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RESUME

Un des principaux problémes environnementaux associés a l’exploitation miniere est
’entreposage en surface de rejets miniers solides. Ainsi exposés, ils peuvent entrainer la
contamination des eaux de drainage. Les principaux rejets solides générés par
I’exploitation miniere sont les rejets de concentrateur et les stériles miniers. En raison de
leurs propriétés (rejets hétérogénes a granulométrie étalée, propriétés hydro-
géotechniques trés variables, porosité élevée, particules a angularité élevée, etc.) les

stériles sont souvent plus problématiques d’un point de vue environnemental.

Les divers minéraux présents dans les stériles miniers sont susceptibles de réagir avec
I’eau et ’air environnants pour ensuite affecter la qualit¢é de 1’eau de percolation
circulant dans les rejets. Les réactions chimiques peuvent mener a une acidification
importante des eaux de drainage, on parlera & ce moment d’un probleme de drainage
minier acide (DMA). Un autre type de drainage problématique, celui-la reconnu depuis
moins longtemps et moins étudié, peut également €tre causée par la réactivité de
minéraux contenant des éléments solubles qui peuvent étre entrainés dans le lixiviat et
ce, méme a des pH proches de la neutralité, on parle dans ce cas du drainage neutre

contaminé (DNC).

Le phénoméne de DNC avec contamination en nickel est observé au site de la mine du
Lac Tio, ou la concentration a I’effluent final dépasse occasionnellement les critéres
environnementaux. Le gisement exploit¢ a la mine du Lac Tio, propriété de la
compagnie QIT- Fer et Titane inc., est le plus grand gisement d’ilménite massive au
monde. Il est situé dans la province de Québec au Canada. Ce gisement est en
exploitation depuis les années cinquante, ce qui a généré une quantité importante de
rejets. Les résidus produits sur le site sont essentiellement des stériles miniers. Les
études antérieures réalisées sur la problématique du DNC, a la mine Tio et ailleurs, ont

fait ressortir plusieurs lacunes au niveau des outils de prédiction des caractéristiques du
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DNC produit par les haldes a stériles. Les résultats montrent que les essais en laboratoire
sont souvent peu représentatifs de la réalité (différences significatives entre les

concentrations des essais au labo et celles observées sur le terrain).

Pour bien comprendre les comportements géochimiques en présence, on a sélectionné
six différents stériles rencontrés a la mine Lac Tio (stériles a différentes teneurs en
minerai, stériles frais ou altérés). Ces stériles ont €t€¢ soumis a des essais cinétiques a
I’échelle intermédiaire sur le terrain (25 a 30m®). La construction de sept cellules
expérimentales a été effectuée a l’automne 2006. Il apparaissait important de
comprendre I'impact des conditions d’entreposage des stériles (ennoiement ou
exposition aux conditions atmosphériques) sur la génération de DNC ; au site du Lac Tio
la majeur partie des stériles est exposée aux conditions naturelles de surface alors qu’une
certaine portion des stériles a été déposée sous I’eau dans des lacs. Ainsi, six des cellules
sont soumises aux conditions naturelles de surface, tandis que la septieme cellule a été
ennoyée. Les cellules permettent la récolte des eaux de percolation (ou du surnageant
pour la cellule ennoyée) et le calcul des débits. Pour la cellule ennoyée, un piézometre

permet également d’échantillonner 1’eau a 1’intérieur des stériles.

Suite aux analyses des eaux de percolation des cellules expérimentales au cours des
années 2006 a 2008, on a pu constater que les différents stériles €tudiés n’ont pas un
potentiel de génération d’acide et ce, autant a court qu’a long terme. Par contre, les
résultats montrent que les stériles présentent un potentiel de DNC en nickel qui
proviendrait, selon nos travaux de caractérisation, du relargage suite a 1’oxydation de la
pyrite (nickel étroitement lié¢ a la pyrite). On mesure au cours de 1’essai la présence de
nickel dans les lixiviats de toutes les cellules (concentrations cependant sous la Directive
019). Par contre, pour la cellule composée de matériau altéré a forte teneur en hémo-
ilménite les eaux de percolation ont ponctuellement des concentrations en nickel qui
frolent le critére de la directive 019. On obseve des concentrations jusqu’a 0,946 mg/L

alors que le critére de la directive 019 a 1 mg/L pour un €chantillon ponctuel. De plus,



on a remarqué que les concentrations en nickel sont plus élevées dans les lixiviats des
stériles altérés, que dans les cellules composées de matériau frais. Des essais de sorption
ont montré que les cellules composées de matériau frais ont un pouvoir de rétention du
nickel nettement plus élevé que les cellules de matériau oxydé, ce qui explique en

majeur partie cette différence de comportement entre les stériles.

En ce qui concerne les dissemblances comportementales selon les conditions de
déposition, condition naturelle de surface comparativement a I’ennoiement , 1’étude a
montré que le changement de milieu de déposition déstabiliserait les liaisons de
rétention et causerait un relargage des éléments, ce qui augmente a court terme la
lixiviation de tous les éléments dans le puits d’échantillonnage de la cellule ennoyée. Ce
phénomeéne a été observé au cours des années 2006 et 2007. Par contre, a I’année 2008
les teneurs diminuent dans les échantillons a des valeurs similaires a celles en conditions

naturelles de surface.

En terminant, les taux de lixiviation obtenus en cellules expérimentales ont été¢ comparés
a ceux obtenus a 1’échelle de la halde Puyjalon. Cette comparaison a ét¢ & méme de
démontrer la capacité des cellules expérimentales a représenter les conditions présentes a
I’échelle de la halde a stériles. Bien que les cellules expérimentales ne soient pas
représentatives de la halde en entier, les taux de lixiviation obtenus aux deux échelles
d’observation sont du méme ordre de grandeur. En terminant, il est important de
mentionner que méme si le projet porte sur un cas particulier (la mine Tio), 1’approche
prévisionnelle utilisée est transférable pour d’autres mines aux prises avec la

problématique de génération de DNC par les empilements de stériles.



Xi
ABSTRACT

One of the main environmental problems associated to mining is the surface storage of
solid mine waste such as mine tailings and waste rocks. When exposed to the ambient
climatic conditions, these wastes can react and generate contaminants in the drainage
water. Because of their proprieties (heterogeneous waste with wide-spread grain-size
distribution, highly wvariable hydro-geotechnical proprieties, high porosity, high
angularity, etc.) waste rocks are often considered more problematic than tailings in an

environmental point of view.

As mentioned previously, the different minerals present in the waste rocks are
susceptible to react with the surrounding water and air, and therefore affect the quality of
the percolating waters in the waste piles. The chemical reactions can lead to an
important acidification of the drainage waters; the term acid mine drainage (AMD) is
used to describe this phenomenon. Another type of problematic drainage (called
contaminated neutral drainage CND), not known until recently and therefore less
studied, can also be caused by the reactivity of minerals containing elements soluble at

near-neutral pH.

Nickel contaminated CND can be observed at Tio mine site where the concentrations at
the final effluent occasionally exceed environmental regulation criteria. The deposit
exploited at Tio mine (owned by QIT- Fer et Titane inc.) is the largest massive ilmenite
deposit in the world. It is located in the Cote-Nord region of the province of Québec in
Canada. This deposit has been exploited since the 1950’s, and has generated a large
quantity of waste rock. Previous studies performed on the CND generating potential at
Tio mine and elsewhere have highlighted many weaknesses in the existing tools used to
predict water quality from waste rock piles. Results showed that laboratory tests are
often not very representative of the reality (significant differences between the lab

concentrations and those observed on the field).
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To fully understand the geochemical behaviour of Tio mine waste rocks, six different
waste rocks were selected (waste rocks with different ore grade, freshly blasted or
oxidized waste rocks) and submitted to intermediate scale (25 to 30m®) field kinetic
tests. The construction of 7 experimental cells was done in the fall 2006. It is worth
mentioning that at the Tio mine site, the major part of the waste rocks are exposed to
natural surface conditions while a certain portion of the waste rocks has been deposited
underwater in lakes. To better understand the impact of the deposition conditions of the
waste piles on the generation of CND, two types of cells were built: submerged and
exposed. More specifically, six cells are exposed to natural surface conditions, while the
seventh cell is submerged. All cells allow for the collection of percolation water (or
surface water for the submerged cell) and the calculation of flow rates. For the

submerged cell, a piezometer also allows sampling of the water within the waste rocks.

