du 

DMA pour le site abandonne de Manitou. 

La ;- •• •...»> = J = * ^ 

Figure 1.2 : Presence du DMA sur le site de Manitou en Abitibi, QC, Canada (tire du 

cours MIN 3313 : Environnement et gestion des rejets miniers) 

Ce phenomene est typiquement le resultat de la circulation des eaux sur la surface ou a 

travers une aire d'entreposage des rejets miniers (par exemple, une halde a steriles) 

contenant des mineraux sulfureux comme la pyrite (FeS2), qui est de loin le mineral 

sulfureux le plus abondant. Les eaux du DMA sont caracterisees par un faible pH, des 
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concentrations elevees en metaux lourds, en sulfates solubles et autres solides dissous 

(e.g Aubertin et al, 2002a). Nous decrivons brievement ici les reactions chimiques 

associees a l'oxydation de la pyrite. 

L'oxydation de la pyrite peut etre directe ou indirecte. L'oxydation directe se produit 

lors d'une reaction chimique (1.1) entre la pyrite a l'etat solide, l'oxygene de l'air et 

l'eau : 

2FeS2 + 702 + 2H20 - • 2Fe2+ + 4S04
2" + 4H+ (1.1) 

Cette reaction permet la liberation des ions H+, entrainant une diminution du pH. Une 

deuxieme reaction (1.2) entre le fer ferreux (Fe ) et l'oxygene peut produire le fer 

ferrique (Fe3+) qui tend a precipiter sous la forme d'un hydroxyde de fer (1.3). A 

faible pH, le fer ferrique demeure en solution et devient un agent oxydant de la pyrite 

(1.4). 

2Fe2+ + I/2O2 + 2H+ -» 2Fe3+ + H20 (1.2) 

Fe3+ + 3H20 -* Fe (OH) 3 + 3H+ (1.3) 

FeS2+ 14Fe3+ + 8H20 -> 15Fe2+ + 2S04
2" + 16H+ (1.4) 

FeS2 + 15/402 + 7/2H20 -»• Fe(OH)3 + 2H2S04 (1.5) 

Ces reactions (regroupees dans l'equation 1.5) engendrent la production d'acide 

sulfurique (H2S04). Dans les conditions acides, typiques au DMA, la presence des 

bacteries acidophiles joue un effet catalyseur en accelerant notamment le processus 

d'oxydation du fer ferreux en fer ferrique. On assiste alors a une augmentation du 

taux d'acidification et a la solubilisation des metaux lourds (Aubertin et al, 2002a). 

La production du DMA peut etre ralentie par la presence des mineraux acidivores 

dans les rejets miniers, tels que les carbonates et les silicates. Si tel est le cas, l'acide 
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genere par l'oxydation des sulfures (H2SO4) sera neutralise lors des reactions avec les 

mineraux tampons. Les equations suivantes decrivent la neutralisation de l'acide 

sulfurique respectivement par la calcite et la dolomite (e.g Aubertin et al, 2002a). 

2CaC03+H2S04 - • 2 Ca2
++S04

2" + 2 HC03" (1.6) 

CaMg(C03 f + H2SO4 ^Mg2 ++ Ca2+ + S04
2" + 2 HCO3" (1.7) 

La neutralisation est accompagnee par la generation des mineraux secondaires 

contenant par exemple des sulfates, des carbonates et du calcium ou du magnesium. Si 

l'ion HCO3" reagit avec le fer ferreux present dans les rejets, ceci peut entrainer la 

precipitation de siderite (FeCOs) comme mineral secondaire (1.8). 

HCO3" +Fe2
+ -> FeC03+H+ (1.8) 

L'ensemble de ces phenomenes qui vont entrainer ou non une contamination des 

effluents. Plus d'informations sur le DMA et le DNC sont presentees dans Aubertin et 

al (2002a) et dans les references qui y sont citees. 

1.4 Formation du Drainage Neutre Contamine (DNC) 

Le phenomene du DNC est relativement peu etudie, comparativement au phenomene 

de DMA qui a recu beaucoup d'attention tant au niveau de la prediction, du controle 

et de la prevention (Nicholson, 2004). La baisse du pH dans le cas du DMA (induit 

par l'oxydation des mineraux sulfureux) est accompagnee par la mise en solution de 

plusieurs metaux composants des rejets miniers (Bussiere et al, 2005). Cependant, de 

nombreux metaux tels que 1'arsenic, le nickel, le zinc et le cobalt sont egalement 

solubles a pH pres de la neutralite. Ceci induit le drainage neutre contamine qui se 

definit comme etant la contamination des eaux circulant a travers les composantes 

d'un site minier par des elements chimiques, mais sans la presence des conditions 

acides (Plante et al, 2008). Le probleme reside ici dans la difficulte de faire precipiter 

ces elements avec les conditions de pH retrouvees dans la nature; par exemple, pour 
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faire precipiter la quasi-totalite du zinc et du nickel dans un effluent le pH doit etre 

augmente respectivement a 9,5 et 8,5 (Bussiere et al, 2005). Bien que l'impact sur 

l'environnement du phenomene de DNC soit plus faible que dans le cas du DMA, des 

consequences negatives peuvent avoir lieu (particulierement a long terme) si aucune 

mesure corrective n'est prise. Le site Wood Cadillac est un bon exemple de site 

generant le DNC avec une concentration d'arsenic tres elevee (entre 100 et 600 ug/1), 

alors que le pH de l'effiuent varie entre 6 et 9 (Bussiere et al, 2008). 

La halde a steriles Petit Pas de la mine Tio, sujet de ce projet, fait egalement face au 

probleme de DNC. Dans ce cas, la concentration du nickel peut depasser la limite 

permise dans la reglementation alors que le pH de l'effiuent varie entre 6,5 et 9 

(Plante et al, 2008). Des etudes preliminaries ont montre que le nickel dans les steriles 

de la halde Petit Pas est libere principalement a partir de la dissolution du nickel 

associe a la pyrite, a la millerite (NiS) et aux sulfures associes a l'ilmenite. Les etudes 

ont egalement montre que les steriles de la halde Petit Pas presentent un potentiel 

important de retention des metaux par des phenomenes sorption (Plante et al, 2008 ; 

Pepin, 2009). 

1.5 Utilisation des methodes geophysique pour la caracterisation des 

halde a steriles 

La structure interne des haldes a steriles a une influence significative sur le 

deplacement de l'eau et l'air a l'interieur des roches steriles. L'historique de la 

construction des haldes est generalement peu connu. De plus, il peut y avoir des 

changements de la methode de construction et les proprietes des steriles durant 

l'exploitation de la mine. La realisation de forages d'observation et l'excavation de 

tranchees constituent l'approche directe la plus credible pour determiner la structure 

interne et les proprietes physiques et chimiques des steriles. Cependant, cette approche 

est couteuse et delicate a mettre en ceuvre a cause de la nature heterogene des steriles. 

De plus, rinformation obtenue dans le cas des forages reste locale. La nature 
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destructive des forages et des tranchees peut aussi perturber la structure dans les 

steriles. Dans ces conditions, les methodes geophysiques offrent une alternative 

interessante pour la caracterisation de la structure interne des haldes (e.g. Campos, 

2004; Poisson, 2004). Les avantages de ces methodes incluent leur nature non 

destructive, la facilite de mise en ceuvre et le cout relativement plus faible par rapport 

aux forages. Neanmoins, ces methodes presentent des limites au niveau du pouvoir de 

resolution et de la profondeur d'investigation. 

Les methodes electriques, electromagnetiques et le radar geologique bases 

respectivement sur la cartographie de la resistivite electrique et la permittivite 

dielectrique semblent les mieux adaptees a la caracterisation des haldes. Ces 

parametres sont etroitement lies a la teneur en eau, a la concentration des particules 

minerales ainsi qu'a la nature des solides dissous. 

Des etudes de caracterisation d'une halde a steriles a la mine Laronde (Agnico-Eagle 

Ltd), situee en Abitibi, ont montre des resultats assez concluants (Campos, 2004; 

Anterrieu, 2006). Les mesures geophysiques realisees sur cette halde d'une hauteur 

d'environ 25 m ont permis de cartographier plusieurs anomalies sur les pentes et au 

cceur de la halde avec des forts contrastes de la resistivite. Ces anomalies sont 

associees notamment a la segregation granulometrique et au niveau de compaction 

(resultants du mode de construction). 

Anterrieu (2006) a couple les resultats des mesures electriques avec des donnees 

issues de la geochimie et l'hydrogeologie pour proposer un modele preliminaire de la 

structure interne de la halde (figure 1.3 a). 
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Figure 1.3 : (a) Modele electrique de la structure interne de la halde-(b) section 

synthetique inversee (issue du modele propose (a) ) - ( c) section inversee (mesures 

reelles) (adapte d'Anterrieu, 2006) 

Dans ce modele, le banc superieur (h<14m) serait forme en partie d'une alternance de 

couches obliques resistives et conductrices. Cette alternance est causee par le 

deversement successif a partir de la crete entrainant la segregation des steriles. La 

segregation produit des couches composees de steriles grossiers (resistives) alternees 

avec d'autres composees de steriles plus fins (conductrices). La figure 1.3b montre la 

section synthetique inversee de la pseudo-section calculee a partir du modele propose 

(a). La figure 1.3c montre la section obtenue par inversion des mesures realisee sur la 

halde. La correlation entre la section issue du modele propose avec la section obtenue 

par mesure est assez bonne. De plus amples informations sont disponibles dans 
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Anterrieu (2006). Cet exemple illustre le potentiel d'application des methodes 

geophysiques pour caracteriser la structure interne d'une halde a sterile. 

1.6 Description du projet et du contenu du memoire 

Le present travail s'inscrit dans le cadre d'un travail plus global mene par la Chaire 

industrielle CRSNG Polytechnique-UQAT en Environnement et gestion des rejets 

miniers. II vise une caracterisation geophysique d'une portion de la halde a steriles 

Petit Pas de la mine Tio. Ce projet s'articule autour de trois parties principales. La 

premiere partie porte sur les mesures en colonne au laboratoire des proprietes 

geotechniques et electriques des steriles (conductivity hydraulique saturee, courbe de 

retention d'eau, resistivite et chargeabilite, etc.). La deuxieme partie est consacree aux 

mesures geophysiques realisees sur la halde (resistivite electrique/chargeabilite). Dans 

la troisieme partie, une analyse detaillee des resultats obtenus est realisee. 

Ce memoire est divise en huit chapitres. Apres 1'introduction, le chapitre 2 presente la 

theorie relative aux techniques geophysiques utilisees pour l'investigation de la halde. 

Le chapitre 3 presente une mise en contexte du site ainsi que les travaux deja realises 

au niveau de la halde. Le chapitre 4 traite des mesures au laboratoire des proprietes 

hydro-geotechniques des steriles. Le chapitre 5 est consacre aux proprietes electriques 

des steriles. Le chapitre 6 presente les appareils de mesure, les parametres 

d'acquisition utilises sur le terrain ainsi que les donnees brutes avec une analyse 

d'erreurs. Le chapitre 7 est consacre au traitement et analyse des mesures. Enfin, le 

chapitre 8 presente les principales conclusions ainsi que quelques recommandations. 
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Chapitre 2 : Methodes geophysiques 

Dans ce chapitre, nous allons detailler la theorie relative aux differentes methodes 

geophysiques utilisees lors de ce projet. II s'agit de la methode de resistivite 

electrique, la polarisation provoquee, le radar geologique ainsi que la methode 

electromagnetique transitoire. Les methodes electriques ont ete largement utilisees 

dans ce travail. De ce fait, elles sont presentees avec plus de details dans ce chapitre. 

2.1 Methode de resistivite electrique 

2.1.1 Resistivite electrique des sols 

Dans un systeme solide-eau, la conductance electrique peut etre definie comme etant 

la combinaison de deux contributions differentes. II s'agit de la conductance 

electrolytique de l'eau dans les pores et la conductance electronique ou metallique des 

solides analogue a celle des metaux dans les gisements des mineraux. 

S Conductibilite electrolytique 

La conductibilite electrolytique est preponderante dans la plupart des types de sol, car 

les grains de la matrice eux memes sont de mediocres conducteurs electriques. Cela 

signifie que ce sont les ions en solution qui transportent des charges sous l'effet du 

champ electrique. Les sols conduisent done le courant electrique grace a l'eau qu'ils 

contiennent. La resistivite d'un sol (ou d'une roche sterile) va dependre alors de 

differents facteurs : 

• Porosite 

La porosite est definie comme etant le rapport entre le volume des vides et le volume 

total de l'echantillon. Pour un echantillon sature par un fluide donne, quand la porosite 

decroit, la resistivite doit croitre. 

Archie (1942) a relie la resistivite electrique p d'un sol sature a la resistivite electrique 

pw du fluide interstitiel par la relation : 
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papp = apw(p-m (2.1) 

ou cp est la porosite, a et m sont des constantes dependant du type de sol et pw est la 

resistivite du fluide interstitiel. Cette equation montre que la resistivite electrique d'un 

sol sature est sensible a la porosite, a la resistivite electrique du fluide interstitiel, aux 

caracteristiques des solides et a la structure des pores (c'est-a-dire que differents sols 

avec les memes pw et (p peuvent avoir differentes valeurs de a et m). La constante m 

est connu sous le nom de facteur de cimentation et varie entre 1.4 et 2.2 pour les 

sables propres et les graviers contenus dans les couches aquiferes (Huntley, 1986). 

Cependant, la loi d'Archie ne s'applique pas rigoureusement pour les sols contenant 

une fraction argileuse ou une concentration importante de particules metalliques a 

cause de deux phenomenes distincts. Dans les sols argileux, la conductivite electrique 

se produit dans les pores et sur la surface des particules d'argiles via la double couche 

ionique diffuse (Urish, 1981). Cette loi ne s'applique pas egalement lorsque le 

materiau est compose d'un pourcentage eleve de particules metalliques qui sont plus 

au moins en contact entre elles et presentent une conduction electronique importante 

qui s'ajoute a la conduction electrolytique (cas des gisements de metaux). 

• Degre de saturation 

La resistivite electrique depend aussi du degre de saturation Sr (=Vo/Vv) ou VD est le 

volume de l'eau et Vv le volume des vides. La resistivite d'un sol non sature p peut 

etre reliee a celle d'un sol sature psat (McNeill, 1990) comme suit: 

-£- = Sr
B (2-2) 

Psat 

ou Sr est le degre de saturation et B est un parametre empirique de l'ordre de 2. Cette 

equation montre que 1'augmentation du degre de saturation entraine une baisse de la 

resistivite electrique. Cette equation est applicable lorsque le degre de saturation est au 

dessus d'une valeur critique Scr, qui correspond a la quantite minimale d'eau requise 

pour maintenir un film d'eau continu autour des particules solides. II existe une valeur 
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critique de la teneur en eau volumique, comprise entre 20 et 30 % (cas d'argile) pour 

laquelle il se produit une augmentation rapide de la resistivite electrique 

(Razafindratsima et al, 2003; Parkhomenko, 1967). Cette valeur peut correspondre a 

la teneur en eau residuelle dans le cas des roches steriles etudies dans notre cas. 

• Temperature 

Lorsque la temperature augmente, la mobilite des ions augmente, puisque la viscosite 

de la solution diminue. Le gel augmente beaucoup la resistivite des roches; cependant 

l'effet peut etre progressif car les sels en solution abaissent le point de congelation de 

l'electrolyte qui remplit les pores de la roche. Une roche sterile ou un sol totalement 

gele est infiniment resistant (Chapellier, 2000). La resistivite electrique px d'un sol a 

la temperature T(°C) peut etre associee a une resistivite electrique standard mesuree a 

18 °C par (Keller et Frischknecht, 1966): 

Pr = — (2-3) 
HT l + «(r-18°) 

Ou a est un parametre empirique qui est approximativement de l'ordre de 0.025 °C1. 

•S Conductibilite electronique 

Pour la conductibilite electronique, le passage du courant se fait par deplacement 

d'electrons. Cette conductibilite du solide n'est reellement importante que pour 

certains mineraux tels que les sulfures metalliques (pyrite, galene), certains oxydes 

(comme la magnetite et l'hematite) ainsi que l'or, le graphite, l'argent, etc. 

(Chapellier, 2000). Pour que la resistivite d'une formation soit affecte par la presence 

de particules minerales, il faut que leur concentration soit suffisante et qu'ils soient 

jointifs afin d'ameliorer le contact entre eux. La figure 2.1 montre un exemple de 

variation de la resistivite d'un gabbro en fonction du pourcentage en pyrite et 

pentlandite. 
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Figure 2.1: Variation de la resistivite d'un gabbro en fonction du pourcentage de la 

pyrite et la pentlandite (tire du cours de prospection electrique de surface, Chapellier, 

2000) 

La figure 2.1 montre que la resistivite mesuree est tres sensible a la teneur en 

particules metalliques. Elle se reduit d'un facteur de 104 en passant de 0 a 15 % de 

pyrite et pentlandite dans le gabbro. Les nombres entre parentheses sur la figure 2.1 

indiquent le nombre de mesures representees en un seul point de valeur moyenne. 

2.1.2 Distribution du potentiel electrique dans le sol 

Dans le cas d'une source de courant ponctuelle situee en surface d'un demi-espace 

infmi homogene isotrope, la difference de potentiel dV entre deux equipotentielles 

hemispheriques separees par une petite distance dr (figure 2.2) s'exprime selon 

l'equation (2.4) ou p represente la resistivite, j la densite de courant sur la surface 

equipotentielle situee a la distance r de la source, et / l'intensite du courant 

(Reynolds., 1997) (eq 2.4). 

(2.4) 

(2.5) 

dV 

dr 

j = 

= ~PJ 

I 

2nr
2 

Par integration de (2.4), on obtient: 
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2nr 
(2.6) 

Comme V=0 quand le rayon r est tres grand, c=0 et l'equation 2.6 se simplifie en 

Pi V = -
2nr 

(2.7) 

Figure 2.2 : Representation 3D de deux equipotentielles hemispheriques separees par 

une petite distance dr autour d'une electrode de courant ponctuelle (d'apres Reynolds, 

1997) 

2.1.3 Mesure de la resistivite electrique d'un sol 

En pratique, une mesure de la resistivite du sol necessite 4 electrodes. Reliees a un 

generateur, deux des electrodes, dites de courant (CI, C2), font circuler dans le sol un 

courant continu d'intensite fixee et controlee par un amperemetre. La difference de 

potentiel induite dans le sol par la circulation de ce courant est mesuree par un 

voltmetre relie aux deux autres electrodes dites de potentiel (PI, P2). L'ensemble 

(amperemetre + voltmetre, eventuellement generateur de courant) est appele 

resistivimetre. 
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La circulation d'un courant continu dans un demi-espace homogene infini entre 4 

electrodes est representee a la figure 2.3. Le courant entre dans le sol en un point Ci 

( + / ) et en sort par un point C2 (-/). Le potentiel en un point M quelconque est la 

somme des contributions des sources Ci et C2. 

Surface du sol 

Equpotentielles 

Lignes de courant 

Figure 2.3: Lignes de courant (en gras) et courbes equipotentielles (normales) 

induites par deux electrodes de courant CI (+1) et C2 (-1) (adaptee de Reynolds, 1997) 

La difference de potentiel entre Pi et P2 s'ecrit alors (Reynolds, 1997) 

AV = V(Pl)-V(P2) = ^ 

ou K est un facteur geometrique : 

(2.8) 

K = 2x 
1 1 1 1 

•+-
(2.9) 

C1P1 C2P1 C1P2 C2P2. 

Le facteur geometrique K depend du dispositif de mesure utilise, c'est-a-dire de la 

disposition relative des electrodes de courant et de potentiel. Dans le cas d'un 

dispositif Wenner alpha avec un espacement (a) entre electrodes, le facteur 

geometrique (K) equivaut a : 

K = 67ta (2.10) 

La resistivite du demi-espace homogene vaut: 
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p = K^j- (2.11) 

Lorsque le sol n'est pas homogene, la resistivite mesuree (2.11) est dite apparente 

(pappj car elle differe de la resistivite reelle ou intrinseque du sol en un point 

particulier. La valeur de resistivite apparente obtenue lors d'une mesure resulte en 

effet de la contribution de chacune des portions infinitesimales de sol traversees par le 

courant injecte, en fonction de leur resistivite et de leur localisation par rapport aux 

sources de courant. 

2.1.4 Tomographic electrique 

La tomographic electrique vise a determiner la distribution de la resistivite (reelle) du 

sol selon un plan generalement vertical (2D) ou dans un volume de sol (3D). La 

premiere etape de cette methode d'investigation consiste a realiser une serie de 

mesures individuelles grace a des electrodes metalliques enfoncees dans le sol, 

generalement le long d'un profil (2D). La longueur du profil, la profondeur de 

penetration et la resolution desiree determinent l'espacement minimum (a), entre deux 

electrodes adjacentes, et maximum (n.a), entre dipole emetteur et dipole recepteur, 

pour une acquisition donnee. Les mesures electriques sont realisees selon une 

sequence predefinie. Les valeurs des resistivites apparentes papp obtenues pour chacun 

des quadripoles de mesure sont reportees a l'aplomb du dispositif a une profondeur 

proportionnelle a la valeur (a). On parle alors de niveaux d'acquisition. Si 

l'espacement entre les electrodes augmente, la profondeur d'investigation augmente 

elle aussi. On peut alors representer les resistivites apparentes mesurees sous la forme 

d'une pseudo-section qui reflete qualitativement la variation spatiale et verticale de la 

resistivite apparente (figure 2.4). 
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Figure 2.4: Construction d'une pseudo-section electrique avec le dispositif Wenner a 

(tire de Rey, 2005) 

2.1.5 Influence du dispositif de mesure 

Le choix du dispositif de mesure depend de l'objet geologique etudie et des objectifs 

recherches (resolution spatiale, sensibilite au bruit, etc.). Chaque dispositif presente en 

effet des avantages et des inconvenients qui lui sont propres et qui sont lies a son 

diagramme de sensibilite (Reynolds, 1997). 

Le diagramme de sensibilite d'un dispositif de mesure, qui est une expression 

graphique de sa matrice de sensibilite, nous permet de savoir a quel point les 

variations de la resistivite dans une region influenceront la mesure de la difference de 

potentiel AV. La figure 2.5 presente les diagrammes de sensibilite pour 3 dispositifs 

de mesure en 2D. Un dispositif Wenner sera plus sensible a une variation verticale de 

la resistivite (la fonction de sensibilite est etalee horizontalement) alors qu'un dipole-

dipole sera influence par une variation horizontale de la resistivite (fonction de 

sensibilite est etalee verticalement). Un dispositif Schlumberger presente un 

comportement intermediaire. Ceci est surtout valable a grande distance des electrodes 

(Chapellier, 2000). Le dispositif Wenner est caracterise par une bonne stabilite (faible 
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sensibilite aux courants parasites) tandis que les dispositifs dipole-dipole permettent 

d'obtenir une bonne resolution verticale (Rey, 2005). 

Dispositif Dipole-Dipole 
B A M N 

Figure 2.5 : Diagramme de sensibilite des principaux dispositifs 2D utilises pour 

mesurer la resistivite electrique d'un sol. Plus une zone est sombre, plus sa 

contribution a la mesure est importante. A et B representent les electrodes de courant, 

M et N les electrodes de potentiel (tire de Marescot, 2007). 
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2.1.6 Influence des changements brutaux de resistivite sur les mesures 

On appelle « a-coup de prise » la variation de la resistivite plus ou moins brutale que 

Ton note au passage d'une electrode d'emission du courant ou de la mesure du 

potentiel au-dessus d'une surface de discontinuity electrique. Par exemple, un corps 

conducteur va attirer et concentrer les lignes de courant; les equipotentielles seront 

pour leur part repoussees par le conducteur (figure 2.6, haut). A l'inverse, pour un 

corps resistant, les lignes de courant auront tendance a contourner les obstacles 

resistants et les equipotentielles se resserreront au voisinage et a l'interieur de ce corps 

(figure 2.6, bas). La figure 2.7 montre un exemple de sondages sur un terrain compose 

d'une couche epaisse de resistivite pi reposant sur un substratum. Sur la couche 

superficielle, on note la presence d'un petit corps perturbateur de resistivite p2 telle 

que p2 « p i . Dans cet exemple, l'acquisition est faite avec un dispositif Wenner en 

augmentant successivement la dimension du dispositif de telle facon que les 

electrodes occupent les positions indiquees en (1), (2), (3) et (4). La resistivite 

apparente varie dans le meme sens que la densite du courant au centre du dispositif. 

La resistivite apparente presentera done un maximum au passage des electrodes B et 

N sur le conducteur, lequel a tendance a canaliser en quelque sorte les lignes de 

courant (figure 2.7). 
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~~~— • corps conducteur 

equipotentielles 
lignes de courant 

corps resistant 

Equipotentielles 
V lignes de courant 

Figure 2.6 : Equipotentielles et lignes de courant a proximite d'un corps resistant 

(bas) et d'un corps conducteur (haut) (tire de Marescot, 2007) 
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Figure 2.7 : Effet des heterogeneites en proche surface sur les mesures electriques 

(tirede Lasfargues, 1957) 
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2.1.7 Inversion et interpretation des donnees de resistivite 

Afin d'obtenir la resistivite reelle du sol au droit des profils, les valeurs de resistivite 

apparente doivent etre inversees (Reynolds, 1997). Le principe de l'inversion consiste 

a determiner des modeles de sol (resistivite reelle) dont la reponse electrique reproduit 

les resistivites apparentes mesurees (pseudo-section). L'objectif de l'inversion est de 

determiner la distribution de la resistivite p qui minimise l'ecart entre la pseudo-

section calculee pour un modele de sol et la pseudo-section mesuree. Cet ecart est 

generalement quantifie par le critere des moindres carres (Root Mean Square, RMS, 

equation 2.12). 

Norme L2 : RMS(%) = J— £ (/?«,/ - pmf (2.12) 
V N <=i 

ou pcai et pm represented respectivement la resistivite apparente calculee et mesuree en 

chaque point de la pseudo-section. La fonction d'erreur (RMS) decrite par l'equation 

(2.12) correspond a la norme L2 (~Xj2). La minimisation de cette fonction au cours du 

processus d'inversion a tendance a attenuer les contrastes, comparativement a 

l'utilisation d'une fonction d'erreur de type, norme LI (~|XJ|) (eq. 2.13). 

1 ", | 
Norme LI : — X / ' " ' - / ' * (2-13) 

TV ;=i 

De nombreux algorithmes existent pour minimiser la fonction d'erreur (Loke et al., 

1996; Loke et al., 2002) et tendre ainsi vers un modele de sol permettant d'expliquer 

au mieux les mesures. Le modele de sol obtenu au terme de l'inversion constitue une 

solution qui n'est pas necessairement unique pour representer la resistivite reelle du 

sol (Oldenburg et al, 1994). 

L'inversion des pseudo-sections dans cette etude a ete realisee a l'aide du logiciel 

RES2DINV (Loke et Barker, 1996). Cet outil est largement utilise dans les 

applications de prospection electrique pour l'environnement. Le logiciel genere 

d'abord un modele initial du sous-sol avec une resistivite homogene compose de 

couches d'epaisseurs croissantes avec la profondeur. Cette resistivite homogene 
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initiale est calculee a chaque point de mesure en fonction des parametres d'acquisition 

utilises lors de la prise des mesures. L'epaisseur de la premiere couche est determined 

en fonction du dispositif utilise et de l'espacement inter-electrodes. Les epaisseurs des 

autres couches augmentent de 10 % a 25% avec la profondeur selon le choix de 

l'utilisateur. Chaque couche est composee d'un certain nombre de cellules 

rectangulaires. A partir des informations incluses dans le fichier des mesures 

(notamment le type de dispositif de mesure et l'espacement inter-electrodes), le 

programme calcule la reponse du modele en resistivite apparente (pcai) aux positions 

des mesures. Le logiciel RES2DINV cherche alors a reduire l'ecart entre des valeurs 

calculees et les valeurs mesurees (pmes) en modifiant les resistivites du modele. La 

reduction de cet ecart se fait au sens des moindres carres a l'aide d'un processus 

iteratif. Les calculs de modelisation directe se font par differences finies ou elements 

finis suivant le choix de l'utilisateur. La resistivite de chaque cellule du modele est 

ainsi mise a jour apres chaque iteration. Lorsque l'ecart entre la pseudo-section et le 

modele calcule ne change plus de maniere significative, le programme arrete le 

processus d'inversion en presentant le RMS qui renseigne d'une certaine maniere sur 

la fiabilite du modele du sous-sol determine. La figure 2.8 resume les principales 

etapes de l'inversion avec le logiciel RES2DINV. 
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Logiciel RES2DINV 
l*re iteration 
Genere mi modele 
homogene de 
resistivite du sons-sol 

Pour ie dispositif 
choisi, RES2DINV 
calculepacpoiir 
chaque bloc du 
modele 

Apres plusieurs iterations, quand la RMS ne 
diminue plus de fa9on significative, 3 coupes 
sur l'interface graphique: 

• Donnees mesurees 
• Donnees calculees 
• Section de resistivite vraie du sous-sol 

(donnees inversees) 

Compaxaison 

Mesures de 
resistivite 
apparente 
acquises sur 
le terrain 

Logiciel RES2DINV 
Processus iteratif de 
minimisation de Pecart entre 
les donnees de resistivite 
apparente et les valeurs 
calculees par la methode des 
moindres carres. 

Si ([pac - pan] est petit 

Figure 2.8 : Resume des principales etapes de l'inversion a l'aide du logiciel 

RES2DINV (tire d'Anterrieu, 2006) 

2.2 Polarisation provoquee (PP) 

2.2.1 Generalites 

Le principe de base de cette methode consiste a injecter un courant d'intensite I dans 

le sol a l'aide de deux electrodes (electrodes d'injection). Ce courant induit une 

difference de potentiel AV dans le sol suivant la loi d'Ohm. Ce potentiel est mesure 

par une autre paire d'electrodes (electrodes de potentiel). Toutefois, le potentiel 

mesure en surface ne s'etablit pas instantanement et, d'une facon similaire, lorsque le 
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courant est coupe, le potentiel ne chute pas instantanement a zero. C'est ce potentiel 

«residuel» que Ton appelle «Polarisation Provoquee ou PP». II existe un delai ou un 

retard entre 1'instant ou le voltage atteint son maximum et celui correspondant a un 

retour a l'equilibre (i.e., V=0). Ce retard provient soit des instruments de mesure, soit 

d'un effet du sous-sol. En general, le retard de nature instrumentale peut etre corrige. 

Le retard associe au sous-sol est souvent significatif et s'explique qualitativement par 

un effet capacitif, principalement electrochimique, du sous-sol. Cet effet capacitif (lie 

a la polarisation provoquee) traduit la capacite du materiau poreux a stocker des 

charges electriques lorsqu'il est soumis au passage d'un courant electrique (Chouteau 

et al, 2006). 

Le passage du courant dans le sol ou la roche s'accompagne de processus 

electrochimiques, dont le caractere et l'intensite dependent essentiellement des 

proprietes physiques et chimiques du sol. Une roche est formee par un agregat 

complexe de particules dont la composition mineralogique et les proprietes physiques 

peuvent etre differentes. De ce fait, on peut avoir dans une roche ; 

a) des particules metalliques, done a conductibilite electronique ; 

b) des particules peu conductrices semblables a des dielectriques. 

Entre ces diverses particules existent des pores, dont l'importance est en fonction de la 

porosite du milieu, du degre de saturation et du contenu ionique de l'eau d'imbibition. 

Ceci conduit a classer les processus electrochimiques qui peuvent se produire dans le 

sol, suite a une excitation electriques, en deux types (Chouteau et al, 2006): 

S Potentiel d'electrodes: Comprenant les phenomenes qui se 

produisent aux surfaces de separation d'un milieu a conductibilite ionique avec un 

milieu a conductibilite electronique ; 

•S Potentiel de membrane: Comprenant les phenomenes qui se 

developpent aux surfaces de separation des conducteurs ioniques avec des materiaux 

dielectriques, ou au contact de conducteurs ioniques differents. 
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2.2.2 Etude de potentiel d'eiectrode 

Le courant electrique dans le sol est generalement induit par le deplacement des ions 

de l'electrolyte contenu dans les pores de la formation investiguee. Cependant, la 

dissemination des particules metalliques dans la formation peut entrainer l'obstruction 

d'un certains nombre de pores. L'application d'une excitation electrique dans le sol 

(figure 2.9) entraine la polarisation des particules. Ainsi, elles ne peuvent plus 

transmettre le courant electrique, ce qui engendre 1'accumulation des ions a la surface 

de ces particules. Le champ electrique du dipole C1C2 (figure 2.9) induit au niveau de 

la particule metallique des charges positives du cote Ci et negatives du cote C2. Ces 

charges attirent a leurs tours des ions de signes opposes. On obtient en definitif autour 

de la particule metallique ce qu'on appelle une double couche electrisee et la particule 

est dite polarisee. Lorsqu'on coupe brutalement le courant electrique, la double 

couche se decharge en quelque dixieme de seconde (Lasfargues, 1957). Cette 

decharge s'effectue dans le sens du courant applique se comportant comme un 

condensateur moleculaire. Ainsi, tous les pores bloques deviennent polarises et l'effet 

PP total (effet capacitif) va dependre du nombre de pores obstrues (dissemination du 

minerai dans les pores). En general, le temps de retour du potentiel VPIP2 a l'etat de 

l'equilibre depend de nombreux facteurs tels que (Chouteau et al, 2006): 

• porosite; 

• degre de dissemination du minerai dans la formation ; 

• conductivite du fluide interstitiel dans la formation ; 

• conductivite intrinseque des particules metalliques ; 

• taille des pores. 
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Figure 2.9: Illustration de l'effet PP du a l'obstruction d'une conduite par une 

particule metallique (adapte de Chouteau et al., 2006) 

2.2.3 Etude de potentiel de membrane 

Ce phenomene resulte d'un contact d'une phase a conductibilite ionique avec une 

phase dielectrique ou au contact de deux phases a conductibilite ionique differente. Ce 

type de polarisation est souvent associe aux argiles (Telford et al., 1990). D'apres les 

theories microscopiques, dans un systeme argile-electrolyte, la surface des mineraux 

va attirer les cations de 1'electrolyte pour assurer l'equilibre electrique: une double 

couche electrique apparait. Lorsqu'un courant est injecte a ce systeme, les charges 

positives vont facilement se propager dans le milieu alors que les charges negatives 

seront bloquees par la presence de cette double couche electrique constitute de 

cations. Cette distribution des charges va induire des zones a concentrations d'ions 

differentes. Lorsque le courant est coupe, les ions vont essayer de reprendre leurs 

positions initiales (processus de relaxation). La methode de polarisation provoquee 

analyse le retard associe a ce processus de relaxation et done la courbe de 

decroissance temporelle du potentiel apres la coupure du courant. 
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Dans le cas de notre etude, c'est plutot le phenomene de potentiel d'electrode qui 

domine par rapport au potentiel de membrane (en raison de l'absence d'argile). La 

mesure de l'effet PP (etude de la courbe de decharge du materiau) peut se faire soit 

dans le domaine temporel soit dans le domaine frequentiel pour des frequences 

inferieures a 10 kHz. Dans le premier cas, on parle de polarisation provoquee 

temporelle (PPT) (0.1s-10s) et dans le second cas, on parle de polarisation provoquee 

spectrale (PPS) (10 mHz-10 kHz). Dans ce rapport, nous detaillons seulement la 

polarisation provoquee temporelle puisque c'est le mode le plus utilise et celui utilise 

aussi pour 1'investigation de la halde a steriles Petit Pas. 

2.2.4 Mesure de l'effet PP dans le domaine temporel 

Le phenomene PP dans le domaine temporel peut s'exprimer par le rapport de la 

tension mesuree pendant les temps morts en l'absence de courant sur la tension 

primaire mesuree lorsque le courant circule. Ce phenomene est une fonction des 

proprietes capacitives du materiau : on parle de «chargeabilite» M avec comme unite 

le millivolts/volt (mV/V) ou la milliseconde (ms). 

Comme dans le cas de la resistivite, on utilise en general un dispositif dipole-dipole ou 

l'emetteur injecte une onde de courant carree d'une periode donnee predefinie. 

L'excitation du courant applique permet d'engendrer une difference de potentiel Vo 

(figure 2.10) qui est la somme de l'effet du courant et des effets PP. La resistivite est 

mesuree pendant l'injection du courant apres un certain temps de debut d'injection, 

Vdiy (figure 2.10). Le potentiel Vs correspond au potentiel mesure juste au moment de 

la coupure du courant. Comme en resistivite, la chargeabilite mesuree est une 

chargeabilite apparente qui est fonction des chargeabilites elementaires des formations 

traversers par les lignes de courant. L'etude de la courbe de decharge apres la coupure 

du courant permet de determiner la chargeabilite apparente de chacune des fenetres 

temporelles a l'aide de l'integrale suivante (Reynolds, 1997): 
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Mi =—"jV(t)dt (ms) (2.14) 

On note egalement que pour pallier au probleme d'induction electromagnetique des 

equipements de mesure (cables), la mesure ne se fait qu'a partir d'un certain delai 

apres la coupure (Mdiy) (figure 2.10). 
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Periode d'injection 

Coupure du courant 
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Periode de mesure de 
la chargeabilite 

Vdly 
< > < > 

Mdly Temps en (ms) 

Figure 2.10 : Principe de mesure de la chargeabilite pendant la decharge apres la 

coupure du courant injecte (adapte de Chouteau et al., 2006) 

2.3 Methodes transitoires 

2.3.1 Principe de la methode TDEM 

La technique TDEM est une methode electromagnetique de sondage geophysique. 