Results analysis from the percolating waters in the experimental cells during the years
2006 to 2008 allows to categorize the different waste rocks studied as non acid-
generating in the short and long term. However, results show that the waste rocks have a
CND potential for nickel that would come from, according to our characterisation work,
pyrite oxidization (nickel is closely related to pyrite). During the tests, concentrations in
nickel were measured in leachates of all cells (but below the Directive 019 criterion).
However, for the cells containing altered, high hemo-ilmenite grade waste rocks,
leachates have punctual nickel concentrations close to the Directive 019. Concentrations
of up to 0.946 mg/L were observed while the Directive 019 criterion is 1 mg/L for a
punctual sample. Results also showed that nickel concentrations in the cells’ leachates
are higher for the altered waste rock than for the freshly blasted material. Sorption tests
have shown that fresh waste rocks have a higher nickel retention potential than the
oxidized waste rocks, which mostly explains the difference in nickel concentrations in

the leachate from the cells with fresh and oxidized waste rocks.
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The study showed that a change in the deposition conditions (from natural conditions to
submerged conditions) destabilizes the retention links and causes a release of elements
(for a relatively short period of time) in the interstitial water of the submerged cell. This
phenomenon has been observed during the 2006-2007 years. However, in 2008, the
elemental concentrations from samples taken in the sampling well were reduced to

values similar to those of the naturally exposed cells.

Finally, the leaching rates obtained in experimental cells were compared with those
obtained at the Puyjalon pile. This comparison showed that the experimental cells can
represent relatively well the conditions found in the waste rock pile. Even if the
experimental cells cannot simulate the pile in its totality, the leaching rates obtained at
both scales were in the same range. Finally, it is important to mention that even if this
project is based on a particular case (Tio mine), the predictive approach proposed can be

transferable to other mines with CND problems from waste rocks.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Rejets générés par ’industrie mini¢re

¢

- L’industrie miniére est un des secteurs les plus importants de I’économie canadienne et
québécoise. L’extraction du sol de métaux précieux et des métaux de base se fait
généralement de deux manieres: a ’aide d’exploitations a ciel ouvert ou encore par des
mines souterraines. Durant I’exploitation du gisement, il y a génération d’une grande
quantité¢ de rejets solides et liquides. Les principaux rejets solides générés par

I’exploitation miniére sont les rejets de concentrateur et les stériles miniers.

Les rejets de concentrateur sont généralement des roches broyées finement dont on a
extrait les substances ayant un intérét commercial. Ils sont transportés sous forme de
pulpe provenant du concentrateur et entreposés la plupart du temps en surface dans des
"parcs a résidus", qui sont partiellement ou totalement entourés de digues de retenue

(voir figure 1.1).

Les stériles miniers quant a eux sont constitu€s de roches dynamitées extraites lors de
l'exploitation et qui ne contiennent pas de minéraux ayant une valeur économique (ou en
trop faibles quantités pour en justifier l'exploitation). Ils sont habituellement entreposés

en surface sous forme d’empilements appelés haldes a stériles (voir figure 1.2).



Figure 1.1 : Parc a rejets de concentrateur, Mine Laronde, Québec, Canada; photo :
Chaire Industrielle CRSNG Polytechnique-UQAT

Figure 1.2: Halde a stérile, Mine Lac Tio, Québec, Canada

Comme on peut le constater dans le tableau 1.1, les rejets de concentrateurs et les stériles
miniers ont des propriétés trés différentes et par conséquent ils sont entreposés de
maniére différente sur le terrain. On obtient ainsi des conditions d’exposition distinctes
pour les rejets de concentrateur et les stériles miniers, ce qui implique des mécanismes
de transport de I’eau, des gaz et des contaminants fort particuliers. On reconnait
habituellement qu’en raison de leurs propriétés (rejets hétérogénes a granulométrie

étalée, propriétés hydro-géotechniques trés variables, porosité élevée, particules a



angularité €levée, etc.), les stériles miniers sont généralement plus problématiques d’un
point de vue environnemental (Herasymuik, 1996; Aubertin et al., 2002). Les taux de
génération des contaminants et la vitesse de migration de ces derniers sont plus grands
en raison des mécanismes de transport plus actifs que 1’on retrouve dans les haldes a

¢

stériles (advection, convection et diffusion).

Tableau 1.1: Quelques différences entre les haldes a stériles et les parcs a résidus
miniers, avec leurs effets sur le mouvement des fluides (tiré de
Mbonimpa et Aubertin, 2002)
Résidus Stériles

Granwlométrie fine (silt-sable), relativement | Fragments grossiers (dimension allant du em au

uniforme m) et porosité €levée focalement

Pyrite direciement accessible & I'oxygéne Oxygéne doit diffuser dang les pores internes
pour atteindre Ia pyrite contenn dans les

fragments plas gros

Parcs ont une faible hautewr

Haldes de stériles sont des amas élevés (10~40m

au-dessus de la zone safurée)

Oxydation de Ia pyrite initialement limitée 4 la

partie superficielie du parc & résidus

Oxydation de lIa pyrite peut affecter de grandes

profondeurs daas 1a halde

Températre généralement peu élevée

Températures peuvent éire élevées

Apport de Foxygéne limité 4 Ia diffusion

Apport d'oxygene par diffusion, convection,

transfert thermiques, ete.

Dans la présente étude on s’attardera au comportement hydro-géochimique des stériles
miniers. Dans la section qui suit, une bréve description des stériles miniers produits par
I’industrie miniére est présentée afin d’étre en mesure de mieux comprendre les

problémes environnementaux qui y sont associés.

1.2 Les stériles miniers

Les stériles miniers sont des roches dynamitées qui ont une distribution granulométrique

trés étalée allant du metre au micrometre. Dans le cas des mines de roches dures, la



granulométrie typique des stériles montre une courbe tres étendue avec un coefficient
d’uniformité (Cy = Dego/D1g) €levé, de 20 et plus (Aubertin et al., 2002 ; Martin, 2003 ;
Gamache-Rochette, 2004 ; Anterrieu, 2006).

1.2.1 Méthodes de construction des haldes a stériles

Les stériles miniers sont généralement entreposés en amoncellements que 1’on nomme
haldes a stériles. Les haldes & stériles peuvent constituer des structures de grande
envergure, allant jusqu’a 300 m de hauteur (et plus) et renfermant plus de 500 millions
de metres cubes de stériles (McCarter, 1990; Aubertin et a/. 2002; Martin, 2002). Ces
empilements peuvent étre construits de diverses fagons, selon la topographie des lieux,
la nature et la quantité des roches extraites, la taille de la mine et les équipements
disponibles (Morin et al., 1991; Aubertin et al., 2002, 2005). Il existe quatre principales
méthodes de construction des haldes a stérile: la méthode de déversement & la benne
("end-dumping"), la méthode de déversement avec épandage au butoir ("push-
dumping"), la méthode de déversement a la benne avec régalage ("free-dumping") et la
derniére méthode qui implique I’utilisation de la pelle & benne trainante ("drag-line")
pour le transport et la manutention des stériles. Cette méthode est typique des
exploitations de charbon et de sable bitumineux de grande envergure (Morin et al., 1991;
Aubertin et al., 2002; Fala, 2002, 2008). Les méthodes de construction des empilements
de stériles influencent grandement les phénoménes que 1’on peut observer au sein de ces
ouvrages. Chacune des méthodes conduit & un degré de compaction, ou de compacité, et
de ségrégation granulométrique différent (Morin et al., 1991; Aubertin et al., 2002; Fala,
2002 ; voir figure 1.3). Par exemple, pour les mines de roches dures (comme la mine Lac
Tio, site a V’étude dans ce travail) on utilise plus couramment les méthode « end-
dumping » ou « push-dumping », méthodes de construction qui entrainent une
ségrégation des stériles (avec granoclassement). De plus, le passage répété de la
machinerie lourde engendre la création d’une couche de matériaux densifiés en surface
(e.g. Martin , 2003 ; Martin et al. 2005), qui persiste a ’intérieur de la halde apres son

rehaussement. Une telle hétérogénéité a des effets importants sur le comportement



hydrique, ainsi que sur le comportement géotechnique et géochimique des stériles dans

I’empilement (Aubertin et al., 2002; Fala, 2002, 2008).
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Figure 1.3: Représentation schématique des éléments de la structure interne d’une

halde construite sur un terrain plat, en deux bancs principaux ; on y
voit les couches densifiées par la machinerie, et les plans inclinés avec
ségrégation des particules le long des pentes de déposition (tirée
d’ Aubertin et al., 2005)

1.2.2 Mouvement des fluides

Les haldes sont des systémes ouverts a I’atmosphére. Le mouvement de I’eau dans ces
structures dépend directement des propriétés des stériles en place et des échanges avec le
milieu environnant (pluie, évaporation, fonte des neiges, ruissellements, infiltration,
etc.). Dans le cas des stériles contenant des minéraux sulfureux, la qualité de I’eau sera
influencée par la disponibilité de I’oxygeéne (présent dans 1’air et dissous dans ’eau de

percolation).