Elle permet d'investiguer le sous-sol a l'aide de l'induction electromagnetique 

produite par la coupure brutale d'un champ magnetique statique etabli en surface. Ce 

champ magnetique est genere a l'aide d'une boucle de cable deployee a la surface ou 

on fait circuler un courant electrique (figure 2.11a, en rouge). Le courant injecte est 

sous la forme d'une onde creneau (figure 2.11b). Des contraintes physiques, 
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instrumentales, font que la montee et la descente ne sont pas instantanees. On definit 

le temps de montee du signal a sa valeur nominal par le «Turn-on-time» et le temps 

qui met le courant pour s'annuler par le «Turn-off-time». Lorsque le champ 

magnetique primaire (courant injecte) est coupe brutalement, les courants de Foucault 

sont instantanement generes pres du cadre de l'emetteur de maniere a maintenir le 

champ magnetique partout dans le sol a la valeur qui existait avant la coupure (figure 

2.11a, en bleu). Au fur et a mesure que ces boucles de courants diffusent en 

profondeur, leurs rayons augmentent avec le temps. L'image de diffusion des courants 

de Foucault peut etre associee a des ronds de fumee (Nabighian, 1979). 

La vitesse, la profondeur, ainsi que le rayon, caracterisent les filets de courant a un 

instant t et sont donnes par les relations suivantes (Nabighian, 1979): 

V = —— (2.15) 
7t/Ll<Jt 

Z = -^\— (2.16) 

r-J4-^ (2.17) 

avec 

a: conductivity electrique (Siemens/m); 

pi: permeabilite magnetique. 

Ces boucles de courant creent a leurs tours un champ magnetique secondaire (suivant 

la loi d'Ampere) enregistre en surface soit a l'aide de la meme boucle de cable 

(dispositif coincident) soit a l'aide d'une boucle de cable plus petite placee au centre 

(figure 2.11 en bleu) ou a l'exterieur de la boucle d'emission (dispositif central ou 

dispositif avec offset). Le champ secondaire decroit dans le temps; plus le temps 

considere est grand, plus l'information obtenue est profonde. L'etude de la forme de la 

decroissance du champ magnetique secondaire se traduit par une courbe de sondage 
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reliant l'amplitude du champ secondaire (ou de sa derivee) (en ordonnee) au temps (en 

abscisse). 

(a) 

Champ magnetique 
primaine 

Champ magnetique 
secondaire 

Cou rants induits. 
"Rortds de fumee". 

l* fenetns tie mesure 
* Temps 

niveau de bruit 
de fond EM 

Figure 2.11: Principe de la methode TDEM. (a) Schematisation de la diffusion des 

boucles de courant dans le sol apres la coupure du courant injecte. (b) La forme de 

l'onde de courant injectee avec la force electromotrice generee dans le sol lors de la 

coupure du courant. (c) Illustration de l'echantillonnage du signal mesure (adapte de 

McNeill, 1990) 

La mesure de la decroissance du champ magnetique secondaire en fonction du temps 

est equivalente a la mesure de la resistivite en fonction de la profondeur. A cause du 

passage rapide des courants de Foucault a travers les milieux resistants, la methode 

TDEM n'est pas sensible aux couches resistantes. Cependant, elle est tres sensible aux 

terrains conducteurs et a la position de leurs interfaces superieures (toits) et les definit 

de facon meilleure que les sondages electriques. En approximation temps tardif "Late 



32 

time", la relation entre la derivee du champ magnetique secondaire, la resistivite 

(inverse de la conductivite) et le temps est donnee par la relation suivante (Fitterman 

et Stewart, 1986): 

P =JfsL 
Fapp Am y 5tV 

(2.18) 

avec 

papp: resistivite apparente des terrains traverses (Q.m); 

a : cote de la boucle d'emission (m); 

Sa : surface de la boucle de reception (m2); 

I : courant injecte (A); 

V : voltage induit dans la boucle de reception (V); 

a: conductivite electrique (Siemens/m) 

En sondage TDEM, on mesure la variation de la resistivite en fonction du temps. Dans 

le cas ou le sous-sol est forme de couches de resistivites differentes, la resistivite 

mesuree est une resistivite apparente dont la valeur dependra de la profondeur de 

penetration des courants de Foucault au temps considered 

2.3.2 Mesure et interpretation des donnees TDEM 

La methode TDEM est mise en ceuvre en utilisant des dispositifs emetteur-recepteur 

places a la surface du sol. Les deux configurations les plus utilisees sont: 

• Configuration centrale 

Cette configuration est la plus frequemment utilisee en TDEM. La boucle de reception 

est placee au centre du cadre emetteur. Elle presente l'avantage d'etre simple a mettre 

en ceuvre sur le terrain, en plus de minimiser certains effets magnetiques (Descloitres, 

1998). Pour ce mode, le champ magnetique secondaire induit par les courants de 

conduction ne presente pas d'inversion de signe (il garde le meme signe que le champ 

primaire). 
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• Configuration avec deport ("offset") 

Pour cette configuration, le recepteur est place a l'exterieur du cadre emetteur. Cette 

configuration est utilisee dans le cas des applications a faible profondeur, ou la taille 

de la boucle d'emission est reduite, afin d'eviter la saturation du recepteur. Pour les 

applications plus profondes, les mesures avec deport du champ magnetique secondaire 

a l'exterieur des 4 cotes du cadre emetteur permettent d'evaluer si la structure du 

sous-sol est unidimensionnelle ou non (Descloitres, 1998). Cette configuration 

presente egalement l'avantage de minimiser certains effets de polarisation provoquee 

(effets de dispersion). 

Les donnees consistent en une serie de valeurs de voltage echantillonnees sur la 

reponse quelques instants apres la coupure de courant (figure 2.1 lc). Les fenetres sont 

localisees typiquement de quelques microsecondes a quelques dizaines de 

millisecondes de maniere logarithmique sur l'axe du temps. Les premieres fenetres 

sont etroites car la variation est tres rapide alors que les dernieres sont plus larges 

puisque le signal commence a varier lentement avec une faible amplitude et un bruit 

plus important. Plusieurs frequences de repetition du courant transmis sont 

habituellement utilisees (ex : 285, 75, 30 Hz) pour echantillonner diverses fenetres de 

temps. Les mesures sont prises sur l'impulsion positive et sur l'impulsion negative, et 

integrees sur un grand nombre de cycles (15 a 240 secondes) afin d'ameliorer le 

rapport signal/bruit (Descloitres, 1998). 

L'interpretation des sondages TDEM permet de determiner la distribution de la 

resistivite du sous-sol en fonction de la profondeur. Cette interpretation se fait a l'aide 

de l'inversion ID qui consiste a determiner les parametres du modele en connaissant 

la reponse du sous-sol. La figure 2.12 montre un exemple d'inversion. Cette inversion 

est realisee a l'aide de la methode des moindres carrees en minimisant l'erreur entre la 

courbe observee (variation de la resistivite apparente en fonction du temps) et la 

reponse calculee pour un modele de couche. Le programme cherche alors le modele 



34 

de couches (epaisseur-resistivite) qui s'ajuste le mieux avec la courbe observee (de 

resistivite apparente en fonction du temps, equation 2.18). L'utilisateur peut fixer 

l'epaisseur ou la resistivite de certaines couches si elles sont connues. Un ajustement 

mediocre lors de 1'inversion indique probablement la presence des variations laterales 

de conductivity ou d'autres effets perturbateurs. 
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Figure 2.12: Exemple d'interpretation d'un sondage TDEM realise sur le bassin 

Senegalais a l'aide du logiciel WinGLink. (a) points rouges indiquent la variation de 

la resistivite apparente en fonction du temps, la courbe verte indique la variation de la 

resistivite apparente en fonction du temps calculee par inversion des mesures (echelle 

log-log), (b) modele de couche (epaisseur-resistivite) obtenu par inversion (tire de 

Intissar, 2007) 

La figure 2.12a montre un exemple d'interpretation d'un sondage transitoire 

(resistivite apparente en fonction du temps en echelle log-log). La courbe calculee 
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pour le modele de couche montre en (b) s'ajuste bien avec la courbe observee. Ce 

modele montre une chute de resistivite vers 90 m indiquant la detection du toit de la 

nappe phreatique du bassin Senegalais. 

2.3.3 Effets perturbateurs des sondages TDEM 

• Effet de polarisation provoque 

La polarisation provoquee comme elle est decrite au paragraphe 2.2 pourrait etre 

definie comme etant la faculte que possedent certains materiaux a se polariser sous 

Taction d'un champ electrique puis se depolariser lorsqu'on coupe brutalement ce 

champ. La cause principale des effets de polarisation provoquee et la presence des 

obstacles (obstruction) a la circulation du courant. Ces obstacles, qui se developpent a 

l'interface entre l'eau mineralisee et les mineraux de la roche, dependent aussi de la 

frequence du champ electrique applique. La dissemination de la mineralisation dans 

un materiau developpe des petits condensateurs isoles les uns des autres soit par l'eau 

ou par les grains resistants (Descloitres, 1998). 

Lorsque les sondages transitoires sont realises sur un terrain polarisable, l'utilisation 

du modele «Cole-Cole» qui prend en compte la variation de la conductivite en 

fonction de la frequence est necessaire afin de recuperer le modele de terrain le plus 

juste possible. Le modele Cole-Cole exprime la conductivite comme une fonction 

dispersive (variation avec la frequence) (El Kaliouby et al, 1997): 

1 + {icorX 

1 + (1 - m){io)T) 

avec 

Co : Conductivite en courant continu (frequence tres basse) (Siemens/m); 

m : Chargeabilite Cole-Cole ( 0<m<l), elle est considere comme la tension residuelle 

qui serait mesuree immediatement apres la coupure brutale du courant injecte pour un 

temps infmiment long; 
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c : constante qui caracterise la dependance en frequence du phenomene PP. Ce 

parametre contrdle la forme de la decroissance (en echelle log-log). Elle est 

physiquement reliee a la distribution de la taille des particules, pour une granulometrie 

etalee la constante c est de l'ordre de 0.1. Si au contraire la granulometrie est plus 

uniforme, c prend une valeur d'environ 0.6 (Descloitres, 1998); 

T : constante de temps Cole-Cole. Ce parametre determine le taux de 

decroissance de la tension residuelle. II augmente avec la taille des particules 

responsable de l'effet PP. Cette croissance est proportionnelle au carree de la taille des 

grains. En pratique, x peut varier de quelques millisecondes a plusieurs centaines de 

secondes; 

co : frequence angulaire (rad/s). 

Effet de la viscosite magnetique 

La viscosite magnetique est definie comme etant une dependance frequentielle de la 

susceptibilite magnetique, %, que Ton peut ecrire sous la forme suivante (Descloitres, 

1998): 

x = z'-iz" (2-2°) 

ou x' e t x" represented respectivement la susceptibilite magnetique en phase et en 

quadrature de phase et i et le nombre imaginaire tel que l =-1. 

Des travaux anterieurs ont montre que les distorsions, causees par la viscosite 

magnetique, affectant les mesures transitoires se manifestent essentiellement a la fin 

des courbes de sondage et varient comme f1 a t"2 (Buselli, 1982 ; Lee, 1984a). 

Descloitres (1998) a effectue un ensemble de moderations pour evaluer le 

comportement de l'effet magnetique, sur des mesures realisees pour la prospection des 

aquiferes, en fonction des parametres d'acquisition. II a conclu que la reponse 

purement magnetique se presente a la fin de la courbe transitoire lorsque les courants 

de conduction deviennent faibles. Dans ce cas, la pente de decroissance du signal est 
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fonction du temps d'injection; elle converge vers t"2pour un temps d'injection court et 

vers t"1 lorsque ce temps est long. Lorsque l'effet de la conduction n'est plus 

negligeable en fin de la mesure transitoire (cas de la presence d'une couche 

conductrice en profondeur par exemple), cet effet peut relever 1'amplitude de la 

courbe mesuree. Egalement, l'effet magnetique augmente lorsque la taille de la boucle 

devient faible. 

En resume, la realisation des sondages avec differentes configurations (dispositif 

central, dispositif coincident ou avec deport lateral) ainsi que l'utilisation des boucles 

d'emission de taille differentes contribuent a une interpretation plus pertinente des 

mesures transitoires. Egalement, la comparaison d'un modele Cole-Cole avec 

differentes sortes de mesures comme les sondages electriques/PP permet de 

determiner un modele du terrain plus fiable. 

2.4 Radar geologique 

2.4.1 Generalities 

Dans plusieurs environnements geologiques, le radar geologique ou (georadar) donne 

des images de haute resolution des structures proche de la surface. II est tres 

economique et non destructif, tout en dormant de bonnes images de quelques 

centimetres a quelques metres en fonction de la bande de frequence utilisee et de la 

nature du sous-sol. 

Le radar est une methode electromagnetique : une antenne source emet des impulsions 

electromagnetiques EM dans la bande des radios frequences. Comme l'onde sismique, 

cette impulsion peut se refracter, se diffracter ou se reflechir essentiellement aux 

changements des proprietes electriques a travers les milieux. L'onde reflechie induit 

dans le recepteur un signal qui est enregistre en fonction du temps. Les parametres 

d'acquisition dependent du site et doivent realiser un compromis acceptable entre la 

profondeur de penetration et la resolution. Cette resolution depend de la frequence 

utilisee et des proprietes physiques de la subsurface. Les frequences utilisees sont 
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dans la gamme de 20 MHz a 2 GHz, et la vitesse de propagation typique varie de 0,05 

a 0,3 m/ns. On note aussi une decroissance de la vitesse avec 1'augmentation de la 

permittivite dielectrique et l'attenuation des ondes avec 1'augmentation de la 

conductivite electrique. L'amplitude du signal reflechi est fortement liee au contraste 

de permittivite dielectrique entre les interfaces. 

Dans le cas ou le milieu de propagation est un bon dielectrique, 1'approximation (dite 

de faible pertes) suivante peut etre faite (Halleux, 1995): 

2 

— | « 1 (2.25) 
yscoj 

et la vitesse des ondes radar (V), le facteur d'attenuation (a) et le facteur de phase (P) 

peuvent etre simplifies comme suit: 

C 03 
V = = - j = (m/ns) (2.26) 

a = 1640oL ( d B / m ) ( 2 2 ? ) 

J3 = — (rad/m) (2.28) 

avec: 

a : conductivite electrique effective du milieu a la frequence utilisee 

[Siemens/m]; 

e: constante dielectrique du milieu; 

a : attenuation [decibel /m]; 

s r: constante dielectrique relative a la frequence utilisee (sr=6/eo); 

so: constante dielectrique du vide proche de celle de l'air; 

pLr: permeabilite magnetique relative (jXr=|x/no~l pour les materiaux 

non magnetiques, done pour la plupart des formations geologiques); 

co : frequence angulaire (rad/s). 
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L'amplitude et la vitesse de propagation des ondes EM sont fortement conditionnees 

par la permittivite dielectrique et la conductivity electrique des milieux traverses ainsi 

que la frequence d'emission. D'autre part, plus le terrain sera conducteur, plus l'onde 

EM sera attenuee. Une faible frequence induit une faible attenuation et l'onde EM va 

penetrer plus en profondeur sans etre affectee par les objets de dimension reduite mais 

dans ce cas la resolution sera faible. 

Par ailleurs, a partir des mesures de la vitesse EM, il est possible d'estimer la teneur 

en eau volumique 0W en fonction de la constante dielectrique er via la relation suivante 

(Toppetal, 1980): 

^ = -5.3.10-2 + (2.92.l0-2x f f)-(5.5.10-4x^) + (4.3.l0-6x^) (2.29) 

D'autres relations ont aussi ete developpees au cours des dernieres annees selon le 

principe du TDR (Lesmes et al, 2005; Annan, 2005). 

2.4.2 Principes d'utilisation du georadar 

Une antenne emettrice envoie dans le milieu des impulsions d'une duree tres courte, a 

des frequences variant de 20 MHz a 2 GHz, en fonction de 1'antenne utilisee. Ces 

impulsions generent un front d'onde EM qui se propage a travers le milieu investigue. 

Lorsque le front d'onde rencontre un contact entre deux milieux presentant des 

proprietes dielectriques differentes (contact entre deux couches, cavite, objets 

enterres, fractures, etc.) une partie de son energie est reflechie, tandis que l'autre 

penetre plus profondement. Les ondes reflechies sont captees en surface par l'antenne 

receptrice. 
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Figure 2.13: (a)-representation du principe de l'utilisation du GPR (b)- les types 

d'ondes : (1) onde directe propagent dans l'air, (2) onde reflechie le long de 

l'interface (3) onde diffractee par l'objet a taille reduite (tire de Annan, 2001) 

Un exemple d'acquisition 2D est schematise sur la figure 2.13. Le systeme radar, 

represents par 2 antennes (Tx : emettrice et Rx : receptrice), est utilise sur la surface le 

long d'un profil horizontal (figure 2.13.a). Les fronts d'ondes subverticaux vont soit 

se reflechir sur une interface qui limite des milieux electromagnetiquement differents, 

soit etre diffractes par des objets de petite taille par rapport a la longueur d'onde du 

signal incident. La figure 2.13.b montre l'enregistrement des temps de propagation 

des ondes EM (traces radar) en fonction de la position du dispositif radar. On observe 

une onde (onde 1) qui apparait sur l'ensemble des traces a un temps identique proche 

de 0. II s'agit de l'onde directe qui se propage dans l'air ou dans le sol directement 

entre les deux antennes. On observe egalement des ondes reflechies le long de 

l'interface formant un reflecteur continu (onde 2) ainsi qu'une hyperbole de 

diffraction (onde 3) centree sur l'objet diffractant forme par une cavite. 
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Chapitre 3 : Mise en contexte et etudes anterieures 

3.1 Introduction 

La presente etude a ete realisee dans le cadre d'un travail plus global mene par la 

Chaire industrielle CRSNG Polytechnique-UQAT en Environnement et gestion des 

rejets miniers. Elle s'interesse a la caracterisation hydrogeophysique des haldes a 

steriles. De facon plus specifique, l'etude a ete menee sur la halde Petit Pas, situee sur 

le site de la mine Tio, propriete de QIT-Fer et Titane, filiale du groupe Rio Tinto. La 

mine Tio est situee sur la Cote Nord a environ 43 km au nord-est de la ville Havre 

Saint Pierre, Quebec, Canada (figure 3.1). 

ftme'Tip 

Havte-St.rPiejre^' 

^WiTIONALPARK 
RESERVE 

Figure 3.1 : Site de la mine Tio sur la Cote Nord (tiree du rapport d'etude d'Abitibi 

Geophysique (# 05N853, 2005) 

La mine Tio, exploitee par deux fosses a ciel ouvert, est consideree comme le plus 

grand gisement d'ilmenite massif au monde. Ce gisement, qui offre un potentiel 
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enorme, est en exploitation depuis 1950 et il garde des perspectives d'avenir pour au 

moins un demi-siecle. Le minerai est extrait par forage et sautage, avec une moyenne 

de 100 000 a 200 000 tonnes de minerai et de steriles par sautage. Apres la liberation, 

le minerai est transporte vers des concasseurs ou sa taille est reduite a moins de 7,5 

cm. Par la suite, le minerai concasse est transporte par train a destination de Havre 

Saint-Pierre, ou il est reachemine par bateau vers le complexe metallurgique de 

traitement a Sorel-Tracy (pres de Montreal). 

Le minerai d'ilmenite est extrait d'une anorthosite, une roche composee de feldspaths 

plagioclases. Une partie de la roche sterile a ete transportee et deposee dans un lac au 

nord, formant une halde d'une surface de l'ordre de 92 hectares et d'une hauteur 

pouvant atteindre 120 m (figure 3.2). 

Figure 3.2: Photo aerienne d'une partie de la mine Tio, y compris la halde Petit-Pas 
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Les haldes a steriles sont quelques fois la source d'une eau de drainage minier acide 

(DMA) associee a la presence des sulfures metalliques. Les eaux de DMA sont 

usuellement caracterisees par un faible pH, un taux d'acidite eleve, ainsi qu'une 

concentration elevee en sulfates et en metaux lourds. Cependant, de nombreux metaux 

tel que le nickel, le zinc, le cobalt et l'arsenic, sont egalement solubles a pH proche de 

la neutralite et peuvent ainsi constituer une source de contamination des effluents sans 

la presence des conditions acides. Ce phenomene est appele le drainage neutre 

contamine (DNC) (Bussiere et al, 2008). La halde Petit Pas de la mine Tio fait face a 

ce probleme. Le minerai extrait de la mine est compose principalement d'oxyde 

d'hemo-ilmenite (80 a 98%) et de plagioclases (0,5 a 15%) (Plante et al, 2008). Les 

steriles ont une composition mineralogique variable. Par exemple, on trouve des 

endroits ou le pourcentage de l'hemo-ilmenite depasse 60% avec seulement 15% 

d'anorthosite et d'autres avec seulement 27% d'hemo-ilmenite et 43% d'anorthosite. 

On presente dans le chapitre 5 les resultats de deux analyses mineralogiques realisees 

sur des steriles prises a deux endroits differents (Pepin, 2009). 

3.2 Etude anterieures 

Afin de comprendre comment le nickel est libere dans les effluents de la halde, la 

mine a entrepris de nombreuses etudes en laboratoire et sur le terrain. Ces etudes 

incluent trois forages dans les steriles afin d'etudier la structure interne et les 

fondations. Ce travail n'a pas apporte toute 1'information desiree, car le taux de 

recuperation des echantillons etait particulierement faible (Chouteau et al, 2005). La 

halde est immense et l'historique de sa construction est peu connu. Pour cette raison, 

la mine a opte pour une caracterisation geophysique de la halde. Une premiere 

campagne de geophysique a ete conduite par la compagnie Abitibi Geophysique de 

Val d'Or (2005), et 1'interpretation des donnees a ete octroyee au Laboratoire de 

Geophysique de l'Ecole Polytechnique de Montreal. Les methodes geophysiques ont 

ete selectionnees selon les objectifs definis ainsi que le potentiel de chaque methode. 

Ainsi, la methode de tomographic electrique/chargeabilite a ete choisie pour l'etude 



44 

de la structure interne et la detection des zones conductrices souvent associees aux 

endroits de teneur en eau elevee et avec plus de solides dissous. La chargeabilite est 

utilisee afin de renseigner sur la mineralisation et sa dissemination a travers la halde. 

Des methodes electromagnetiques transitoires, qui permettent l'obtention de la 

distribution de la resistivite sur de grandes profondeurs avec plus de resolution, ont 

egalement ete appliquees. La figure 3.3 montre le plan des profils electriques/PP et 

TDEM realises au niveau de la halde. 

Figure 3.3: Localisation des profils electriques/PP et TEM realises en 2005 
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Figure 3.4 : Exemple de profils electriques realises en 2005 (adapte du rapport LGAP 

2005, Chouteau et al, 2005) 

15 6 24-4 
Chargeability in 

Figure 3.5 : Exemple de profils de chargeabilite realises en 2005 (adapte du rapport 

LGAP 2005, Chouteau et al, 2005) 
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Les donnees de resistivite/PP ont ete acquises a l'aide du dispositif dipole-dipole avec 

un espacement unitaire (a) entre electrodes de 20 m et des distances dipole emetteur-

dipole recepteur n.a avec n variant de 1 a 10 en fonction des conditions d'acces au 

niveau de la surface de la halde. La profondeur d'investigation depend de la longueur 

des proflls; elle est de l'ordre de 30 a 35 m pour les profils les plus courts et elle 

atteint 55 m pour les profils les plus longs. Les profils electriques ont montre qu'en 

surface de la halde (20 premiers metres), les steriles sont plus resistifs (600 a 2000 

Q.m) (figure 3.4). En dessous de cette partie resistive, on trouve une couche 

conductrice (100 Q.m) qui s'etend jusqu' a une profondeur d'environ 50 m. Cette 

couche conductrice peut etre expliquee soit par une granulometrie plus fines (retenant 

plus d'eau que les autres couches) ou a un pourcentage de particules metalliques plus 

important (par rapport aux autres epoques de construction) ou les deux phenomenes 

ensembles. En dessous de la couche conductrice, on trouve de nouveau une couche 

plus resistante lorsque la distance emetteur-recepteur est assez grande pour la detecter. 

Les leves de la chargeabilite (figure 3.5) montrent que la chargeabilite est assez 

uniforme et plutot elevee (50 a 250 ms) sur Pensemble des profils (Chouteau et al, 

20005). Pour que des valeurs assez elevees puissent etre mesurees en chargeabilite, il 

faut une concentration importante de particules metalliques distribute au sein des 

steriles ainsi qu'un electrolyte generant l'effet PP au contact avec les grains 

metalliques. Cependant, on note l'absence de correlation entre les donnees de 

chargeabilite et de resistivite. A cet egard, il semble que la resistivite est plus 

diagnostique que la chargeabilite pour l'etude de la structure interne de la halde 

puisqu'elle a permis de deceler plus d'entites geoelectriques que la chargeabilite. 

Des sondages transitoires ont aussi ete effectues a l'aide d'un transmetteur TEM-57 

MK II et d'un recepteur numerique Protem 67D (les deux sont des produits de 

Geonics Limited). La configuration utilisee est celle d'une boucle (carree) centrale de 

50 m de cote. Le taux de repetition utilise a ete de 30 Hz. La derivee partielle du 

3 D 

champ magnetique secondaire, B, — pour les composantes verticales Z et 
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horizontales X, Y est mesuree sur 30 fenetres de temps espacees geometriquement de 

5.10"3 millisecondes a 7 millisecondes. La periode de temps separant la coupure 

complete de courant au debut des mesures ("turn off time") est d'environ lOOOuS. 

Malheureusement, les resultats de ces sondages s'averent non utilisables puisque le 

champ secondaire mesure est tres faible et quasi incoherent (Figure 3.6). Ceci 

proviendrait d'un probleme de manipulation lors des mesures; renregistrement a 

commence trop tardivement (le " turn off time " est plus long que la normale). 

% 

I 

>a 

I 

]Q2 n 

\\y ^ 

,0 j 

i n ' -! 

10° ^ 

l f r -2 -

, 

\ 

i 
1 
\ 
i 

1 

205N_0100 

i 

* 

: < > ; : : : ; : ; 

0001*0300 

i 

i 

• 
• • 

o - mQ • 

IE 

, 
..

..
.J

 
, 

..
..

.J
 

. 
..

..
.J

 

..,.., 

: : 

: : 

! ! 

! 1 

r 

1 

1 
1 

, 

1 

I I • • • • • • 

115N_0100 

i 

3 

OSGS_0300 

i 

\ 

1 

' . 

, 0 • • , 
• 0 

: 
: 

! 

! 

temps (ms) temps (ms) 

Figure 3.6 : Exemple de sondage TDEM; les points noirs correspondent aux valeurs 

negatives, les cercles blancs aux valeurs positives, les deux axes sont en echelle 

logarithmique (adapte du rapport LGAP 2005-04, Chouteau et al, 2005) 

Par ailleurs, en parallele avec l'etude de caracterisation geophysique et 

hydrogeologique realisees par l'Ecole Polytechnique de Montreal, d'autres etudes de 

caracterisation geochimique se sont deroulees sous la responsabilite de l'UQAT 
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(Universite du Quebec en Abitibi-Temiscamingue). Mentionnons notamment les 

travaux de Genevieve Pepin (etudiante en maitrise) et de Benoit Plante (etudiant au 

doctorat). Parmi les travaux realises dans ce cadre, on note Finstallation de 7 cellules 

experimentales sur la halde Petit Pas pour le suivi de parametres geochimiques des 

effluents tel que le pH, le potentiel d'oxydoreduction, la conductivity electrique, la 

temperature ainsi que la concentration du nickel. Chaque cellule contienne environ 30 

m de steriles (les particules de plus de 50 cm de diametre ont ete retirees). Le tableau 

3.1 montre certaines caracteristiques des cellules. 

Tableau 3.1 : Caracteristiques principales des steriles dans chaque cellule 

experimentale (adapte de Pepin, 2009) 

%en 

Ilmenite 

Age des 

steriles 

Cellule 1 

20% 

1 mois 

Cellule 2 

45% 

1 mois 

Cellule 3 

60% 

1 mois 

Cellule 4 

20% 

25 ans 

Cellule 5 

40% 

25 ans 

Cellule 6 

60% 

25 ans 

Cellule 7 

60% 

1 mois 

06-10-10 07-08-17 

Dates 
03-10-06 22-11-06 10-06-07 30-07-07 

Dates 

Figure 3.7 : A) Variation du pH en fonction du temps dans les sept cellules, B) 

variation de la concentration du nickel dans les conditions naturelles de surface 

(adapte de Pepin et al, 2008) 
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Le suivi des parametres en octobre et novembre 2006 ainsi que durant l'ete 2007 a 

montre que le pH du lixiviat est fortement controle par la qualite d'eau de pluie, figure 

3.7a (Pepin et al, 2008). La concentration du soufre est basse dans toutes les cellules. 

On note egalement que les cellules contenant des steriles de 25 ans (steriles plus 

alteres) liberent plus de nickel que les cellules avec des steriles plus recents (figure 

3.7b). 

Des mesures des proprietes physiques et hydriques ont ete realisees par Denis 

Deschartes durant son stage d'ete en 2007. Ainsi, la densite du materiau sec mesuree 

in situ varie de 2400 a 2900 kg/m3. Des essais d'infiltration ont egalement ete realises 

a differents endroits de la halde. lis ont montre des valeurs de vitesse d'infiltration qui 

varient entre 101 a 10"4 cm/s. 
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Chapitre 4 : Mesure des proprietes hydriques des steriles au 

laboratoire 

4.1 Introduction 

La structure interne des haldes a steriles, resultant essentiellement du mode de 

construction et de la granulometrie des materiaux, a une influence significative sur les 

deplacements de l'eau et de l'air a l'interieur des roches steriles. Le taux d'infiltration 

de l'eau a la surface de la halde (l'eau provenant des precipitations, de la fonte des 

neiges, du ruissellement) est generalement plus bas a long terme que le taux 

necessaire pour la saturation de la halde. Par consequent, a l'interieur des haldes, ce 

sont les lois en milieu non sature qui regissent l'ecoulement de l'eau et de l'air. Dans 

ce chapitre, nous presentons les resultats des mesures des proprietes hydriques 

effectuees sur les steriles issus de la halde Petit Pas. L'etude de ces proprietes est 

essentielle pour comprendre le comportement de la halde Petit Pas vis-a-vis de 

l'ecoulement de l'eau et du gaz. Les parametres etudies sont nombreux. lis incluent 

1'analyse granulometrique, la densite relative, la conductivity hydraulique a saturation, 

l'etude des ecoulements preferentiels ainsi que la courbe de retention d'eau. Le 

materiel etudie a ete re9u en 2007 au laboratoire de la Chaire industrielle sur 

l'environnement et gestion des rejets miniers en provenance de la mine Tio de QIT-

Rio Tinto en deux barils (d'une masse d'environ 500 kg pour chacun). 

4.2 Analyse granulometrique 

L'analyse granulometrique permet de determiner la grosseur et les pourcentages 

respectifs des differentes families de grains constituant un echantillon de sol. Celle-ci 

est realisee en utilisant une serie de tamis, emboites les uns sur les autres et dont la 

dimension des ouvertures est decroissante du haut vers le bas (la norme ASTM D422). 
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Les donnees concemant la granulometrie complete des steriles sont rarement 

disponibles et ce en raison de la logistique complexe pour une telle analyse. En effet, 

mis a part l'heterogeneite de la granulometrie liee au mode de mise en place, la 

granulometrie des roches steriles peut s'etaler de la taille d'une particule d'argile a 

celle d'un bloc de plus d'un metre de diametre. Dans notre cas, nous avons fait 

l'analyse du materiel recu a l'aide d'un tamiseur comprenant 7 tailles; les resultats 

sont donnes au tableau 4.1. Les particules dont le diametre est inferieur a 10 mm ont 

une teneur en eau massique significative, de l'ordre de 3%, et de ce fait une correction 

des masses a ete apportee. 

Tableau 4.1 : Resultats de la separation granulometrique d'un echantillon de steriles 

de QIT (recu au baril) 

Diametre 

D(mm) 

D< 4,75 

4,75<D<10 

10<D <14 

14<D<19 

19<D<25 

25<D<37,5 

37,5<D 

Masse 

humide 

en (kg) 

210,15 

92,88 

32,20 

29,57 

30,11 

54,42 

49,25 

Masse d'eau 

estimee en (kg) 

6,20 

2,74 

sec 

sec 

sec 

sec 

sec 

Masse sol 

sec 

en (kg) 

203,95 

90,14 

32,20 

29,57 

30,11 

54,42 

49,25 

Fraction 

dela 

masse 

totale (%) 

41,65 

18,41 

6,58 

6,04 

6,15 

11,11 

10,06 

Teneur en 

eau massique 

w=Mw/Ms 

(%) 

3,04 

3,04 

0 

0 

0 

0 

0 
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L'analyse de la granulometrie des particules inferieures a 4,75 mm se fait en deux 

etapes. D'abord, on determine la granulometrie des particules dont le diametre est 

situe entre 4.75 mm et 80 um par tamisage. Pour les particules plus fines (passant 2 

mm, tamislO), nous utilisons la sedimentometrie, norme ASTM D 422 (2000a). 

Afin d'analyser un echantillon representatif de la tranche des particules dont le 

diametre est situe entre 4,75 mm et 80 um, nous avons bien melange une masse 

d'environ 40 kg du passant 4,75. A l'aide d'un instrument de quartage, nous 

continuons de separer 1'echantillon jusqu'a ce qu'on obtient une masse d'environ 500 

g. Pour la sedimentometrie, nous utilisons un echantillon representatif du passant 4,75 

d'une masse d'environ 50 g. Ensuite, nous ajoutons 125 mL d'une solution 

d'hexamephosphate de sodium. Cette solution a pour but de mettre en suspension les 

particules de l'echantillon. La suite de la methode de sedimentometrie est decrite en 

detail dans l'annexe 4.1. La figure 4.1 montre le resultat de l'analyse granulometrique. 

diametre des grains (mm) 

Figure 4.1 : Resultats de l'analyse granulometrique par tamisage et sedimentometrie 



53 

L'analyse de la courbe granulometrique montre que les steriles recus presentent une 

granulometrie assez etalee bien que l'echantillon analyse soit deja tronque puisqu'il 

est extremement complique de transporter des blocs metriques au laboratoire. Cette 

analyse permet egalement de determiner divers parametres tels que le coefficient 

d'uniformite (Cu) et le coefficient de courbure (Cc). Ces parametres sont calcules a 

l'aide des diametres effectifs Dio, D6o et D30. Ainsi le Dio correspond au diametre pour 

lequel 10% des particules sont plus fines et 90% plus grossieres. La meme definition 

s'applique pour D60 et D30. Le coefficient Cu (Cu = D60/ Dio) renseigne sur l'etendue 

ou l'etalement des grosseurs des grains (Bowles, 1984; McCarthy, 2002). Ainsi, pour 

des valeurs faibles de Cu, l'echantillon est plus uniforme tandis que pour les valeurs 

elevees l'echantillon est dit etale. Le coefficient de courbure, Cc ((D3o)2/(Dio.D6o)) 

renseigne sur Failure de la courbe entre Dio et D60-

Dans le cas de l'echantillon etudie (baril entier) on a Dio=0.2 mm, D30=2 mm et 

D6o=10 mm. Ceci donne une valeur de coefficient d'uniformite, Cu, de l'ordre de 50 

et de courbure, Cc, de l'ordre de 2. Ces valeurs montrent que la granulometrie de 

l'echantillon etudie est assez etalee. Les parametres granulometriques de Fensemble 

des courbes sont donnes dans le tableau 4.2. 

Tableau 4.2 : Parametres caracterisant les courbes granulometriques de la figure 4.1 

Passant 

4,75 

10 

14 

19 

25 

37,5 

baril 

entier 

Dio (mm) 

0,05 

0,08 

0,11 

0,12 

0,15 

0,20 

0,22 

D30 (mm) 

0,30 

0,70 

0,85 

1,00 

1,20 

1,60 

2,00 

D60 (mm) 

1,17 

3,1 

4,2 

5,1 

6,0 

8,0 

10,0 

Cu 

23,4 

38,8 

38,2 

42,5 

40,0 

40,0 

45,5 

C c 

1,54 

1,98 

1,56 

1,63 

1,60 

1,60 

1,82 

Dr (ps/pw) 

3,698 

3,698 

3,698 

3,698 

3,698 

3,698 

3,698 
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4.3 Determination de la densite relative 

La densite relative des grains est determinee par la methode du pycnometre. Les 

grains utilises doivent passer le tamis 5 mm selon la norme ASTM C 128. 

Theoriquement, la masse volumique des grains est deduite du rapport suivant: 

p^m/V, avec p, m et V representant respectivement la masse volumique, la masse et le 

volume des grains. En pratique, il est possible de mesurer la masse sur la balance, 

mais il peut etre difficile de determiner le volume avec exactitude. Cependant, a l'aide 

de la methode du pycnometre nous pouvons determiner le volume avec une bonne 

precision. Tout d'abord, il s'agit de remplir un pycnometre avec une certaine masse de 

materiau et d'eau bien desaeree, pour empecher l'air d'occuper un certain volume 

dans notre echantillon. Pour un meme volume total, le rapport entre la masse du 

pycnometre rempli de sol et d'eau et sa masse avec de l'eau seulement (qui varie en 

fonction de la temperature) permet de calculer la densite relative a partir de laquelle 

nous pouvons calculer la masse volumique. 

La densite relative est deduite par la formule 4.1 : 

Dr = ^ (4.1) 
Ms ~ M(P+e+s) + M(p+e) 

Avec 

Ms : Masse du sol sec; 

M(p+e); Masse de l'ensemble pycnometre et eau; 

M(P+e+s); Masse de l'ensemble pycnometre, eau et materiau (steriles). 

Trois essais au pycnometre ont ete realises sur 3 echantillons distincts pour obtenir la 

densite relative des grains. Les trois tests ont permis d'obtenir les resultats suivants : 

3,715, 3,688 et 3,690. Dans la suite des calculs, la densite relative des grains est 

consideree egale a la moyenne de ces trois valeurs, c'est-a-dire Dr = 3,698. 
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4.4 Etude de la conductivity hydraulique a saturation 

4.4.1 Mesures au laboratoire de ksa, (Colonne a paroi rigide) 

La conductivite hydraulique saturee (ksat) est la capacite d'un sol a transmettre un 

volume d'eau au cours d'un temps donne et pour une section etablie selon la direction 

du flux. Elle se mesure au laboratoire a l'aide de la methode a charge constante ou 

variable en se basant sur la loi de Darcy. La methode a charge constante consiste a 

garder le meme gradient hydraulique durant tout l'essai et a noter le volume d'eau 

recueilli, V, pendant un certain temps, t. Pour sa part, la methode a charge variable 

debute avec un certain gradient hydraulique qui diminue en fonction du temps 

jusqu'au point ou il peut s'annuler. Les parametres a noter durant cet essai sont 

respectivement, les charges au niveau de la burette d'entree et de sortie ainsi que le 

temps ecoule entre les lectures. Les formules de calcul de ksat pour un essai a charge 

constante ou variable dans le cas d'un echantillon de section S et de hauteur L sont 

donnees respectivement par les equations 4.2 et 4.3, (Freeze et Cherry, 1979). 

VL 
Charge constante : ksat = —rr (4-2) 

Ath 

avec : 

ksat: Conductivite hydraulique saturee (cm/s) ; 

h : Difference de charge hydraulique entre les deux piezometres de mesure 

(cm); 

V : Volume d'eau ecoule (cm3); 

t : Temps ecoule (s) pour recueillir le volume d'eau (s); 

L : Longueur de l'echantillon (cm); 

A : Aire de la section de l'echantillon (cm ). 

Charge variable: ka,= ^lS^L ln(^-) (4.3) 
At(sl+s2) h2 

avec : 
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si, S2 : Respectivement, aire de la section d'entree et de sortie d'eau (diametre burette 

entree, et sortie) (cm2); 

t : Temps ecoule entre les mesures des deux charges hydrauliques (s) ; 

L : Longueur de l'echantillon (cm); 

hi, h2: Charge hydraulique aux temps respectifs ti et t2 (cm); 

A : Aire de la section de l'echantillon (cm ). 

• Montage des colonnes 

En raison de la taille assez importante des steriles etudies, nous avons utilise des 

colonnes cylindriques de 30 cm de diametre et 100 cm de hauteur. Les etapes de 

montage des colonnes respectent certaines normes et necessitent le suivi d'un 

protocole bien precis afin d'obtenir des resultats credibles. 

II s'agit tout d'abord de preparer les pourcentages en masse de chaque tranche suivant 

la courbe granulometrique du passant considere. Le sol est ensuite humidifie et bien 

melange a l'aide d'une pelle pour assurer l'uniformite. L'etat de la colonne est verifie 

pour l'absence de fuite. Les piezometres sont proteges par un coton afin d'eviter le 

blocage. 

Le montage de la colonne se fait par couche d'environ 5 cm d'epaisseur ou chaque 

couche est compactee avant d'ajouter la suivante. Afin d'eviter l'ecoulement 

preferentiel de l'eau, nous avons mis une couche de graisse sur la paroi a chaque 

niveau. Trois capteurs de pression en ceramique satures sont places avec attention 

(tres fragiles) en bas, au centre et en haut de la colonne. Ces derniers mesurent la 

pression d'eau durant les essais. Aux deux extremites de la colonne, nous avons place 

un geotextile afin d'empecher les particules de se drainer avec l'eau a la sortie. Malgre 

cette precaution, l'eau a la sortie a montre parfois la presence des particules fines. Les 

entrees et sorties d'eau et d'air sont assurees par des valves placees sur les plaques des 

extremites (Hernandez, 2007). 

Apres le montage, le materiel est laisse au repos pour une duree d'environ 2 jours 

avant le debut de la saturation. II est a noter qu'il faut prendre des precautions au 
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cours de la manipulation pour eviter toute fissure dans le systeme car la reparation des 

colonnes est difficile apres le montage. La saturation de la colonne se fait du bas vers 

le haut en appliquant un ecoulement induit de faible debit et sans appliquer un vide 

pour eviter la migration des particules fines. Le protocole de montage et demontage 

des colonnes est detaille dans l'annexe 4.2 (Hernandez, 2007 ; Gaillot, 2007). 

Dans la suite de ce chapitre, nous presentons les resultats relatifs aux essais effectues 

sur quatre granulometries; soit deux colonnes avec le passant 10 mm (avec et sans 

systeme d'electrodes) et le passant 19 mm d'anorthosite ainsi que la colonne passant 

10 mm d'ilmenite. Les materiaux utilises dans les colonnes passant 19 mm 

d'anorthosite et passant 10 mm d'ilmenite ont ete deja utilises pour des mesures 

hydriques auparavant, et leur granulometrie avant le montage est montree a la figure 

4.2. Le tableau 4.3 montre un resume des proprietes de base des materiaux dans les 

colonnes montees. Le tableau 4.4 montre les donnees au montage de la colonne 

passant 10 mm avec le systeme des electrodes. Les donnees de montage correspondant 

aux autres colonnes sont donnees sur le CD joint au memoire. Les mesures de ksat a 

charges constante et variable seront fournies apres une presentation des methodes de 

prediction. 
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Figure 4.2 : Resultats de l'analyse granulometrique par tamisage des materiaux 

reutilises (passant 19 mm d'anorthosite et le passant 10 mm d'ilmenite) 

Tableau 4.3 : Proprietes physiques de base des materiaux dans des colonnes montees 

Colonnes 

Passant 10 mm avec systeme 

d'electrodes, (figure 4.1) 

Passant 10 mm sans systeme 

d'electrode. (figure 4.1) 

Passant 10 mm, ilmenite, avec 

systeme d'electrode. (figure 

4.2) 

Colonne passant 19 mm. 

(figure 4.2) 

D,0 

(cm) 

0,008 

0,008 

0,01 

0,017 

D60 

(cm) 

0,31 

0,31 

0,18 

0,7 

Cv 

38,75 

38,75 

18 

41,18 

Porosite 

moyenne 

au 

montage 

0,249 

0,253 

0,269 

0,23 

Porosite 

moyenne 

demontage 

0,253 

0,269 

0,247 

0,234 

Densite 

relative 

3,698 

3,698 

4,061 

3,698 
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Tableau 4.4 : Exemple de donnees sur le montage de la colonne (passant 10 mm) 

avec le systeme d'electrode 

Diametre interieur moyen de la colonne : 29,05 cm 

Hauteur totale moyenne du cylindre : 98,22 cm 

Hauteur totale du materiau dans la colonne = 84,98 cm 

Masse de la colonne remplie d'eau avec accessoire : 95,3 kg 

Masse de la colonne avec accessoire : 29,8 kg 

Teneur en eau massique moyenne au moment de la mise en place : 1,64% 

Couches 

du bas vers le 

haut 

cl 

c2 

c3 

c4 

c5 

c6 

c7 

c8 

c9 

clO 

e l l 

cl2 

cl3 

cl4 

cl5 

cl6 

Masse sol 

humide (g) 

10000,0 

10000,0 

8421,1 

10000,0 

10000,0 

10000,0 

10000,0 

10000,0 

10000,0 

10000,0 

10000,0 

10000,0 

10000,0 

10000,0 

10000,0 

9420,7 

Masse sol 

sec (g) 

9836,1 

9836,1 

8283,0 

9836,1 

9836,1 

9836,1 

9836,1 

9836,1 

9836,1 

9836,1 

9836,1 

9836,1 

9836,1 

9836,1 

9836,1 

9266,2 

Epaisseur 

couche (cm) 

5,6 

5,5 

4,2 

5,6 

5,1 

5,8 

5,3 

5,3 

5,7 

5,0 

5,6 

5,5 

5,1 

5,4 

5,5 

4,8 

Volume total 

couche (cm3) 

3720,5 

3628,1 

2770,6 

3694,1 

3351,1 

3826,0 

3483,0 

3522,6 

3746,9 

3298,3 

3667,7 

3628,1 

3364,3 

3549,0 

3628,1 

3192,7 

Porosite 

0.285 

0.267 

0.192 

0.280 

0.206 

0.305 

0.236 

0.245 

0.290 

0.194 

0.275 

0.267 

0.209 

0.251 

0.267 

0.215 

porosite moyenne: 

0,249 
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4.4.2 Ecoulement de l'eau et modeles de prediction 

• Equations de base regissant l'ecoulement 

Dans un milieu sature, l'ecoulement de l'eau entre deux points A et B est caracterise 

par la loi de Darcy : 

q = -iksai (4.4) 

ou q est le debit specifique (m/s), appele aussi vitesse de Darcy, ksat est la conductivity 

hydraulique du milieu (m/s) et i est le gradient hydraulique en (m/m). Ce dernier 

parametre est definit comme etant le rapport de la variation de la charge hydraulique 

sur la difference de position entre les deux points A et B : 

oh hA ~ hi 

dz ZA-ZB 

ou dz represente une distance selon l'axe de l'ecoulement. 

En 3D, la loi de Darcy s'ecrit sous la forme tensorielle suivante 

(4.5) 

q = 

qx 

qy 

^ 

-W ly 

vlzy 

(4.6) 

Ou q; est le debit unitaire dans la direction i, kjj est le tenseur de la conductivity 

hydraulique et i; est le gradient hydraulique dans la direction i. Cette generalisation de 

la loi de Darcy est valide dans le cas d'ecoulement pour les milieux poreux satures. 

Richards (1931) a adapte la loi de Darcy afin de decrire l'ecoulement de l'eau en 

milieu non sature pour un regime permanent ou transitoire (Hillel, 1998) : 

dt 
—(kAv)^)-—(ky(y')^)-—(kA¥)^)+-^rLL) (4.7) 
ox ox oy oy dz oz dz 

avec 

qx,y,z: Debit specifique suivant la direction x, y et z (m/s); 
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y/ : Succion matricielle (m); 

9 : Teneur en eau volumique en un point du milieu. 

Dans cette equation, connue comme etant l'equation de Richards, la valeur de k varie 

avec 0 et \|/. L'equation peut s'exprimer egalement en termes des debits specifiques et 

des charges hydrauliques. Elle est habituellement resolue numeriquement. 

• Modeles de prediction de la conductivity hydraulique a saturation (ksat) 

La conductivite hydraulique a saturation, ksat, est considered comme une des 

proprietes les plus importantes pour la conception des aires d'entreposage des steriles 

miniers. Cette propriete influence beaucoup les conditions d'infiltration dans les 

haldes ainsi que la migration des contaminants. En general, la distribution 

granulometrique d'un materiau, et plus particulierement la fraction fine, influence 

grandement sa conductivite hydraulique. En effet, plus les particules sont fines, plus 

les vides sont petits avec pour consequence une resistance accrue a l'ecoulement dans 

le sol. D'autres parametres influencent egalement la valeur de k, notamment le degre 

de saturation et la presence de l'air qui bloque le passage de l'eau, la forme et la 

texture des particules ainsi que la viscosite de l'eau (Gamache- Rochette, 2004). 

Dans la litterature, il y a plusieurs modeles theoriques de prediction de la conductivite 

hydraulique saturee des sols en fonction de leurs proprietes de base. Pour les sols 

grossiers comme les steriles etudies ici, les modeles utilises sont celui de Kozeny-

Carman (KC) (Chapuis et Aubertin, 2003a) et Kozeny-Carman modifie (Mbonimpa et 

al, 2002). Les equations 4.8 et 4.9 presentent respectivement les modeles de prediction 

de KC et KCM en fonction des proprietes physiques des steriles. Pour le modele KC, 

on ecrit: 

ksat = C g;e\ (cm/s) (4.8) 
^iw.pw.S2.Dr

2(l + e) 

Avec : 

C : Facteur de forme et de tortuosite du grain, generalement egal a 0.2 ; 
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g : Constante gravitationnelle (9,81m/S2); 

|xw : Viscosite dynamique de l'eau (10-3Pa.sa20°C); 

pw : Masse volumique de l'eau (998 kg/m3); 

e : Indice des vides du materiau ; 

D r : Densite relative des grains solides ; 

S : Surface specifique des grains en m2/kg ; elle est calculee a partir de la 

relation 4.9. 

S - 6 V1/PNOD-PNOdx / 4 m 

p s deq 

Ou PNOD-PNOCI: est le pourcentage en masse de grains qui ont un diametre entre d et D. 

x2 
,2 U\mi 
let, 3 

d l ^ ^ - (4.10) 

avec deq, e le diametre equivalent. 

Le tableau 4.5 montre un exemple de calcul de la surface specifique pour les steriles 

(passant 10 mm). Dans ce cas, le diametre minimum mesurable est: 0.08 mm done 

deq=0,046 mm, ainsi la surface specifique est de l'ordre de 5.96 m /kg. 
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Tableau 4.5 : Exemple de calcul de la surface specifique 

Taille 

(mm) 

50,000 

37,500 

25,000 

19,000 

14,000 

10,000 

4,750 

2,500 

1,250 

0,630 

0,315 

0,160 

0,080 

0,046 

Passant 

cumulative 

(%) 

100,000 

100,000 

100,000 

100,000 

100,000 

100,000 

69,090 

55,090 

39,950 

28,600 

20,030 

13,770 

9,500 

0,000 

Difference 

(PN0D-PN0d)/100 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,3091 

0,1400 

0,1514 

0,1135 

0,0857 

0,0626 

0,0427 

0,0950 

Surface specifique 

(6/d.p.) 

(m2/kg) 

-

0,043 

0,065 

0,085 

0,116 

0,162 

0,342 

0,649 

1,298 

2,575 

5,151 

10,141 

20,281 

35,119 

= 5,96 m2/kg 

((PN0D-PN0d)/100) 

• (6/d.ps) 

(m2/kg) 

-

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,11 

0,09 

0,20 

0,29 

0,44 

0,63 

0,87 

3,34 

L'equation 4.11 presente le modele de prediction de Kozeny-Carman modifie 

(KCM) : 

ksat = CG-^—(Cuf(D4 (4.11) 
//w(l + e)v 

Avec 

CG : Facteur de forme (0.1); 

y : Poids volumique de l'eau (9,8 kN/m3); 

ii : Viscosite dynamique (0,001 Pa.s ); 
r* w 

Dio : Diametre correspondant a 10% de la masse de l'echantillon (cm); 
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Cu : Coefficient d'uniformite (D60/D10); 

x : Parametre qui tient compte de la tortuosite (x=2). 

Le tableau 4.6 presente les resultats de mesure de ksat et une comparaison avec les 

valeurs deduites a l'aide des methodes de prediction. 

Tableau 4.6 : Comparaison des ksat predites et mesurees, pour les 4 colonnes montees 

Colonnes 

Colonne passant 10 

mm avec le systeme 

d'electrodes 

Colonne passant 10 

mm sans systeme 

d'electrodes 

Colonne passant 19 

mm sans systeme 

des electrodes 

Colonne passant 10 

mm, ilmSnite avec 

systeme 

d'electrodes 

kja, prtdite 

(cm/s) 

KC 

1,15 x 

10-2 

1,18 x 

10-2 

1,82 

xlO"2 

1,3 

xlO"2 

KCM 

6,7x 

10-4 

7,7 x 

10-4 

2,3 

xlO'3 

9,6 

xlO"4 

ksal: charge constante 

(cm/s) (valeurs moyenne de 4 

essais) 

kgat min 

9,8 x 

10-3 

1,2 x 

10-2 

1,15 x 

10-2 

9,85x 

10-3 

ksa, max 

l,9x 

lO2 

1,6 x 

lO"2 

4,71 x 

lO"2 

l,18x 

lO"2 

ksat: charge variable 

(cm/s) (valeurs 

moyennes de 4 essais) 

k^ min 

1,3 x 

10-2 

0,71 x 

10-2 

2,7 x 

10-2 

l,08x 

10-2 

ksat m a x 

1,4 x 

lO"2 

0,75 x 

lO"2 

2,9 x 

lO"2 

2,03 x 

10-2 

L'analyse des resultats, tableau 4.6 et figure 4.3, montre que la meilleure correlation 

entre les mesures au laboratoire et les modeles de prediction (basees sur la 

granulometrie au montage) se fait entre le modele de KC et les mesures a charge 

variable ou constante. On note egalement que les conductivites a charge constante et 

variable sont du meme ordre de grandeur. Les valeurs de ksat deduites a l'aide du 

modele de KCM sont plus faibles (presque deux ordres de grandeurs) que celles 

mesurees. II faut noter aussi que les mesures de ksat a charge variable sont plus 

precises que celles a charge constante qui sont affectees par des problemes de blocage 
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des piezometres par les particules fines. On note egalement que les valeurs obtenues 

pour les deux colonnes passant 10 mm (avec et sans systeme d'electrodes) sont assez 

similaires. Ceci indique que le systeme d'electrodes n'influence pas beaucoup les 

mesures de ksat. Les valeurs de ksat predites sont calculees a partir des donnees de la 

granulomere des materiaux avant le montage. 

k mesuree en (m/s) 

Figure 4.3 : Valeurs de ksat mesuree, charge variable et charge constante en fonction 

de ksat predite par les modeles KC et KCM 

4.5 Essai de traceur 

Un des objectifs des essais de traceur consiste a etudier le probleme des ecoulements 

preferentiels. Considerant un materiel homogene sature initialement avec un fluide de 

concentration en sel, CI, la resaturation de ce materiel avec un autre fluide de 

concentration C2 devrait conduire en sortie a un passage brutal de CI a C2. Pour les 

materiaux naturels poreux, tels que les steriles etudies ici, ce comportement est loin 

d'etre le cas puisqu'on assiste a un effet de dispersion ou l'avancement du traceur 

n'est pas le meme par tout dans l'echantillon. Cette dispersion provient 

essentiellement aux facteurs suivants (Fetter, 1998): 
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• La taille variable des pores : plus lews dimensions sont importantes plus la vitesse 

d'ecoulement est grande; 

• Le frottement sur la surface des grains : l'eau qui s'ecoule loin de la surface des 

pores aura une vitesse plus importante que celle circulant proche des surfaces des 

grains; 

• La distribution des pores : l'eau suit des chemins de longueurs differentes pour 

rejoindre le meme point en sortie; 

• L'effet des chemins preferentiels cause particulierement aux anomalies de la 

structure interne avec heterogeneite, anisotropic et fractures. 

Les essais de traceur ont ete realises dans deux colonnes, soit les materiaux passant 

10 mm et 19 mm. Ces mesures n'ont pas ete faites sur les colonnes avec le systeme 

d'electrodes afin de ne pas influencer les mesures geophysiques. Nous avons utilise 

une solution de NaCl avec une concentration de 40 g/1. Les courbes d'etalonnage du 

conductivimetre pour les deux cas sont donnees par l'annexe 4.3. II faut noter ici que 

le melange aqueux du sel doit etre bien brasse afin de solubiliser le sel et eviter son 

depot en bas du reservoir (Gaillot, 2007). 

Dans cette etude, on s'est limite a la presentation des resultats obtenus et l'analyse de 

la partie injection de la colonne passant 10 mm; le traitement et 1'interpretation des 

autres donnees seront realises par d'autres etudiants travaillant dans le meme cadre. 
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Durant la phase de lavage (ou rincage avec l'eau propre) pour le passant 10 mm 

(figure 4.4), un phenomene inattendu s'est produit, soit une diminution tres marquee 

du debit en fonction du temps apres 36 min du debut de l'essai. Ceci a ete constate 

alors qu'aucune des conditions du test n'a ete changee (Ah est constant). De plus, le 

test du traceur pour la colonne passant 19 mm a ete marque par une erreur vers la 

250eme minute. En effet, nous avons oublie d'ouvrir le tube de Mariotte dans le 

reservoir, ce qui a induit une diminution significative du debit (vers la 320eme minute). 

Apres correction du probleme, le debit s'est stabilise vers une valeur de 180 cm3/min. 

La courbe de debit montre une montee dans les premieres 80 minutes puis une 

descente pour finir a 185 cm3/min a la fin de la lere partie du test. On note egalement 

que pour les deux courbes (figures 4.4 et 4.6), la concentration en sel du fluide a la 

sortie, enregistree au niveau des plateaux, n'atteint pas celle du fluide au reservoir 

(C/C0<1). 

Dans la suite, on definit quelques parametres essentiels pour l'analyse de la 

dispersion. II s'agit du diametre equivalent et le nombre de Peclet donnes 

respectivement par les equations 4.12 et 4.13. 

DH = [l + 1.171og(Cu)]D,o (4-12) 

DH : Diametre equivalent des grains du materiau de colonne (cm) (Aubertin et al, 

2003); 

Cu : Coefficient d'uniformite. 

N P E = D H V X ( 4 1 3 ) 

Dd 

NPE : Nombre de Peclet; 

Vx : Vitesse d'ecoulement interstitiel selon la direction principale (en x); 

Da: Coefficient de diffusion moleculaire en milieu poreux (cm /s). 

Les tableaux 4.7 et 4.8 presentent les parametres requis pour proceder a l'analyse de la 

dispersion. 
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Tableau 4.7 : Parametres de montage des deux colonnes pour les essais de traceur 

Dio (cm) 

D6o (cm) 

Cu 

n : porosite 

DH (cm) 

Sr : degre de saturation 

6 : teneur en eau 

QIT passant 10 mm 

0,008 

0,31 

38,75 

0,253 

0,023 

98,8 

0,250 

QIT passant 19 mm 

0,017 

0,7 

41,18 

0,234 

0,049 

85,5 

0,2 

Tableau 4.8 : Principaux parametres d'ecoulement pour la phase d'injection du 

traceur (passant 10 mm) 

QIT passant 10 mm (Injection) 

Qmoy(cmVmin) 

Section de la colonne, A (cm2) 

Longueur de l'echantillon, L (cm) 

Vitesse de Darcy : Va en (cm/min) ou (cm/s) 

Vx=(Va/n) (cm/min) 

tadv =L/VX (min) 

NPE 

KSat (charge variable) 

206.5 (avant 227 min) 

663,9 

83,8 

0,311 

1,23 

67,6 

47,53 

0,75 xlO-2 

L'analyse de la dispersion se fait a travers la resolution de l'equation d'advection-

dispersion provenant des lois de la thermodynamique. Pour les essais en colonne (une 

dimension), et en considerant que la sorption, l'adsorption et l'echange d'ions sont des 

phenomenes negligeables, l'equation d'advection-dispersion peut s'ecrire comme suit 

(Ogata et Banks, 1961): 
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ot d x ox 
(4.14) 

Les conditions initiales pour la resolution de l'equation 4.14 dans le cas des colonnes 

sont les suivantes : 

1- Avant le debut de l'essai, la concentration en sel est nulle pour toute la colonne; 

2- Durant tout l'essai, a x=0, C=Co (phase d'injection). 

La solution de l'equation 4.14 est alors donnee par l'equation 4.15 (Ogata et Banks, 

1961 ; Domenico et Schwartz, 1998). 

C(x,t) _ 1 

Co ~ 2 
erfc 

X-tVx 

2(tVxCcL)V2 
+ exp 

rxV^ 

\DLJ 
erfc 

( • , , ^ 

x + tVx (4.15) 

Avec 

DL : Coefficient de dispersion longitudinale (m /h); 

aL: Dispersivite longitudinale (cm); 

C : Concentration (g/1); 

Co : Concentration initiale du traceur (g/1); 

vx : Vitesse moyenne d'ecoulement (cm/min); 

x : Position du front d'advection (cm); 

t : Temps (min). 

Le coefficient de dispersion longitudinale est lie a la dispersivite longitudinale via 

l'equation suivante : 

DL=aLVx (4.16) 

Le 2eme terme a droite de l'equation 4.15 est dans la plus part des cas considere 

negligeable par rapport au premier terme (Domenico et Schwartz, 1998). De ce fait, la 

solution de l'equation 4.14 peut se resume a la solution simplifiee suivante : 
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C(x,t) _ 1 

Co ~ 2 
erfc 

f x-tVx ^ 

2{vxaif) 
1/2 (4.17) 

o 
O 

100 150 
temps (nrin) 

Figure 4.8 : Comparaison des courbes theoriques (selon l'equation de Ogata et Banks, 

1961) et experimentale (phase d'injection) 

La figure 4.8 est obtenue en appliquant l'equation 4.15 pour differentes valeurs de aL. 

Le choix des valeurs de aL est base sur des donnees de la litterature. On retient celle 

pour laquelle la courbe a une pente proche de celle de la courbe mesuree. Dans notre 

cas, on constate qu'une valeur de (XL=20 cm permet d'avoir une courbe dont la pente 

est proche de la courbe experimentale. Ainsi, le coefficient de dispersion 

longitudinale, DL serait de l'ordre de 0.15 m2/h. 

La presente analyse montre que la valeur de la dispersivite longitudinale est un peu 

elevee pour cette echelle de mesure (84 cm, longueur de l'echantillon du materiau 
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dans la colonne). Cela indique probablement le developpement des chemins 

preferentiels dans le materiau etudie. Des dispersivites plus faibles, entre 4 et 10 cm, 

ont ete obtenues pour des etudes similaires realisees au laboratoire sur des colonnes de 

2 m de long (Eriksson et al, 1996). Les auteurs ont deduit l'absence des chemins 

preferentiels pour ces grandeurs de OIL. 

4.6 Essai de drainage 

Apres les mesures de ksat et les essais du traceur (avec rin§age pour enlever le sel) 

dans les colonnes sans systeme d'electrodes, nous avons procede aux tests de 

drainage. Tout d'abord, on commence par l'etalonnage des tensiometres puis on 

procede a la saturation des capteurs de pression deja installes au niveau de la colonne 

en leur appliquant des succions negatives. Avant l'essai, les tensiometres sont 

branches au niveau des capteurs de pression afin d'avoir un etat d'equilibre des 

capteurs. On attend alors jusqu'a ce que les valeurs de pressions indiquees par les 

tensiometres soient proches des pressions imposees au niveau des 3 capteurs. L'essai 

de drainage libre permet d'obtenir la courbe de retention d'eau apres le demontage. Le 

tuyau de sortie d'eau du bas est mis a 10 cm plus haut que la base de la colonne. Les 

parametres a noter durant l'essai sont respectivement le volume d'eau recueilli en 

fonction du temps t, ainsi que le voltage aux bornes de chaque tensiometre qui est 

converti par la suite en succion selon la courbe d'etalonnage. Apres quelques heures 

de drainage (generalement entre 5 a 6 h), le volume d'eau recueilli devient faible et les 

succions varient tres peu. De ce fait, un releve de mesure subsequent aux 2 ou 3 

heures est suffisant pour suivre le test. Apres quelques jours, le volume d'eau recueilli 

devient negligeable (en general moins d'un gramme d'eau par jour). Ensuite, les deux 

sorties sont fermees jusqu'au demontage. 
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Figure 4.10 : Volume d'eau drainee en fonction du temps 
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Les resultats obtenus sont montres aux figures 4.9 et 4.10. L'analyse de ces figures 

montre que les deux colonnes avec le passant 10 mm (d'anorthosite et d'ilmenite) se 

drainent de la meme fagon durant le temps. Pour la colonne avec le passant 19 mm, le 

debit est plus important pour les premieres minutes et converge ensuite vers les 

memes valeurs que celle des autres materiaux. 

4.7 Demontage et courbe de retention d'eau (CRE) 

4.7.1 Mesure de la courbe de retention d'eau au laboratoire 

Au laboratoire, la determination de la CRE est realisee a partir de la recuperation du 

materiel par tranche d'environ 5 cm d'epaisseur au demontage des colonnes drainees. 

Cette operation est realisee apres la fin du drainage. La masse et l'epaisseur (volume) 

sont notees pour chaque couche. Ensuite le materiau de la couche est mis dans le four 

a 105°C pour une duree d'au moins 24 heures. La difference de masse du materiau 

d'une couche des son extraction et apres un passage au four permet de deduire la 

teneur en eau massique. On note qu'on laisse toujours une couche saturee en bas 

d'une epaisseur d'environ 10 cm jouant le role d'une nappe phreatique. Cependant, le 

phenomene de la remontee de l'eau par capillarite rend difficile la recuperation du 

materiau d'une couche avec la quantite d'eau exacte associee a elle avant le 

demontage. Ce phenomene est observe surtout vers le bas de la colonne. Le tableau 

4.9 montre un exemple de resultats obtenus au demontage de la colonne (passant 10 

mm sans systeme d'electrodes). 
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Tableau 4.9 : Donnees de demontage de la colonne du passant 10 mm (sans systeme 

d'electrodes) 

Couche 

du haut vers 

lebas 

couche 1 

couche 2 

couche 3 

couche 4 

couche 5 

couche 6 

couche 7 

couche 8 

couche 9 

couche 10 

couche 11 

couche 12 

Masse sol 

humide (g) 

14327 

14438,4 

16584,9 

14222,3 

12828,1 

13100,4 

11421,4 

12028 

8280,1 

11580,2 

7568,5 

21910,5 

Teneur en 

eau 

massique w 

3,22 

3,05 

3,32 

3,48 

3,77 

4,18 

4,92 

5,71 

8,77 

9,26 

9,27 

9,41 

Volume 

de l'eau 

(cm3) 

446,8 

427,1 

532,5 

478,2 

466,6 

525,2 

535,5 

650 

667,8 

981 

642,2 

1883,7 

Volume 

total 

couche 

5298,2 

5032,7 

5683,3 

4926,4 

4860,0 

4753,8 

3850,9 

4302,3 

3014,3 

3890,7 

2403,5 

7635,3 

Porosite 

moyenne 

n 

29,16 

24,71 

23,62 

24,56 

31,22 

28,47 

23,56 

28,49 

31,71 

26,33 

22,07 

29,07 

e= 
w (l-n).Dr 

0,0843 

0,0849 

0,0937 

0,0971 

0,0960 

0,1105 

0,1391 

0,1511 

0,2215 

0,2521 

0,2672 

0,2467 

Sr (%) 

28,923 

34,339 

39,665 

39,527 

30,752 

38,810 

59,032 

53,038 

69,868 

95,754 

121,060 

84,861 

Les donnees experimentales des autres materiaux (passant 10 mm d'ilmenite et le 

passant 19 mm) sont donnees dans les annexes (sur le CD joint a ce rapport). 
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Figure 4.11 : Comparaison des CRE des materiaux montes, (a) degre de saturation en 

fonction de la succion, (b) teneur en eau volumique en fonction de la succion 

Les mesures sont lissees en utilisant le modele de van Genuchten (1980). Ce modele 

est decrit par 1'equation suivante : 

6 = 0s Or 

l + {avT 
+ 0r (4.18) 

ou 

(l/nv); 

l/av= pression d'entree d'air (v|/aev); 

mv et nv: constantes d'ajustement du modele; on utilise souvent mv=l-

0S : teneur en eau volumique a saturation. 

La figure 4.12 montre les mesures lissees pour deux materiaux (passant 10 et 19 mm) 

avec les valeurs de la pression d'entree d'air (v|/aev) et la pression residuelle (\|/r) 

obtenues a l'aide de la methode graphique. 
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Figure 4.12 : Exemple de courbes lissees, les parametres deduits du lissage sont 

donnees surles courbes 

L'analyse des figures 4.11 et 4.12 montre que pour les faibles succions, les CRE 

manifestent des variations non coherentes surtout dans les cas des materiaux passant 

10 mm d'ilmenite et d'anorthosite. Ce phenomene est cause essentiellement par un 

probleme de la remontee capillaire de l'eau qui rend difficile l'extraction d'un 

materiel d'une couche avec juste de l'eau associee a elle avant le demontage. La 

difficulte de la determination du volume exact de chaque couche (difficulte a 

demonter des couches assez planes) entraine aussi des imprecisions qui peuvent 

expliquer ces variations non coherentes dans les CRE. La comparaison des CRE pour 

les 4 colonnes (figure 4.11) montre que la succion d'entree d'air est plus faible pour le 

passant 19 mm (environ 7.5 cm) que pour les passants 10 mm (entre 10 et 20 cm). 

Egalement, la succion residuelle est plus faible dans le cas du passant 19 mm (environ 

22 cm) que dans le cas des passants 10 mm (autour de 35 cm). Ceci est explique en 

partie par le fait que la colonne passant 19 mm contient moins de particules fines qui 

sont responsables de la retention d'eau. 

Afin d'etudier la migration des particules fines au cours des essais, nous avons realise 

une analyse granulometrique de 3 echantillons preleves respectivement en bas, au 

centre et en haut de chaque colonne. 
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Les figures 4.13 et 4.14 montre respectivement la granulometrie au demontage des 

passants 19 mm et 10 mm. 
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Figure 4.13 : Comparaison de la granulometrie a differents niveaux (materiau du 

passant 19 mm) 

L'analyse de la granulometrie montre effectivement que la taille des particules en bas 

est plus petite que celles des echantillons pris au centre ou en haut de la colonne. Par 

exemple, pour un diametre d=0,16 mm, on trouve en bas 11,5 % de la masse totale 

alors qu'au centre et en haut, on trouve respectivement seulement 10,51% et 9,87 %. 

Les echantillons pris au centre et en haut de la colonne ont presque le meme fuseau 

granulaire que celui du materiel avant le montage. On note egalement que le 

mouvement de l'eau dans la colonne se fait dans les deux sens puisque la saturation se 

fait du bas en haut et la mesure de la conductivite hydraulique se fait du haut vers le 

bas. Par ailleurs, le drainage (du haut vers le bas) est la derniere operation effectuee 
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sur la colonne, done possiblement cette migration des particules vers le bas (observee 

par mesure granulometrique) est produite seulement lors du drainage. 

Analyse granulometrique a differentes niveaux 

diametre des grains en mm 

Figure 4.14 : Comparaison de la granulomere a differents niveaux (materiau du 

passant 10 mm) 

Pour le passant 10 mm, on constate que e'est le milieu de la colonne qui contient 

moins de particules fines. Par exemple pour un diametre d = 0,315 mm, on trouve 

seulement 17,7 % de la masse totale contrairement aux bas et en haut ou on a 

respectivement 19,4% et 19,6 %. Le mouvement de l'eau dans les deux sens, sous des 

gradients hydrauliques differents, est probablement le responsable de cette legere 

segregation granulometrique. 

4.7.2 Modele de prediction de la CRE 

La prediction de l'ecoulement de l'eau a travers les milieux poreux non satures exige 

de l'information specifique sur les proprietes non saturees du milieu, incluant la 

courbe de retention d'eau (CRE). La CRE represente la relation entre la teneur en eau 
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volumique 0 (ou Sr) du materiau et la succion (\\i) exercee. Les modeles de prediction 

de la CRE pour les sols non satures sont relativement rares, et toujours en voie de 

developpement. Dans cette etude, nous utilisons le modele modifie de Kovacs, denote 

MK (par la suite Aubertin et al, 2003). 

Ce modele permet d'estimer la CRE en fonction des proprietes geotechniques de base 

du sol etudie, c'est-a-dire la porosite et les parametres de la granulomere. Dans ce 

modele, le parametre hc0 est defini comme etant la remontee capillaire equivalente 

dans un milieu poreux. Son expression est derivee de la formule de la remontee 

capillaire de l'eau dans un tube de diametre d (Aubertin et al, 2003; Mbonimba et al, 

2004). La formule de hc0, developpee en fonction des proprietes physiques du sol, est 

donnee par 1'equation 

0.75 
hco = - (4.19) 

[\.\7\og(Cu) + ^]eDl0' 

L'equation qui predit la courbe de retention d'eau, teneur en eau volumique en 

fonction de la succion et de la porosite est calculee a l'aide de l'equation (Mbonimba 

et al. 2006) 

a 

n 
(4.20) 

La fonction de Macauley est calculee avec une fonction de la valeur absolue, (4.21): 

<x) = 0.5(x + |x|). 

(4.21) 

Les variables Sc et Sa represented respectivement les degres de saturation causes par 

les forces capillaires et d'adhesion et elles sont definies respectivement par les 

equations (4.22) et (4.23) 

Sc = l- + 1 exp -m (4.22) 
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Plusieurs parametres de l'equation de la CRE sont fixes. II s'agit de : 

ac: Coefficient d'adhesion; il est de 0.01 pour des materiaux granulaires avec 

des unites de longueur en cm ; 

\|/o : Succion pour une secheresse totale de l'ordre de 107 cm (pour 9=0); 

\|in : Parametre de normalisation (1 cm); 

m : Inverse du coefficient d'uniformite, (m= 1/Cu); 

\|/r: Succion pour atteindre la teneur en eau residuelle, elle est egale a : 

^ = 0,86(/*CO)'2 (4.24) 

La CRE permet de determiner deux parametres importants qui sont la pression 

d'entree d'air, v|/aev, et la succion residuelle, v|/r. 

4.7.3 Comparaison des mesures avec les modeles de prediction de la CRE 

Dans ce paragraphe nous presentons une comparaison des CRE, 0=f(\j/), mesurees et 

predites. La variation du degre de saturation en fonction de la succion est presentee 

egalement puisque la porosite varie d'une couche a l'autre. 