Mouvements des liquides

Les conditions hydrologiques dans une halde sont particuliéres: les précipitations qui
tombent a la surface percolent au travers jusqu’a sa base et s’infiltre dans le systéme
hydrogéologique sous-jacent ou l’eau est drainée par les cours d’eau environnants
(Morin et al, 1991; Aubertin et al. 2002). La nappe phréatique se trouve généralement
prés de la base de la pile (dans les stériles ou dans les fondations); des conditions
d’écoulement non saturées prévalent donc au sein des haldes (Aubertin et Mbonimpa,
2002). L’eau se déplace alors sous I’effet des forces gravitaires et de ’action capillaire
propre aux milieux partiellement saturés (Fredlund et Rahardjo, 1993, Hillel, 1998,
Aubertin et Mbonimpa 2002). Cet état non saturé est le résultat de la grande porosité et
du faible pouvoir de rétention d’eau des stériles. De plus, il est reconnu que la
perméabilité a I’échelle du site est souvent plus élevée que celle que I’on mesure sur des
échantillons au laboratoire. Cela s’explique par la présence de zones de forte
perméabilité, dans lesquelles s’écoulent préférentiellement les fluides, qui ne
représentent souvent qu’une infime partie de I’ensemble du systéme. Par contre, ces
zones d'écoulement préférentiel de fortes conductivités hydrauliques, contrélent souvent
une large part du mouvement de 1’eau dans les haldes (Morin et al., 1991; MEND
Report 2.36.2b, 1999). Ces phénomeénes d’écoulement préférentiels (phénomene de
channelling) sont engendrés par des horizons constitués de matériaux trés poreux qui
sont intercalées avec des horizons de matériaux moins perméables (plus denses et/ou
plus fins). Ces stratifications peuvent étre issues de la circulation de la machinerie ou de
la ségrégation qui se produit lors de la mise en place (Aubertin et al., 2002 ; voir figure
1.4). De plus, la ségrégation des particules engendre parfois la superposition de couches
de matériaux fins et grossiers. En raison du contraste granulométrique entre ces couches,
on peut retrouver des effets de barriere capillaire (e.g. Bussiére, 1999 ; Bussiére et al.

2003) qui modifient le mouvement de I’eau dans les haldes (Fala et al., 2005).



Figure 1.4: Structure interne de la halde de la mine Golden Sunlight, USA (Azam
et al., 2006; Fala, 2008)

Mouvements des gaz

Les haldes a stériles ont habituellement de grandes zones faiblement saturées. La grande
perméabilité a I’air de ces structures causé par leur faible degré de saturation entraine un
taux de réaction é€levé lorsque la halde contient des minéraux sulfureux, en raison des
phénomeénes de transport d’oxygeéne par advection et par convection qui s’ajoutent a
ceux de diffusion (Bennet et al.,1989; Ritchie, 1994a, 1994b; Lefebvre et al., 2001a,
2001b; Aubertin et al., 2002). Les nombreux phénomenes physico-chimiques qui
favorisent la disponibilité de I’oxygéne, donc de la production du DMA et parfois du

DNC dans une halde a stériles, sont présentés a la figure 1.5.
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Figure 1.5: Schématisation des phénomeénes physico-chimiques d’échange et de

mouvement des fluides, impliqués dans la production du DMA dans
les haldes a stériles (adapté de Lefébvre et al., 2001 par Aubertin et
Mbonimpa, 2002).

Le transport par advection de I’oxygéne peut étre engendré par plusieurs phénomenes.
Tout d’abord, I’eau de percolation qui provient des précipitations peut transporter de
I’oxygéne dissous en profondeur dans les stériles (Morin et al., 1991; Aubertin et
Mbonimpa, 2002). De plus, des variations de pression atmosphérique peuvent causer le
transport de quantités considérables d’oxygeéne contenues dans 1’air & I’intérieur des
haldes a stériles (Morin et al., 1991; Aubertin et Mbonimpa, 2002; Lahmira, 2009).
L’écoulement turbulent de I’air sous I’effet des vents est le dernier mécanisme

engendrant le transport advectif de 1’air dans les haldes a stérile.

La convection de l'air dans les haldes a stériles réactives est, quant a elle, controlée par

les gradients de température, ce qui a pour effet de modifier la densité¢ de l'air. Les



gradients de températures entre 1’air ambiant et ’air & I’intérieur de la halde peuvent
engendrer des mouvements de convection des gaz (Lefebvre et al. 1994 ; Aubertin et
Mbonimpa 2002). Ainsi, I’air chaud de I’intérieur de la halde est remplacé par I’air froid
de I’atmosphere qui apporte alors de 1’oxygéne disponible pour la réaction d’oxydation
des sulfures. Ceci produit plus de chaleur ce qui entretient le phénoméne. Les données
thermiques fournissent des indices importants de la présence de cellules de convection
dans les haldes. Ces indices ont été confirmés par des levés thermographiques et les
concentrations d'oxygene mesurées dans les haldes (MEND Report 1.14.2¢ 1997).
Puisque, I’oxydation des minéraux sulfureux est une réaction exothermique, la chaleur
engendrée au cours de cette réaction peut augmenter considérablement la température au
sein d’une halde jusqu’a 80C (Miller et al. 1990 ; Stuart et al. 1994 ; Lefebvre et al.
2001; Aubertin et Mbonimpa, 2002).

1.2.3 Prédiction de leur comportement hydro-géochimique

Exposés aux conditions atmosphériques, les stériles miniers peuvent entrainer la
contamination des eaux de drainage. En effet, les divers minéraux présents dans les
rejets sont susceptibles de réagir avec I’eau et Iair environnanfs pour ensuite affecter la
qualité de I’eau de percolation circulant dans les rejets. Les réactions chimiques entre les
rejets, ’eau et I’oxygéne de I’air peuvent mener a une acidification importante des eaux
de drainage, on parlera a ce moment d’un probléme de drainage minier acide (DMA). La
contamination peut également étre causée par la réactivité de minéraux contenant des
¢léments solubles qui peuvent étre entrainés dans le lixiviat et ce, méme a des pH

proches de la neutralité ; on parle dans ce cas de drainage neutre contaminé (DNC).

Le comportement environnemental des haldes a stérile est influencé par plusieurs
phénomenes qui sont couplés. Ces phénomenes sont difficiles a recréer dans les essais
cinétiques en laboratoire visant a prédire le comportement géochimique a court, moyen
et long terme. C’est pourquoi les conditions des essais au laboratoire sont

significativement différentes des conditions de terrain.
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Par exemple, les essais sont généralement effectués sur des matériaux fins (tamisés ou
broyés), ce qui n’est pas représentatif de 1’étendu granulométrique des haldes a stériles.
Ainsi, ’augmentation de la surface spécifique du matériau étudié influence la cinétique
des réactions géochimique et engendre des taux d’oxydation minéralogique mesurés au

laboratoire différents de ceux mesurés in situ.

Les stratifications et les écoulements localisés sont également des facteurs importants du
point de vue hydrogéologique et géochimique, puisqu’ils affectent la production de
drainage minier acide et la migration de contaminants (Aubertin et al, 2002). Par contre
il est pratiquement impossible de reproduire ces structures au laboratoire puisqu’elles
sont mises en place lors de la construction de vastes empilements et que 1’on étudie
souvent qu’une infime portion du matériau. Ainsi les écoulements de fluides présents au
laboratoire ne reflétent souvent pas les phénoménes présents sur le terrain, ce qui

engendre des taux de réaction minéralogique différents aux deux échelles.