Les essais de drainage avec les grandes colonnes necessitent beaucoup de temps afin 

d'atteindre la teneur en eau residuelle car il est difficile d'appliquer des succions 

importantes ou bien d'attendre longtemps avant le demontage de la colonne. De ce 

fait, les teneurs en eau volumique pour des succions elevees, plus de 50 cm, sont 

corrigees a l'aide de la mesure de la teneur en eau residuelle obtenue avec la petite 

colonne (paragraphe 4.8). La mesure de la teneur en eau residuelle a ete realisee avec 

un materiau fin (passant 4,75 mm). Pour cette raison, on corrige la teneur en eau 

residuelle, obtenue dans le cas de la petite colonne, suivant chaque materiau en 

considerant l'effet de l'ajout des grosses particules (augmentation du volume de solide 
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et reduction de la porosite). Cette correction est effectuee suivant l'equation de la 

teneur en eau volumique, 0=w(l-n)Dr. Les corrections de la porosite et la teneur en 

eau massique sont effectuees respectivement selon les equations 4.25 et 4.26 en 

considerant que les particules dont le diametre est superieur a 4,75 mm ne retiennent 

pas d'eau et ne contiennent pas de vide (plus de details dans l'annexe 4.4): 

Tlco-
«4.75 

. .. ,M(</>4.75) ' 
1+ (1-/74.75)-

(4.25) 

Ms(d< 4.75) 

nco= „ r ; i 5 , ^ > (4-26) 
Ms{d > 4.75)' 

+ Ms(d < 4.75) 

Avec 

n<;0: Porosite corrigee pour une colonne de materiau donnee; 

114,75: Porosite moyenne de la colonne residuelle montee avec le materiau 

passant 4,75 mm; 

Ms (d<4,75): Masse des particules solides dont le diametre est inferieur a 4,75 

mm dans la colonne a corriger; 

Ms (d>4,75): Masse des particules solides dont le diametre est superieur a 

4,75 mm dans la colonne a corriger; 

W4/75: Teneur en eau massique moyenne de la colonne residuelle montee avec 

le materiau passant 4,75 mm; 

wco: Teneur en eau massique corrigee pour une colonne de materiau donnee. 
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Figure 4.15 : Comparaison des CRE mesurees et predites; (a) degre de saturation en 

fonction de la succion, (b) teneur en eau volumique en fonction de la succion, colonne 

avec le passant 10 mm (sans systeme d'electrodes) 

1—I M i l l ! 
Q CRE exp&imentale 

"O CRE corrigee 

1 2 
10 succion (cm) 10 

Figure 4.16: Comparaison des CRE mesurees et predites; (a) degre de saturation en 

fonction de la succion, (b) teneur en eau volumique en fonction de la succion, colonne 

avec le passant 10 mm (avec systeme d'electrodes) 
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Figure 4.17 : Comparaison des CRE mesurees et predites; (a) degre de saturation en 

fonction de la succion, (b) teneur en eau volumique en fonction de la succion, colonne 

avec le passant 19 mm 
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Figure 4.18 : Comparaison des CRE mesuree et predite; (a) degre de saturation en 

fonction de la succion, (b) teneur en eau volumique en fonction de la succion, colonne 

avec le passant 10 mm (ilmenite avec systeme d'electrodes) 

L'analyse des comparaisons entre les valeurs experimentales et predites sont 

relativement proches, specifiquement pour le passant 10 mm (sans systeme 

d'electrodes). La porosite utilisee dans le modele de prediction correspond a la 

porosite moyenne au demontage pour chaque colonne. Les valeurs de la pression 
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d'entree d'air (\|/a=AEV) obtenues avec la methode graphique varient d'environ 4 cm 

pour le passant 19 mm a 10 cm pour la colonne d'ilmenite. 

On note egalement que pour les succions superieures a celle d'entree d'air, les courbes 

predites sont decalees vers la gauche par rapport aux courbes experimentales, sauf 

pour celle de l'ilmenite qui montre le contraire (pour des raisons non claires). Pour 

toutes les courbes, la teneur en eau residuelle predite est plus faible que les valeurs 

experimentales. La correction apportee aux mesures pour les succions elevees a l'aide 

des donnees de la petite colonne n'a pas permis d'atteindre la courbe predite. 

4.8 Determination de la teneur en eau residuelle 

La teneur en eau residuelle est definie comme etant l'eau que nous ne pouvons pas 

arracher du materiau sans l'apport de 1'evaporation. De ce fait, elle renseigne sur la 

capacite de retention minimale d'eau d'un materiau. Les essais de drainage avec les 

grandes colonnes necessitent beaucoup de temps afin d'atteindre la teneur en eau 

residuelle car il est difficile d'atteindre des succions elevees. Cependant, les donnees 

en grandes colonnes peuvent etre corrigees en utilisant la teneur en eau residuelle 

determinee a l'aide d'une petite colonne. 

Dans cette optique, nous avons realise un essai avec une petite colonne d'un diametre 

de 10 cm et d'une hauteur de 40 cm. Le materiel utilise dans cet essai (passant 4,75 

mm) est humidifie et bien melange avant le montage. Comme dans le cas des grandes 

colonnes, le montage est realise par couche d'environ 5 cm d'epaisseur. A la base de 

la colonne, nous placons une plaque poreuse en ceramique (la pression supporte est de 

3kbar) bien entouree avec des joints afin d'eviter tout echange d'air avec le milieu 

exterieur. Sous la pierre poreuse, il y a une plaque en PVC avec une sortie d'eau reliee 

a un tuyau de faible diametre. Ce tuyau permet d'appliquer une succion negative par 

palier. Le haut de la colonne est bien ferme avec une plaque en PVC contenant une 

petite ouverture pour maintenir la pression atmospherique et en raerae temps 

empecher 1'evaporation. Afin de verifier la succion durant l'essai, deux capteurs de 

pression ont ete ajoutes au systeme, ils sont installes respectivement a 2 cm et 20 cm 
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de la base de la pierre poreuse. Une fois le montage termine, l'echantillon a ete sature 

sous vide du bas vers le haut. La saturation de la colonne a ete realisee apres une 

periode de 24 heures de repos afin d'assurer l'uniformite. Une fois la colonne bien 

saturee, la procedure de drainage est entamee en baissant la sortie du tube en U et en 

verifiant que le tuyau est toujours sature afin de garder la continuity de d'eau. La 

succion appliquee progressivement correspondait bien aux succions donnees a l'aide 

des tensiometres jusqu'a une valeur de 240 cm. Au-dela de cette valeur, les succions 

lues a l'aide des tensiometres deviennent plus faibles que les succions negatives 

appliquees a la base de la colonne. Les succions appliquees avec ceux mesurees au 

niveau des deux tensiometres sont donnees sur 1'annexe 4.5. 

La figure 4.19 montre un schema qui illustre le principe de la methode de mesure de la 

teneur en eau residuelle. L'essai a dure plus de 2 mois. Apres cette periode nous avons 

precede au demontage de la colonne par couche d'environ 5 cm. La masse de chaque 

couche est notee des l'extraction et apres un passage au four de 24 heures a 105 °C. Le 

tableau 4.10 presente les donnees de demontage. 

Figure 4.19: Photo montrant le montage utilise pour la mesure de la teneur en eau 

residuelle 
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Tableau 4.10 : Donnees de demontage de la colonne residuelle 

Couches 

du haut 

vers le bas 

couche 1 

couche 2 

couche 3 

couche 4 

couche 5 

couche 6 

couche 7 

couche 8 

couche 9 

Masse sol 

humide 

(g) 

950,5 

876,4 

784,1 

878,8 

872,3 

737,4 

1258,6 

765,4 

1033,4 

Masse 

d'eau 

(g) 

25,0 

24,6 

22,4 

24,8 

24,3 

21,7 

34,9 

21,0 

29,6 

Teneur en 

eau 

w=Mw/Ms 

2,70 

2,89 

2,94 

2,90 

2,87 

3,03 

2,85 

2,82 

2,95 

Volume total 

couche (cm3) 

344,96 

321,44 

293,22 

326,14 

323,01 

272,83 

462,56 

293,22 

410,82 

PorositS 

% 

n=Vv/Vt 

27,45 

28,34 

29,75 

29,19 

29,01 

29,06 

28,46 

31,35 

33,93 

e=vw/vt= 
w (l-n)xDr 

0,07247 

0,07653 

0,07639 

0,07604 

0,07523 

0,07954 

0,07545 

0,07162 

0,07205 

Sr 

=6/n 

% 

26,40 

27,00 

25,68 

26,05 

25,94 

27,37 

26,51 

22,85 

21,24 

L'analyse des donnees du tableau 4.2 montre que la teneur en eau massique est 

presque homogene le long de la colonne avec une moyenne de 2,9 %. La porosite 

varie de 27,5 a 34 % mais il faut prendre en compte les erreurs liees a la lecture des 

epaisseurs des couches a cause de la difficulte de demonter des couches quasi planes. 

On note aussi que le degre de saturation augmente legerement du bas vers le haut. 

Pour la teneur en eau residuelle, elle varie entre 7,1 a 8 % avec une moyenne de 

l'ordre de 7,5 %. 
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Figure 4.20 : Comparaison entre la teneur en eau residuelle experimentale et la CRE 

predite selon le modele MK 

La figure 4.19 montre une comparaison de la courbe de retention d'eau theorique 

selon le modele MK avec celle mesuree. On note que la valeur predite est plus petite 

que la valeur experimentale. 

4.9 Discussion des resultats 

L'etude des proprietes hydriques des steriles a permis de mettre en evidence de 

nombreuses caracteristiques. Tout d'abord, la granulometrie de l'echantillon de 

reference est etalee. La porosite moyenne du materiel lors du montage depend du 

pourcentage du gravier dans la colonne. Elle passe de 29 % pour la petite colonne 

residuelle, realisee avec la fraction moins de 4,75 mm, a 23 % pour le passant 19 mm. 

L'essai realise pour la mesure de la teneur en eau residuelle a montre que cette 

derniere se situe autour de 7 %. 

On note egalement qu'une bonne correlation existe entre les mesures de ksat et celles 

predites a l'aide du modele de KC. Les courbes de retention d'eau mesurees varient 

suivant la granulometrie; plus on ajoute des cailloux, plus la CRE se deplace vers la 
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gauche et vers le bas. Les valeurs de la pression d'entree d'air varient entre 10 cm 

pour le passant 19 mm a 20 cm pour le passant 10 mm. La teneur en eau residuelle 

decroit egalement avec le pourcentage de gravier dans le materiel, elle passe de 6 % 

pour le passant 19 mm a 9 % pour le passant 10 mm. 

La correlation entre les CRE experimentales et celles predites a l'aide du modele MK 

est moyenne, sauf pour le passant 10 mm d'anorthosite ou les deux courbes sont assez 

proches. 
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Chapitre 5 : Etude des proprieties physiques des steriles 

5.1 Introduction 

L'etude des proprietes electriques des materiaux de la halde est essentielle pour 

1'analyse des donnees de la tomographic electrique realisees sur le terrain. Elle permet 

une transformation plus precise des donnees de resistivite en terme de teneur en eau 

(une composante importante en hydrogeologie). Dans cette perspective, nous avons 

realise au laboratoire de la Chaire d'environnement et gestion de rejets miniers a 

l'Ecole Polytechnique de Montreal des mesures electriques sur 2 types de steriles 

miniers issus de la halde a steriles Petit Pas. II s'agit de steriles avec un fort 

pourcentage d'ilmenite (appeles par la suite colonne passant 10 mm d'ilmenite) et 

d'autres avec un fort pourcentage d'anorthosite (appeles par la suite colonne passant 

10 mm d'anorthosite). Les parametres mesures sont la resistivite et la chargeabilite en 

utilisant differentes configurations d'electrodes. Les cas etudies sont nombreux : 

mesures avec des fluides interstitiels de conductivites differentes ainsi que des 

mesures avec differents degres de saturation. 

5.2 Equipements utilises 

Nous avons adapte une colonne concue au depart pour les mesures hydriques afin 

d'effectuer egalement les mesures electriques. La colonne en acrylique a une forme 

cylindrique avec un diametre et une hauteur respectivement de 30 cm et 100 cm, 

l'epaisseur de la paroi est de l'ordre de 0,8 cm. Les electrodes sont inserees dans des 

trous traversant la paroi et le joint est rendu etanche a l'aide de silicone. Ces 

electrodes, d'une longueur d'environ 3 cm, sont concues a partir d'une tige en acier 

inoxydable. Pour augmenter la sensibilite du dispositif de mesure aux variations de 

resistivite, nous avons installe egalement des electrodes le long d'une tige centrale 

(figure 5.1). Ces electrodes sont coupees sous forme de bagues a partir d'un tube 

d'acier inoxydable. Au total, 4 niveaux d'electrodes ont ete installes dans la colonne. 

Les niveaux sont espaces de 17 cm. Chaque niveau comporte 4 electrodes collees aux 
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parois et une electrode placee au centre, fixee sur une tige en PVC. En plus des 

electrodes, la colonne comporte 4 valves de sortie d'eau que nous utilisons comme des 

piezometres pour la mesure de la charge et du debit ainsi que 3 capteurs de pression 

en ceramique afin de suivre le niveau des pressions interstitielles lors de l'essai de 

drainage. Afin de pouvoir bien fermer la colonne apres le montage, un systeme de 

ressort de 13 cm de longueur avec un couvercle a ete mis en place. De ce fait, la partie 

superieure (environ 14 cm d'epaisseur) reste remplie d'eau ou d'air selon les cas 

etudies. Les figures 5.1 et 5.2 montrent respectivement des photos et un schema 

explicatif du montage utilise ainsi que la numerotation des electrodes et les dispositifs 

utilises dans les mesures. 

Figure 5.1 : (a) photo de la colonne apres le montage, (b) vue de dessus de la colonne 

lors de la conception (c) photo de la tige centrale avec les electrodes circulaires 
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Figure 5.2 : Numerotation des electrodes utilisees dans les mesures avec une 

illustration des dispositifs adoptes pour les mesures 

Une analyse du carbone et du soufre totaux a ete effectuee avec l'appareil LECO par 

Manon Leduc au laboratoire de geochimie analytique (Ecole Polytechnique de 

Montreal) sur les deux types de steriles pour le passant 4,75 mm broyes (pour avoir 

des particules inferieure a 80 um). Le resultat est donne au tableau 5.1. 

Tableau 5.1 : Analyse des steriles utilises dans les essais du laboratoire en matiere du 

soufre et carbone totaux 

Echantillon 

Sterile a fort pourcentage 
d'anorthosite (3 echantillons) 
(materiau re?u en 2007, QIT2) 

Sterile a fort pourcentage d'ilmenite 
(1 echantillon) 

(materiau recu en 2006, QIT 1) 

Carbone total % 

Echl 

0,12% 

Ech2 

0,09 

% 

Ech3 

0,07% 

0,078% 

Soufre total % 

Echl 

0,45% 

Ech2 

0,30% 

Ech3 

0,32% 

0,431% 
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De plus, des analyses mineralogiques en diffraction X ont ete effectuee a l'UQAT par 

des etudiants de la Chaire industrielle CRSNG Polytechnique UQAT sur des steriles 

miniers issus de la halde (le laboratoire de la Chaire a l'UQAT a recu les memes 

steriles que le laboratoire a l'Ecole Polytechnique de Montreal). 

Le tableau 5.2 montre un exemple d'analyse mineralogique (DRX) pour six 

echantillons de steriles ayant differentes caracteristiques tel que decrit dans 

le tableau 3.1. L'echantillon etudie ici, dit anorthosite, correspond a des steriles frais 

(produits un mois avant l'emballage dans les barils) et leur mineralogie peut 

correspondre a une moyenne de celle de CI et C2. 

Le tableau 5.3 montre l'analyse mineralogique (DRX) de l'echantillon dit d'ilmenite 

(1'information concernant l'age et la taille est inconnue). On note egalement que le 

materiau utilise dans le cas de la colonne dite d'ilmenite a ete deja utilise pour des 

essais hydriques au cours de l'ete 2007. II est possible que ses proprietes physiques et 

chimiques puissent etre modifiees par rapport a celles de l'etat original. 

Tableau 5.2 : Resultats de l'analyse mineralogique, DRX, pour 6 echantillons de 

steriles d'anorthosite des fractions <6,3mm (materiau recu en 2007) (tire de Pepin, 

2009) 

Mineral 
Labradorite 
Ilmenite 
Hematite 
Pyrite 
Chalcopyrite 
Enstatite 
Pigeonite 

Biotite 

Muscovite 

Chlorite 

Orthoclase 
Rutile 
(anatase) 

Formule chimique 
(Ca,Na)(Si,Al)408 

FeTi03 
Fe203 

FeS2 

CuFeS2 

Mg2Si206 

(Mg,Fe++,Ca)(Mg,Fe+ 
+)Si206 

K(Mg,Fe2+)3(Al,FeJ+)Si 
3O10(OH,F)2 

KA12 (Si3Al)O10(OH,F) 
2 

(Mg,Fe)Al)6(Si)Al)4O10( 
OH)8 

KAlSi308 

Ti02 

CI 
44,58 
22,98 
8,13 
1,34 
0,48 
6,07 
3,68 

1,57 

0,08 

2,84 

6,80 
1,04 

C2 
19,08 
36,97 
9,30 
3,00 
0,50 
12,93 
3,21 

1,69 

1,08 

2,91 

0,59 
1,46 

C3 
15,95 
45,23 
20,05 
1,58 
0,19 
8,45 
0,45 

0,42 

0,47 

0,89 

4,49 
0,58 

C4 
32,24 
23,16 
7,91 
1,12 
0,40 
24,71 
2,11 

0,96 

1,20 

3,29 

1,18 
0,99 

C5 
31,26 
26,86 
8,64 
1,26 
0,58 

20,38 
2,77 

1,06 

0,66 

3,09 

0,47 
1,89 

C6 
20,33 
41,20 
16,49 
1,65 
0,12 
13,94 
2,16 

1,00 

0,00 

0,04 

0,93 
0,86 
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Tableau 5.3 : Resultats de l'analyse mineralogique, DRX, pour un echantillon des 

steriles d'ilmenite (materiel recu en 2006) (recu de Pepin, 2008) 

Mineral 

Labradorite 
Albite 
Biottte 
Chlorite 
Quartz 
llrnenite 
Hematite 
Magnetite 

Rutile 
Pyrite 
Chalcopyrile 

n/d: non detecte 

Formule • 

(Ca,Na)(Si,AJ)40s 
NaAISiaQs 

K(Mg,Fe213(AI,Fe3+)SbOio(OH,F)2 

(Mg!Fe,AI)6(Si,AI)40io(OH)8 

Si02 

FeTlOs 
FezOa 

Fe^Fe^zCU 
Ti02 

FeSa 
CuFeS2 

• •• ' - ' T l p c h ' , ' • ;• 

4,5 
7,8 
1.5 
5,5 
0,2 
43,6 
21,1 
7,5 
7,5 
0,8 
n/d 

L'analyse des deux tableaux montre que la composition mineralogique est differente 

entre les deux types de steriles et au sein de Fanorthosite elle-meme selon les 

nombreux echantillons analyses (tableau 5.2). On constate egalement que la 

concentration en ilmenite pour la plupart des echantillons issus des steriles 

d'anorthosite est plus faible que pour les steriles dits d'ilmenite. En general, le 

pourcentage des oxydes de fer (les plus conducteurs) est plus grand pour le cas de 

l'ilmenite (72 %) que pour l'anorthosite (30 % a 56 %). On note aussi l'absence de la 

magnetite dans les steriles d'anorthosite alors qu'elle est presente avec un pourcentage 

assez important dans le cas d'ilmenite (7.5 %). Ces resultats laissent supposer que la 

resistivite de l'anorthosite sera plus elevee que celle de l'ilmenite pour le meme degre 

de saturation en eau. En plus de 1'etude mineralogique et l'analyse en carbone et 

soufre totaux, une analyse granulometrique du passant 10 mm a ete effectuee pour les 

deux types de steriles (figure 5.3). 
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diametre des grains (mm) 

Figure 5.3 : Analyse granulometrique des steriles testes au laboratoire 

L'analyse granulometrique des materiaux dans les colonnes montre que le Dio (0.09 

mm) est presque le meme pour les deux types de steriles, alors que le D6o pour 

l'ilmenite (D6o =1,9 mm) est plus faible que celui de l'anorthosite (D6o=3,2 mm). Le 

coefficient d'uniformite, Cu, est de l'ordre de 21,1 pour l'ilmenite et 35,6 pour 

l'anorthosite. Ceci indique que la colonne d'ilmenite contient moins de particules 

grossieres que celle d'anorthosite. Ces resultats laissent supposer que la capacite de 

retention d'eau de l'ilmenite serait plus grande que celle de 1'anorthosite. 

5.3 Determination des facteurs geometriques du systeme de mesure 

Afin de tester le systeme concu, nous avons realise des mesures avec la colonne 

remplie d'eau distillee. La conductivite de l'eau mesuree a l'aide du conductivimetre 

(Accumet AP 85, Fisher Scientific) est de 4,43 uS/cm a une temperature de 24 °C. 

D'apres la relation 5.1, la resistivite de l'eau utilisee est de l'ordre de 2257,3 D.m. 
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resistivite (Q.w) = (5.1) 
conductivity (juS I cm) 

Les mesures ont ete effectuees avec trois configurations differentes. II s'agit des 

dispositifs dipole-dipole, Wenner ainsi que le dipole-dipole equatorial (figure 5.2). Le 

resistivimetre SAS 4000 en mode standard a ete utilise pour realiser les mesures. Les 

parametres d'acquisition de la chargeabilite sont donnes ici a titre indicatif; une 

explication plus detaillee a ete donnee aux chapitres 2 et 6. 

Les parametres d'acquisition des mesures sont: 

• Duree de remission de courant: 2 secondes, duree d'un cycle : 8 secondes ; 

• Delai entre le temps de coupure de courant et le temps de debut des mesures, 

nous avons choisi un At=100 ms afin d'eviter les problemes d'induction EM 

dus a l'appareillage et au montage. 

• Fenetres de mesure, Ati: 100, 200 et 400 ms. 

La chargeabilite globale, Mg, a ete calculee a l'aide de la formule de la ponderation 

temporelle (5.2). 

Z Mi Ati 
Mg = ——— (5.2) 

avec 

Atj. : Longueur de chacune des fenetres de temps d'integration; 

Mj: Chargeabilite pour chacune des fenetres temporelles Atj. 

Le tableau 5.4 montre les resultats obtenus. Les electrodes Ci, C2 et Pi, P2 

represented respectivement les electrodes d'injection de courant et de mesure du 

potentiel. 

L'analyse de ces donnees montre que leur qualite est bonne; Pecart-type est assez 

faible. Cependant, les resistivites sont tres loin de la resistivite de l'eau mesuree a 
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l'aide du conductivimetre. Ainsi, les dispositifs dipole-dipole et Wenner du centre 

montrent respectivement des valeurs 18 fois plus petites et 3 fois plus grandes que la 

vraie resistivite, alors que les dispositifs dipole-dipole et Wenner du bord montrent 

respectivement des valeurs 1.6 fois plus petites et 3 fois plus grandes que la vraie 

valeur de l'eau. Le dispositif dipole-dipole equatorial montre une valeur 2 fois plus 

grande que la vraie resistivite. 

La chargeabilite mesuree oscille entre 1,0 et 7,1 ms alors que l'eau a une chargeabilite 

nulle. Ces valeurs sont generees par le bruit electromagnetique du couplage entre les 

fils electrique de l'emetteur et du recepteur. Ces resultats indiquent que toute mesure 

de chargeabilite sur le materiau etudie qui est inferieure a 7 ms peut etre causee par 

d'autres phenomenes que la polarisation du materiau. 

Afin de comprendre l'origine de la difference entre les resistivites observees et la 

vraie resistivite de l'eau, un ensemble de mesures et de verifications du systeme ont 

ete conduites. Une modelisation avec le logiciel Comsol Multiphysics (figure 5.4 et 

tableau 5.5) a aussi montre que les valeurs de potentiel observees sont proches de ceux 

de la modelisation numeriques et ceci pour la meme geometrie et les memes courants 

injectes. 
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Tableau 5.4 : Resultats des mesures resistivite/chargeabilite, test avec de l'eau 

distillee d'une resistivite de 2257,3 dm. 

dispositif dipole-dipole 
Electrodes interrogees : 
(electrodes du centre) 

(cl,c2)=(l,6) 

(pl5p2)=(H,16) 

(cl,c2)= (16,11) 

(pl )P2)=(6,l) 

dispositif Wenner 
Electrodes interrogees : 
(electrodes du centre) 

(cl,c2)=(l,16) 

(pl,p2)=(6,ll) 
(cl,c2)=(6,ll) 

(pl,P2)=(l,16) 

dispositif dipole-dipole 
Electrodes interrogees : 

(electrodes du bord) 
(cl,c2)=(4,9) 

(pl,p2)=(14,19) 
(cl,c2)= (19,14) 
(pl,p2)=(9,4) 
(cl,c2)=(2,7) 

(pl,p2)=(12,17) 
(cl,c2)= (17,12) 
(pl,p2)=(7,2) 

dispositif Wenner: 
Electrodes Interrogees : 

(electrodes du bord) 
(cl,c2)=(19,4) 

(pl,p2)=(14,9) 
(cl,c2)=(14,9) 
(pl,p2)=(19,4) 

(cl,c2)=(17,2) 

(pl,p2)=(12,7) 

(cl,c2)=(12,7) 

(pl,P2)=(17,2) 

Resistivite 
equivalente 
au cas d'une 

mesure de surface 
(n.m) 

124,38 

121,94 

6137,02 

6082,32 

1378,53 

1403,65 

1415,34 

1451,33 

7063,07 

7090,24 

6960,79 

6991,42 

Courant 
injecte (mA) 

10,00 

10,00 

5,00 

10,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

Difference 
de 

potentiel 
mesuree 

(V) 
-0,3831 

-0,3805 

28,727 

56,9426 

-0,8604 

-0,8761 

-0,8834 

-0,9058 

13,2250 

13,2758 

13,0335 

13,0908 

Erreur sur 
lecture (n.m) 

0,70 

0,43 

0,16 

0,05 

0,00 

0,01 

0,83 

0,07 

0,01 

0,88 

0,03 

0,88 

Chargeabilite 
globale (ms) 

2,8 

2,6 

3,0 

1,3 

4,9 

7,1 

3,5 

6,7 

6,3 

6,8 

4,9 

4,7 
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Tableau 5.4 : Resultats des mesures resistivite/chargeabilite, test avec de l'eau (suite 

et fin) 

Dispositif Equatorial dipole-
dipole a =b=20,56 

Electrodes Interrogees: 

(electrodes du bord) 

(cl,c2)=(18,19) 
(pl,p2H17,20) 
(cl,c2)=(13,14) 
(pl,p2)=(12,15) 

(cl,c2)=(8,9) 
(pl,p2H7,10) 
(cl,c2)=(7,10) 
(pl,p2)=(8,9) 
(cl,c2)=(3,4) 
(pl,p2)=(2,5) 
(cl,c2)=(2,5) 
(pl,p2H3,4) 

Resistivite 
equivalente 
au cas d'une 

mesure de 

surface (ll.ni) 

4693,13 

4732,42 

4776,96 

4733,69 

5055,12 

5085,01 

Courant 

injecte (rriA) 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

Difference de 

potentiel 

mesuree (V) 

2,929 

2,954 

2,981 

2,954 

3,155 

3,174 

Erreur sur 
lecture 

(fi.m) 

0,78 

0,96 

0,85 

0,84 

0,90 

0,01 

Chargeabilite 

globale (ms) 

1,0 

4,5 

4,1 

3,8 

4,3 

6,8 

b.e 

fT=TT 

P2=2.85 V 

PI =3.67 V 

C2=2mA 

Cl=-2mA 

Figure 5.4 : Exemple de condition simulee avec le logiciel Comsol Multiphysics 

http://ll.ni
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Tableau 5.5 : Comparaison entre les potentiels mesures et simules pour les dispositifs 

utilises : cas du test avec de l'eau distillee 

Dispositif de mesure 

dipole-dipole du 
centre 

Wenner du centre 
dipole-dipole du 

bord 
Wenner du bord 

Equatorial dipole-
dipole du bord 

Courant 

injecte (mA) 

CI 

+10 

+10 
+2 

+2 
+2 

C2 

-10 

-10 
-2 

-2 
-2 

Potentiel 

simule (V) 

PI 

-15,251 

39,244 
-3,900 

4,82 
-1,5 

P2 

-14.749 

-16,062 
-2,964 

-6,63 
1,1 

AV 

simule 

(V) 

-0,502 

55.306 
-0,936 

11,45 
2,6 

AV 

mesure 

(V) 

-0.3815 

56.943 
-0,881 

13,156 
3,025 

Suite a ces simulations, il semble que les mesures sont precises mais les facteurs 

geometriques utilises pour un demi-espace (cas des mesures de surface) ne sont plus 

valables pour une colonne. Cependant, connaissant la resistivite de l'eau, les 

potentiels mesures et les courants injectes, on peut deduire les vraies valeurs du 

facteur geometrique, K, pour les dispositifs en colonne, a partir de la relation 5.3. Le 

tableau 5.6 montre une comparaison entre les facteurs geometriques pour un demi 

espace et ceux deduits a l'aide de l'essai avec de l'eau. Les facteurs geometriques 

deduits sont donnes en termes de valeur moyenne sur un ensemble de mesures directes 

et reciproques (en permutant les electrodes de courant et de potentiel). Les ecarts-

types ont ete estimes par rapport aux nombres de mesures. 

K = I ^ (5.3) 
AV 
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Tableau 5.6 : Comparaison entre les facteurs geometriques calcules et deduits a l'aide 

du test avec de l'eau 

Dispositif de 

mesure 

dipole-dipole du 
centre 

Wenner du centre 
dipole-dipole du 

bord 
Wenner du bord 

Equatorial dipole-
dipole du bord 

K (m) pour un 

demi espace 

a=0.17 m, n=l 

-3,204 

1,068 
-3,204 

1,068 
4,55 

K (m) deduit a l'aide 

de 1'essai avec de l'eau 

-59,12 ±0,2 

0,39 ± 0,00 
-5,12 ±0,09 

0,34 ± 0,00 
1,494 ±0,05 

K (m) deduit a l'aide 

de I'essai avec 

Comsol 

-44,98 

0,408 
-4.822 

0.3484 
1,535 

Les facteurs geometriques utilises par la suite pour la correction des resistivites 

mesurees sont ceux deduits de I'essai avec de l'eau. On note aussi que la resistivite de 

l'eau passe de 2257.3 Q.m (eau distillee) a 64.5 D.m des le passage a travers le 

materiau. L'explication possible de ce phenomene reside dans le chargement de l'eau 

en ions (dissolution) a travers le materiau induisant une chute de sa resistivite. Afin de 

comprendre l'origine de cette chute de resistivite, un echantillon ayant reside 15 jours 

dans la colonne d'ilmenite a ete analyse au laboratoire de geochimie analytique de 

l'Ecole Polytechnique de Montreal. Comme on ne peut pas faire un balayage de tous 

les elements, 1'analyse a ete limitee aux 6 elements qui sont les plus susceptibles 

d'etre liberes par les steriles dans l'eau (tableau 5.7). 

Tableau 5.7 : Comparaison des concentrations dans l'eau avant et apres une residence 

de 15 jours dans les steriles 

Echantillon/ 
Concentration 
Eau distillee 

Eau ayant residee 
dans les steriles 

Ni 
mg/L 
<0,01 

0.02 

Ca 
mg/L 
0.18 

114 

Cu 
mg/L 
<0,01 

0.02 

Al 
mg/L 
<0,1 

<0,1 

Ti 
mg/L 

X 

<i,o 

Fe 
mg/L 
<0,01 

<0,01 
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D'apres cette comparaison, il est evident que le calcium a ete libere d'une maniere 

abondante tandis que la concentration des autres elements est restee presque 

constante. Benoit Plante, etudiant en doctorat a l'UQAT, etudie la composition et le 

comportement geochimique des steriles issus de la meme halde en utilisant des essais 

cinetiques (cellules humides Norme ASTM D5744-96). Pour cet objectif, il a monte 

(avec Genevieve Pepin) 6 cellules avec des steriles de differents age et pourcentage 

en ilmenite (tableau 5.8). 

Tableau 5.8 : Caracteristiques des materiaux testes dans les cellules experimentales 

de laboratoire (tire de Plante, 2008) 

Sample 
age 

Hmenite 
content 

S (wt%) 
Ni (wt%) 

C I 
Freshly 
blasted 

low 

0.384 
0.028 

C2 
Freshly 
blasted 

intermediate 

0.345 
0.032 

C3 
Freslily 
blasted 

liigh 

0.472 
0.043 

C4 

25 years 

low 

0.142 
0.031 

C 5 

25 years 

intermediate 

0.164 
0.033 

C6 

25 years 

high 

0.172 
0.037 

La procedure consiste a effectuer des cycles hebdomadaires de mouillage-sechage; le 

mouillage se fait a l'aide de l'eau distillee. A la fin de chaque cycle, l'eau est analysee 

pour determiner la concentration des differents elements. 
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«— C1 — - — C2 — * — C 3 • ••»•• C 4 •••*•• C 5 •••O...C6 

Figure 5.5 : Exemple de variation des parametres mesures en fonction du temps. A) 

Variation de la conductivite electrique, B) Variation de la concentration en calcium, 

C) Variation de la concentration en soufre, D) Variation de la concentration en nickel 

(adapte de Plante et al., 2008) 

L'analyse des resultats de la figure 5.5 montre que pendant les premiers cycles de 

mesure, la conductivite electrique de l'eau est assez elevee pour tous les types de 

steriles etudies. Apres 8 cycles, elle se stabilise autour de 15 uS/cm pour les steriles 

ages avec une teneur elevee en ilmenite et 70 (xS/cm pour les steriles recents avec un 

faible pourcentage d'ilmenite. La valeur mesuree dans notre cas, soit 155 jxS/cm, se 

situe dans l'intervalle de variation des premiers cycles de mesure. La meme chose est 

observee pour la concentration en calcium et en soufre. En effet, la concentration 
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diminue avec le temps pour tous les types de steriles. On constate une bonne 

correlation du comportement de la conductivite avec celle de la concentration en 

calcium et en soufre. Malheureusement, l'analyse du soufre dans l'eau n'a pas ete 

realisee dans notre cas. Cependant, la dissolution du calcium semble justifier en 

grande partie la chute de resistivite observee. La formule empirique de Fishman et 

Friedman (1989) permet d'estimer d'une maniere simple la conductivite d'une 

solution aqueuse. 

aw(S I m) = a.TDS(mg 11) (5.4) 

avec 

a : Constante qui est de l'ordre de 1.5 10"4; 

TDS : Concentration totale de solides dissous. 

En considerant les elements du tableau 5.7, on trouve une resistivite de 57,9 D.m qui 

est proche de celle mesuree a l'aide du conductivimetre (64,5 D.m). 

5.4 Mesure des proprieties electriques des steriles 

La phase de preparation du materiau commence tout d'abord par la determination des 

pourcentages en poids de chacune des fractions passantes (c'est-a-dire le materiau dont 

le diametre est inferieur a 4,75 mm et celui entre 4,75 et 10 mm). Ensuite, les deux 

fractions sont humidiflees et bien melangees puis laissees au repos pour une duree de 

24 heures. La phase 2 consiste a placer le materiel prepare dans la colonne par 

couches d'environ 5 cm; chaque couche est compactee avec une energie constante 

avant d'ajouter la suivante. Le tableau 5.9 donne les proprietes des deux types de 

materiau lors du montage. 
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Tableau 5.9 : Proprieties des deux materiaux lors du montage 

anorthosite 

ilmenite 

densite 

relative 

Dr 

3,698 

4,061 

teneur en 

eau 

massique 

< 0 % 

1,64 

3,51 

teneur en eau 

volumique 

moyenne 0W 

0,045 

0,107 

porosite 

moyennes 

0,25 

0,247 

degre de 

saturation 

moyen Sr 

18% 

43,5 % 

Apres environ trois jours suivant le debut du montage, des mesures de resistivite ont 

ete realisees avant de saturer la colonne avec de 1'eau. Les resultats de ces mesures 

sont donnes respectivement a l'annexe 5.1 pour l'anorthosite et a l'annexe 5.2 pour 

l'ilmenite. L'analyse de ces mesures montre que les donnees sont de bonne qualite, 

l'ecart-type estime sur 4 lectures etant inferieur a 1 %. Cependant, la resistivite 

observee varie en fonction du dispositif et de la position des mesures (centre ou le 

bord de la colonne). La resistivite mesuree a l'aide du dispositif dipole-dipole 

equatorial decroit du haut en bas de la colonne; ceci est probablement cause par une 

infiltration d'eau dans la colonne durant la periode de repos. Apres la mesure a l'etat 

humide, plusieurs autres mesures ont ete conduites pour des conditions differentes. 

Malheureusement, la presence des cailloux ne permet pas d'installer des sondes TDR 

pour la mesure de la distribution de la teneur en eau le long de la colonne. Cependant, 

en faisant des mesures de resistivite/chargeabilite apres le drainage de la colonne suivi 

d'un demontage par couches, on peut determiner la variation de la resistivite en 

fonction du degre de saturation (pour les differents niveaux) avec une bonne precision. 

Nous avons realises des mesures dans les cas suivants : 

S Mesures sur steriles satures (Sr ~ 100%) avec de l'eau distillee du laboratoire, 

(cf annexe 5.3 pour l'anorthosite et annexe 5.4 pour 1'ilmenite); 

S Mesure en saturant le materiau avec un fluide de resistivite 1.8 £Xm, Sr ~ 

100% (cf annexe 5.5, anorthosite; 
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•S Mesure en saturant le materiau avec un fluide de resistivite de 17.25 Q.m, Sr 

~ 100% (cf. annexe 5.6, anorthosite); 

•S Mesure apres le drainage final, (cf. annexe 5.7, anorthosite et annexe 5.8, 

ilmenite). 