Donc pour I’étude des stériles miniers, les quelques études trouvées dans la littérature
montrent qu’il est probablement plus adéquat de mettre en oeuvre des essais cinétiques
sur le terrain, a 1’échelle intermédiaire, puisque ceux-ci semblent étre en mesure de
mieux refléter les phénomeénes présents a grande échelle sur le terrain. Cependant,
comme il sera montré au Chapitre 2 ces quelques études ont porté sur des matériaux
générateurs d’acide. On ne retrouve actuellement aucune étude portant sur le cas
particulier de stériles générateurs de DNC. Un des défis de 1’industrie miniére consiste
donc a développer une approche prévisionnelle pour la qualit¢ du drainage (DMA et
DNC) provenant de stériles miniers. La présente étude, porte sur des stériles généateur

de DNC.
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1.3 Objectifs et contenu du mémoire

L’objectif principal de I’étude est de mieux comprendre le comportement géochimique
des stériles de la mine Lac Tio afin d’éventuellement développer une approche
prévisionnelle pour la prédiction de DNC provenant de ces stériles miniers. Les objectifs

spécifiques visés par ce projet de recherche sont résumés ci-dessous :

1. Caractériser divers types de stériles représentatifs de ceux rencontrés a la mine
Lac Tio : stériles a teneur faible, moyenne et élevée en hémo-ilménite (minerai);
stériles frais ou altérés.

2. Faire la conception d’essais cinétiques a 1’échelle intemédiaire en cellules
expérimentales de terrain.

3. Evaluer la génération de DNC, en mettant I’emphase sur le nickel, des différents
stériles considérés représentatifs de la mine Lac Tio a I’aide d’essais cinétiques a
I’échelle intermédiaire en cellules expérimentales de terrain.

4. Evaluer I’impact des conditions d’entreposage des stériles (ennoiement ou
exposition aux conditions atmosphériques) sur la génération de DNC.

5. FEtablir la réprésentativité d’essais a I’échelle intermédiaire sur le terrain pour
prédire le comportement hydro-géochimique en conditions réelles de terrain

(échelle d’une halde).

Différents travaux ont été réalisés pour atteindre ces objectifs et ceux-ci sont résumés
dans le présent mémoire de maitrise. Au chapitre 2 on présente la formation et la
prédiction du DNC. On met I’emphase sur le comportement géochimique du nickel
puisque c’est I’élément chimique qui dépasse occasionnellement les normes
environnementales au site de la mine Lac Tio. Une revue de littérature portant sur le
comportement géochimique de stériles miniers a différentes échelles d’observation est
¢galement présentée au chapitre 2. Au chapitre 3 on fait une description du site a I’étude
incluant la géologie régionale, la géologie du gisement, la description des différentes

haldes a stériles et la localisation des cellules expérimentales. On explique également
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dans ce chapitre la sélection des 6 différents stériles, la conception et la construction des
7 cellules expérimentales, ainsi que 1’instrumentation et les paramétres mesurés pour le
suivi environnemental. Les principales méthodes expérimentales utilisées pour la
caractérisation des 6 stériles sélectionnés sont présentées et les résultats obtenus sont
résumés au chapitre 4. La caractérisation des stériles comprend les aspects : physiques
(granulométrie et densité relative des grains), hydrogéologiques (conductivité
hydraulique saturée et courbe de rétention d’eau), chimiques (digestion complétes de
stériles a ’ICP-AES), minéralogiques (diffractométre a rayon X, microscope optique et
MEB) et la présence de 1’activité microbiologique. Le chapitre 5 contient les principaux
résultats du suivi environnemental des 7 cellules expérimentales installées directement
au site de la mine Lac Tio. L’évolution des principales mesures électrochimiques (pH,
POR et conductivité) ainsi que des charges élémentaires ponctuelles et les taux de
lixiviation sont comparées pour les 6 matériaux et les 2 types de cellules expérimentales.
Des interprétations des résultats sont également effectuées en terme de potentiel de
génération de DMA et DNC. On discutera des réactions d’oxydation et de neutralisation
et de I’épuisement des €éléments chimique au cours de I’essai, de la précipitation des
minéraux secondaires et de la sorption du nickel. Au chapitre 6, on montre une
comparaison entre les résultats obtenus a 1’échelle intermédiaire en cellules

expérimentales et ceux observés a 1’échelle de la halde a stériles Puyjalon.

Le mémoire présente pour une des premicres fois une étude détaillée sur 1’évaluation du
potentiel de génération de DNC pour un stérile minier. Jusqu’a présent, on retrouve
surtout dans la littérature des travaux sur des stériles générateurs de DMA (voir le
chapitre 2). La prédiction du DNC provenant de stériles miniers est un exercice encore
plus complexe que la prédiction du potentiel de DMA en raison des faibles taux de
réactions des minéraux en présence et de I’influence importante de phénoménes tels que
la sorption et la précipitation qui ont moins d’impact dans la prédiction du DMA.
Comme la génération de DNC est une problématique relativement récente, il est crucial

pour I’industrie miniére de développer des outils de prédiction et de contrble afin de
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minimiser les impacts sur ’environnement. La plupart des études retrouvées dans la
littérature tentent de prédire le comportement géochimique en utilisant des essais au
laboratoire qui n’impliquent que quelques centaines de grammes de matériau.
Cependant, les résultats montrent que ce type d’essai n’est souvent pas représentatif de
la réalité car on observe des différences significatives entre les résultats des essais au
laboratoire et les observations sur le terrain. Il est donc important de réaliser des essais a
I’échelle intermédiaire sur le terrain. Lorsque I’on aura une meilleure compréhension des
phénomenes hydro-géochimique menant au DNC, une méthodologie adaptée pourra étre
proposée pour prédire le comportement géochimique de stériles générateurs de DNC a
partir d’essais au laboratoire adaptés et de relevés in situ. La recherche présentée qui
vise a développer une approche prévisionnelle du DNC pour les stériles de la mine Lac
Tio pourrait également étre utilisée pour d’autres sites miniers au prise avec un probléme

similaire.
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CHAPITRE 2

DRAINAGE NEUTRE CONTAMINE (DNC) : FORMATION ET PREDICTION

Au cours de I’exploitation d’un gisement il y a génération d’une quantité importante de
rejets solides et liquides. Lorsque les rejets solides sont exposés aux conditions
atmosphériques, ils peuvent réagir et entrainer la contamination des eaux de percolation
et ainsi engendrer un drainage minier acide (DMA) ou un drainage neutre contaminé
(DNC). Des millions de dollars sont dépensés chaque année pour limiter les problémes
environnementaux reliés au DMA et au DNC. Les cofits associés a la gestion eaux de
drainage et a la restauration des sites sont completement différents selon le type de
drainage observé. Il est donc primordial de mettre sur pied des outils de prédiction

efficaces, peu coliteux et précis de la génération du DMA et du DNC.

Des études comparatives récentes sur des essais a différentes échelles ont montré que les
résultats du comportement géochimique lors d’essais cinétiques au laboratoire different
souvent de ceux obtenus sur le terrain pour les mémes matériaux (Malmstrom et al.,
2000; Miller et al., 2003; Frostad et al., 2005 ; Bussiére et al., 2005). Les différences
entre les taux de réaction mesurés a différentes échelles d’observation affectent la
capacité a extrapoler les résultats obtenus a petite échelle au laboratoire vers d’autres

ordres de grandeur et d’autres conditions d’exposition.

L’emphase est mise dans ce projet sur la prédiction du DNC provenant de stériles
miniers avec une application au cas de la mine Lac Tio. Afin de bien mettre en contexte
le travail, on présente dans ce chapitre la problématique du DNC avec une attention
particuliére sur le comportement du nickel, ainsi qu’une revue de littérature portant sur
les méthodes de prédiction de la qualité du drainage (DMA et DNC) provenant des

stériles miniers et sur ’effet de la taille de 1’échantillon sur la représentativité des
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résultats. On présente ensuite quelques résultats de prédiction obtenus précedemment a
différentes échelles sur les stériles miniers de la mine Lac Tio. Ces résultats font
ressortir des incohérences au niveau des travaux réalisés précédemment ce qui ménera a
des suggestions pour améliorer la compréhension du comportement géochimique des

stériles du site Lac Tio.