Avant l'essai de drainage, nous avons tenu a laver le sol en faisant passer une quantite 

d'eau egale au moins 3 fois le volume des pores presents dans la colonne et ce dans le 

but de s'assurer que le sel a ete bien elimine (pour que nous puissions reutiliser le 

materiau pour d'autres essais). Le drainage a ete effectue apres une periode de repos 

d'environ 5 jours. Le niveau de sortie d'eau a ete garde a environ 10 cm plus haut que 

la base de la colonne et ce dans le but d'obtenir la courbe de retention d'eau en plus 

des mesures de resistivite electrique. Ainsi, apres une periode de drainage d'environ 

15 jours ou la quantite d'eau sortant de la colonne est devenue negligeable, nous 

avons procede aux mesures de resistivite/chargeabilite. Apres ces mesures, nous 

demontons la colonne par couche d'environ 5 cm. Le poids et le volume du materiau 

sont mesures pour chacune des couches. Ensuite, le materiau de chaque couche est 

mis dans le four pour une duree de 24 heures. Ainsi, nous determinons la porosite (cp), 

la teneur en eau (co et 0) et le degre de saturation (Sr) le long de la colonne. La figure 

5.7 montre la variation du degre de saturation en fonction de la hauteur de la colonne 

pour les deux types de steriles etudies (suite au demontage par couches). Les donnees 

de demontage (cp, 0 et Sr de chaque couche) pour les deux materiaux sont donnees aux 

annexes du chapitre 4. 
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Profils de saturation le long de la colonne : llmenite et Anorthosite 

11 i i i i i i i i J 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
hauteur de la colonne en cm 

Figure 5.6 : Profils de saturation, pour les deux colonnes, obtenus a l'aide de la 

methode de demontage par couche (passant 10 mm d'anorthosite et d'ilmenite) 

L'analyse de la figure 5.6 montre que les deux colonnes presentent deux profils de 

degre de saturation differents. On observe que la colonne d'anorthosite retient plus 

d'eau que celle d'ilmenite, ce qui est contraire aux resultats prevus d'apres les 

proprietes granulometriques. Cependant, il faut signaler que le demontage est une 

operation delicate surtout pour les couches les plus basses (plus saturees) ou on assiste 

a une accumulation d'eau. Ce phenomene rend difficile l'attribution de l'eau a une 

couche precise. La mesure des epaisseurs des couches est aussi une importante source 

d'erreur influencant d'une maniere significative le calcul de la porosite des couches. 

Ces constats expliquent en partie les degres de saturation depassant 100% pour le cas 

de 1'anorthosite. Le demontage de la colonne d'ilmenite a ete effectue par un autre 

stagiaire (Bourrel, 2007), done les erreurs relatives a la manipulation ne sont pas les 

memes. Le tableau 5.10 presente les degres de saturation aux differents niveaux 
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d'electrodes pour les deux types de sol. Ces valeurs sont deduites des courbes 

presentees dans la figure 5.7 par extrapolation. 

Tableau 5.10 : Degres de saturation local pour les 4 niveaux d'electrodes 

Anorthosite 

Ilmenite 

Sr niveau 1 

(17 cm) 

98% 

68% 

Sr niveau 2 

(34 cm) 

70% 

36% 

Sr niveau 3 

(51 cm) 

45% 

30% 

Sr niveau 4 

(68 cm) 

36% 

28% 

5.5 Etude de la resistivite en fonction du degre de saturation 

En general, les materiaux sont composes d'une matrice de grains resistifs plus ou 

moins en contact entre eux selon le degre de compaction. La matrice des grains est 

plus ou moins saturee avec un fluide interstitiel de conductivite donnee. La nature et la 

quantite des ions presents dans le fluide interstitiel affectent sa conductivite electrique. 

Ainsi, la resistivite globale du materiau est etroitement liee a la conductivite des 

fluides interstitiels et a la nature des pores, c'est-a-dire le volume, la forme et 

l'interconnectivite. La formule d'Archie (1942) est la plus utilisee pour decrire la 

resistivite des materiaux sedimentaires en fonction de leurs parametres hydriques : 

p = a(p-mS-r
npw (5.5) 

ou p est la resistivite apparente du materiau (en £lm), pw est la resistivite du fluide 

interstitiel (en Q.m), q> est la porosite (appelee aussi n dans le chapitre 4), Sr est le 

degre de saturation et a, m, n sont des constantes qui dependent du type de materiau et 

varient generalement dans les intervalles suivants (Reynolds, 1997) : 

0 .5<a<2.5 

1.3<m<2.5 

n~2 

Le facteur (a) depend de la lithologie, il est inferieur a 1 pour les roches a porosite 

intergranulaire et superieur a 1 pour les roches a porosite de fractures). Le facteur de 
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cimentation (m) depend de la forme des pores et de la compaction. II varie entre 1,3 

pour les sables non consolides a 2,5 pour les calcaires cimentes (Chapellier, 2000). 

L'exposant n varie peu avec le type de la roche, sa valeur est environ 2 pour la 

majorite des roches ayant une porosite normale dont la teneur en eau est comprise 

entre 20 et 100 %. Dans le cas de notre materiau (steriles de roches dures), nous avons 

utilise des valeurs qui correspondent au cas des roches detritiques faiblement 

cimentees (gres, sable) avec a=0,88, m=l,37 et n=2 (Keller, 1988). 

La loi d'Archie est consideree valable pour les materiaux granulaires dont les grains 

sont electriquement tres resistants. Les steriles etudies dans notre cas sont plus 

complexes du fait de la teneur tres elevee en mineraux metalliques (hemo-ilmenite). 

La circulation du courant electrique dans ce cas pourrait etre une combinaison de deux 

modes differents : une conduction ionique a travers 1'electrolyte contenue dans les 

pores et une conduction electronique a travers les mineraux en contact. Pour 1'instant, 

il n'existe pas de loi qui decrit ce genre de milieu en matiere de reponse electrique 

globale. Le probleme reside dans la difficulte d'evaluer la forme des grains, le mode 

d'agencement entre grains, les surfaces de contact, etc. 
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Figure 5.7 : Resistivite en fonction du degre de saturation pour les deux types de 

steriles (mesure apres le drainage a l'aide du dispositif equatorial dipole-dipole 

horizontal aux 4 niveaux d'electrodes) 

La figure 5.7 montre les resistivites mesurees a l'aide du dispositif dipole-dipole 

equatorial pour les 4 niveaux apres le drainage. L'analyse de cette figure montre que 

la resistivite decroit en fonction de la saturation moyenne (mesuree a l'aide de la 

methode de demontage par couches) pour les deux types de materiaux. On note 

egalement que la resistivite de Panorthosite est plus grande que celle de l'ilmenite 

pour une meme plage de saturation sauf pour Sr > 63 % ou 1'inverse se produit. 

Cependant, le manque des mesures pour des degres de saturation plus grands que 70% 

dans le cas de l'ilmenite ne permet pas de suivre le comportement pour les degres de 

saturation eleves. D'une maniere globale, les resultats pour les faibles degres de 

saturation sont en accord avec les donnees de l'analyse mineralogique qui montre que 

les steriles d'ilmenite contiennent plus d'oxyde de fer (moins resistifs) que ceux 

d'anorthosite (ce qui diminue la resistivite). 

L'examen de la figure 5.8 montre que les resistivites deduites a l'aide de la loi 

d'Archie sont plus elevees (plus qu'un ordre de grandeur) que celles mesurees. Cette 
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difference est plus marquee pour les faibles degres de saturation pour les deux types 

de materiaux. Ces resultats sont expliques par le fait que la loi d'Archie ne prend pas 

en consideration la conduction electronique dans les particules metalliques et a travers 

la surface de contact entre ces dernieres. Cependant, Schon (1996) a propose une 

modification de la loi d'Archie afin de prendre en consideration le terme de 

conduction de surface pour le cas d'un materiau completement sature contenant une 

certaine proportion de granulometrie tres fine (argile, silt). 

(Jeff ~ ~rr + CTsurface (5-6) 

avec 

aeff: conductivite effective du materiau; 

aw: conductivite de l'eau (dans notre cas, elle est de 1.55x10" S/m); 

©"surface: conductivite de surface des grains; 

F=(p"m: facteur de formation; 

m : indice de cimentation, il varie entre 1.3 pour les graviers non consolidees a 

2.5 pour les gres consolides. Dans le cas des steriles, une valeur de 1.5 serait 

raisonnable; 

(p : porosite, dans notre cas elle est de l'ordre de 0.25. 
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Figure 5.8 : Valeurs de resistivite observees et calculees a l'aide de la loi d'Archie 

(equation 5.5), pour les deux cas etudies 

Dans le cas de l'anorthosite, nous avons aussi realise des mesures avec des fluides de 

conductivite differentes, pour un degre de saturation Sr=100%. En effet, nous avons 

prepare deux solutions avec des concentrations de sel differentes. Le materiau est 

ensuite sature avec la solution preparee (en passant 3 fois le volume de pores) puis 

laisse au repos pour une duree d'environ 24 heures. Une fois les mesures faites, nous 

lavons bien le materiau (par lessivage) avant de le saturer avec la solution suivante. La 

figure 5.11 montre la variation de la conductivite du materiau en fonction de celle du 

liquide interstitiel pour les differents dispositifs de mesure. 
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Figure 5.9 : Conductivity du materiau sature en fonction de la conductivity du fluide 

interstitiel (mesures avec differents dispositifs) 

L'analyse de la figure 5.9 montre que la conductivite croit presque lineairement avec 

la conductivite du fluide pour toutes les configurations et positions de mesure. Ces 

resultats indiquent que la resistivite des steriles dans les zones completement saturees 

serait en etroite relation avec la quantite des ions solubles dans le fluide s'infiltrant a 

travers la halde. 

En tracant les courbes de tendance pour les differentes droites, on peut estimer une 

conductivite de surface qui correspond a une valeur de cw nulle. Le tableau 5.11 

montre les valeurs de la conductivite de surface estimee pour les differents dispositifs 

de mesure. 
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Tableau 5.11 : Valeurs estimees de la conductivite de surface 

Dispositif de mesure 

dipole-dipole du centre 

Wenner du centre 

dipole-dipole du bord 

Wenner du bord 

Equatorial dipole-dipole du bord 

Conductivite de surface 

estimee (S/m) 

0,0049 

0,0021 

0,003 

0,0023 

0,0021 

Une valeur de 0.0021 S/m semble representative et a ete choisie pour analyser le 

comportement de resistivite en fonction du degre de saturation. Une fois que la 

conductivite de surface est estimee, nous utilisons la loi de Waxman et Smits (1968) 

qui prend en consideration la variation du degre de saturation en meme temps que les 

effets de surface. 

Sd
rcr 

<Jeff= ZT^ + Sr Osurface W-7) 

r 

Le parametre Sr represente le degre de saturation, d est un indice de l'ordre de 2; les 

autres parametres sont definis dans la formule 5.6. 
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Figure 5.10 : Valeurs des mesures et valeurs deduites de la loi de Waxman et Smits 

(e.q. 5.7) 

L'analyse de la figure 5.10 montre que les valeurs mesurees et calculees (loi de 

Waxman et Smits) presentent un ecart assez eleve, particulierement pour les faibles 

degres de saturation. Ceci indique que la conductivite de surface deduite a l'aide de la 

loi de Schon serait une sous-evaluation de la vraie conductivite de surface dans les 

steriles. Neanmoins, il semble que la loi de Waxman et Smits est mieux adaptee que la 

loi d'Archie pour decrire le comportement de la resistivite en fonction du degre de 

saturation dans le cas des steriles de QIT. 

La figure 5.11 montre revolution de la resistivite mesuree du materiau dans la 

colonne a l'etat humide a l'aide du dispositif dipole-dipole equatorial (avant la l^re 

saturation). On constate que la resistivite decroit du haut vers le bas pour les deux 

types de materiaux. Ceci est explique par une augmentation du degre de saturation 

vers le bas provenant de 1'accumulation d'eau dans les couches inferieures. On note 
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egalement que la resistivite de l'anorthosite est plus elevee que celle d'ilmenite pour 

l'ensemble des niveaux. Ceci est explique en partie par le fait que le degre de 

saturation a l'etat d'equilibre etait plus eleve pour l'ilmenite, Sr=43%, que celui de 

l'anorthosite, Sr=18%. On peut evoquer aussi la difference en taux de mineralisation 

puisque l'ilmenite contient plus d'oxyde de fer que l'anorthosite. 

Variation de la resistivite en fonction des niveaux : Mesure a l'etat humide 
300 

250 

Mesure a I'aide du dispositif 
dip6le-dip6le equatorial 

200 

I 
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30 40 50 
niveau de mesure:hauteur de la colonne (cm) 

70 

Figure 5.11 : Resistivite en fonction de la hauteur de la colonne, mesure 24 h apres le 

montage par couche, mesure a I'aide du dispositif dipole-dipole equatorial 

5.6 Etude de la chargeabilite en fonction du degre de saturation 

La chargeabilite consiste en la mesure de l'effet de stockage des charges 

essentiellement electrochimique du materiau. Cet effet capacitif traduit la capacite 

d'un materiau poreux a stoker des charges electriques lorsqu'il est soumis au passage 

d'un courant electrique alternatif. La mesure peut se faire soit dans le domaine 

temporel, soit dans le domaine frequentiel. Plus de detail sur ce phenomene est donne 

au chapitre 2. 

La figure 5.12 montre la variation de la chargeabilite en fonction du degre de 

saturation. L'analyse de cette figure montre que la chargeabilite decroit legerement 

avec le degre de saturation. La chargeabilite est due principalement aux processus 
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electrochimiques qui se produisent a l'interface particules/electrolyte. L'augmentation 

du degre de saturation va pousser le passage du courant electrique a travers 

l'electrolyte contenu dans les pores plutot qu'a travers les interfaces particules 

minerales/electrolyte. Ceci explique la diminution de la reponse PP en fonction du 

degre de saturation. La meme chose se produit avec un electrolyte plus conducteur, ou 

le courant electrique passe preferentiellement a travers l'electrolyte en court-circuitant 

le passage au niveau des interfaces. Ceci est constate egalement lors des mesures 

realisees au laboratoire avec des fluides de conductivite differente (figure 5.13). On 

constate egalement que la chargeabilite globale de l'anorthosite est plus grande que 

celle de l'ilmenite pour l'ensemble des degres de saturation. Ceci provient 

probablement du fait que le materiau d'ilmenite est plus mineralise, done l'eau 

interstitielle est plus chargee en ions que dans le cas de 1'anorthosite. On rappelle 

aussi que le materiel d'ilmenite a ete utilise pour la mesure des proprietes hydriques a 

l'ete 2007, il a ete passe au four a 105 °C ce qui a peut etre induit un changement de 

ses proprietes physiques et chimiques. 
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Figure 5.12 : Chargeabilite en fonction du degre de saturation pour les deux types de 

steriles (mesure apres le drainage a l'aide du dispositif dipole-dipole equatorial) 
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Variation de la chargeabilite en fonction de la resistivity du llqulde interstltiel 
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Resistivite du fluide interstititiel (Ohm.m) 

Figure 5.13 : Chargeabilite du materiau en fonction de la resistivite du fluide 

interstitiel mesure pour l'anorthosite 

5.7 Mesures electriques sur des carottes de materiau issu de la mine 

Pour etudier les proprietes electriques des steriles miniers en fonction des 

concentrations en particules metalliques (ilmenite), nous avons realise des mesures au 

laboratoire sur des carottes de forage issues de la mine. Les 3 echantillons de carottes 

ont des pourcentages differents en ilmenite (le pourcentage en ilmenite a ete 

determine par la mine). La figure 5.14 montre un schema expliquant la methode de 

mesures de la resistivite/chargeabilite dans le cas des carottes cylindriques. 
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Figure 5.14 : Schema explicatif de la methode de mesure de la resistivite dans le cas 

des carottes (tire de Telford et al, 1976) 

Dans notre cas, le courant electrique est injecte a l'aide du resistivimetre SAS 4000 en 

mode standard aux bornes de la carotte. Les electrodes de courant sont composees de 

plaque en cuivre qu'on serre bien pour diminuer la resistance de contact avec le 

materiau (un gel conducteur est ajoute aussi entre les plaques et les sections des 

carottes). La mesure du potentiel se fait a l'aide des electrodes (fils en cuivre) 

enroulees au centre de la carotte. La resistivite d'une carotte est deduite a l'aide de la 

formule suivante (Telford et al, 1976): 

AV 

LI 
(5.10) 

avec 
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A : section de la carotte (m2); 

V : difference de potentiel mesuree (V); 

I : intensite du courant injecte (A); 

L : distance entre les electrodes de potentiel (m). 

Nous avons aussi realise pour ces echantillons des mesures de la susceptibilite 

magnetique, %, a 1'aide du susceptibilimetre K-2, EDA. Le tableau 5.12 montre 

Pensemble de ces resultats. 
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Tableau 5.12 : Mesure des proprietes electriques des carottes issues de la mine 

Echantillon 
94.4% 

d'ilmenite 

poids 
specifique=4.72 

37% 
d'ilmenite 

poids 
specifique=3.24 

Steriles purs 
environ 0% 
d'ilmenite 

poids 
specifique=2.68 

Courant 
injecte (A) 

0,002 
0,002 
0,005 
0,005 
0,01 
0,01 

0,005 
0,01 
0,01 
0,02 
0,02 
0,02 

R estime 
=107ft 

Potentiel 
mesure 

(V) 
0,0307 
0,0307 
0,0760 
0,0760 
0,1513 
0,1511 

18,9 
32,3 
32,3 
53,2 
53,2 
53,2 

0,0186 

(A/L) 
(m) 

0,031 
0,031 
0,031 
0,031 
0,031 
0,031 
0,044 
0,044 
0,044 
0,044 
0,044 
0,044 

1,88.10s 

resistivite 
(O.m) 

0,48 
0,48 
0,48 
0,48 
0,47 
0,47 
165,9 
141,5 
141,6 
116,6 
116,5 
116,5 

Mg 

(ms) 
25,46 
25,71 
10,41 
10,37 
5,23 
5,24 

20,28 
13,17 
13,44 
8,61 
8,47 
8,47 

0,03 
a 

0,06 

X* 
io-2 

SI 
2,60 
2,40 
2,30 
2,40 
2,50 
2,60 
0,95 
1,30 
0,87 
1,20 
1,10 
1,10 

Dans le cas des steriles purs, le resistivimetre n'a pas pu injecter du courant (meme 

pour une faible valeur de 1 mA). Cela provient de la nature isolante des particules 

steriles (formes d'anorthosite). La resistance estimee a l'aide du multimetre (moins 

que 1 mA) est tres elevee, plus de 105Q. 

Pour les autres echantillons, la resistivite varie en fonction du pourcentage en 

ilmenite, elle passe de 141 Q.m pour l'echantillon a 37 % d'ilmenite a 0.5 fi.m pour 

l'echantillon a 94 % d'ilmenite. L'echantillon a fort pourcentage d'ilmenite agit 

comme un conducteur metallique. La chargeabilite globale est calculee a l'aide de 

l'equation 5.2. Pour une meme valeur d'intensite de courant injecte, la chargeabilite 

est plus importante dans le cas de l'echantillon a 37% d'ilmenite que celui a 94 %. 

L'augmentation de la concentration en ilmenite diminue la quantite des charges 

stockees (le courant passe preferentiellement dans les particules d'ilmenite en 
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contact). Lorsque la concentration en ilmenite est moyenne, une partie de charge 

restent retenues entre les particules resistantes. 

On note aussi que pour le meme echantillon, la resistivite et la chargeabilite mesurees 

decroissent en augmentant le courant injecte. Ceci est probablement explique par un 

effet de potentiel spontane (PS). En effet, la resistivite est proportionnelle au rapport 

potentiel/courant. Cela indique que plus le potentiel genere est faible, plus 1'effet du 

PS est important. 

5.8 Discussion des resultats 

L'etude des proprietes electriques des steriles au laboratoire a permis de mettre en 

evidence plusieurs de leurs caracteristiques. Tout d'abord, la chargeabilite est elevee 

(elle varie entre 50 ms a 100 ms). Cela indique que le taux de mineralisation et sa 

dissemination sont assez importants dans les steriles de la halde Petit Pas. Egalement, 

la chargeabilite croit rapidement en fonction de la resistivite du fluide interstitiel (elle 

passe de 25 ms pour une resistivite de fluide de 2 Cl.m a une chargeabilite de 50 ms 

pour une resistivite de fluide de 65 Q.m). On note aussi une legere diminution de la 

chargeabilite avec le degre de saturation. Pour les degres de saturation eleves, le 

courant a tendance a passer preferentiellement a travers 1'electrolyte plutot qu'a 

travers les interfaces particules/ electrolyte, reduisant ainsi la reponse PP. 

La resistivite croit presque lineairement avec la resistivite du fluide interstitiel. 

Cependant, sa variation en fonction du degre de saturation est assez complexe. La 

conductivite (inverse de la resistivite) globale du materiau peut etre vue comme la 

somme de deux conductivites en parallele. II s'agit de la conductivite electrolytique et 

celle des particules metalliques. La conductivite des particules metalliques elle-meme 

est la somme de deux parties en serie, soit la conduction electronique dans les 

particules metalliques et celle a la surface entre particules. La conduction a travers les 

particules est difficile a quantifier et elle depend essentiellement de la taille des 

particules, de la surface de contact ainsi que du mode d'agencement des grains. Dans 



124 

la litterature, il n'existe pas pour l'instant de modeles decrivant la variation de la 

resistivite en fonction de ces modes de conduction. La loi d'Archie qui est la plus 

utilisee pour decrire le comportement de la resistivite des materiaux en fonction du 

degre de saturation ne prend pas en consideration la conduction entre particules 

metalliques. Elle conduit ainsi a une surevaluation de la resistivite, specialement pour 

les faibles degres de saturation. La loi de Schon et celle de Waxman et Smits, 

developpees essentiellement pour le cas des argiles, ne semblent pas non plus etre 

adequates pour predire le comportement de la resistivite en fonction de la saturation. 

Cependant, les ecarts entre les mesures et les valeurs predites a l'aide de la loi de 

Waxman et Smits sont plus faibles que ceux avec les valeurs deduites a l'aide de la loi 

d'Archie. 
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Chapitre 6 : Presentation des mesures 

geophv siques sur la halde 

6.1 Introduction 

Les mesures geophysiques ont ete effectuees sur la halde Petit Pas au cours de l'ete 

2008. La morphologie de la surface de la halde montre une section plane et, vers 

l'ouest, des tas de steriles non compactes d'une hauteur de l'ordre de 2 a 4 m. On 

retrouve aussi des tas de steriles repartis par endroit, surtout vers les frontieres de la 

halde. Vu la morphologie de la halde et la duree d'acquisition, les mesures ont ete 

faites pres de son axe central. Dans le cas des mesures electriques, les electrodes ont 

ete implantees dans les zones les plus denses a l'aide d'une perforatrice electrique. 

Dans ce chapitre, nous allons presenter les appareils de mesure utilises ainsi que les 

resultats brats obtenus avec une analyse des erreurs. Le traitement et 1'interpretation 

des donnees seront presenter au chapitre 7. 

6.2 Dispositifs utilises 

6.2.1 Mesures electriques 

Les mesures electriques ont ete realisees avec deux systemes differents, le Lund 

Imaging System de ABEM Instrument et le Syscal Pro d'IRIS instruments. 

• Lund Imaging System 

Le Lund Imaging System, developpe par la compagnie Suedoise ABEM Instrument, 

est compose de 3 parties. II s'agit d'un appareil Resistivimetre "Terrameter SAS 

4000" relie a un selectionneur d'electrodes "ES-464" ou "Lund ES 1064". Le 

selectionneur des electrodes est connecte aux electrodes implantees dans le sol via 

deux cables (flutes) possedant chacun 21 sorties. Le resistivimetre SAS 4000 permet a 

l'utilisateur de saisir les parametres d'acquisition et de tester les connections et la 

resistance de contact entre le materiau et les electrodes afin de les ameliorer si requis 
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avant la prise des mesures. Le parametre le plus important a controler est le mode 

d'injection de courant, qui est fonction de la qualite du contact entre le sol et les 

electrodes. En general, on utilise le mode automatique ou on fixe la limite superieure 

du courant injecte (avec un maximum de 1A); l'intensite diminue automatiquement 

lorsque l'appareil n'arrive pas a injecter le courant demande. Le resistivimetre SAS 

4000 permet egalement de selectionner le dispositif de mesure (dipdle-dipole, 

Schlumberger, etc) et l'espacement entre les electrodes. L'utilisateur peut aussi definir 

son propre protocole a l'aide d'un programme fourni avec l'appareil et le charger en 

memoire via la liaison RS 232. Le resistivimetre prend un nombre de mesures 

(predefini par l'utilisateur) sur le meme point et calcule 1'ecart-type. Si 1'ecart-type est 

inferieur a 1 %, il considere la valeur moyenne. Dans le cas contraire, il repete les 

cycles de mesure jusqu'a ce que le nombre maximum de cycles definit par l'utilisateur 

soit atteint. 

En plus des mesures de resistivite, le resistivimetre peut egalement effectuer des 

mesures de la chargeabilite. Dans ce cas, il envoie dans le sol une onde de courant de 

forme carree comme le montre la figure 6.1a. Pour chaque second quart de periode, le 

courant est coupe brusquement pendant un quart de periode pour etre de nouveau 

injecte dans le sens oppose. La mesure de la chargeabilite s'effectue pendant 1'arret de 

remission (figure 6.1b). Le sens du courant d'injection est inverse periodiquement 

pour connaitre le zero relatif du courant. La mesure de decroissance de la tension 

(chargeabilite), pendant l'arret de l'injection du courant, s'effectue par integration de 

la tension sur un nombre de fenetres temporelles definies au prealable par l'utilisateur. 

La duree des fenetres d'integration Atj est definie par la relation suivante : 

Ati = bf-lAt0 (6.1) 

Avec 

Ato : intervalle de base en temps (millisecondes); 

b : facteur de multiplication (valeur de 1 par defaut); 
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f: parametre egal a 1 ou 2 respectivement pour des fenetres avec des durees a 

progression arithmetiquement ou geometriquement; 

i : numero de la fenetre d'integration, avec un maximum de 10 fenetres. 

Pour la mesure de la chargeabilite, l'utilisateur doit definir egalement les parametres 

suivants: 

• duree d'injection de courant "Time on" en secondes (le quart de la periode 

de l'onde du courant injectee); 

• Delai (en millisecondes) entre le temps de la coupure du courant et le temps 

du debut des mesures "Initial time delay". Ce delai permet d'eviter les 

problemes d'induction EM provenant de Fappareillage et au montage; 

• longueur de la premiere fenetre temporelle (par defaut elle est de l'ordre de 

100 ms). 

periode 
,. •< >• 

! 

f ! , W 
current I ' 

I 
L ! 

Measuring intervals (b) 

t \ / \ I 
Figure 6.1 : (a) Schema d'une onde de courant emise avec le resistivimetre (b) 

periode de mesure de la chargeabilite. 

• Syscal Pro 48 electrodes 

Pour 1'investigation en profondeur, nous avons utilise le resistivimetre Syscal Pro de 

48 electrodes avec un espacement de 10 m entre les electrodes. Ce systeme a ete 

developpe par la compagnie francaise IRIS Instrument. Pour les mesures de 

tomographic electrique, le resistivimetre Syscal Pro est relie a un selectionneur 
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d'electrodes "Switch Pro". L'interrogation des electrodes se fait a travers 4 gros cables 

de 120 m de longueur chacun. Le Syscal Pro est un outil puissant et rapide, il permet 

la prise de 10 mesures simultanement (10 dipoles de reception pour un dipole 

d'injection). II permet egalement d'injecter un courant de haute intensite, jusqu'a 2.5 

A avec une puissance de 500 watt. L'alimentation se fait a l'aide de la batterie interne 

ou d'une batterie marine externe a decharge profonde (taux de decharge possible 

jusque 80 % et une bonne duree de vie). Ces caracteristiques permettent d'investiguer 

le sous-sol en grande profondeur avec plus de rapidite. Le courant injecte peut etre 

automatiquement ajuste pour optimiser la difference de potentiel mesuree et s'assurer 

d'une bonne qualite de mesure, mais l'utilisateur peut aussi choisir d'injecter un 

courant specifie. Le Syscal Pro possede un module qui permet la verification des 

connexions des electrodes et la mesure de la resistance de contact entre le sol et les 

electrodes. Dans le cas des mesures simultanees de la resistivite et de la chargeabilite, 

les parametres qui doivent etre specifies sont presque les memes que dans le cas du 

systeme de l'ABEM. Pour nos mesures, les parametres d'acquisition suivants ont ete 

utilises : 

• dispositif: dipole-dipole; 

• espacement :10 m dans le cas de 1'investigation en profondeur et 2 m pour 

1'etude de la proche surface; 

• facteur de qualite exige (ecart-type): 2%; 

• nombre minimal de cycles "stack min" : 2; 

• nombre maximal de cycles "stack max" : 10; 

• nombre de niveaux (n) : Pour une sequence d'acquisition avec un ecartement 

(a) entre electrodes (electrodes adjacentes), toutes les mesures effectuees 

avec le meme espacement (n.a, distance dipole emetteur-dipole recepteur) 

correspondent a un niveau d'investigation (profondeur d'investigation). 

Lorsque n augmente, la profondeur d'investigation augmente aussi (plus de 

detail est donne dans le chapitre 2). Dans le cas de nos mesures, nous avons 
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utilise 25 niveaux pour 1'investigation en profondeur (n vari de 1 a 25) et 16 

niveaux pour 1'investigation en proche surface; 

• duree de l'onde de courant (8 s); 

• difference entre le temps de coupure et le temps de debut de mesure "Mdiy" : 

160 ms; 

• fenetres d'integration : 4 chargeabilites partielles (Ml, M2, M3 et M4) 

mesurees pour 4 fenetres temporelles de durees respectives TM1=120 ms; 

TM2=220 ms; TM3=420 ms et TM4=820 ms. 

La chargeabilite globale, Mg, est calculee dans le cas des mesures avec le Syscal Pro a 

l'aide de la formule suivante : 

<=m 

I (MiTMi) 
Mg=^- (mV/V) (6.2) 

ZTMt 

ou Mj correspond aux chargeabilites partielles mesurees pour les fenetres de temps 

TMj et m est le nombre de fenetres, dans ce cas m=4. 

Les mesures effectuees a l'aide du Syscal sont transformees en millisecondes (pour 

des fins de correlations avec les mesures au laboratoire). La transformation est realisee 

en utilisant la relation suivante pour chacune des fenetres temporelles (Atj): 

Mi(ms) = Mi{mVIV)-^ (6.3) 

La chargeabilite globale, Mg, est recalculee a l'aide de la methode de ponderation 

temporelle donnee par la formule 6.2. 

6.2.2 Dispositif de mesures au georadar 

Les mesures radar ont ete realisees a l'aide du systeme Mala, fabrique par la 

compagnie suedoise Mala Geosciences. Ce systeme est compose d'une unite de 

controle appelee RAMAC/CU II qui est reliee aux antennes emettrice et receptrice a 

l'aide des fibres optiques. L'unite de controle est connectee egalement a un PC qui 
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permet de fixer les parametres d'acquisition et de realiser la prise des mesures. Les 

antennes emettrice et receptrice sont separees par 1 m de distance et sont fixees avec 

les batteries et l'equipement a l'aide d'un cadre en bois. L'acquisition des donnees 

peut se faire par une personne, tel que schematise a la figure 6.2. 

Ordinateur 

/ 
Antennes 

Figure 6.2 : Principales composantes du systeme RAMAC (tire de Campos, 2004) 

6.2.3 Dispositif de mesure pour la methode EM transitoire (TDEM) 

Les mesures transitoires ont ete realisees a l'aide d'un transmetteur TEM-47 et d'un 

recepteur numerique, Protem D. Les deux appareils sont fabriques par la compagnie 

canadienne Geonics Limited situee a Mississauga, Ontario. La figure 6.3 montre les 

principales composantes du systeme d'acquisition des sondages TDEM. L'emetteur 

TEM-47 permet une coupure rapide du courant ("Turn-off-time" court), ce qui 

favorise une investigation de haute resolution a faible profondeur. La synchronisation 

du TEM-47 avec le recepteur se fait a l'aide d'un cable de reference. 
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Figure 6.3: Principales composantes du systeme TDEM Geonics - (1) emetteur 

TEM47 - (2) recepteur Protem - (3) boucle de reception d'une surface equivalente de 

31.4 m2 (adaptee du manuel de Geonics, Protem-47D) 

Le champ magnetique secondaire est detecte par la boucle receptrice et echantillonne 

sur 20 fenetres etalees entre la coupure du courant et le debut de la prochaine 

impulsion. La duree de chacune de ces fenetres augmente avec une progression 

logarithmique. Elles sont tres etroites au depart (variation rapide du signal) et plus 

large a la fin (variation plus lente). Le tableau 6.1 montre les fenetres d'integration du 

signal enregistre pour les deux bases de frequence d'acquisition utilisees soit 285 Hz 

et 75 Hz. 
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Tableau 6.1 : Fenetres d'integration pour les taux de repetition 285 Hz et 75 Hz (tire 

du manuel de Geonics, Protem-47D) 

numeros 

des 

fenetres 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

fenetres pour la frequence 28S Hz 

debut (jis) 

6,00 

7,625 

9,75 

12,50 

15,88 

20,25 

25,88 

33,00 

42,13 

53,75 

68,50 

87,38 

111,4 

151,7 

181,1 

131,0 

294,6 

375,9 

479,5 

611,6 

centre 

fas) 

6,813 

8,688 

11,13 

14,19 

18,07 

23,06 

29,44 

37,56 

47,94 

61,13 

77,94 

99,38 

126,7 

166,4 

206,0 

262,8 

335,2 

427,7 

545,6 

695,9 

duree (/is) 

1,625 

2,125 

2,750 

3,375 

4,375 

5,625 

7,125 

9,125 

11,63 

14,75 

18,88 

24,00 

30,63 

29,38 

49,88 

63,63 

81,25 

103,6 

132,1 

168,5 

fenetres pour la frequence 75 Hz 

debut (/is) 

32,00 

38,50 

47,00 

58,00 

71,50 

89,00 

111,5 

140,0 

176,5 

223,0 

282,0 

357,5 

453,5 

576,0 

732,5 

932,0 

1187 

1512 

1926 

2455 

centre (/is) 

35,25 

42,75 

52,50 

64,75 

80,25 

100,3 

125,8 

158,3 

199,8 

252,5 

319,8 

405,5 

514,8 

654,3 

832,3 

1059 

1349 

1719 

2190 

2792 

duree (/is) 

6,5 

8,5 

11,00 

13,50 

17,50 

22,50 

28,50 

36,50 

46,50 

59,00 

75,50 

96,00 

122,5 

156,5 

199,5 

254,5 

325,0 

414,5 

528,5 

674,0 
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6.3 Mesures electriques 

6.3.1 Investigation en proche surface 

L'etude de la structure en proche surface de la halde est interessante pour deux 

raisons. Tout d'abord ces couches de la proche surface controlent 1'infiltration des 

eaux de pluie, de la neige fondante ainsi que de ruissellement. De plus, on presume 

que la methode de construction de la halde a ete la meme depuis le debut. Ceci laisse 

supposer que les couches en profondeur sont des repetitions de celles en proche 

surface, avec une difference en termes d'alteration et de compaction. De ce fait, la 

reconnaissance de la structure de la proche surface permet de construire un modele 

approche de la halde. Pour cette raison, nous avons realise 9 profils repartis sur deux 

zones (durant la 3eme semaine de mesure, du 4/08/08 au 8/08/08). Au niveau de la zone 

I, nous avons realise 5 profils PP d'une longueur de 94 m avec un espacement entre 

profils de 6 m. Nous avons effectue egalement quelques sondages TDEM (durant la 

2dme semaine de mesure soit du 07/07/09 au 11/07/09) et des profils radar (l^e semaine 

de mesure, 9 a 13 juin 2008) sur cette zone. En plus des mesures geophysiques, un 

bassin a ete installe pour la mesure du taux d'infiltration in situ et une tranchee 

d'observation a ete creusee au niveau de la zone I. Au niveau de la zone II, nous avons 

realise 4 profils PP d'une longueur de 142 m. Deux tranchees d'observation ont ete 

creusees et deux bassins d'infiltration ont ete installes. La profondeur d'investigation 

des leves PP est de l'ordre de 8 m. La figure 6.4 montre le plan de localisation de 

l'ensemble des travaux effectuee sur la halde en 2008. Les denominations des leves, 

utilisees par la suite dans le memoire, sont donnees dans les figures 6.5 et 6.11, 

respectivement pour les cas de 1'investigation en proche surface et en profondeur. 
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Figure 6.4 : Plan de localisation des travaux effectues sur la halde Petit Pas en 2008 
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Figure 6.5 : Vue des zones de travaux effectues sur la halde Petit Pas en 2008 
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Figure 6.6 : Plan des leves superficiels, montres sur la figure 6.5, avec leur 

denomination 

Dans un premier temps, une analyse des erreurs de mesure est effectuee sur les 

donnees afin d'evaluer la fiabilite des mesures et de supprimer les donnees qui 

presentent un ecart-type trop eleve par rapport a la moyenne. Les resistivimetres 

Syscal Pro et le SAS 4000 evaluent la resistivite apparente en un point 4 fois au 

minimum, et ils calculent en meme temps 1'ecart-type. Si cet ecart-type est inferieur a 

la valeur fixee par l'operateur, l'appareil enregistre la valeur moyenne avec son ecart-

type et passe a la mesure suivante. Dans le cas contraire, l'appareil continue de 

prendre la meme mesure jusqu'a ce que l'ecart-type soit inferieur a la valeur fixee ou 

bien que le nombre maximal de mesures fixe par l'utilisateur soit atteint. Les figures 

6.6, 6.7, 6.8 et 6.9 montrent respectivement les pseudo-sections de 

resistivite/chargeabilite pour les deux zones, I et II. 
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Figure 6.7: Pseudo-sections des mesures de resistivite apparente, zone I 
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Figure 6.8: Pseudo-sections des mesures de chargeabilite apparente, zone I 
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Figure 6.9 : Pseudo-sections des mesures de resistivite apparentes, zone II 
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Figure 6.10: Pseudo-sections des mesures de chargeabilite apparentes, zone II 
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L'analyse des pseudo-sections montre que les mesures sont tres affectees par les 

changements brutaux de resistivite en proche surface; une explication detaillee sur ce 

phenomene est donnee dans le paragraphe 6.3.2. Ces effets sont absents dans le cas du 

profil realise avec le SAS 4000. Le profil L4 (figure 6.9), sur le cote est, montre des 

resistivites tres faibles avec des ecarts-types importants et des differences de potentiel 

nulles aux bornes des dipoles d'emission (Vab=0). La mesure de ce profil a ete 

realisee a la fin de la journee. Cela pourrait indiquer que ce probleme est lie a la 

decharge de la batterie. Ces lectures sont jugees erronees (dues a l'appareillage) et 

seront supprimees avant l'inversion des donnees. Le tableau 6.2 presente une analyse 

des erreurs, effectuee a partir des fichiers de mesure (leves superficiels). Nous 

presentons pour chaque leve PP, l'erreur minimale, maximale et moyenne de toutes 

les mesures. L'analyse des fichiers de mesure montre que l'ecart type est faible 

(moins que 1 %) pour les faibles distances entre le dipole d'injection de courant et 

celui de la mesure du potentiel; plus cette distance augmente plus l'ecart type devient 

important. Les mesures effectuees sur les zones meubles ou bien celles ou il s'est 

produit un probleme d'alimentation montrent egalement des erreurs importantes. 

Tableau 6.2 : Analyse des erreurs de mesure de la resistivite/PP, dans le cas des 

mesures en proche surface 

Profils 

P1W-E 

P2W-E 

P3W-E 

P4W-E 

P5W-E 

LI 

L2 

L3 

L4 

Ecart-type 

minimum mesure (%) 

0,0 

0,1 

0,0 

0,3 

0,1 

0,1 

0,0 

0,1 

0,1 

Ecart-type 

maximum mesure (%) 

61,2 

65,8 

60,7 

77,0 

89,5 

68,8 

69,7 

60,5 

345,3 

Moyenne des 

Ecarts-type (%) 

2,5 

1,6 

1,0 

3,0 

2,1 

0,9 

1,4 

2,0 

0,1 

Nombre de 

lectures 

600 

600 

600 

356 

600 

1200 

1200 

1200 

600 
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6.3.2 Effets des perturbations locales sur les mesures electriques 

On appelle « a-coups de prise » la variation de resistivite plus au moins brutale que 

Ton note au passage d'une electrode de courant ou de potentiel au dessus ou pres 

d'une surface de discontinuite electrique. L'influence de ce phenomene depend du 

dispositif de mesure et de la methode d'acquisition des donnees (Ritz et al., 1999). Au 

niveau d'une pseudo-section, l'effet des heterogeneites peut s'etendre au dela de leur 

positions et peuvent ainsi perturber ou masquer les effets lies a des structures 

profondes ou d'interet particulier (Ritz et al, 1999). Les distorsions causees par les 

inhomogeneites peuvent etre divisees en deux groupes. Les effets P et C qui sont dus 

respectivement au passage des electrodes de potentiel et du courant pres ou au dessus 

d'une inhomogeneite locale. En terme d'alteration, les effets P se manifestent au 

niveau des sondages electriques par un decalage vers le bas ou vers le haut de la 

courbe de resistivite, tandis que les effets C changent la forme de la courbe (Ritz et al., 

1999). Afin de comprendre l'effet de ce phenomene sur les modeles d'inversion, nous 

avons realise une modelisation en considerant un modele compose de 2 couches. La 

premiere couche a une resistivite de 400 Q.m et une epaisseur de 3 m, suivie d'une 

2eme couche de resistivite de 1200 Q.m. Ensuite, nous avons insere dans ce modele des 

blocs conducteurs d'une resistivite de 85 Q.m avec differentes tailles et profondeurs 

(figure 6.1 la). Le dispositif dipole-dipole avec un espacement de 2 m entre electrodes 

est utilise pour le calcul de la pseudo-section (figure 6.11b). L'analyse de la figure 

6.11 montre que la pseudo-section de resistivite apparente calculee est affectee par la 

presence des blocs perturbateurs. La comparaison des sections issues de l'inversion 

montre que 1'interface entre les deux couches est mal definie sous les blocs 

perturbateurs. Malgre la deformation de l'interface, la presence des inhomogeneites 

n'a pas empeche l'investigation des structures plus profondes en terme de valeur de 

resistivite. Ceci nous conduit a porter plus d'attention lors de 1'interpretation a la 

forme des anomalies. II existe des programmes commerciaux, tels X2IPI et IP2WiN 
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(Robain et Bobatchev, 2004), qui permettent d'attenuer ces effets en appliquant un 

filtre median ou moyen. 

Figure 6.11 : Resultats de la modelisation avec des blocs conducteurs proches des 

electrodes-(a) modele de couches considere -(b) pseudo-section de resistivite 

apparente calculee pour le modele montre en (a) -(c) resultat d'inversion de la pseudo-

section de resistivite apparente calculee sans la presence des blocs conducteurs -(d) 

resultat d'inversion de la pseudo-section montree en (b) 

6.3.3 Investigation en profondeur 

La detection des zones de plus forte retention d'eau en profondeur (associees a des 

resistivites plus faibles) necessite la realisation des mesures avec des grands 

espacements entre les dipoles emetteur et recepteur. Pour cette raison, nous avons loue 

un systeme Syscal Pro, 48 electrodes. Au total, 4 profils paralleles PP espaces de 20 m 

ont ete realises (durant la 3eme semaine de mesure, du 4/08/08 au 8/08/08) avec un 
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ecartement (a) entre electrodes de 10 m et 25 niveaux (la distance entre le dipole 

emetteur et recepteur est n.a, avec n qui varie de 1 a 25). Un cinquieme profil de 

direction NE-SW, traversant les autres profils, a ete realise pour evaluer la correlation 

avec ceux-ci et pour avoir une meilleure estimation de la variation laterale. La figure 

6.12 montre remplacement des profils realises dans le cadre de 1'investigation en 

profondeur avec leur denomination, utilisee par la suite dans le memoire. 

3550 

3250 
1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 

Est 

Figure 6.12: Plan de localisation des mesures de resistivite pour 1'investigation en 

profondeur avec leur denomination (voir aussi figures 6.4 et 6.5) 

Les parametres d'acquisition utilises permettent d'atteindre une profondeur 

d'investigation de l'ordre de 60 m. D'autres mesures sont effectuees (pour la 

correlation) avec seulement 16 niveaux permettant d'avoir une profondeur 

d'investigation de l'ordre de 42 m. Les 6 premieres electrodes des 4 profils paralleles 

ont ete implantees dans la zone non compactee a l'ouest. On note aussi que durant la 

semaine de mesure (04/08/08 au 08/08/08), il n'a pas plu et il faisait tres chaud. De ce 
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fait, le materiau en surface etait sec et malgre un arrosage important autour des 

electrodes avec de l'eau salee, la resistance de contact restait elevee (en raison de la 

faible retention d'eau par les steriles meubles). Les figures 6.12 et 6.13 montrent 

respectivement les pseudo-sections brutes de la resistivite et de la chargeabilite dans le 

cas des mesures avec la sequence de 25 niveaux. 
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Figure 6.13: Pseudo-sections des mesures de resistivite, profondeur d'investigation de 

60 m (25 niveaux). 
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Figure 6.14: Pseudo-sections des mesures de chargeabilite, profondeur 

d'investigation de l'ordre de 60 m (25 niveaux) 

Comme dans le cas des mesures en proche surface, les pseudo-sections brutes dans le 

cas de l'investigation en profondeur montrent egalement la presence des effets de 

distorsion causes par le passage des electrodes pres des heterogeneites locales. Le 

profil L3NW-SE montre des resistivites tres faibles. L'analyse du fichier de mesure a 

montre que le voltage d'injection etait nul (batterie dechargee; malheureusement les 

mesures n'ont pu etre reprises par manque du temps). Le profil LNE-SW (825 
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lectures) montre que pour les derniers 70 m (du cote sud ouest de la halde), les 

resistivites apparentes sont elevees. L'analyse du fichier de mesure montre que le 

courant injecte est de l'ordre de 120 mA, soit 4 fois plus faible que la valeur moyenne 

injectee habituellement (500 mA). A cet endroit, au sud ouest de la halde, le terrain 

etait tres sec et non compacte; malgre un arrosage important, la resistance du contact 

entre les electrodes et le materiau restait elevee. Cela a empeche Finjection d'un 

courant plus intense. Le tableau 6.3 montre une analyse d'erreurs effectuee sur les 

mesures d'investigation en profondeur. 

Tableau 6.3 : Analyse des erreurs de mesure de la resistivite, investigation en 

profondeur 

Profils 

L1NW-SE 

L2NW-SE 

L3NW-SE 

L4NW-SE 

LNE-SW 

L1NW-SE 

L2NW-SE 

L3NW-SE 

L4NW-SE 

LNE-SW 

Ecart-type 

minimum 

mesure (%) 

0,0 

0,1 

0,5 

0 

0,1 

0,2 

0 

0,2 

0 

0,1 

Ecart-type 

maximum 

mesure (%) 

328,1 

492,0 

495,3 

220,4 

285,5 

618,5 

317,3 

397,2 

61,9 

576,2 

Moyenne des 

Ecarts-type (%) 

20,4 

26,8 

117,8 

15 

12,9 

8,892 

9,4 

27,2 

4,1 

36 

Nombre de 

lectures 

825 

825 

825 

825 

825 

600 

600 

600 

600 

600 

En general, 1'ecart-type est assez faible pour les courtes distances entre le dipole 

emetteur et recepteur (le potentiel mesure est plus important que le bruit geologique 

notamment le potentiel spontane). Lorsque cette distance devient importante, plus de 

(150 m) le potentiel mesure devient faible. Pour ces mesures, l'ecart-type devient 

important. 
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6.4 Autres mesures 

6.4.1 Mesures transitoires 

Les mesures electromagnetiques transitoires (effectuees durant la 2eme semaine de 

mesure soit du 07/07/09 au 11/07/09) sont plus sensibles a la presence des couches 

conductrices que les methodes electriques conventionnelles. Elles permettent 

egalement d'atteindre des profondeurs d'investigation importantes avec un dispositif 

de dimension plus petit que dans le cas de la tomographie electrique. Afin de tester 

cette methode pour la caracterisation des steriles de la halde Petit Pas, nous avons 

effectue 11 sondages TDEM le long des profils electriques (aussi pour des fins de 

correlation). La figure 6.15 montre l'emplacement des sondages le long de deux leves 

PP de la zone d'etude I ; soit le leve P3W-E et P4W-E (voir aussi figures 6.4 et 6.5 

pour une vue globale du site). 
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Figure 6.15 : Plan d'emplacement des sondages electromagnetiques transitoires sur la 

halde le long des leves electriques, P3W-E et P4W-E 
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Les sondages Stl a St9 ont ete realises a l'aide d'une boucle emettrice de 8 tours ayant 

5 m de cote. La configuration utilisee comporte un deport de 8.5 m entre le centre de 

la boucle emettrice et la boucle receptrice (plus de detail sur les configurations est 

donne au chapitre 2). Le mode central a ete evite afin de ne pas saturer le recepteur. 

Le courant injecte dans la boucle d'emission est equivalent a 4 A. Le temps de 

coupure ("turn off time") utilise est 2.8 microsecondes (soit un peu plus court que 5.4 

microsecondes normalement utilise pour ce type de boucle). Les sondages StlO et 

Stll ont ete effectues avec une boucle emettrice simple de 20 m de cote. Les deux 

configurations (i.e. en boucle centrale et decalee avec deport de 20 m) ont ete testees 

sur les deux stations (StlO et Stll). Le bruit electromagnetique a ete enregistre aux 2 

stations seulement pour la frequence 75 Hz. La figure 6.16 montre les resultats des 

sondages bruts apres la verification de la polarite du champ magnetique primaire. 

D'autres mesures realisees par M Chouteau en 2007 (du 03/07/07 au 04/07/07) sont 

montrees sur la figure 6.17. Ces mesures avaient comme objectif de tester la validite 

des methodes transitoires sur la halde. Les mesures ont ete effectuees avec les 3 

frequences d'enregistrement, soit 285, 75 et 30 Hz. 

La station 1 a ete localisee pres du forage HI (figure 7.16), et a fait l'objet d'une 

mesures avec la configuration centrale et celle d'un deport de 16 m. Les stations 2 et 3 

ont ete realisees sur la halde Puyjalon. Le mode central et celui d'un deport lateral de 

19.5 m ont ete utilises pour ces deux stations. La station 3 a ete realisee sur un endroit 

qui semblait souille a l'huile. Le bruit a ete egalement enregistre aux deux stations 1 

et 2 pour les frequences 75 Hz et 30 Hz. 
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Les sondages Stl a St9 ont ete realises avec une configuration en deport laterale de 

8.5 m. De ce fait, le champ magnetique primaire (CHP) mesure au niveau du recepteur 

etait negatif. Apres la coupure du CHP, le champ magnetique secondaire induit (CHS) 

est du meme sens que le CHP, soit positif a l'interieur de la boucle d'emission et 

negatif a l'exterieur. Comme, la configuration adoptee est celle en deport laterale, cela 

explique la valeur negative mesuree (ler point) du CHS a 10"2 ms pour la majorite des 

sondages (exemple Stl, St2, St9). Apres ce temps (10"2 ms) correspondant a la 

premiere mesure negative, les courants de conduction diffusent et passent sous la 

boucle receptrice; le champ secondaire devient positif au niveau de la boucle 

receptrice. Ceci explique l'apparition des valeurs positives entre 1.15 10"2 ms et 3 10"2 

ms. Apres cette periode, le champ secondaire mesure devient de nouveau negatif sur 

1'ensemble des sondages effectues. Cela est contraire a l'etat usuel de la polarite du 

champ secondaire induit par des courants de conduction. Ce phenomene d'inversion 

de signe pourrait etre cause par des effets de polarisation provoquee (PP) qui induisent 

des courants de polarisation dans un sens contraire aux courants de conduction. Les 

mesures effectuees en 2007 montrent egalement ce comportement. Le niveau du bruit 

mesure, a une frequence de 75 Hz, est inferieur a 102 nV/A. Cela signifie que les 

valeurs du champ magnetique secondaire situees au dessus du niveau de bruit sont des 

reponses a des structures dans la halde plutot qu'un bruit EM ambiant (bruit 

geologique et instrumentale). La distorsion des sondages transitoires par l'effet de 

dispersion (effet PP) rend 1'exploitation des mesures tres difficiles et incertaines. Plus 

de details sur ce phenomene de distorsion avec des simulations explicatives sont 

donnes dans 1'annexe 1. 

6.4.2 Mesures radar 

En plus des mesures electriques et TDEM, nous avons realise des profils radar pour 

investiguer les structures peu profondes de la halde. Cette approche avait ete testee sur 

la halde de la mine Laronde par Poisson et al (2008). Les resultats obtenus etaient 

encourageants. Sur la halde Petit Pas, 3 profils radar (plan de localisation donne a la 
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figure 6.6) d'environ 100 m de longueur ont ete acquis en utilisant une frequence de 

100 MHz. Les mesures sont effectuees en mode reflexion avec une trace tout les 10 

cm et une sommation de 128 (le profil Ral, 100 MHz, est enregistre avec un pas de 20 

cm). Ce profil, Ral, a fait aussi l'objet d'une acquisition avec une frequence de 200 

MHz. Etant donne que la vitesse des ondes radar dans les milieux geologiques varie 

entre 0.06 m/ns a 0.15 m/ns, un temps double de lecture de 150 ns represente une 

penetration maximale de 4.5 m a 11 m. Ce temps de lecture s'est avere suffisant 

puisque le signal etait attenue vers 80 ns. La figure 6.18 montre les donnees brutes 

(lere semaine de mesure, 9 a 13 juin 2008). Ces images montrent que le signal est tres 

attenue (faible profondeur d'investigation). Cette attenuation pourrait etre due a la tres 

grande heterogeneite du materiau qui disperse l'energie ainsi qu'a une absorption du 

signal par des structures conductrices. Le traitement et 1'interpretation de ces mesures 

sont donnes dans 1'annexe 1. 
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Figure 6.21 : Images radar brutes, investigation en proche surface 
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En considerant les resultats brats des mesures effectuees sur la halde, il parait que 

seule la methode electrique presente des donnees exploitables pour 1'etude de la 

structure interne de la halde. Dans le chapitre 7, nous presentons le traitement, 

l'analyse et 1'interpretation possible des mesures electriques. Une analyse des donnees 

georadar et TDEM est donnee en annexe 1. 
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Chapitre 7 : Traitement et interpretation des donnees 

7.1 : Introduction 

Dans ce chapitre, nous presentons les mesures traitees et leur interpretation en terme 

de la structure de la halde. Les mesures electriques apparaissent plus diagnostiques en 

comparaison des mesures radar et electromagnetiques transitoires. De ce fait, 

1'attention a surtout ete portee sur 1'analyse de ces mesures. Au depart, nous avons 

teste plusieurs sequences de traitement afin de distinguer, dans les modeles obtenus 

par inversion, les effets lies aux elements de la structure dans la halde des autres effets 

lies purement aux processus numeriques et aux parametres d'inversion. Ensuite, nous 

avons realise des inversions 3D dans le but de determiner les effets des variations 

laterales de la resistivite sur les mesures 2D. Nous avons egalement effectue des 

modelisations en considerant les modeles de resistivite obtenus par inversion 2D afin 

de verifier leur robustesse. 

7.2 Traitement et interpretation des mesures PP en proche surface 

7.2.1 Inversion 2D et interpretation des donnees de resistivite 

Les donnees PP ont ete acquises a l'aide du resistivimetre Syscal Pro et transferees de 

la memoire interne vers l'ordinateur a l'aide du logiciel Prosys II (version 2.29, Iris 

Instruments, 2009). Ce logiciel permet egalement d'effectuer des traitements 

preliminaires tels que: 1'elimination des lectures negatives, la suppression des 

mesures dont l'ecart-type (RMS) depasse une limite predefinie par l'utilisateur, la 

visualisation des pseudo-sections, etc. De plus, le logiciel permet d'exporter les 

donnees dans un format lisible par le logiciel Res2DINV (Loke et al, 1996) afin 

qu'elles soient inversees. On note qu'un seul profil (P4W-E) a ete enregistre avec le 

Lund Imaging System (ABEM). 

Les mesures PP realisees sur les deux zones d'investigation en proche surface 

montrent que les donnees sont de bonne qualite, l'ecart-type etant de l'ordre de 1%. 
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Le profil L4 fait exception car il presente vers la fin des valeurs de resistivite tres 

faibles avec des ecarts-type tres eleves (plus de 200 %). Ces lectures sont 

probablement liees a des problemes d'alimentation ou a l'etat du sous-sol tres sec et 

non compacte a cet endroit. Ces mesures sont supprimees avant 1'inversion des 

donnees. Dans la suite, on definit les principaux parametres d'inversion de la 

sequence de traitement utilisee pour 1'inversion des donnees PP (mesures en proche 

surface). 

Sequence de traitement principale appliquee aux mesures electriques a l'aide du 

logiciel RES2DINV 

• Elimination des resistivites negatives, qui sont causees par des problemes 

d'acquisition (rapport signal/bruit). 

• Elimination des resistivites dont l'ecart-type depasse une certaine valeur 

(autour de 40 %), determinee en fonction de la qualite globale des donnees. 

• Definition du facteur d'amortissement: ce parametre est fonction du niveau de 

bruit associe aux mesures. Pour les mesures tres bruitees, une valeur de l'ordre 

de 0.3 permet de stabiliser le processus d'inversion et de reduire l'effet du 

bruit. 

• Effet de filtre ("Ratio of the vertical/horizontal filter weight"): ce parametre 

permet de dormer plus de poids (au cours du processus d'inversion) aux 

variations verticales ou horizontales, selon les cas. Dans le cas ou Ton 

suspecte que les anomalies de resistivite sont allongees verticalement, une 

valeur entre 1.5 et 2 est jugee optimale alors qu'une valeur de 0.5 a 0.8 permet 

de dormer plus de poids aux variations horizontales. La valeur de 1.0 donne un 

poids egal aux deux directions. 

• Choix du type de la grille : Ce parametre est en fonction du contraste de la 

resistivite. Pour des changements marques de resistivite, un maillage plus fin 
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est necessaire pour determiner avec plus d'exactitude la distribution de la 

resistivite dans le modele alors que pour les changements faibles, un maillage 

de taille plus grand est utilise. 

Nombre de noeuds entre deux electrodes adjacentes : le programme permet de 

choisir 2 ou 4 noeuds en fonction des contrastes de la resistivite et la precision 

recherchee. 

Methode de modelisation directe: au cours du processus d'inversion, 

Res2Dinv peut utiliser soit la methode des differences finies ou des elements 

finis. La methode des differences finies est plus rapide mais dans le cas ou les 

mesures sont donnees avec la topographie, il est recommande d'utiliser la 

methode des elements finis (qui donne plus de flexibilite sur la geometrie). 

Type d'inversion : il existe deux principales methodes d'inversion : la methode 

par moindres carrees (L2) et la methode robuste (LI). La methode L2 applique 

une contrainte de lissage au modele afin de ne pas avoir des variations de 

resistivite trop brusques. La methode LI permet de mettre en evidence des 

anomalies de resistivite avec des limites plus nettes. Le principe des deux 

methodes a ete presente au chapitre 2. 

La separation a l'interieur des sections obtenues par inversion des variations 

causees par les structures dans la halde et les artefacts numeriques (provenant 

principalement au processus d'inversion) necessitent la comparaison des 

sections issues de differentes sequences de traitement. Les structures reelles 

(robustes) devraient apparaitre dans toutes les sequences de traitement 

(realistes). Nous presentons dans la suite une comparaison de 4 sections de 

resistivite du meme profil, P5W-E, obtenues en appliquant 4 sequences de 

traitement differentes. 

•S Sequence de traitement 1 

Elimination des resistivites negatives : pas de lecture negative dans ce profil. 



157 

• Elimination des resistivites dont l'ecart type depasse 40 % : dans le cas de ce 

profil, seulement 5 lectures sont supprimees. 

• Facteur d'amortissement ("facteur de damping"): une valeur de 0.15 a ete 

utilisee puisque les donnees sont relativement bonnes. 

• Facteur filtre ("Ratio of the vertical/horizontal filter weight"): une valeur de 

1.5 estretenue. 

• Type de la grille : choix de maillage fin ("Finer mesh"). 

• Nombre de noeuds entre deux electrodes adjacentes : 4. 

• Methode de modelisation : elements finis. 

• Type d'inversion : robuste (LI) avec 5 iterations. 

• Suppression des mesures qui presentent un grand ecart avec les resistivites 

apparentes de la pseudo-section calculee. On regarde rhistogramme qui 

presente l'erreur moyenne quadratique (RMS) entre les resistivites apparentes 

de la pseudo-section mesuree et calculee, apres 5 iterations, et on supprime les 

mesures qui se reproduisent avec des erreurs jugees trop elevees. Dans le cas 

des mesures d'investigation en proche surface, une limite de 12 % a ete 

utilisee. Pour ce profil, 13 points sont supprimes en considerant la limite de 12 

%. Une fois que les mesures suspectees sont supprimees, on enregistre les 

donnees dans un autre fichier pour la lecture et la nouvelle inversion; 

• Re-inversion avec 8 iterations. 

•S Sequence de traitement 2 

La sequence de traitement numero 2 est la meme que la sequence numero 1 mais en 

utilisant la methode des moindres carrees (L2) au lieu de la methode robuste (LI). 

Dans ce cas, 17 lectures sont supprimees avec la limite de 12 %. 

S Sequence de traitement 3 
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La sequence numero 3 est la meme que la sequence numero 1 mais en utilisant une 

grille moins fine ("Normal mesh") et 2 noeuds entre deux electrodes adjacentes. Dans 

ce cas, 21 lectures sont supprimees pour la limite de 12 %. 

S Sequence de traitement 4 

La sequence de traitement numero 4 est la meme que la sequence numero 1 mais en 

donnant plus de poids aux variations laterales de resistivite qu'aux variations 

verticales ; "Ratio of the vertical/horizontal filter weight": 0,8. Dans ce cas, 14 

lectures sont supprimees pour la limite de 12 %. 
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Figure 7.1: Comparaison des calculs d'inversion pour les quatre sequences decrites 

ci-dessus appliquees au cas du profil P5W-E; les erreurs de reproduction sont 

inferieures a 2.3 % 
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La comparaison des sections issues des differentes sequences de traitement montre 

que la section 2 manifeste des variations graduelles de resistivite contrairement a la 

section 1 qui montre des anomalies de resistivite avec des limites plus nettes. Les 

sections 1 et 3 sont pratiquement identiques sauf au niveau de l'anomalie C qui est 

plus large dans le cas de l'utilisation d'un maillage plus grossier avec 2 nceuds entre 

deux electrodes adjacentes. La comparaison des sections 1 et 4 montre qu'en donnant 

plus de poids pour les variations horizontales, les structures sont legerement plus 

allongees horizontalement (section 4). 

Mise a part quelques differences mineures au niveau de la distribution de resistivite 

d'une sequence a l'autre, toutes les anomalies de resistivite les plus marquees sont 

mises en evidence dans toutes les sections de la figure 7.1. Cela soutient l'hypothese 

que ces structures refletent des changements reels des proprietes electriques dans les 

steriles, et ne sont pas dues simplement au processus numerique d'inversion. 

Notre objectif consiste a determiner des structures de resistivite avec des limites les 

plus nettes possible afin de faire ressortir les anomalies de resistivite/chargeabilite 

(meme celles de faible taille). Pour cette raison, nous avons choisi la sequence de 

traitement numero 1 (methode d'inversion LI et un maillage fin) pour le traitement de 

toutes les mesures de resistivite realisees pour 1'investigation de la proche surface. 

La figure 7.2 montre les resultats d'inversion des mesures de resistivite pour la zone I. 

Le plan de localisation des profils est donne a la figure 6.6. De maniere generate, les 

valeurs observees sont bien reproduites par les reponses calculees avec une erreur 

quadratique moyenne inferieure a 2.5 % (figure 7.2). Cela indique que les mesures 

sont de bonne qualite et que les variations de resistivite mises en evidence dans les 

sections refletent bien les changements dans les proprietes electriques des steriles en 

proche surface. La profondeur d'investigation est ici de l'ordre de 8 m sauf pour le 

profil P4W-E, realise avec le "Lund Imaging System" qui montre une profondeur 

d'investigation de 11 m. L'examen des sections de resistivite montre que la resistivite 

des steriles en proche surface varie de 300 d.m a 1500 lT2.m (figure 7.2). Les mesures 
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de la resistivite des steriles realisees au laboratoire ont montre des variations assez 

similaires avec des valeurs entre 280 et 560 Cl.m pour des degres de saturation variant 

de 95% a 35% (chapitre 5). La partie ouest des profils montre des zones resistives 

(anomalies A, B et C). L'observation durant la realisation des mesures a montre que 

cette zone n'est pas aussi dense et que les steriles retiennent moins d'eau a cet endroit. 

La partie est des profils P1W-E et P2W-E presente une couche superficielle resistive 

(environ 1500 Q..m) d'une epaisseur d'environ 2 m. Cette couche est moins 

compactee avec une faible teneur en eau. Les petites anomalies conductrices (figure 

7.2, couleur rouge et jaune) de faibles dimensions proviennent probablement d'une 

composition plus riche en minerai ou a des zones a granulometrie plus fine retenant 

plus d'eau. La correlation laterale entre les profils est assez bonne, notamment entre le 

profil P5W-E et P4W-E d'un cote et entre les trois autres profils au sud de l'autre 

cote. Cela indique que la variation laterale de la resistivite est assez faible. 
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Figure 7.2 : Resultats des calculs d'inversion des mesures de resist!vite effectuees sur 

la zone I en utilisant la sequence de traitement numero 1. Le profil P5W-E est situe a 

1 m de la paroi de la tranchee 3. Le profil P3W-E passe au dessus du bassin 

d'infiltration 1 

La figure 7.3 montre les resultats des calculs d'inversion des leves realises sur la zone 

II (cf. la figure 6.6 pour la localisation). Les sections obtenues par inversion des 

mesures effectuees sur la zone II montrent que les mesures sont bien reproduites par 

les reponses calculees, avec des erreurs quadratiques moyennes inferieures a 3.4 %. 

On constate une certaine correlation laterale entre les 4 profils. La partie ouest montre 
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des structures resistives (p>1000 Q.m) alors que le sous-sol est dense a ces endroits, 

sauf au niveau du profil L4. Ces resultats refletent probablement la presence des 

steriles avec une faible teneur en minerai. Au niveau de la partie est, on note une 

tendance a la stratification horizontale. Cette stratification est composee d'une couche 

en surface d'une epaisseur de 2 m avec une resistivite d'environ 520 Q.m suivie d'une 

autre plus conductrice, d'une resistivite de 320 Q.m avec une epaisseur d'environ 4 m. 

La 3eme couche de la stratification apparait a environ 6 m de profondeur, elle est 

legerement plus resistive que celle du dessus avec une resistivite variant de 400 £Xm a 

500 Q.m. Les limites entre les trois couches sont plus au moins nettes, et montrent des 

deformations qui sont probablement causes par des effets d'heterogeneites en proche 

surface. Ces effets sont plus clairs sur les pseudo-sections mesurees (figure 6.10, 

chapitre 6). Les stratifications observees correspondent probablement a des structures 

dans la halde produites par la circulation des equipements a la surface d'un banc avant 

la construction du banc subsequent. A l'interieur de la 2eme couche (figure 7.3), on 

note la presence d'anomalies conductrices de faibles dimensions et discontinus. Ces 

anomalies sont probablement causes par la presence des steriles plus mineralises 

(disposition de steriles avec une teneur plus elevee en hemo-ilmenite). Pour le profil, 

L4, la presence de la couche resistive en surface (environ 2000 Q.m) est due 

essentiellement a l'etat des steriles (meubles et sec). 
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Figure 7.3 : Resultats des calculs d'inversion des mesures de resistivite au niveau de 

la zone II en utilisant la sequence de traitement 1. Les lignes en trait tirete rouge 

delimitent la couche conductrice 

Les photos prises sur les parois des tranchees, creusees a 3 positions differentes de la 

halde, montrent la presence de stratifications inclinees, avec une alternance de 

couches de proprietes physiques differentes. La figure 7.4 montre un exemple de 

stratification inclinee. On voit notamment une couche contenant une teneur plus 

elevee en hemo-ilmenite (couleur noir et foncee) avec une granulomere plus fine 

(couche 2, figure 7.4). Cette couche repose sur une autre moins mineralisee (en 

apparence) avec une granulomere plus etalee (couche 1, figure 7.4). 

La difference des proprietes mineralogiques et granulometriques (constatee par 

inspection visuelle) dans les couches montrees dans la paroi de la tranchee (figure 7.4) 

proviendrait essentiellement d'origines differentes des steriles mises en place. La 

pente des couches correspond a Tangle de depot des steriles, qui est de l'ordre de 37 

degres. 
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Les mesures electriques realisees le long du profil electrique P5W-E (figure 7.2), qui 

passe a 1 m de la paroi de la tranchee 3 avec une direction parallele a celle-ci, ne 

montre pas la stratification observee au niveau de cette derniere. 

Figure 7.4 : Photo de la paroi de la tranchee 3 montrant des stratifications inclinees 

Pour verifier la capacite des methodes electriques a detecter ce type de stratification, 

nous avons conduit une modelisation avec le logiciel Res2Dmod (en utilisant les 

memes parametres que ceux utilises lors de 1'acquisition). Le modele construit est 

base partiellement sur la resistivite moyenne observee sur le profil P5W-E tout en 

ajoutant des structures inclinees composees d'alternance de couches conductrices (100 

Q.m) et resistantes (700 Q.m). Ces structures inclinees sont mises avec une pente de 

45°, superieure a celle observee dans les parois des tranchees (environ 37°). Le 

maillage adopte est regulier compose des cellules de 50 cm de longueur et une 

epaisseur de 0.25 m (ce qui rend difficile la construction des blocs connectes avec une 

pente de 37°). 

Les couches conductrices (inclinees) ont des epaisseurs variables (0.5 m a 2 m), a des 

profondeurs differentes. La figure 7.5 presente le modele construit ainsi que la section 
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obtenue par inversion (en ajoutant un bruit de 2 %) en utilisant le meme maillage que 

celui de la modelisation. 

i o.oi) e 
o.o 
2.8 

4.9 

6.9 

8.9 

16. ».' 32.9 <lU.O .9 46,9 64.8 I'i.V 89.8 88.8 (a) 

llliltllllllllliillilliiiiiiiiiiiiiililiiiillllillllllilliiiiiiiilliiiiliilillflillllllllllllllilitiiiiiiiiiiiiiiililtliiliiilliillllilliiiiiiiiiiiiiiiiiilllliiliiillliilliiliiiiliiiiiiiiiit 
IIIIIIIIIIHH!IIIIMIinillllllilllllllllllllllIlllllllllllllllllllinillllllllllllllllllllllllllllllllllllll!llllllll!l!IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlllllIIIIIIIII!lllllllll 
liiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiHiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiriiiiiiiiiiitiiiiiiiiiiiiiitiiiiiiiiiti 
iiiiniiMiniiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiuiiiiiiiuiiiiiMiiNHiiiiiiinniiiiiMiiiiiiHiiiMniiiiiiiiMiiiiiiMiiiiiiiiiHiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiii 

0 .0 16.0 32.0 68.0 6U.0 80.0 

* " ^^k ^^BB ^^^ to^ ^^ ^_ ^^ ^ ' 
?(b) 

1.00 
Z.88 
3.00 
a. no 
s.oo 
6.00 
7.00 
8.01) 

Abs=1.8 w ŷ  
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Figure 7.5 : Resultat de la modelisation (a) modele avec stratification inclinee (b) 

pseudo-section calculee (c) section obtenue par inversion de la pseudo-section (b) 

L'analyse de la figure 7.5b montre que la pseudo-section calculee est tres affectee par 

la presence des couches conductrices inclinees en proche surface. Ces effets dits "a 

coups de prise" (cf. chapitre 2 et 6) sont egalement tres presents dans les pseudo-

sections mesurees (figure 6.7 et 6.9, chapitre 6) indiquant probablement la presence de 

ces structures inclinees aux endroits investigues. La section obtenue par inversion 

(figure 7.5c) de la pseudo-section calculee montre que ces structures sont per§ues pour 

les faibles profondeurs, mais avec des tailles et des pendages differents de celles 

d'origine. Par exemple, sous le point 46 m, la mise en place d'une structure similaire a 

celle observee dans les tranchees est imagee par une anomalie plus resistive et plus 

verticale que le cas reel. Cependant, plus les structures sont profondes plus il est 

difficile de les identifier a cause de la diminution de la resolution en fonction de la 

profondeur. Comme exemple, sous les points 56 m et 76 m, les structures conductrices 
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situees a 4 m de profondeur n'apparaissent pas dans la section inversee. Suite aux 

resultats de cette modelisation, il parait difficile de bien detecter les structures 

observees dans les tranchees avec leur vraie geometrie en utilisant les parametres 

d'acquisition utilises sur le terrain (on detecte juste la portion moins profonde des 

couches inclinees). Cela est explique par l'effet d'homogeneisation. En effet, lorsque 

la taille du dispositif de mesure est plus importante que celle des inclusions 

recherchees, les structures detectees par les methodes electriques apparaissent plus 

homogenes (Rey, 2005). 

7.2.2 Inversion 3D des donnees de resistivite en proche surface 

Afin de determiner l'effet des variations laterales de resistivite sur les mesures 

electriques 2D, nous avons realises des inversions 3D. L'inversion des mesures a ete 

effectuee a l'aide du programme Res3Dinv developpe par Loke et al (2002). Ce 

logiciel echantillonne le volume etudie en parallelepipedes rectangles et recherche la 

valeur de resistivite de chacune des cellules qui minimise la difference entre les 

resistivites apparentes calculees et mesurees. L'algorithme d'inversion est base sur la 

methode "smoothness-constrained least-squares method" (Sasaki, 1992) avec la 

possibility d'utiliser la technique d'optimisation quasi-Newton (Loke and Barker, 

1996). Le logiciel Res3Dinv necessite que les electrodes soient reparties sur une grille 

rectangulaire. De ce fait, nous avons utilise seulement les donnees des profils 

paralleles avec une grille trapezoidale permettant de prendre en consideration la non-

uniformite de la grille (les fichiers d'entree pour les 2 zones d'etude en proche surface 

sont donnees en appendice 7.1 sur le CD joint au memoire). Les parametres 

d'inversion et le maillage sont presque les memes que dans le cas 2D. 

Le logiciel DC3DInvRes developpe par Gunther (2007) a egalement ete teste avec ces 

donnees. Le fichier d'entree (fichier texte) pour DC3DInvRes est compose des 

coordonnees des electrodes suivies par une matrice de 6 colonnes ou chaque ligne 

indique la combinaison des 4 electrodes utilisees dans la mesure suivie de la valeur de 

la resistivite (ou la resistance) et l'erreur quadratique moyenne associee a chaque 
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lecture. Les fichiers d'entree ainsi que les resultats d'inversion obtenus avec ce 

logiciel sont donnes dans l'appendice 7.2 jointe sur le CD. Le temps de calcul avec le 

logiciel DC3DInvRes est tres long (par exemple, pour 1785 lectures et un maillage 

moyen, il faut plus de 6 h). Cela limite la possibility de raffiner le maillage, ainsi que 

l'etude de l'influence de chacun des parametres d'inversion sur les resultats obtenus. 

L'ajustement entre les mesures et les modeles calcules est plutot faible (RMS depasse 

20 %), ce qui limite la fiabilite des modeles 3D obtenus. 