2.1 Drainage neutre contaminé

Dans ce mémoire, on met 1’accent sur les stériles générateurs de DNC. Rappelons que
du DNC a été observé pour plusieurs stériles provenant de différentes mines canadiennes
de roches dures en opération ou en développement, telles les mines Raglan, Voisey Bay,
au site de la mine Lac Tio (Rinker et al., 2003; Nicholson, 2004; Plante, 2009), et aussi
ailleurs dans le monde (voir figure 2.1). Dans le cas des mines canadiennes mentionnées,
méme si les pH mesurés sont prés de la neutralité, les concentrations des effluents
récoltés dépassent fréquemment les normes en vigueur, notamment celles concernant le
nickel. L’intérét pour I’étude du DNC s’explique €galement par des résultats récents
(e.g. Villeneuve, 2004; Bussiere et al, 2005) qui montrent que la prédiction de la
génération du DNC est généralement plus difficile que celle de la génération de DMA.
En effet, comparativement au DMA, les processus de génération du DNC sont
généralement d’ampleur plus faible, ce qui exige des outils de prédiction qu’ils soient
plus précis. Le défi pour la prédiction du comportement géochimique des stériles miniers
est également plus grand par rapport a celui des rejets de concentrateur, puisque les
empilements de stériles sont des systémes plus complexes par rapport aux parcs a
résidus miniers (propri¢tés hétérogénes, mécanismes de migrations des fluides plus

complexes, etc.), comme il a été¢ démontré au Chapitre 1.
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REPORTED LOCATION
QUALTY Waste Rock  Waste Rock Waste Waste Rock Large Small
Uranium Uranium Rock Gold Coal Coal Slurry &
Ronneburg Aue Gold Kyrgyzstan Discard Discard Dump
Germany Germany Kyrgyzstan Dump South Africa
South Africa
Dump Dump Intermittent
Seepage Seepage Seep Grab Seepage Collection Collection
(median) (median) Sample (July-Aug, Ditches Ditches
(1989-95) (1993-96)  (July 1997) 1998) (1997) (1998)
pH 7.53 1.75 1.3 731080 7.9t0 8.6 7.1t084
DS - - 9518 394410 6262 512109110 7310109710
Hardness - 7900 2858 - -
Sulphate 26,208 3174 5836 2510 to0 3581 146107720 4510 to 6140
Iron 0.56 0.69 132 0.19t04.74 0.1t025 0.12t039.8
Calcium 377 321 360 124 10 314 51 to 474 332 10 490
Magnesium 6947 634 1320 140 to 752 20 to 471 243 10 362
Sodinm 223 46.5 19 431020.7 210102970 1550 to 2400
Potassiom 29.2 20.1 74 4.6 t0 8.6 - 16.7 10 50.8
Aluminum 0.63 0.84 0.17 0.04 0 0.82 02t03 0.1
Arsenic 0.007 0.14 0.03 0.04 0.005 0.1
Nickel 0.74 0.04 092 0071031 0.05 0.01
Manganese 15.95 0.06 12.15 1.14 t04.02  0.05 w0 0.64 0.36 t0 13.9
Molybdenum - 0.03 0.007  0.006 to 0.017 - -
Selenium - 0.07 0.08 0.4 . .
Strontium 2.59 148 - -
Vanadium - - 0.16  0.006 to 0.025 . 8.6t 10'?
Zinc 0.23 0.06 0.10 0.001 to 0.008 0.04 0.01 to 0.04
Uranium 4.08 6.5 . .
NOTE: All values are reported in mg/l. excepi the pH ) )

Figure 2.1 : Cas des mines qui sont aux prises avec des problémes de DNC (Sharer

et al., 2000)

2.1.1 Généralités sur la formation du DNC

Les divers minéraux présents dans les stériles sont susceptibles de réagir avec I’cau et
I’air environnants pour ensuite affecter la qualité¢ de 1’eau de percolation circulant dans
les rejets. Les réactions chimiques entre les minéraux sulfureux présents dans les résidus
miniers (généralement la pyrite et la pyrrhotite), I’eau et ’oxygeéne de 1’air peuvent
mener a une acidification importante des eaux de drainage si le potentiel de
neutralisation est insuffisant. On parlera a ce moment d’un probléme de drainage minier
acide (DMA) (e.g. Stumm et Morgan 1981; Aubertin et al., 2002; Lapakko, 2002). Cette
réaction chimique libére des ions H' qui acidifient I’eau et abaissent le pH (e.g.
Kleinman et al, 1981). Les minéraux sulfureux peuvent subir 1I’oxydation de fagon
directe par I’eau et ’oxygeéne a des pH prés de la neutralité, tel qu’illustré dans

I’équation 1.1 (cas de la pyrite):
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FeS; + 7/20,+ H,0 > Feyt + 280,47 + 2H" [1.1]

Ils peuvent également subir a des pH faibles une oxydation indirecte par le fer ferrique,
mis en solution par 1’oxydation du fer ferreux, présent dans la pyrite ou dans d’autres
sulfures. Pour plus d’information concernant les réactions chimiques associées au DMA
ainsi que pour obtenir des concentrations typiques en métaux du drainage, le lecteur

intéressé peut consulter Aubertin et al. (2002).

La contamination peut également étre causée par des minéraux contenant des éléments
solubles qui peuvent étre entrainés dans le lixiviat et ce, méme a des pH proches de la
neutralité. En effet, certains métaux et metalloides sont solubles & des pH prés de la
neutralité ; c’est le cas de I’antimoine, ’arsenic, le cadmium, le cobalt, le cuivre, le
mercure, le molybdéne, le nickel, le sélénium et le zinc (Nicholson, 2004; Bussiére et
al., 2005). La plupart de ces métaux ont besoin de conditions alcalines pour devenir
insoluble (voir figure 2.2). Par exemple, pour faire précipiter la quasi-totalité du zinc
contenu dans un effluent acide, le pH doit étre augmenté jusqu’a 9,5, alors que pour le
nickel, on parle habituellement d’un pH supérieur a 8,5 (e.g. Ritcey, 1989 ; Nicholson,
2004; Bussiere et al., 2005). 1l y a également les métalloides qui n’ont pas les mémes
relations entre le pH et la solubilité que les métaux. En effet, ’arsenic, le molybdéne et
le sélénium sont des exemples de métalloides qui sont généralement plus solubles a pH
alcalin et moins solubles sous des pH acides. Le contrdle du pH ne peut donc pas étre
utilisé pour traiter les concentrations élevées de ces éléments chimiques et dans certains
cas, augmenter le pH pour contrdler les concentrations élevées en certains métaux peut

accroitre la concentration de ces métalloides dans les eaux (Nicholson, 2004).
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Figure 2.2 : Solubilité des métaux en fonction du pH & 25°C (Cravotta., 2008)

Le DNC est donc défini comme étant un drainage minier dont la qualité chimique est
affectée par le passage a travers le rejet minier, mais qui n’est pas acide (Nicholson,
2004). Le DNC peut provenir de différentes sources, mais il y a trois origines qui le plus

couramment causent la génération du DNC (Nicholson, 2004).

La premiere source de génération du DNC se manifeste lorsqu’il y a oxydation des
minéraux sulfureux et génération d’acide qui entraine la libération et la solubilisation de
certains métaux. Apres la génération d’acide, le drainage a faible pH contenant des
métaux en solution rencontre des matériaux avec un potentiel de neutralisation assez
¢levé pour neutraliser I’acidité de 1’eau de drainage et ainsi ramener les conditions de pH
pres de la neutralité. L’augmentation du pH diminue la solubilité de certains métaux qui
précipitent, mais certains métaux peuvent demeurer soluble ce qui entraine des

concentrations dépassant les limites réglementaires (voir figure 2.2).

Le DNC peut également survenir en absence de génération acide. Il y a alors lixiviation

des métaux contenus dans les rejets sans production d’acide. L’oxydation des minéraux
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contenant de I’arsenic dans les mines d’or sont un exemple (Krause et Ettel, 1985 ;
Cogema Resources Inc., 2001 ; Arsenic Technical Workshop (2002) ; Nicholson, 2004).
L’arsenic est généré durant ’oxydation de 1’arsénopyrite et devient mobile. Un autre
exemple est le cas de la sphalérite, qui peut réagir avec 1’oxygene sans générer de DMA,

tout en libérant du zinc (Villeneuve, 2004).

Le dernier mécanisme de génération du DNC est associé aux rejets miniers ou I’on a
appliqué une méthode de contréle du DMA. Ainsi, le drainage de ces rejets est maintenu
neutre (souvent par la mise en place de barriére a 1’oxygeéne dans le cas des climats
humides tel que celui du Québec), mais il se peut, dans certains cas, qu’il y ait quand
méme relarguage des métaux solubles a pH neutre, tel le nickel et le zinc. Par exemple,
il y a eu lixiviation du zinc par des rejets en immersion a Norway (Arnesen et al., 1997).
On a également noté des lixiviations de zinc dépassant les normes environnementales
suite 4 la mise en place des couvertures avec effets de barriéres capillaires, lors des
expérimentations sur le site Manitou (Aubertin et al., 1999, Bussiére et Aubertin, 1999 ;
Molson et al. 2008). Des expériences effectuées au laboratoire ont également démontré
le risque de lixiviation de métaux, lors de I’'immersion des rejets (Doepker, 1991 ;
Doepker et Drake, 1991 ; Nicholson, 2004). Dans ces cas la solubilisation des métaux se

fait directement sans acidification ou oxydation des minéraux.

Il y a plusieurs exemples de mines ou les rejets miniers génerent du nickel. Ceux-ci
incluent le nickel lixiviant des stériles miniers dans un environnement de pergélisol
(Raglan : Nicholson, 2004), le nickel lixiviant des rejets de concentrateur et les stériles
déposés sous ’eau (Voisey’s Bay: BEAK, 1998) et le nickel lixiviant rejets de
concentrateur a faible teneur en sulfure de nickel-cuivre (MEND, 1998; Nicholson,

2003).

Méme si le probleme du DNC peut sembler avoir une ampleur moindre que celui du

DMA, le drainage neutre contaminé peut néanmoins contenir des concentrations en
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éléments supérieures aux limites exigées par la réglementation. Certains DNC peuvent
¢galement avoir un impact significatif sur I’environnement si aucune mesure n’est prise
sur le site. Il faut aussi considérer le fait que le traitement de grandes quantités d’eau a

faibles concentrations peut étre problématique et coliteux.

2.1.2 Comportement géochimique du nickel

Comme les stériles de la mine Lac Tio générent un drainage dont la teneur en nickel
dépasse occasionnellement les limites réglementaires permises, on présente plus en

détails le comportement géochimique de ce métal.

Le nickel est un métal de transition qui est plus stable sous forme M*" et ses complexes
chargés positivement réagiront de la méme maniére dans I’environnement : ils

s’adsorberont aux surfaces chargées négativement (Nicholson, 2004 ; Plante, 2006).

Les concentrations en nickel dissout sont influencées par 2 phénoménes géochimiques :
la précipitation du Ni(OH), a des pH plus élevés que 8 et ’adsorption a des pH plus
faibles que 8 (Langmuir et al., 1999; Rinker et al., 2003 ; Plante, 2006). Le pH a donc
un impact significatif sur les processus géochimiques qui contrdlent la mobilité du
nickel (Nicholson, 2003, 2004). La figure 2.3 présente les concentrations théoriques de
nickel en fonction du pH de la solution. Ce graphique est basé sur la constante de
solubilité (log K = -10.8 Allison et al., 1991) pour la réaction 1.2, avec des teneurs en
nickel maximum disponibles de 100 mg/L. On remarque que le nickel est trés soluble a
pH prés de la neutralité. Une fois que du nickel est solubilisé dans le drainage, le pH doit
étre augmenté au-dessus d'une valeur de 8.5 a 9 pour obtenir une précipitation

significative de ce métal (Nicholson, 2004).

Ni "+ 2H,0 — Ni(OH), + 2H" [1.2]
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Figure 2.3: Concentration en nickel en fonction du pH. Calculs basés sur la

précipitation de Ni(OH), d’une solution contenant originellement
100 mg/L (Nicholson, 2003)

L’autre processus qui contrdle la solubilité du nickel est I’adsorption sur les surfaces
minéralogiques. Les processus d’adsorption sont complexes, mais peuvent survenir a de
faibles concentrations en nickel dissout (Theis et Richter, 1980; Smith et a/., 1998;
Nicholson, 2003). L’adsorption du nickel est fonction du pH, des matériaux adsorbants
et de leur pHy,c (pH ou la surface est neutre) ; généralement elle est plus efficace a des

pH <8.

Le nickel est généralement présent sous forme de sulfures ou d’arséniures dans les rejets
miniers. Le mécanisme pour la solubilisation du nickel par 'oxydation des rejets miniers
est similaire & d'autres sulfures (voir équation 1.3 ; exemple de I’oxydation de la

pentlandite ; Aubertin et a/.,2002; Kodali et al. 2004; Plante, 2006).

(N1,Fe)oSs + 17 5/8 O, + 13/4 HySO4 — 9/2 NiSO4 + 9/4 Fex(SO04); + 13/4 HO  [1.3]
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Cependant, 1'oxydation des sulfures de nickel par ’oxygéne et des minerais d'arséniure
ne relache pas de H' et donc ne cause pas l'acidification. Le nickel peut également
provenir de ’oxydation de la pyrite ou la pyrrhotite contenant du nickel. Dans ce cas, la
concentration en Ni sera fonction de la vitesse d’oxydation de la pyrite et/ou de la

pyrrhotite et de la proportion de Ni dans chaque minéral (Plante, 2006).

Puisque le nickel peut se lixivier de la roche en I’absence de DMA et a des taux de
génération faibles, les outils de prédiction pour déterminer le potentiel de génération
d’acide des rejets miniers sont mal adaptés pour déterminer les risques de génération de
métaux solubles & pH neutre. Ainsi, des protocoles spéciaux peuvent étre nécessaires
pour évaluer le potentiel de lixiviation des métaux qui sont solubles & pH neutre, tel que

le nickel, le cobalt et le zinc (Nicholson, 2004).

2.2 Prédiction de la qualité du drainage

Pour chaque exploitation miniére, il est nécessaire de caractériser les matériaux
géologiques qui seront exploités dans le but de prédire s’il y aura formation de DMA ou
de DNC. Une prédiction fiable est nécessaire en vue de prévenir les dommages a
I’environnement. Cette prédiction permettera également 1’élaboration d’un programme
de gestion des rejets miniers mieux adapté qui aura pour objectif de limiter la formation
du DMA et du DNC. Bien que plusieurs outils de prédiction ont été élaborés dans le but
de prédire I’occurrence du DMA, aucun outil de prédiction de type statique ou cinétique
n’a encore ¢té élaboré spécifiquement pour la prédiction du DNC (Nicholson, 2004).
Jusqu’a présent, de fagon générale, on utilise les tests de lixiviation développés pour les
matieres résiduelles et dangeureuses ou encore les outils de prédiction mis en place pour

la caractérisation du DMA pour prédire I’occurrence du DNC.
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2.2.1 Techniques de prédiction existantes

Plusieurs outils sont disponibles pour la prédiction de la génération de DMA. Ces outils
peuvent étre séparés en trois catégories ; soit les essais statiques, les essais cinétiques et
les outils mathématiques. Tout d’abord, les essais statiques font le bilan entre les espéces
génératrices d’acide et celles possédant des capacités de neutralisation de I’acidité.
Ainsi, outre le pouvoir d’acidification potentiel d’un rejet, ces tests ne nous renseignent
pas sur le comportement environnemental des rejets en conditions in situ, sur la qualité
de I’eau de drainage et ni sur les taux de réaction. Par exemple, dans le cas ou un rejet a
un potentiel de génération de DNC, il est impossible pour le moment de le prédire avec
les essais statiques. D’autre part, en plus de ne pas tenir compte de la cinétique des
réactions, les essais statiques ont une large zone d’incertitude, ce qui fait qu’il est parfois
difficile de trancher a savoir si un rejet a un potentiel de génération d’acide ou non
(Miller et al., 1991, Adam et al., 1997; Villeneuve et al., 2003). Dans ces cas, ou la
réponse des essais statiques se situe dans la zone d’incertitude, on -effectue
habituellement des essais cinétiques. Pour de plus amples détails au sujet des essais
statiques, le lecteur intéressé peut consulter : Sobek et al. (1978), pour les essais de pH
de pate et le bilan acide-base standard; Bruynesteyn et Hackl (1984), pour I’essai initial
BC Research; Lawrence (1990), pour le bilan acide-base modifi¢; Miller et al. (1997),
pour I’essai NAG; Kwong (1993), Lapakko (1994), Lawrence et Scheske (1997) ainsi
que Paktunc (1999), pour les approches minéralogiques de ce test. Une revue des

différents essais statiques peut étre trouvée dans Plante (2006).

La deuxiéme catégorie d’outil de prédiction, les essais cinétiques, permettent d’évaluer
les concentrations en éléments dans les eaux de ringage, les taux de réaction et le temps
requis pour épuiser les réserves minérales (minéraux sulfureux et neutralisants). Les
essais cinétiques informent beaucoup plus sur le comportement environnemental des
rejets miniers que les essais statiques. Dans le cas de la prédiction du DMA, on utilise
habituellement les deux types d’essais de manieére complémentaire. Ainsi [’essai statique

prédit si le rejet sera générateur d’acide ou non (avec certaines incertitudes), tandis que
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I’essai cinétique permet de prédire a quel point la génération d’acide et la contamination
en métaux sera importante. Dans le cas de rejets potentiellement générateurs de DNC, on

effectue généralement des essais cinétiques.