L'inversion des donnees de la zone I a ete realisee (a l'aide du Res3Dinv) en 

considerant les mesures sur les trois profils, P1W-E, P2W-E et P3W-E (plan de 

localisation, figure 6.6) en prenant en compte la topographie. Le profil P4W-E et 

P5W-E sont ecartes car ils sont trop decales vers l'ouest. Au niveau de la zone II, les 

donnees des lignes LI, L2 et L3 (plan de localisation, figure 6.6) sont considerees 

pour l'inversion 3D. La taille des cellules du maillage utilise est du meme ordre de 

grandeur que celui utilise dans le cas de l'inversion 2D. Le logiciel Res3Dinv fourni 

des sections horizontales et verticales selon les axes X et Y. Malheureusement, les 

options graphiques du logiciel Res3DInv sont limitees et ne permettent pas de definir 

la position des coupes, mais il affiche un certain nombre dont les positions sont 

automatiquement predefinies par ses fonctions graphiques. Les figures 7.6, 7.7, 7.8 et 

7.9 montrent des comparaisons entre les sections obtenues a l'aide de l'inversion 2D 

et les coupes verticales (issues de l'inversion 3D) qui leur sont proches. Les mesures 

sont reproduites par l'inversion 3D avec une erreur quadratique moyenne de 1'ordre de 

7%. 
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Resistivity in Ohm m 

Figure 7.6 : Comparaison entre une section obtenue par inversion 2D (a) et celle 

obtenue par inversion 3D (b); cas du leve P2W-E 

La figure 7.6 montre que la distribution de la resistivite pour la section 2D et 3D est 

assez similaire dans le cas du leve P2W-E, sauf quelques differences constatees par 

endroit. Par exemple, la couche resistive a Test du profil P2W-E apparait plus 

resistive et plus allongee vers l'ouest dans le cas de l'inversion 3D qu'en 2D. Sous 

cette couche resistive, l'inversion 3D montre la presence d'une couche homogene 

d'une resistivite de 400 Q.m, alors que l'inversion 2D montre une structure un peu 

plus complexe avec la presence de deux couches avec des resistivites differentes (400 

et 540 £Xm). On note aussi 1'absence dans la section 2D de petites anomalies 

conductrices qui sont mises en evidence sous les points 1579 m et 1595 a 1.3 m de 

profondeur dans la coupe 3D. 
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Figure 7.7 : Comparaison entre une section obtenue par inversion 2D (a) et celle 

obtenue par inversion 3D (b); cas du leve P3W-E 

Dans le cas du leve, P3W-E (figure 7.7), la correlation entre les representations 2D et 

3D est assez bonne du cote ouest par rapport au cote est. La structure resistive de 

l'extreme ouest ainsi que l'anomalie conductrice sous le point 1569 m apparaissent 

sur les deux sections. Vers le cote est, on constate que la coupe 3D montre quelques 

anomalies resistives (1100 Q.m) sous les points 1583 m et 1615 m. Ces anomalies 

n'apparaissent pas dans le cas de l'inversion 2D. Notons que les coupes presentees 

sont decalees vers le sud pour le cote ouest. D'apres cette analyse, il semble que les 

grosses structures sont similaires pour les deux types d'inversion. Quelques legeres 

differences apparaissent par endroit et peuvent etre attributes soit a des effets 3D soit 

au processus d'inversion. Cela indique que les structures mises en evidence 

directement sous les leves 2D resultent dans la majorite des cas de variations de 

resistivite au droit du profil. 
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Figure 7.8 : Comparaison entre la section obtenue par inversion 2D (a) et celle 

obtenue par inversion 3D (b); cas du leve L2 
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Figure 7.9 : Comparaison entre la section obtenue par inversion 2D (a) et celle 

obtenue par inversion 3D (b); cas du leve L3 

Les figures 7.8 et 7.9 montrent une comparaison des sections 2D et 3D correspondant 

a la zone II. L'inversion 3D (figures 7.8b et 7.9b) a permis de deceler une couche 
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resistive (1500 Q..m) en surface d'une epaisseur d'environ 2 m. Cette couche apparait 

plus conductrice (900 Q.m) dans le cas de l'inversion 2D (figure 7.8 a et 7.9 a). En 

dessous de cette couche relativement resistive, les deux types d'inversion montrent 

des resultats similaires soit une couche conductrice et homogene d'une resistivite 

variant entre 300 Q.m a 400 Q.m. L'interface entre les deux couches (figure 7.8 a et 

7.9 a) correspond probablement a un niveau de la halde ou la machinerie a circule 

entrainant la compaction du niveau inferieur (plus de retention d'eau), alors que la 

couche superficielle est moins dense (retenant moins d'eau). 

Du cote ouest (figures 7.8 et 7.9), les deux types d'inversion induisent des structures 

assez similaires. Les sections 2D montrent par endroits quelques anomalies 

conductrices non detectees dans le cas d'inversion 3D et vise versa. 

Les faibles differences entre les sections 2D et 3D sont attributes a des variations 

laterales ou a des effets du processus d'inversion (artefacts numeriques). Globalement, 

les deux types d'inversion montrent pratiquement les memes distributions de 

resistivite. Cela semble indiquer que la resistivite en proche surface de la halde varie 

peu perpendiculairement aux profils (dans la zone investiguee). 

7.2.3 Inversion 2D et interpretation des donnees de chargeabilite en proche 

surface 

Les pseudo-sections de la chargeabilite mesurees montrent des valeurs apparentes 

negatives au niveau des deux premiers metres (3 premiers niveaux de la pseudo-

section, cf. construction des pseudo-sections, chapitre 2). En general, des mesures 

avec des chargeabilites apparentes negatives sont possibles contrairement au cas de la 

resistivite ou les valeurs negatives sont causees par des problemes d'acquisition 

(faible rapport signal/bruit ou des effets 3D). L'annexe 7.1 montre une revue de la 

litterature et une simulation ID et 2D correspondant a un modele fictif de couches qui 

donne des chargeabilites apparentes negatives. 
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Dans notre cas, les 3 premiers niveaux des pseudo-sections montrent un 

comportement complexe de la decroissance de la chargeabilite (courbe de decharge). 

La fonction de decroissance de la chargeabilite avec le temps n'est pas monotone 

(changement de signe au cours du temps pour le meme point de mesure). La figure 

7.10 montre des exemples de courbes de decroissance de la chargeabilite avec le 

temps (voir principe de mesure de la chargeabilite, chapitre 2). 
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Figure 7.10 : Comparaison des comportements de la chargeabilite avec le temps pour 

differents niveaux : (a) courbes de decroissance de la chargeabilite pour 4 points de 

mesures situes sur les 3 premiers niveaux; (b) courbes de decroissance de la 

chargeabilite pour 4 points de mesures situes sur les niveaux plus profonds (> 4) 

Les trois premiers niveaux de l'ensemble des mesures effectuees pour 1'investigation 

de la proche surface montrent un comportement complexe (non monotone) tel que 

montre dans la figure 7.10a. Ce comportement est probablement d'origine 

instrumentale. Les niveaux des pseudo-sections de chargeabilite plus profondes (n>4) 

montrent un comportement normal (qui correspond a une courbe de decharge apres la 

coupure du courant injecte dans le sol) tel que montre dans la figure 7.10b. 

La figure 7.11 montre un exemple de variation de la chargeabilite apparente globale 

(calculee a partir des chargeabilites partielles, equation 6.2) pour les 4 premiers 
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niveaux (des leves P1W-E, zone I et LI, zone II). Cette variation est tres forte le long 

des deux profils avec une alternance de valeurs positives (80 ms) et negatives (-20 ms, 

niveau 2 en rouge). Le premier niveau est plus stable avec des valeurs qui oscillent 

autour de la valeur nulle. La distribution de la resistivite varie d'un endroit a l'autre 

(figures 7.2) alors que le comportement de la chargeabilite sur les 3 premiers niveaux 

est pratiquement le raeme pour l'ensemble des leves (figures 6.8 et 6.10). Cela appuie 

l'hypothese suggerant que ce comportement de chargeabilite soit d'origine 

instrumentale. 

niveau 1 
niveau 2 niveau 1 

j 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -6t)l 1 1 1 1 1 1 1 1 L-

0 1 0 2 ) 3 0 4 ) 5 0 8 3 7 0 6 3 9 0 0 10 2 0 X ' < 0 5 0 K > 7 0 8 0 9 0 

point milieu (m) point milieu (m) 

Figure 7.11 : Variation de la chargeabilite apparente globale le long de deux profils 

pour les quatre premiers niveaux des pseudo-sections (cas des leves P1W-E et LI) 

Toutes les mesures montrant une chargeabilite partielle negative sur l'une des fenetres 

temporelles d'integration ont ete supprimees avant l'inversion des donnees. Cela 

implique que les donnees sur les deux premiers metres dans les sections montrees a la 

figure 7.12 sont obtenues par extrapolation et ne refletent pas necessairement des 

structures reelles (le logiciel Res2Dinv prolonge le modele vers les premiers niveaux 

lorsque que les donnees de ces derniers sont supprimees). 
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Le leve P4W-E a ete realise a l'aide du systeme ABEM. Faute de temps, seulement 

191 lectures sont effectuees au lieu de 356 possibles (aucune lecture n'a ete prise dans 

les 3 premiers metres). 

La figure 7.12 montre les sections de chargeabilite (zone I) obtenues par inversion 

apres suppression des valeurs negatives. L'analyse de ces sections montre que la 

chargeabilite est assez elevee avec une variation globale entre 50 a 110 ms. Le profil 

P4W-E (figure 7.12) montre des chargeabilites un peu plus elevees et plus uniformes, 

autour de 100 ms. Ces resultats suggerent une dissemination importante de la 

mineralisation au sein des steriles. La partie ouest des profils presente des anomalies 

de plus faibles chargeabilite, soit autour de 50 ms. L'explication la plus probable 

serait une faible concentration de la mineralisation dans cette partie. D'un autre cote, 

cette zone est moins compactee par rapport au cote est et les mesures de la resistivite 

ont montre des valeurs plus elevees (p> 1000 Q.m). Cela indique que la teneur en eau 

est plus faible a cet endroit et elle est probablement insuffisante pour generer des 

reponses PP similaires a celles observees sur le cote est. 
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Figure 7.12 : Reponses calculees en chargeabilite, donnees de la zone I, les mesures 

sont reproduces avec les reponses calculees avec des faibles RMS. La couleur rouge 

indique les fortes chargeabilites. 

La distribution de la chargeabilite est en general differente de celle de la resistivite. 

Quelques fois on constate des comportements similaires, mais ils sont peu frequents. 

La figure 7.13 montre des distributions de resistivite et de chargeabilite qui semblent 

etre correlees. Les anomalies A et A' correspondent a un endroit resistif et peu 

chargeable. Cela pourrait etre explique par un faible degre de saturation a cet endroit. 

Ce comportement est contraire aux mesures effectuees au laboratoire qui montrent que 

la chargeabilite decroit avec le degre de saturation (figure 5.12). Cependant, les 
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mesures effectuees au laboratoire ont ete faites pour des degres de saturation 

superieurs a 26 %. II semble exister une valeur critique de saturation (Sr<26 %) ou la 

chargeabilite commence a decroitre pour s'annuler vers les tres faibles degres de 

saturation. Cette zone du leve pourrait correspondre a un degre de saturation plus 

faible que cette valeur critique. 
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Figure 7.13 : (a) section de resistivite (b) section de chargeabilite. Les anomalies A et 

A' indiquent un exemple ou la resistivite et la chargeabilite sont correlees (cas du leve 

P5W-E 

La figure 7.14 montre les sections de chargeabilite pour les levees effectuees sur la 

zone II (voir la figure 6.5 pour la localisation). Comme pour les mesures dans la zone 

1, toutes les mesures montrant une chargeabilite partielle negative sur l'une des 

fenetres temporelles d'integration ont ete supprimees avant l'inversion des donnees. 

Cela implique que les donnees sur les deux premiers metres dans les sections 

montrees dans la figure 7.14 sont obtenues par extrapolation et ne refletent pas 
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necessairement des structures reelles (le logiciel Res2Dinv prolonge le modele vers 

les premiers niveaux alors que les donnees de ces derniers sont supprimees). 

On note sur la figure 7.14 que les ordres de grandeur de la chargeabilite dans la zone 

II sont assez semblables a ceux de la zone I (figure 7.12). La partie ouest presente des 

valeurs de chargeabilite legerement inferieures a la partie est. Les donnees de 

resistivite (figure 7.3) sont egalement plus elevees sur la partie ouest que la partie est. 

En considerant les comportements de la resistivite et chargeabilite, on peut expliquer 

les chargeabilites moindres a l'ouest par une teneur en eau insuffisante pour generer 

un effet PP important, contrairement a la partie est qui est plus conductrice et plus 

chargeable. Comme dans le cas de la resistivite, la correlation laterale de chargeabilite 

pour les 4 sections de la figure 7.14 est assez bonne. 

20.0 SB.8 H8.0 50.0 60.0 70.0 88.9 90.0 
Chargeabiltty in nsec 

Figure 7.14 : Reponses calculees en chargeabilite, mesures de la zone II; les couleurs 

jaune et rouge indiquent les fortes chargeabilites, les couleurs vertes indiquent des 

chargeabilites moindres. Les erreurs de reproduction des mesures sont faibles (<2.5%) 
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7.3 Traitement et interpretation des mesures PP pour Investigation 

en profondeur 

7.3.1 Inversion 2D et interpretation des mesures de resistivite 

Dans le but d'investiguer la structure de la halde en profondeur, 9 profils PP ont ete 

realises en 2005 par la compagnie Abitibi Geophysique (profils en vert, figure 7.15). 

Ces donnees ont ete acquises en utilisant le dispositif dipole-dipole avec une longueur 

de dipole de 20 m et une distance dipole emetteur - dipole recepteur n.a (n variant de 

1 a 10, cf. chapitre 2, paragraphe 2.1.4). La distance inter-profils est de l'ordre de 40 

m. Au cours de l'ete 2008, nous avons realise 5 autres profils PP (profils en rouge sur 

la figure 7.15). La configuration adoptee est celle d'un dipole-dipole avec des dipoles 

de 10 m et des separations de 1 a 25 et de 1 a 16. La distance inter-profil est de 20 m. 

La figure 7.16 montre 1'emplacement ainsi que la denomination des profils utilisee 

dans le reste du chapitre. La figure 7.17 montre une coupe de la halde suivant la ligne 

AH1H2. 

Figure 7.15 : Plan montrant des profils d'investigation en profondeur au niveau de la 

surface de la halde (voir aussi figures 6.4 et 6.5) 
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Figure 7.16 : Localisation des profils montres sur la figure 7.17 avec leur 

denomination 
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Figure 7.17 : Comparaison de la topographie ancienne (1949) et actuelle (2004) au 

niveau de la coupe schematisee dans les figures 7.15 et 7.16 (adapte du plan de 

localisation et systemes d'ecoulement souterrains) HI, H2 et H3 represented les 

positions des forages realises sur la halde. Les chiffres 1, 2, 3, 4 indiquent 

respectivement les points d'intersections de la coupe topographique avec les leves 

L1NW-SE, L2NW-SE, L3NW-SE et L4NW-SE 

Les points d'intersection entre les profils et la position de la coupe indiquent que le 

socle rocheux se trouve sous les leves PP a au moins 80 m de profondeur (pour la 

partie centrale des profils). Cela indique qu'avec la profondeur d'investigation 

obtenue dans notre cas (de l'ordre de 60 m), nous n'atteignons pas le socle rocheux. 

Ceci est valable surtout au niveau de la ligne centrale puisque nous n'avons pas la 

topographie complete de la surface avant la construction de la halde. 

Comme dans le cas des donnees de la proche surface, nous avons teste quatre 

sequences de traitement afin de separer les effets provenant des proprietes electriques 

des steriles des autres effets provenant au processus numerique d'inversion. La 

sequence de traitement principale est la meme que celle utilisee dans le cas des 
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mesures de la proche surface. Pour chaque test, on change un parametre d'inversion 

tout en fixant les autres. Ce test est effectue dans le cas des profils L4NW-SE et LNE-

SW (localises au plan de la figure 7.15 et 7.16). 

S Sequence de traitement 1 

• Elimination des resistivites negatives (2 lectures dans le cas du profil 

L4NW-SE). 

• Elimination des resistivites dont l'ecart-type depasse 150 % (9 lectures 

dans le cas du L4NW-SE). 

• Facteur d'amortissement : une valeur de 0.2 a ete utilisee puisque les 

donnees sont relativement bonnes; 

• Facteur filtre ("Ratio of the vertical/horizontal filter weight") : une 

valeur de 1.5 a ete utilisee en considerant que les anomalies de 

resistivite se prolongent verticalement plus que lateralement. 

• Type de la grille : choix du maillage fin. 

• Nombre de noeuds entre deux electrodes adjacentes : 4. 

• Methode de modelisation directe : elements finis. 

• Type d'inversion : inversion robuste, 5 iterations. 

• Suppression des mesures qui presentent un grand ecart avec les 

resistivites apparentes de la pseudo-section calculee (une limite de 35% 

a ete choisie pour ce profil conduisant a la suppression de 9 mesures). 

• Re-inversion avec 8 iterations. 

S Sequence de traitement 2 

La sequence de traitement 2 est la meme que la sequence numero 1, mais en utilisant 

la methode des moindres carrees au lieu de la methode robuste. Dans ce cas, 12 

lectures sont supprimees pour une limite RMS de 12%. 
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•S Sequence de traitement 3 

La sequence de traitement numero 3 est la meme que la sequence numero 1, mais en 

utilisant une grille moins fine ("Normal mesh") et 2 noeuds entre deux electrodes 

adjacentes. Dans ce cas, 15 lectures sont supprimees pour la limite de 50%. 

S Sequence de traitement 4 

La sequence de traitement numero 4 est la meme que la sequence numero 1, mais en 

dormant plus de poids aux variations de resistivite laterales (plutot que verticales; 

"Ratio of the vertical/horizontal filter weight": 0.8. Dans ce dernier cas, 10 lectures 

sont supprimees pour la limite de 35%. 
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Figure 7.18 : Resultats des calculs d'inversion pour les quatre sequences (decrites 

dans le texte) appliquees au cas du profil L4NW-SE. 

L'analyse de la figure 7.18 montre que les quatre sequences de traitement donnent des 

resultats similaires avec quelques legeres differences au niveau de la taille et la forme 

de certaines anomalies. Par exemple, la couche conductrice, qui apparait a 30 m de 

profondeur, est plus homogene dans le cas d'une inversion a l'aide de la methode des 

moindres carrees que le cas d'une inversion robuste. La couche resistive en 
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profondeur (environ 50 m) apparait plus mince et plus allongee vers le nord-ouest 

pour les deux dernieres sequences de traitement. 

A nouveau notre objectif consiste a determiner des structures de resistivite avec des 

limites les plus nettes possible. Pour cette raison, nous avons choisi la sequence de 

traitement numero 1 (methode d'inversion LI et un maillage fin) pour le traitement de 

toutes les mesures de resistivite realisees pour 1'investigation en profondeur. 

La figure 7.19 montre les reponses calculees des mesures de resistivite pour les leves 

paralleles, L1NW-SE, L2NW-SE et L4NW-SE (localises sur la figure 7.15). La figure 

7.20 montre la reponse calculee de la mesure de resistivite du profil LNE-SW, qui 

coupe les autres profils respectivement aux points M, N et O (cf figures 7.19 et 7.20). 

Les mesures sont reproduites par les reponses calculees a une erreur quadratique 

moyenne inferieure a 7.5 %. L'analyse des reponses calculees (figures 7.19 et 7.20) 

montre la presence de 3 couches geoelectriques majeures sur les 60 m de profondeur 

investigues. Tout d'abord, on note la presence d'une couche superficielle, heterogene, 

d'une epaisseur d'environ 30 m avec une resistivite assez elevee variant entre 300 

£Xm a 900 Q.m. A l'interieur de cette couche, nous distinguons quelques anomalies 

soit resistives soit conductrices. Les structures A, B, C, E indiquees respectivement au 

niveau des profils L1NW-SE, L2NW-SE, L4NW-SE et LNE-SW (figures 7.19 et 

7.20) montrent des exemples d'anomalies resistives (environ 2000 £lm). La structure 

D montre un exemple d'anomalie conductrice (50 Q.m) entouree d'une anomalie plus 

resistive (1500 £Xm) a 10 m de profondeur au point 170 m sous le profil L1NW-SE. 

En dessous de la couche heterogene, les sections montrent la presence d'une couche 

conductrice (entre 80 et 250 Q..m) d'une epaisseur estimee a 25 m. Cette couche est 

mise en evidence sous tous les profils realises. Differentes hypotheses peuvent 

expliquer la presence de cette bande conductrice. Elles sont liees aux conditions de 

stockage et 1'origine des steriles a l'epoque de la construction de cette partie de la 

halde. Tout d'abord, il se peut que la granulomere a cette epoque de construction 

contienne plus de particules fines retenant plus d'eau. La deuxieme hypothese qui peut 
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expliquer la chute de la resistivite de cette couche serait une mineralisation plus 

importante dans les steriles. Ceci pourrait donner naissance a un fluide interstitiel plus 

riche en ions metalliques. Cette derniere hypothese est appuyee par les mesures au 

laboratoire sur des steriles saturees avec des fluides de conductivity electrique 

differente. La mesure avec un fluide interstitiel conducteur (5.67 mS/cm) a montre 

que la resistivite des steriles varie entre 16 a 25 Q.m en fonction du dispositif de 

mesure alors que l'utilisation d'un fluide plus resistif (0.58 mS/cm) donne des 

resistivites plus elevees variant entre 83 Q.m et 135 Q.m. Cependant, cette couche 

pourrait contenir des inclusions resistives qui sont non resolues (indetectables) a cause 

de la diminution du pouvoir de resolution avec la profondeur. En effet, pour des 

ecartements tres grands entre le dipole emetteur et le dipole recepteur par rapport au 

rayon des structures resistives, la resistivite des couches de la halde parait homogene. 

Ce phenomene physique est appele effet d'homogeneisation (Rey, 2005). 

La 3dme couche distinguee a une resistivite qui parait homogene et elevee d'environ 

2000 Q.m. Cette couche pourrait aussi inclure des structures conductrices qui ne se 

resolvent pas a cause de 1'effet d'homogeneisation. Elle est non limitee en profondeur. 

Cependant, l'analyse de la distribution de la sensibilite (figure 7.21), calculee a l'aide 

du logiciel Res2Dinv, montre que cette sensibilite est faible a ce niveau de profondeur 

(>50 m). Cela indique qu'avec les parametres d'acquisition utilises (cf. chapitre 6), 

les mesures sont peu sensibles a des variations de resistivite a ce niveau de 

profondeur. Cela limite les interpretations possibles sur la nature de cette 3ime couche. 

D'un autre cote, la profondeur du socle rocheux sous les 4 profils est plus grande que 

85 m. Done, cette couche resistive ne correspondrait pas au socle rocheux mais bien a 

des steriles d'une nature donnee. Comme cette couche correspond au debut de 

1'exploitation de la mine, elle est probablement composee de steriles grossiers extraits 

a la surface pour atteindre le minerai. 

Le leve LNE-SW (figure 7.20) coupant les profils L1NW-SE, L2NW-SE et L4NW-

SE respectivement aux points M, N et O montre des resistivites et des structures 
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similaires a celles observees sur les autres profils. Tout d'abord, on note la presence 

des anomalies resistives (E et F) vers le cote sud-ouest prolongees jusqu'a 30 m de 

profondeur. Mise a part ces anomalies resistives, on trouve des resistivites similaires 

aux autres profils avec des valeurs variant de 300 Q.m a 1500 Cl.m. La couche 

conductrice (environ 180 Q.m) a 30 m de profondeur apparait plus homogene que 

sous les autres profils. 

Le cote sud-ouest montre la presence d'une structure inclinee resistive. Cet endroit 

correspond a la limite de la halde ou on note la presence de quelques tas de steriles 

non compactes et les deux dernieres electrodes sont completement implantees dans la 

foret. Ces informations indiquent que cette couche correspond probablement au socle 

rocheux. 

Les sections des profils paralleles et celle du profil LNE-SW montrent une bonne 

correlation aux points d'intersection. 

Les sections de resistivite sous les memes profils pour n variant de 1 a 16 (profondeur 

d'investigation d'environ 40 m) sont donnees dans l'annexe 7.2 (sur CD joint au 

memoire). 
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Figure 7.19 : Sections de resistivite interpreters pour les 3 leves paralleles L1NW-SE, 

L2NW-SE, L4NW-SE. La couleur rouge indique les zones conductrices alors que le 

bleu fonce indique les zones resistives. Les lignes en trait tirete noir delimitent la 

couche conductrice 
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Figure 7.20 : Reponse de la resistivite calculee pour le profil LNE-SW. Les points M, 

N, O represented les intersections avec les autres profils montres dans la figure 7.21. 

Les lettres E et F indiquent des exemples d'anomalies resistives. 
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Figure 7.21 : Exemple de distribution de la sensibilite, calculee a l'aide du logiciel 

Res2Dinv dans le cas du profil L4NW-SE 

La figure 7.22 montre des leves de resistivite realises en 2005 par la compagnie 

d'Abitibi Geophysique. L'emplacement de ces leves est proche de ceux realises en 

2008 (figure 7.15). La profondeur d'investigation varie entre 50 et 60 m en fonction 

de l'espacement possible entre le dipole emetteur et recepteur. L'analyse des sections 

2D montre une premiere couche heterogene et resistive (entre 500 et 2000 Q.m) avec 

quelques anomalies conductrices (de 100 a 200 D..m) en proche surface. Les 

anomalies situees sous les leves L50S entre 320 m et 480 m ainsi que sous L0 entre 

les points 340 m et 360 m sont des exemples de ces structures conductrices en surface. 
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L'epaisseur de cette lere couche varie entre 20 a 25 m. La 2eme couche decelee est plus 

conductrice (entre 100 et 200 Q.m) notamment au niveau de la partie nord ouest. Elle 

presente des discontinuites plus marquees au niveau des profils L100S et L150S. Cette 

couche conductrice est non limitee en profondeur sur la partie nord ouest et possede 

une epaisseur d'environ 20 m au niveau de la partie sud-est. La partie sud-est montre 

la presence d'une troisieme couche plus resistive (environ 2000 Q.m) et non limitee 

en profondeur. 

En consequence, les leves de resistivite de 2005 montrent une distribution de 

resistivite similaire a celle des leves de 2008. Cela montre la bonne repetitivite des 

mesures ainsi que la stabilite des proprietes electriques. 

Figure 7.22 : Exemple de profils electriques realises en 2005 (adapte du rapport 

LGAP 2005 04, Chouteau et al, 2005). Les lignes en trait tirete rouge delimitent la 

couche conductrice 
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7.3.2 Inversion 3D des resistivites 

Apres l'inversion 2D, nous avons construit un fichier (avec un format lisible pour le 

logiciel d'inversion Res3Dinv (Loke et al, 1996) compose des donnees des 4 profils 

parallels (L1NW-SE, L2NW-SE, L3NE-SW et L4NW-SE). Ce fichier est compose 

des coordonnees de chacune des electrodes suivies des mesures. Les electrodes se 

situent sur une grille non uniforme (trapezoidale). Au total, 2843 lectures sont 

retenues pour l'inversion 3D. Le fichier construit est donne sur le CD joint au 

memoire (appendice 7.3) 

Les parametres d'inversion ainsi que le maillage adoptes sont pratiquement identiques 

a ceux utilises dans le cas de l'inversion 2D. La methode robuste avec l'algorithme 

d'inversion de Gauss Newton est utilisee pour le processus d'inversion. 

La figure 7.23 montre des coupes verticales prelevees automatiquement a l'aide des 

fonctions graphiques de Res3Dinv. Malheureusement, elles sont trop decalees par 

rapport aux positions des leves 2D pour realiser une comparaison directe avec les 

sections 2D. Ces coupes montrent une distribution de resistivite relativement similaire 

aux resultats obtenus par inversion 2D. La premiere couche d'une epaisseur d'environ 

24 m est heterogene d'une resistivite variant entre 500 Q.m a 1500 Q.m avec la 

presence parfois de quelques zones conductrices en proche surface. La deuxieme 

couche detectee, d'une epaisseur d'environ 25 m, est plus conductrice et homogene 

avec des resistivites variant entre 50 Q.m a 400 Q.m (figure 7.23, delimitee par les 

lignes en trait). Du cote nord-ouest, cette deuxieme couche est non limitee en 

profondeur contrairement au cote sud-est ou Ton constate 1'apparition de la couche 

resistive a une profondeur d'environ 48 m. 
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Figure 7.23 : Coupes verticales prelevees du modele de resistivite 3D, l'erreur 

quadratique moyenne de reproduction des mesures est 5.5 apres 10 iterations. Les 

lignes en trait tirete noir delimitent la couche conductrice 

7.3.3 Inversion 2D des donnees de chargeabilite 

La figure 7.24 montrent les sections obtenues par inversion des mesures de 

chargeabilite pour les 3 profils paralleles (L1NW-SE, L2NW-SE et L4NW-SE). La 

figure 7.25 montre la section du profil LNE-SW. Les mesures sont reproduites a l'aide 

des reponses calculees avec des erreurs moyennes quadratiques relativement elevees. 

Cela provient probablement de la qualite moyenne des mesures de chargeabilite. Les 
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couleurs froides (violet, bleu) represented les valeurs de faible chargeabilite; les 

couleurs chaudes (rouge, orange) indiquent les chargeabilites elevees. Les sections 

presentent une distribution de chargeabilite heterogene. Cela est probablement cause 

par la difference de mineralisation des steriles d'un endroit a l'autre. Les zones 

presentant une forte chargeabilite (plus de 70 ms) pourraient correspondre a des zones 

partiellement saturees avec une forte dissemination de la mineralisation. Au contraire, 

les zones avec des chargeabilites moindres pourraient correspondre a des steriles 

contenant plus d'anorthosite que de minerai. Le profil, LNE-SW, coupant les profils 

L1NW-SE, L2NW-SE et L4NW-SE respectivement aux points M, N et O montrent 

des valeurs de chargeabilite legerement differentes de celles observees sous les autres 

profils pour les memes positions. 

Contrairement a la resistivite, la correlation laterale des profils de chargeabilite est 

assez faible. De plus, il ne semble pas y avoir de correlation entre les sections de 

resistivite et de chargeabilite. Quelques endroits montrent des comportements 

similaires mais ils sont peu frequents. Comme exemple de comportement similaire, on 

trouve la couche inclinee au nord-ouest du profil LNE-SW qui est resistive avec une 

faible chargeabilite. Cela pourrait etre cause par le socle rocheux non mineralise 

(faible chargeabilite) avec une faible teneur en eau (plus resistive). Les sections de 

chargeabilite relatives aux mesures avec la separation n variant entre de 1 a 16 sont 

donnees a l'annexe 7.3 (sur CD). 
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Figure 7.24 : Reponses calculees de chargeabilite, pour les 3 leves paralleles soit 

L1NE-SW, L2NW-SE et L3NW-SE, avec les erreurs de reproductions (la profondeur 

d'investigation est d'environ 60 m). Les points M, N et M montrent les positions 

d'intersection avec le profil LNE-SW. 
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Figure 7.25 : Reponse calculee en chargeabilite du profil LNE-SW. Les points M, N, 

et O montrent les points d'intersection respectivement avec les leves, L1NE-SW, 

L2NE-SW et L 4 NE-SW 

7.4 Modelisation 2D des donnees d'investigation en profondeur 

Apres 1'inversion des donnees PP, nous avons effectue quelques modelisations de la 

resistivite electrique a 1'aide du logiciel Res2Dmod (Loke et al., 1996) en se basant 

sur les sections obtenues par inversion. Le but de cet exercice consiste a trouver un 

modele synthetique de resistivite qui expliquerait bien les mesures. La correlation de 

la section obtenue par inversion des mesures avec la reponse inversee de ce modele 

synthetique permet d'evaluer la robustesse du modele issu des mesures. Pour ce faire, 

on construit tout d'abord un modele de resistivite base sur la distribution de resistivite 

electrique deduite par inversion des mesures. Ensuite, on calcule la reponse directe du 

modele puis on inverse la reponse (pseudo-section calculee) du modele ainsi construit. 

Enfin, on reajuste ce modele de resistivite afin d'avoir une section de resistivite la plus 

proche possible de la section obtenue par mesure. La figure 7.26 montre un exemple 

de modelisation pour le profil LNE-SW. L'examen de cette figure montre que la 

distribution de la resistivite estimee (modele a) sous le profil LNE-SW permet d'avoir 

une section de resistivite (section c) tres proche de celle obtenue par mesure (section 

d). En negligeant les effets des variations laterales (effets 3D) qu'auraient contributes 

aux mesures 2D au droit du profil, cela indiquerait que le modele de resistivite 
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(modele a) est un modele plausible de la distribution de resistivite des steriles sous le 

leve LNE-SW. La figure 7.27 montre un autre exemple de modelisation pour le cas du 

profil L4NW-SE. 

.> ii. (in M.O «(>.(i i?n mo >m m m a?o aiso urn w>o 60 

50.0 S'i.5 143 71.1 U08 689 1165 1969 
Resistivity in ohrc.n 

Figure 7.26 : Resultat d'une modelisation pour le profil LNE-SW, (a) modele de 

resistivite, (b) pseudo-section calculee, (c) section obtenue par inversion de la pseudo-

section calculee, (d) section obtenue par inversion de la pseudo-section mesuree sur le 

terrain 
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Figure 7.27 : Resultat d'une modelisation pour le profil L4NW-SE, (a) modele de 

resistivite, (b) pseudo-section calculee, (c) section obtenue par inversion de la pseudo-

section calculee, (d) section obtenue par inversion de la pseudo-section mesuree sur le 

terrain 

7.5 Discussion des resultats 

Les mesures electriques pour 1'investigation en proche surface ont montre que la 

couche superficielle, soit les 8 premiers metres, presente une distribution assez 

heterogene. La presence des heterogeneites en proche surface a rendu 1'interpretation 

compliquee en deformant les interfaces entre les couches. Les zones moins 

compactees, visibles en surface, ont des resistivites elevees sur les deux premiers 

metres (plus de 1000 Q.m). Ces zones se situent a l'ecart des endroits de passage de la 
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machinerie (cf partie est des profils P1W-E et P2W-E et le profil L4). Les mesures 

effectuees sur la zone II ont montre la presence d'une couche situee entre 3 m et 6.5 m 

de profondeur, legerement plus conductrice que celles au dessus et en dessous. Cette 

stratification est probablement produite par les equipements lors de la construction de 

la halde. La resistivite moyenne dans les zones compactees est de l'ordre de 500 Q.m. 

Les mesures effectuees au laboratoire a l'aide du dispositif dipole-dipole equatorial 

pour le passant 10 mm ont montre des valeurs de resistivite similaires pour un degre 

de saturation de 37%. Les mesures de la teneur en eau massique realisees sur des 

echantillons issus des tranchees ont montre des valeurs variant de 1.3 % a 2.4 %. Ces 

valeurs correspondent a des degres de saturation variant entre 14 % et 27 % (pour une 

porosite n=0.25). Ces degres de saturation sont inferieurs a 37% correspondant a la 

mesure au laboratoire qui a menee a une resistivite de 500 Q.m. La difference en 

resistivite (entre les mesures au laboratoire et sur le terrain) pourrait etre attribute au 

contraste de la granulomere des steriles etudies au laboratoire et celle du materiau 

dans les tranchees. Elle pourrait aussi provenir de la difference de resistivite de l'eau 

interstitielle qui n'est pas la meme au laboratoire et sur le terrain. La resistivite la plus 

elevee mesuree au laboratoire est de l'ordre de 600 Q.m pour un degre de saturation 

de 30 %. Cela indique que les zones de la halde qui presentent des resistivites plus 

elevees que 600 Q.m pourraient avoir des degres de saturation plus faible que 30 %. 

Le developpement d'une loi decrivant la variation de la resistivite effective en 

fonction du degre de saturation, pour ce type de materiau a forte concentration en 

mineral, pourrait permettre de mieux comprendre les mesures de terrain et de les relier 

aux mesures effectuees au laboratoire. Ce travail peut s'effectuer a l'aide d'une 

modelisation en considerant les resistivites intrinseques et les fractions volumiques 

des particules resistantes et conductrices ainsi que la taille et la forme des particules. 

Les mesures de chargeabilite en proche surface ont montre des valeurs importantes 

variant entre 50 a 120 ms. Ces ordres de grandeur sont valides par les mesures au 
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laboratoire qui ont montre des valeurs moyennes de chargeabilite d'environ 90 ms. 

Les mesures au laboratoire ont montre egalement que la chargeabilite decroit 

legerement avec le degre de saturation; elle passe de 92 ms pour un Sr=36% a 80 ms 

pour un Sr=98%. Cela indique que les chargeabilites mesurees sur la halde seraient 

surtout liees a la mineralisation plutot qu'a la teneur en eau. En effet, il suffit que les 

steriles soient partiellement satures en eau avec une concentration importante en 

mineralisation pour generer des reponses elevees en chargeabilite. 

Les mesures de la resistivite electrique en profondeur ont revele la presence d'une 

couche heterogene superficielle d'une epaisseur d'environ 30 m avec une resistivite 

dominante de 500 Q.m. Cette couche montre quelques anomalies conductrices ou 

resistives. Ces heterogeneites pourraient etre attributes a la variation de la teneur en 

eau, d'un endroit a l'autre, en fonction de la granulometrie et de la composition 

mineralogique. Ainsi, les zones presentant des faibles resistivites peuvent etre 

associees a des zones bien compactees de granulometrie plus fine, retenant plus d'eau. 

Les zones resistives sont probablement associees a des zones de granulometrie 

grossiere qui ne retiennent pas une quantite importante d'eau, ou qui ont une faible 

mineralisation. II n'est cependant pas exclu que les deux effets soient presents 

simultanement a ces endroits. 

La deuxieme couche plus profonde revelee dans la majorite des leves de resistivite est 

conductrice (50 a 300 Q.m) et plus homogene, avec une epaisseur d'environ 20 m. 

Cependant, elle pourrait contenir des structures resistives que la methode electrique 

est incapable de detecter a cause de la diminution de la resolution avec la profondeur 

et l'effet d'homogeneisation. En effet, lorsque la taille du dispositif de mesure devient 

plus importante que celle des inclusions, la couche apparait homogene; plus de detail 

sur ce phenomene d'homogeneisation est presente dans Rey et al (2005). La presence 

de cette couche sur 1'ensemble des leves effectues en 2005 et 2008 a ete identifiee a 

l'aide de deux systemes de mesures et de parametres d'acquisition differents. La faible 
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resistivite de cette couche pourrait etre expliquee par les conditions de stockage durant 

cette etape de construction de la halde (la granulometrie, la concentration en minerai, 

le mode de construction). En considerant les mesures effectuees au laboratoire, ces 

faibles resistivites correspondraient a des degres de saturation plus eleves que 60%. 

Cette couche conductrice pourrait etre aussi le siege de reactions qui donnent 

naissance a la liberation du nickel dans les effluents de la halde. Afin de verifier cette 

hypothese, on recommande de forer dans les zones les plus conductrices et d'analyser 

les echantillons recuperes a ce niveau de profondeur de la halde. La realisation de 

diagraphies geophysiques au niveau des forages necessiterait que ces derniers soient 

chemises avec des tubes (crepines si possible) en PVC (pas avec du metal). Le radar 

en forage permet d'obtenir le profil de la teneur en eau. La combinaison avec la 

diagraphie EM permettrait de mieux estimer la teneur en eau, la porosite, la 

conductivity du fluide et la presence des materiaux metalliques autour du forage. La 

technique de la diagraphie de susceptibilite magnetique pourrait aussi etre interessante 

a essayer dans les forages. Elle permet de determiner les zones de haute concentration 

en particules magnetiques autour du forage. 

La derniere couche detectee, sans etre limitee en profondeur, est tres resistive (environ 

2000 Q.m). Cette couche correspond probablement a des steriles grossiers datant du 

debut de l'exploitation de la mine. Elle peut contenir egalement des inclusions 

conductrices non detectables a cause de la faible resolution avec la profondeur. 

La chargeabilite est forte sur l'ensemble des leves effectues sur la halde. Sa 

distribution n'est pas similaire a celle de la resistivite. Dans le cas de 1'investigation 

de la proche surface, les fortes chargeabilites sont probablement associees a des zones 

partiellement saturees avec une dissemination importante des grains metalliques 

d'hemo-ilmenite en forte concentration dans les steriles (voir tableau 5.12 et 5.13) 
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Les autres methodes geophysiques testees sur la halde Petit Pas ont produit des 

donnees jugees peu exploitables (voir annexe 1). Les sondages electromagnetiques 

transitoires ont montre une inversion, de la polarite du champ magnetique secondaire 

contraire au cas normal lorsqu'ils sont generes par induction. Ce phenomene 

d'inversion de signe pourrait etre explique par des effets de dispersion. Cette 

hypothese est appuyee par les mesures de la chargeabilite en PP temporelle qui 

montrent des valeurs tres elevees et presque uniformes sur l'ensemble des endroits 

investigues. Les methodes transitoires sont insensibles a la presence de couches 

resistives. Done, meme si les mesures n'etaient pas distordues, elles ne donneraient 

pas d'information a plus de 50 m de profondeur puisque la couche detectee a plus de 

50 m de profondeur est resistive. Cependant, ces mesures pourraient mieux definir le 

haut de la couche conductrice situee a environ 30 m de profondeur. 

Les profils radar ont montre qu'il est difficile de distinguer des reflecteurs qui peuvent 

etre associes a des structures dans la halde. Une forte heterogeneite du materiau qui 

disperse l'energie du signal (faible profondeur d'investigation) serait probablement la 

cause de ce comportement des ondes radar. 
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Chapitre 8 : Conclusions et recommandations 

Les travaux presentes dans ce memoire avaient pour objectif de cartographier les 

zones de retention d'eau et de delimiter les elements de la structure interne de la halde 

Petit Pas a l'aide de methodes geophysiques. Les zones de retention d'eau sont 

souvent associees a un materiau plus dense et/ou a une granulometrie plus fine et elles 

controlent les ecoulements dans une halde. Pour atteindre ces objectifs, nous avons 

utilise des methodes electriques sensibles a la variation de la teneur en eau et a la 

nature des solides dissous. 

La realisation de ce travail comporte deux parties. La premiere partie porte sur les 

mesures en colonne au laboratoire afin de determiner les proprietes 

hydrogeotechniques et electriques des steriles issus de la halde. La deuxieme partie a 

ete consacree aux mesures geophysiques de surface sur une portion de la halde. 

Les mesures hydro-geotechniques realisees au laboratoire sur un echantillon de 

steriles de la halde ont montre que la granulometrie (tronquee a 50 mm) est tres etalee 

(avec un coefficient d'uniformite Cu>45). Les mesures de la conductivity hydraulique 

a saturation (ksat) effectuees sur des steriles dont la taille des particules est moins de 

19 mm de diametre ont produit des valeurs de l'ordre de 10"2 cm/s. Une bonne 

correlation de ces mesures peut etre etablie avec les valeurs de ksat predites a l'aide du 

modele de Kozeny-Karman. Les courbes de retention d'eau (CRE) mesurees varient 

en fonction de la granulometrie du materiau considere. Les valeurs de la pression 

d'entree d'air et la succion residuelle tendent a diminuer en augmentant le 

pourcentage des grosses particules. Une mesure de la teneur en eau residuelle 

effectuee sur des steriles dont le diametre est inferieur a 4,75 mm a montre une valeur 

0r de l'ordre de 7 %. La correlation entre les CRE mesurees et predites a l'aide du 

modele MK est plutot moyenne. 
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Les mesures au laboratoire des proprietes electriques ont permis de mettre en evidence 

plusieurs de lews caracteristiques. Tout d'abord, la chargeabilite mesuree est tres 

elevee, variant entre 50 a 100 ms. Ceci met en evidence la forte concentration de 

mineralisation disseminee au sein des steriles. Ces resultats sont en accord avec les 

analyses mineralogiques qui indiquent un pourcentage eleve en oxydes de fer (hemo-

ilmenite, 30% a 70%). La chargeabilite decroit legerement avec le degre de 

saturation; elle passe de 92 ms pour un Sr= 37 % a 78 ms pour un Sr= 98 %. 

Egalement, la chargeabilite decroit lorsque la conductivity electrolytique du fluide 

interstitiel augmente. Les deux cas de decroissance pourraient etre expliques par la 

tendance du courant electrique a passer preferentiellement a travers 1'electrolyte plutot 

qu'a travers les interfaces grains/electrolyte, ce qui reduit la chargeabilite. Dans ce 

cas, il serait utile de mesurer la chargeabilite de la fraction grossiere (plus de 1 mm 

par exemple) afin de mieux identifier l'origine de la chargeabilite. 

La concentration importante en oxydes de fer influence aussi la resistivite des steriles, 

specialement pour de faibles degres de saturation. La conductivity (inverse de la 

resistivite) peut etre vue comme la somme de deux conductivity en paralleles, soit la 

conductivity electrolytique et celle des particules metalliques. La conductivity des 

particules elle-meme est la somme de deux conductivity, soit la conduction 

electronique dans les particules metalliques et celle de la surface de contact entre les 

particules. La loi d'Archie, qui est la plus utilisee pour decrire le comportement de la 

resistivite en fonction du degre de saturation, considere que la matrice (squelette) du 

materiau est resistive et que la conduction se fait essentiellement dans 1'electrolyte. 

Pour nos mesures, cela conduit a une surestimation de la resistivite, surtout pour les 

faibles degres de saturation. D'autres lois, developpees essentiellement pour la prise 

en compte de la conductivity de la surface des particules d'argiles, n'ont pas permis de 

bien decrire le comportement de nos mesures de resistivite. Dans ce cadre, nous 

recommandons la realisation de modelisations pour developper une loi permettant de 

decrire le comportement de ce type de materiau en fonction des caracteristiques des 
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particules metalliques (taille, forme, surface de contact, concentration, resistivite 

intrinseque etc.). 

Les mesures electriques effectuees au niveau de la surface de la halde ont ete reparties 

en deux ensembles. Le premier ensemble porte sur une investigation de la proche 

surface, responsable de l'infiltration de l'eau et du gaz en profondeur de la halde. Le 

deuxieme ensemble consiste a effectuer des mesures avec des grands ecartements pour 

1'investigation de la halde en profondeur. 

Les mesures en proche surface (8 premiers metres de profondeur) ont montre que la 

resistivite moyenne des steriles est de l'ordre de 500 Q.m. Quelques leves ont montre 

des anomalies plus resistives (plus de 1200 Q.m) sur les deux premiers metres. Ces 

anomalies sont associees a des zones moins denses (poreuses et permeables) 

favorisant plus l'infiltration d'eau en profondeur. Afin de completer l'information, il 

serait utile de faire des mesures electriques a petite echelle dans les tranchees ou 

moment de la prise des echantillons. Cela permettrait de mieux calibrer les mesures de 

resistivite in situ en termes de teneur en eau. Les sections de resistivite montrent 

parfois des stratifications qui peuvent etre associees a des niveaux ou les machines ont 

circule plus souvent. Cependant, l'absence de stratifications inclinees et de 

l'alternance de couches resistives et conductrices laisse supposer que la methode 

utilisee pour la construction de la halde dans la section investiguee est celle de 

deversement a la benne avec regalage. Cette methode consiste a deposer les steriles 

sous forme de tas sur la surface de la halde pour ensuite etre etendues et compactes. 

Dans ce cas, la segregation est faible mais le degre de compaction est eleve. 

Les mesures de chargeabilite montrent des valeurs assez elevees, de l'ordre de celles 

mesurees au laboratoire. La chargeabilite et la resistivite presentent parfois quelques 

comportements similaires ou des resistivites elevees sont associees a des 

chargeabilites relativement moindres. Ces zones ont probablement un faible degre de 

saturation, insuffisant pour generer des reponses elevees en chargeabilite. 
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Globalement, la resistivite renseigne plus sur la teneur en eau et la nature des solides, 

alors que la chargeabilite indique les zones ou la concentration et la dissemination de 

la mineralisation sont importantes. 

L'investigation en profondeur realisee en 2005 (Abitibi Geophysique) et 2008 (EPM), 

a l'aide d'appareils de mesure et de parametres d'acquisition differents, montrent 

sensiblement la meme distribution de la resistivite. Cette repetitivite temoigne d'une 

certaine robustesse des structures mise en evidence dans les leves de resistivite. Ainsi, 

les sections ont montre une premiere couche resistive (environ 900 Q.m) assez 

heterogene d'une epaisseur d'environ 30 m. Dans cette couche, nous distinguons 

quelques anomalies resistives et conductrices. La 2dme couche distinguee dans les 

sections est assez conductrice (80 a 250 D.m) avec une epaisseur d'environ 20 m. 

Deux hypotheses liees aux conditions de stockage pourraient expliquer cette chute de 

resistivite. La premiere hypothese concerne la granulometrie qui pourrait etre plus fine 

en profondeur (retenant plus d'eau). La deuxieme hypothese concerne la concentration 

en hemo-ilmenite qui pourrait etre plus elevee dormant naissance a un fluide 

interstitiel residuel plus conducteur (il peut s'agir aussi des deux hypotheses 

ensemble). Afin de verifier ces hypotheses, nous recommandons la realisation de 

forages dans les zones les plus conductrices et les plus resistives pour comparer les 

proprietes electriques des deux types de materiaux. Des diagraphies geophysiques 

pourraient etre effectuees le long des forages si les conditions sont favorables (avec un 

tubage en PVC). Cela permettrait de realiser une correlation avec les mesures 

effectuees en surface en plus de fournier des informations locales. 

La troisieme structure detectee par les leves, vers 50 m de profondeur, est resistive. 

Les deux dernieres couches detectees apparaissent plus homogenes, au point de vue 

mesures electriques, mais elles peuvent inclurent des inclusions resistives ou 

conductrices que la methode electrique est incapable de les detecter avec une bonne 

resolution a cause des conditions d'homogeneisation. 
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Les autres methodes geophysiques testees sur la halde Petit Pas ont menees a des 

donnees jugees peu exploitables. Les sondages electromagnetiques transitoires ont 

montre des valeurs negatives du champ magnetique secondaire sur 1'ensemble des 

sondages effectues. Cela est contraire au cas usuel ou le champ magnetique secondaire 

est genere par les courants de conduction. Ce phenomene d'inversion de polarite 

pourrait etre explique par des effets de polarisation provoquee. Cette hypothese est 

plausible en considerant les mesures de la chargeabilite temporelle en basses 

frequences qui montrent des valeurs tres elevees et presque uniformes, sur l'ensemble 

des endroits investigues. Les profils radar ont montre qu'il est difficile de distinguer 

des reflecteurs qui peuvent etre associes a des structures dans la halde. Une forte 

attenuation du signal (faible profondeur d'investigation) avec des diffractions sur des 

blocs de steriles ayant la taille de la longueur d'onde utilisee serait probablement la 

cause de ce comportement du signal radar. 

L'etude realisee ici a done permis d'identifier les methodes les plus appropriees pour 

caracteriser une halde de grande dimension et contenant des roches steriles 

mineralisees avec des proprietes electriques complexes. Ce travail a egalement permis 

de mieux definir les proprietes physiques des materiaux et d'identifier certaines des 

principales caracteristiques de la structure interne de la halde. 
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ANNEXES 

Annexe 1 : Analyse des autres mesures geophysiques effectuees sur la halde 

Dans cette annexe, nous presentons 1'analyse des autres mesures geophysiques (autres 

que les methodes electriques) effectuees sur la halde. II s'agit des mesures 

electromagnetiques transitoires ainsi que les mesures georadar. 

9.1 Methodes electromagnetiques transitoires 

Les mesures electromagnetiques transitoires sont plus sensibles a la presence des 

couches conductrices que les methodes electriques conventionnelles. Elles permettent 

egalement d'atteindre des profondeurs d'investigation importantes avec un dispositif 

de dimension plus petit que dans le cas de la tomographic electrique. Afin de tester 

cette methode pour la caracterisation des steriles de la halde Petit Pas, nous avons 

effectue 11 sondages TDEM le long des profils electriques (aussi pour des fins de 

correlation). La figure 6.15 montre l'emplacement des sondages le long de deux leves 

PP de la zone d'etude I ; soit le leve P3W-E et P4W-E (voir la localisation des profils 

au chapitre 6 sur la figure 6.4 et 6.5). 

Les figures 6.16, 6.17, 6.18, montrent les resultats des sondages bruts apres la 

verification de la polarite du champ magnetique primaire. D'autres mesures realisees 

par M Chouteau en 2007 (du 03/07/07 au 04/07/07) sont montrees sur les figures 6.19 

et 6.20. Ces mesures avaient comme objectif de tester la validite des methodes 

transitoires sur la halde. Les mesures ont ete effectuees avec les 3 frequences 

d'enregistrement soit 285, 75 et 30 Hz. La station 1 a ete localisee pres du forage HI 

(figure 7.16), et a fait l'objet d'une mesures avec la configuration centrale et celle 

d'un deport de 16 m. Les stations 2 et 3 ont ete realisees sur la halde Puyjalon. Le 

mode central est celui d'un deport lateral de 19.5 m ont ete utilises pour ces deux 

stations. La station 3 a ete realisee sur un endroit souille a l'huile. Le bruit a ete 

egalement enregistre aux deux stations 1 et 2 pour les frequences 75 Hz et 30 Hz. 
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Les sondages Stl a St9 ont ete realises avec une configuration en deport laterale de 

8.5 m. De ce fait, le champ magnetique primaire (CHP) mesure au niveau du recepteur 

etait negatif. Apres la coupure du CHP, le champ magnetique secondaire induit (CHS) 

est du meme sens que le CHP, soit positif a l'interieur de la boucle d'emission et 

negatif a l'exterieur. Comme, la configuration adoptee est celle en deport laterale, cela 

explique la valeur negative (ler point) du CHS mesuree a 10"2 ms pour la majorite des 

sondages (exemple Stl, St2, St9). Apres ce temps correspondant a la premiere mesure, 

les courants de conduction diffusent et passent sous la boucle receptrice; le champ 

secondaire devient positif au niveau de la boucle receptrice. Ceci explique l'apparition 

des valeurs positives entre 1.2 10"2 ms et 3 10"2 ms (ex : sondage St2). Apres cette 

periode, le champ secondaire mesure devient de nouveau negatif sur l'ensemble des 

sondages effectues. Cela est contraire a l'etat normal de la polarite du champ 

secondaire genere par des courants de conduction. Ce phenomene d'inversion de signe 

pourrait etre cause par des effets de polarisation provoquee (PP) qui induit des 

courants de polarisation dans un sens contraire aux courants de conduction. Les 

mesures effectuees en 2007 montrent egalement ce comportement. Le niveau du bruit 

mesure, a une frequence de 75 Hz, est inferieur a 102 nV/A. Cela signifie que les 

valeurs du champ magnetique secondaire situees au dessus du niveau de bruit sont des 

reponses a des structures dans la halde plutot qu'un bruit EM ambiant (bruit 

geologique et instrumentale). La distorsion des sondages transitoires par l'effet de 

dispersion (effet PP) rend Pexploitation des mesures tres difficiles et incertaines. Dans 

la suite nous expliquons a l'aide des simulations ce phenomene de dispersion (PP) 

ainsi que l'effet de la viscosite magnetique. 

• Effet de polarisation provoquee sur les sondages transitoires 

La figure 9.1 explique comment se generent les courants de polarisation lors d'une 

mesure transitoire pour un sol contenant une concentration de grains metalliques et 

des particules d'argile. 
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(D (2) 

Figure 9.1 : Mouvement des charges dans un sol polarisable sous Taction d'un champ 

magnetique (tire de Flis et al, 1989) 

Les etapes 1 a 4 de la figure 9.1 expliquent revolution du processus physique pour le 

cas d'un sol polarisable lors d'une mesure transitoire. Au moment de l'injection du 

courant, les ions sont en equilibre (stade 1, figure 9.1). Ensuite, pendant la coupure du 

CHP ("turn-off-time") et immediatement apres, les ions responsables de l'effet PP 

contribuent a l'etablissement des courants de conduction (stade 2) (Descloitres, 1998). 

Quelques moments plus tard, ces ions acquierent un etat de charge optimal induisant 

un courant de polarisation nul (stade 3). Finalement, les charges regagnent leurs 

positions initiales en engendrant un courant de polarisation de sens inverse a celui 

induit par le champ magnetique primaire (stade 4). 

D'apres cette analyse, il parait que le champ magnetique secondaire mesure au niveau 

du recepteur est la somme de deux champs secondaires de sens oppose ; un champ 

magnetique secondaire du aux courants de conduction et un autre champ du aux 

courants de polarisation. Cela explique que la presence des courants de polarisation 

peuvent reduire 1'amplitude du champ secondaire total sans 1'inversion de signe. La 
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difficulte de separer la contribution de chacun des types de courants complique 

1'interpretation des courbes de sondages realisees sur un terrain polarisable tel que la 

halde Petit Pas. Pour interpreter nos mesures, nous avons realises quelques 

moderations en considerant le modele de resistivite de la halde deduit a l'aide de la 

methode electrique. Le programme utilise est «DTCHZ1D4» con9u par le professeur 

Tabbagh de l'universite de Paris VI (Descloitres, 1998). Ce logiciel permet de prendre 

en consideration les effets de polarisation provoquee et de la viscosite magnetique. 

Tout d'abord, nous considerons seulement l'effet PP et nous supposons des valeurs 

nulles pour les susceptibilites en phase et en quadrature de phase afin d'evaluer 

chacun des effets separement. Le tableau 9.1 presente les caracteristiques de base des 

3 couches du modele utilise pour les simulations transitoires (plus de detail concernant 

les parametres Cole-Cole est donne au chapitre 2). Les resistivites (basses frequences) 

de ces couches sont determinees a partir des mesures de la tomographic electrique. 

Les parametres des simulations sont les memes que ceux utilises lors de l'acquisition 

des sondages Stl a St9. Ainsi, une boucle d'emission de rayon equivalent a 2,82 m 

avec une configuration offset de 8.5 m et deux frequences d'enregistrement (285 Hz et 

75 Hz) sont utilisees pour les simulations qui suivent. 
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Tableau 9.1 : Parametres du modele de couches utilise lors des simulations 

transitoires 

parametres Cole-Cole des couches 

resistivite, p en (Q.m) 
chargeabilite, m (ms) 

dependance en frequence, c 
constante de temps, x (ms) 

susceptibilite en phase a 1kHz 
susceptibilite en quadrature 

permittivite a 1kHz 
epaisseur (m) 

couche 1 
500 
0 

0.25 
1 
0 
0 
5 

30 

couche 2 
150 
0 

0.25 
1 
0 
0 
6 

20 

couche 3 
2000 

0 
0.25 

1 
0 
0 
2 
-

La figure 9.2 montre le resultat d'une modelisation en considerant une valeur de 

chargeabilite, m, nulle pour les trois couches du modele. Les frequences utilisees sont 

285 Hz et 75 Hz. On constate que l'utilisation d'une configuration avec deport de 8.5, 

en absence de couches chargeables, permet d'avoir des valeurs positives coherentes 

(dues purement a la conduction). Le resultat de cette modelisation sert d'un modele de 

reference pour les simulations qui suivent. 
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10"2 10"1 temps (ms) 10° 101 

Figure 9.2 : Modelisation de la reponse transitoire du modele de couche decrit au 

tableau 9.1, en absence de l'effet de chargeabilite, pour une configuration a deport 

lateral de 8.5 m. 

La figure 9.3 montre des reponses transitoires calculees pour 4 cas differents, en 

affectant chaque fois une chargeabilite faible (m=0.1) a l'une des 3 couches. Le 4tme 

cas correspond a un modele ou les 3 couches ont une chargeabilite de 0.1. L'analyse 

de ces reponses (figure 9.3) montre que l'effet PP apparait a la fin des reponses a des 

temps plus avances lorsque la profondeur de la couche polarisable devient plus faible. 

On constate egalement que l'effet est ressenti, pour la taille de la boucle utilisee, 

meme pour la 2dme couche chargeable situee a 30 m de profondeur. Le cas ou les 3 

couches sont chargeables montre une reponse avec une amplitude de la partie negative 

(partie affectee par l'effet PP) legerement superieure au cas ou seulement la premiere 

couche est chargeable 
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Couche 2: m= 0.1 

10'2 10"1 temps (ms) 10° 

Figure 9.3 : Modelisation de la reponse transitoire du modele de couche decrit au 

tableau 9.1 mais en considerant des chargeabilites moderees (m=0.1) pour chacune 

des 3 couches a la fois puis ensemble. La configuration consideree est celle d'un 

deport lateral de 8.5 m. 

La figure 9.4 montre l'effet des couches avec des fortes chargeabilites. Comme dans 

le cas precedent, on evalue l'effet PP sur la reponse globale en associant une 

chargeabilite m de 0.9 pour chacune des couches. Le 4eme cas correspond a un modele 

ou les 3 couches ont une chargeabilite m de 0.9. Dans ce cas, l'effet est tres marque 

lorsque la couche superflcielle est chargeable et s'attenue avec la profondeur. La 

reponse est distordue dans ce cas bien que la couche chargeable soit situee a plus de 

50 m de profondeur. La consideration d'une distribution de chargeabilite m de 0.9 
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pour les 3 couches montre une reponse proche du ler cas ou seulement la 1 re couche 

est chargeable. 

10"2 10"1 temps (ms) -\Q° 

Figure 9.4 : Modelisation de la reponse transitoire du modele de couche decrit au 

tableau 9.1 mais en considerant des fortes chargeabilites (m=0.9) pour chacune des 3 

couches a la fois et ensemble. La configuration consideree est celle d'un deport lateral 

de 8.5 m. 

S Comparaison des mesures avec les donnees de modelisation 

Les mesures de la chargeabilite en PP temporelle (basses frequences) realisees sur la 

halde ont montre que la chargeabilite est elevee et presque uniforme sur l'ensemble 

des endroits investigues en 2005 et 2008. De ce fait, les mesures transitoires observees 

(par exemple aux Stl et St9 sont comparers avec la reponse calculee pour un modele 

ou les 3 couches ont une chargeabilite m de 0.9 (figure 9.5 et 9.6). 
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L'analyse des figures 9.5 et 9.6 montre que les reponses mesurees et calculees 

presenters un grand ecart pour les temps inferieurs a 6.10"2 ms (cet ecart diminue avec 

le temps). Apres cette periode, les donnees mesurees et calculees s'ajustent bien sur la 

partie negative. Cela confirme la forte influence de l'effet PP sur les mesures 

transitoires realisees au niveau de la halde. L'ajustement de la premiere partie est 

delicat a cause des nombreux parametres inconnus pour chaque couche. Des 

resistivites elevees, plus de 1500 Ci.m, pour la premiere couche minimisent l'ecart 

entre la reponse calculee et mesuree sur la ldre partie (moins de 5 10"2 ms.) mais 

decalent la courbe calculee au niveau de la partie negative (plus de 5.10" ms). 

10"2 10"1 t e m p s (ms ) 10° 

Figure 9.5 : Comparaison des courbes transitoires mesuree (Stl) et calculee pour le 

modele decrit au tableau avec une chargeabilite m de 0.9 pour les 3 couches 
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Figure 9.6 : Comparaison des courbes transitoires mesuree (St9) et calculee pour le 

modele decrit au tableau avec une chargeabilite m de 0.9 pour les 3 couches 

• Effet de la viscosite magnetique sur les mesures transitoires 

La viscosite magnetique est definie comme etant une dependance frequentielle de la 

susceptibilite magnetique, %, que Ton peut ecrire sous la forme suivante (Descloitres, 

1998): 

X = X-iX 

ou x' et x" representent respectivement la susceptibilite magnetique en phase et en 

quadrature de phase. 
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Figure 9.7 : Explication de l'effet de la viscosite magnetique a proximite de laboucle 

emettrice et receptrice (dispositif coincident). M indique l'aimantation acquise 

pendant l'injection du courant. Les etapes 1 a 3 sont decrites dans le texte (tire de 

Descloitres, 1998). 

• Etape 1) au cours de l'injection du courant, les particules magnetiques 

s'orientent selon le champ primaire (Bp) en fonction des proprietes 

magnetiques des particules et de l'intensite du courant injecte. La polarite est 

definie en fonction de l'endroit ou Ton se trouve par rapport au cable de la 

boucle de transmission. En considerant que l'orientation du champ primaire est 

positive a l'interieur et a proximite du cable, l'aimantation (M) des particules 

serait aussi positive a l'interieur du cable. A l'exterieur du cable, le champ 

primaire et l'aimantation sont negatifs. 
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• Etape 2) apres la coupure du courant, la relaxation de l'aimantation se fait en 

gardant une polarite positive a l'interieur de la boucle emettrice comme le cas 

du champ secondaire. 

• Etape 3) au meme moment, a l'exterieur et a proximite du cable d'emission-

reception, le champ magnetique secondaire induit presente une polarite 

positive (diffusion des courants de Foucault au dela du cable). Cependant, 

l'aimantation magnetique garde une polarite negative (inverse de celle du 

champ secondaire). En consequence, le champ secondaire mesure sera la 

somme de deux parties; une partie due aux courants de conduction et l'autre 

due a la relaxation de l'aimantation magnetique. 

Des travaux anterieurs ont montre que les distorsions, dues a la viscosite magnetique, 

affectant les mesures transitoires sont identifiables essentiellement a la fin des courbes 

de sondage comme des variations en t"2 a t"1 (Buselli, 1982 ; Lee, 1984a). Descloitres 

(1998) a effectue un ensemble de modelisations pour evaluer le comportement de 

l'effet magnetique en fonction des parametres d'acquisition. II a conclu que la reponse 

purement magnetique se presente a la fin du sondage transitoire lorsque les courants 

de conduction deviennent faibles. Dans ce cas, la pente de decroissance du signal est 

en fonction du temps d'injection, elle converge vers t" pour un temps d'injection court 

et t"1 lorsque ce temps est long. Cependant lorsque l'effet de conduction n'est plus 

negligeable en fin de la mesure transitoire (cas de la presence d'une couche 

conductrice en profondeur), cet effet peut relever l'amplitude de la courbe mesuree. 

Egalement, l'effet magnetique augmente lorsque la taille de la boucle devient faible. 

Afm d'evaluer l'effet de la viscosite magnetique sur nos mesures, nous avons conduit 

quelques modelisations en considerant un modele de couches tel que decrit dans le 

tableau 9.1. Les parametres d'acquisition sont les memes que ceux utilises pour la 

mesure transitoire sur la halde. Les mesures de la susceptibilite magnetique sur le 

terrain et au laboratoire sur des carottes issues de la mine ont montre des valeurs 

variant de 3.10"4 a 2.10"2 en systeme SI. La susceptibilite magnetique en quadrature de 
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phase est 4 a 10 fois inferieure a la susceptibilite magnetique en phase (Descloitres, 

1998). En considerant ces mesures, des valeurs de 2.10"2 et 0.25.10"2 en SI sont 

respectivement assignees pour la susceptibilite magnetique en phase et en quadrature 

de phase de la premiere couche. L'effet de la polarisation provoquee est considere nul 

dans ce cas. La figure 9.8 montre les resultats des simulations en comparaison avec un 

sondage mesure (Stl). 

Figure 9.8 : Resultats des simulations numeriques, en considerant le modele decrit au 

tableau 9.1 avec des susceptibilites magnetiques non nul de la couche superficielle, en 

comparaison avec le sondage mesure Stl. La configuration a deport lateral de 8.5 m 

avec une frequence de 285 Hz sont considered pour ces simulations. 

La courbe en rouge (figure 9.8) montre la reponse calculee en absence d'effet 

magnetique. La reponse dans ce cas est positive puisque le deport est faible (8.5 m), 
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les courants de conduction passent rapidement en dessous du recepteur. Cela explique 

les valeurs positives sur l'ensemble des fenetres temporelles de la reponse. La courbe 

en bleu (figure 9.8) montre une simulation en considerant les valeurs de la 

susceptibilite magnetique telle que decrite sur la figure. On constate que la reponse est 

negative sur 1'ensemble des fenetres temporelles avec une pente a la fin de la courbe 

de l'ordre de -1.3. Cela montre que la presence des materiaux avec de fortes 

susceptibilites magnetiques peut inverser la polarite du signal mesure. Ceci est 

probablement du a la faible taille de la boucle d'emission ainsi que les fortes 

susceptibilites magnetiques considerees. Une 2eme simulation, avec des susceptibilites 

magnetiques 25 fois plus faibles, (courbe noir, figure 9.8) montre que la liTe partie de 

la courbe (moins de 210" ms) est legerement decalee en bas mais ne presente pas une 

inversion de signe. Au-dela de cette periode, la polarite est inversee et 1'amplitude 

absolue est plus importante que la reponse normale (sans effet magnetique). La 

comparaison des courbes issues des simulations avec la mesure transitoire (exemple : 

Stl) montre des comportements differents (amplitude et pente). 

D'apres les resultats de ces simulations, il semble que la distorsion des mesures 

transitoires provient plus de 1'effet de polarisation provoquee que de 1'effet de la 

viscosite magnetique. II n'est cependant pas exclu que les deux effets soient presents 

dans le cas des sondages effectues sur la halde Petit Pas. 

9.2 Mesures radar 

En plus des mesures electriques et TDEM, nous avons realise des profils radar pour 

investiguer les structures peu profondes de la halde. Cette approche avait ete testee sur 

la halde de la mine Laronde par Poisson et al (2008). Les resultats obtenus etaient 

encourageants. Sur la halde Petit Pas, 3 profils radar (plan de localisation donne a la 

figure 6.4, chapitre 6) d'environ 100 m de longueur ont ete acquis en utilisant une 

frequence de 100 MHz. Les mesures sont effectuees en mode reflexion avec une trace 

tout les 10 cm et une sommation de 128 (le profil Ral, 100 MHz, est enregistre avec 

un pas de 20 cm). Ce profil a fait aussi l'objet d'une acquisition avec une frequence de 
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200 MHz. Etant donne que la vitesse des ondes radar dans les milieux geologiques 

varie entre 0.06 m/ns a 0.15 m/ns, un temps double de lecture de 150 ns represente 

une penetration maximale de 4.5 m a 11 m. Ce temps de lecture s'est avere suffisant 

puisque le signal etait attenue vers 80 ns. La figure 9.9 montre les donnees brutes. Ces 

images montrent que le signal est tres attenue (faible profondeur d'investigation). 

Une acquisition CMP a ete effectuee pour 1'analyse de la vitesse et la conversion du 

temps en profondeur des sections radar. Malheureusement, les traces de cet CMP sont 

tres attenuees et aucune hyperbole de reflexion n'a pu etre determinee. 

Pour un materiau heterogene, avec une granulometrie tres etendue tel que les steriles 

de la halde Petit Pas, les hyperboles de diffractions devraient renseigner sur la taille 

des heterogeneites. Cette taille est une fraction de la longueur d'onde (A,) utilisee 

(Reynolds, 1997). Cette longueur d'onde est proportionnelle a la frequence, / , du 

signal radar (X=. V/f), V etant la vitesse EM de propagation dans le milieu. En 

considerant une vitesse de 0.1 m/ns, les hyperboles de diffraction devraient determiner 

la position des heterogeneites ayant un diametre inferieur a i m pour une frequence de 

100 Mhz. 
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Figure 9.9 : profils radar brutes, investigation en proche surface 

Les traitements realises ont ete effectues a l'aide du logiciel ReflexW (Sandmeier K.J, 

2002). Afin de garder le maximum d'informations apportees par les donnees, le 

nombre de traitements effectues a ete limite a un minimum necessaire (a a d). 

a- Filtre Dewow : Ce filtre permet de supprimer une derive de basse frequence en 

prenant comme argument une fenetre temporelle de l'ordre de la periode principale 
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correspondant a l'inverse de la frequence utilisee (par exemple, 10 ns et 5 ns pour 100 

Mhz et 200 Mhz respectivement). 

b- Correction statique : Toutes les amplitudes des premieres arrivees du profil, 

aeriennes ou directes, doivent etre alignees horizontalement. En effet, en mode 

reflexion, l'espacement Tx-Rx reste constant et la vitesse de propagation des ondes 

aeriennes est aussi constante. Un decalage temporel des premieres arrivees est done un 

defaut experimental. Pour remedier a cette situation, les premieres arrivees sont 

marquees a l'aide de la methode du pointe, ce qui permet d'aligner les traces 

horizontalement. 

c- Application d'un gain : La fonction de controle du gain automatique (AGC) a ete 

choisie pour compenser l'attenuation du signal radar avec la profondeur. Cette 

fonction permet d'appliquer un gain pour chaque echantillon en temps au lieu de la 

trace toute entiere. Au debut, l'amplitude moyenne est calculee sur l'ensemble des 

echantillons d'une fenetre temporelle predefinie par l'utilisateur. La moyenne calculee 

est assignee a un echantillon precis de la fenetre definie. La meme procedure est 

suivie en deplacant chaque fois la fenetre d'un echantillon le long de la trace. Le choix 

de la longueur de la fenetre est important, une petite longueur signifie que la 

repartition des amplitudes sera uniforme tandis qu'une grande longueur ne produit pas 

de modification des amplitudes. 

Toutefois, l'application de ce controle de gain automatique peut fausser 

1'interpretation en dormant des amplitudes importantes a des interfaces moins 

evidentes. 

d- Filtrage frequentiel dans le domaine temporel " Bandpass Butterworth" 

Ce filtre permet de realiser un filtre frequentiel recursif dans le domaine temporel. II 

est generalement utilise a la fin pour supprimer les signaux exterieurs a la bande 

passante du radar. Pour ce filtre, l'utilisateur definit les frequences de coupure basse et 

haute. 
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La figure 9.10 montre les profils apres la realisation de la sequence de traitements 

definie ci- dessus. 
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Figure 9.10 : Sections radar apres traitement 

L'analyse des sections radar traitees montre qu'il est difficile de distinguer des 

reflecteurs qui peuvent etre associes a des structures dans la halde. L'onde aerienne 

apparait vers 3 ns suivie de l'onde directe qui se propage directement, entre l'emetteur 

et le recepteur, dans le materiau de la halde. Cette derniere apparait vers 10 ns. Apres 

ces deux types d'ondes, les sections montrent des reverberations (reflexions multiples 

entre emetteur et recepteur) et des reflexions non coherentes (bruits). On note aussi la 

presence de quelques hyperboles de diffraction avec une vitesse de 0.3 m/ns (profils 

Ra3). Les antennes utilisees, non blindees, emettent par defaut aussi bien dans l'air 

que dans le sol. Cela indique que probablement ces hyperboles sont causees par des 

objets en surface. Le profil Ra2 montre des zones ou le signal est tres attenue. Les 
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mesures electriques realisees sur ce profil montrent que la resistivite est elevee dans 

ces endroits, plus que 500 Q.m. Cela indique que cette attenuation pourrait etre due a 

la tres grande heterogeneite du materiau qui disperse l'energie ainsi qu'a une 

absorption du signal par des structures conductrices (la resistivite EM est plus faible 

que la resistivite galvanique). 
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Annexe 2 : CD ROM joint contient toutes les annexes citees dans le memoire avec 

1'ensemble de fichiers de mesure bruts, la topographie des levees, les fichiers 

d'inversion 2D, 3D. 