Il existe différents types d’essais cinétiques, que 1’on peut classer en deux catégories. La
premiere catégorie comprend les essais semi-statiques (les procédures Eptox, TCLP,
SPLP, MEP, MWMP, etc.). Ce sont des essais de lixiviation initialement développés
pour les matieres résiduelles qui déterminent les potentiels et les taux de libération de
métaux des rejets dans des tampons d'acide acétique (TCLP) ou de pluie acide simulée
(SPLP). IIs mesurent la solubilité des éléments a un moment donné, dans des conditions
données. Ces essais ponctuels ont pour but d’évaluer la disponibilité et la mobilité des
contaminants. Les principaux inconvénients de ces essais sont qu’ils sont réalisés en
milieu fermé, on utilise une solution acide pour favoriser la lixiviation des métaux et la
durée de I’essai n’est que de quelques heures. Ainsi, ils se rapprochent davantage des
essais statiques que des essais cinétiques. Le lecteur désirant plus d’informations peut
consulter : EPA 1311 (1992), EPA 1312 (1994), Feasby et al. (2001) et Al-Abed et al.
(2006).

La deuxiéme catégorie de tests comprend les essais cinétiques standards. De fagon
générale, ces essais font subir aux rejets a 1’étude des cycles de mouillage-drainage.
L’eau récupérée a chaque cycle permet d’évaluer le comportement géochimique des
rejets et de statuer sur son potentiel de génération d’acide et de contaminants. Les essais
ci-dessous sont ceux les plus couramment utilisés; les cinq premiers types d’essais

mentionnés s’effectuent au laboratoire, tandis que le dernier s’effectue sur le terrain.

e Essai en extracteur de Soxhlet (Sullivan et Sobek, 1982)
o Essai en flacons agités (Gleisner, 2001)
o Essai en mini-cellule d’altération (Cruz et al., 2001)

o Essai en cellule d’humidité (Morin et Hutt, 1997)
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e FEssai en colonne (Bussi¢re et Benzaazoua, 1999; Somot, 2000; Benzaazoua et
al., 2001, 2004 ; Demers, 2008)
o Essai cinétique effectué sur le terrain (parcelles ou cellules expérimentales in

Situ)

Pour plus d’informations sur la description, ’évaluation et I’interprétation des différents
essais cinétiques le lecteur peut consulter le mémoire de maitrise de Villeneuve (2004);
Duncan et Walden (1975); Lawrence et al. (1989); SRK (1989); Coastech Research
(1991); Bethum et al. (1997); Morin et Hutt (1997); Plumlee et Logsdon (1999);
Tremblay et Hogan (2000); Frostad et al (2000a, 2000b); Feasby et al. (2001);
Tremblay et Hogan (2001); Aubertin et al. (2002); Benzaazoua et al. (2002); Lapakko
(2002).

Finalement, une derni¢re approche disponible pour prédire 1’occurrence du DMA est
’utilisation des mod¢les mathématiques (Perkins et al., 1995). Ceux-ci considérent un
certain nombre de facteurs (physiques, chimiques, hydriques, etc.) ayant un impact sur
les phénomeénes qui gouvernent la génération de DMA. Les modeles les plus
couramment utilisés sont RATAP, MIN3P, Pyrox, Polymin, etc. (e.g. : Bain et al., 2001;
Mayer et dl., 2002; Molson et al., 2003; Molson et al., 2004; Molson, 2008). Ces outils
sont souvent utilisés dans la derniére phase de prédiction du comportement géochimique
des rejets. Utilisés en combinaison avec les essais cinétiques (pour la validation), ils
permettent de projeter le comportement hydrogéochimique dans le temps (e.g. Lefébvre,

2001a, 2001b ; Molson et a/. 2007 ; Ouangrawa, 2007;).

2.2.2 Principaux défis associés a la prédiction du DNC

Le but premier de toute étude sur la prédiction de la qualité du drainage est d’étre en
mesure de prévoir le comportement géochimique réel des rejets miniers sur le terrain.
Tel que mentionné précédemment, on utilise généralement des essais de prédiction qui

se déroulent au laboratoire. Ces essais sont plus courramment utilisés que ceux qui sont
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effectués sur le terrain, car ils sont moins cotiteux, ils sont plus simples a mettre en
place, ils demandent moins de temps de réalisation et il est plus facile de contrdler les
conditions de I’essai. Par contre, des études antérieures réalisées sur le DMA et le DNC
ont fait ressortir plusieurs lacunes au niveau des outils de prédiction cinétiques
(Otwinowski, 1995 ; Stomberg, 1997 ; Malmstrom et al., 2000 ; Frostad et al., 2005,
Bussiere et al., 2005). Ces études ont démontré que les essais effectués au laboratoire ne
reflétent pas a tout coup ce qui est observé sur le terrain. Ces essais ont de la difficulté a
simuler un systéme ouvert et complexe ou se produisent des échanges entre les
matériaux solides, les eaux de surface et souterraines et 1’atmosphére (Aubertin et al.,

2002).

Lorsque ’on a la tache de prédire le potentiel de génération de DNC dans le cas de
stériles miniers, deux principales difficultés sont rencontrées :

1) Lors de la génération du DNC, les phénomeénes présents sont souvent d’ampleur
moindre comparée au DMA. Ainsi les outils de prédiction doivent étre trés
sensibles si I’on veut étre en mesure de bien simuler les processus et d’observer
la génération de DNC. Les essais statiques, comme il a été évoqué
précédemment, ne sont pas en mesure d’identifier les rejets générateurs de DNC.
Pour ce qui est des essais cinétiques, ils doivent &tre trés sensibles et prendre en
compte des phénoménes géochimiques comme la rétention des métaux,
’adsorption, la désorption, la complexation, la précipitation etc. qui sont moins
influents lors de la prédiction du DMA.

2) La prédiction du comportement géochimique des stériles miniers au laboratoire
est techniquement complexe. En effet, les stériles miniers, de par leurs propriétés
hétérogenes (granulométrie étalée du micron au metre, propriétés hydro-
géotechniques trés variables, porosité €levée, particules a angularité élevée, etc;
Aubertin et al., 2002; Aubertin et Mbonimpa, 2002; Fala, 2008) sont plus
difficiles a étudier en laboratoire que les rejets de concentrateur qui sont

homogenes et constitués de particules fines. De plus, les méthodes de
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construction des haldes a stériles entrainent des hétérogénéités au sein de la
structure qui influencent grandement le comportement géochimique de
I’empilement (Morin et a/., 1991, Aubertin et al., 2002 ; Fala, 2002, 2008;
Martin, 2002). Malgré leur importance, ces hétérogénéités sont difficilement

intégrables au sein des essais au laboratoire.

En raison de ses deux difficultés, il semble a priori plus approprié€ dans le cas des stériles
miniers de faire des essais cinétiques sur le terrain a 1’échelle intermédiaire si on fait
I’hypothése que ceux-ci sont en mesure de mieux refléter les phénomenes présents a
grande échelle sous des conditions climatiques naturelles. Afin de valider cette
hypothése, une revue de littérature portant sur I’influence de 1’échelle d’observation

pour la prédiction de la qualité du drainage minier a été entreprise.

2.3 Etudes existantes sur le taux de réaction a différentes échelles d’observation

On présente dans ce qui suit un résumé d’études récentes comparant les résultats d’essais
au laboratoire et d’essais de terrain. L’emphase sera mise ici sur des stériles a faibles
teneurs en sulfures (<5%), étant donné que le présent projet concerne le cas particulier
des stériles de la mine Lac Tio qui contiennent des teneurs en sulfures inférieures a 1%.
Pour plus de détail sur les études a différentes échelles d’observation, on peut consulter

Pepin (2008).

2.3.1 Frostad et al. (2005)

Frostad et al. (2005) ont réalisé une étude comparative a deux échelles d’observation :
essais en cellule humide de 1kg et essais sur le terrain de 20 tonnes. Le but était
d’évaluer la capacité des essais effectués en laboratoire pour prédire 1’altération des
haldes a stériles. Les auteurs ont étudié¢ deux types de matériaux. Le premier provient de
roche intrusive (porphyre feldspathique) contenant environ 4-5 % pyrite, 2-3 % de

pyrrhotite disséminée et 0,5 % de sphalérite. Le deuxiéme provient de roche
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sédimentaire (lit de tuf) contenant environ 2-3 % de pyrrhotite disséminée, 1-2 % de
pyrite disséminée et 1-2 % de sphalérite. Ils ont également pris en compte les conditions
de température dans lesquelles s’effectuaient les essais sur le terrain et au laboratoire,
ainsi que les conditions hydrologiques. Ils ont finalement calculé un taux de lixiviation
des sulfates pour chacun des essais effectués aux deux échelles d’observation. Les
résultats sont d’abord présentés sur une base massique et ont ensuite été¢ normalisés par
rapport a la surface spécifique (voir tableau 2.1). IIs ont tout d’abord constaté que sur
une base massique, les taux de réactions sont plus élevés d’un a deux ordres de grandeur
au laboratoire, passant de 58 (laboratoire) a 0,77 (terrain) mg SO4/kg/sem pour la roche
intrusive et de 48 (laboratoire) a 1,4 (terrain) mg SOg/kg/sem pour la roche
sédimentaire. Ils ont ensuite effectué¢ une correction pour la surface spécifique des
matériaux. Ainsi, les taux de réaction deviennent un ordre de grandeur plus grand en
cellules humides que sur le terrain, passant cette fois de 20 a 2,2 mgSO4/m*/sem pour la

roche intrusive et de 18 a 3,7 mgSO4/m?*/sem pour la roche sédimentaire.

Tableau 2.1: Taux de lixiviation des sulfates pour les essais standards (cellules
humides) et les essais cinétiques de 20 tonnes. Résultats sur une base
massique et normalisée par rapport a la surface spécifique (tiré de
Frostad et al. 2005)

T

Sutphate release raies

Mass basis {mig SO Rg/wk) Surface arca hasis tmg SCyimTiwk)
Sample Rack type Seandard 30-tonne Standyrd 2-tonne
HC-1 Feld. porph. 58 0.77 20 22
HC-2 Sedimentary 4% 14 18 33

Ils ont ensuite utilisé 1’équation d’Arrhenius (ln(k)z( La ), ou T est la température (K), k

RT

un taux constant & cette température, E, est 1’énergie d’activation (J mol™) et R est la
constante des gaz (8,31 J mol” K™)) pour corriger les taux d’oxydation des sulfures

obtenus en laboratoire pour des températures similaires a celles enregistrées sur le
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terrain (voir tableau 2.2). Avec cette correction, les auteurs remarquent que les taux de
lixiviation des sulfates en laboratoire deviennent approximativement un ordre de

grandeur plus faibles que ceux obtenus sur le terrain.

Tableau 2.2: Taux de lixivation des sulfates du laboratoire corrigés pour les
températures du terrain et les taux de lixiviation des sulfates sur le
terrain. Ea est ’énergie d’activation qu’ils ont pris pour effectuer le
calcul, soit celle a pH7 ou a pH 4 (tiré de Frostad et al. 2005)

Sulphate release rates {mg SO/m fwk)

Standard cell
Sample Ruck type pH7 & pHAE, 2W-1onne
HO. Feld. porph. .27 1.7 3z
HC-2 Sedimentary 024 1.5 37

2.3.2 Miller et al. (2003)

Leurs travaux se sont déroulés sur une période de 7 ans a ’aide d’essais en colonne, en
parcelle expérimentale et de résultats mesurés directement sur une halde a stériles. Le
but de cette étude était de définir les facteurs qui influencent les taux de réaction, de
quantifier le taux d’altération des stériles, d’évaluer la géochimie de la halde et d’étudier
des solutions de contrdle éventuelles. La stratégie des auteurs était d’évaluer ’effet de
quelques parameétres qui pourraient expliquer les différences entre les essais au
laboratoire, pratiqués sur des matériaux broyés, et les comportements qui sont observés
sur la halde a stériles. Les paramétres étudiés sont la taille des particules et I’interaction
entre les différents types de roche dans des conditions réalistes de précipitation et

d’oxygéne disponible.

Les chercheurs ont utilisé 2 matériaux présents sur le site a 1’étude. Leurs stériles sont
issus de roches porphyriques et de skarns. Pour leur étude au laboratoire et en cellules

expérimentales, les auteurs ont utilisé 2 types de stériles: les premier contenant 2 % de
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sulfures et les deuxiémes contenant 4,7 % de sulfures. La pyrite est le sulfure dominant
dans les deux types de matériau avec présence de chalcopyrite et de traces de covellite et

de bornite.

Pour leur étude, ces chercheurs ont utilisé deux différentes dimensions de colonnes (2 kg
et 30 kg) et cinq différentes tailles de particules (plus petit que 39 mm, 19 mm et 3mm ;
et 19-39 mm, 3-19 mm). Quant aux essais cinétiques in situ, ils ont été effectués sur des
particules de moins de 300 mm et sur environ 500 tonnes de matériau. Pour ce qui est de
la halde, celle-ci était de 4 hectares de superficie (pour plus de détails voir Andrina et

al., 2003).

La premiére partie des travaux compare les résultats obtenus suite aux essais en cellules
expérimentales et aux essais en colonnes. Les travaux démontrent que les pH obtenus
dans les tests en colonnes et ceux en cellules expérimentales sont sensiblement les
mémes. Par contre, la tendance générale montre une stabilisation du pH autour de 2,5
pour les colonnes, taridis que les cellules expérimentales générent des lixiviats ayant pH

autour de 2.

Pour ce qui est des concentrations en sulfates dans le drainage des cellules
expérimentales, elles augmentent de 1000 mg/L au départ jusqu’a 100000 mg/L aprés un
an d’expérimentation, et ensuite diminuent constamment pour atteindre 2500 mg/L aprés
5,5 ans. Quant aux lixiviats des colonnes (excepté pour la colonne de la fraction 19-
39mm), les concentrations en sulfates atteignent 10000 mg/L aprés 2 années, suivi d’une

diminution jusqu’a 1000 et 2000 mg/L aprés 5 ans (voir figure 2.4).

A la figure 2.5, on montre que les taux de lixiviation du sulfate dans les colonnes et dans
les cellules expérimentales sont similaires (excepté pour la colonne sans particule fine :
19-39 mm), soit un maximum de 120 g/t/jour aprés une année et diminuant a 10 g/t/jour

apres 5 années d’expérimentation.
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Figure 2.4: Evolution de la concentration en sulfates pour les colonnes et les

cellules expérimentales (tirée de Miller et al. 2003)
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Figure 2.5: Evolution des charges de sulfates pour les colonnes et les cellules

expérimentales (tirée de Miller et al. 2003)

Les auteurs démontrent que malgré le fait que la concentration en sulfates (et I’acidité)
soit plus faible dans les colonnes comparativement aux cellules de terrain (Jusqu’a un
ordre de grandeur), la similitude entre les taux de lixiviation et I’évolution du DMA dans

le temps indique que les colonnes en laboratoire offrent une alternative intéressante pour
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prédire les taux de lixiviation présents sur le terrain, lorsqu’il y a disponibilité en

oxygene.

De plus, I’étude montre qu’il y a trés peu de différence dans les taux de lixiviation des
différentes fractions granulométriques, a 1’exception d’une réduction marquée dans les
taux de lixiviation pour la colonne sans particules fines (la fraction 19-39 mm) et d’une
légére diminution dans les taux pour la colonne avec une fraction entre 3-19 mm.
D’aprés les auteurs, les caractéristiques granulométriques du matériau expliqueraient
pourquoi les surfaces disponibles aux réactions des particules dans les cellules
expérimentales ne différent pas significativement de ceux dans les colonnes. En effet, le
matériau est composé en majeure partie de particules fines, ainsi le tamisage du matériau
pour en retirer les particules grossieres lors de la mise en place des colonnes n’influence

pas énormément la composition granulométrique de celui-ci.

Pour ce qui est de la lixiviation du cuivre, on observe que les résultats obtenus en
cellules expérimentales et en colonnes ont la méme tendance. Par contre, les
concentrations obtenues dans les colonnes sont significativement plus faibles et
diminuent lorsque la taille des particules augmente. En effet, le maximum atteint dans
les cellules de terrain est de 7000 mg/L, tandis que dans les colonnes le maximum atteint
varie entre 200 mg/L (pour la fraction 19-39 mm) et 1000 mg/L. (pour la fraction plus
petite que 3 mm). De plus, les concentrations obtenues a la fin des essais (apres 6 ans)
étaient de 50 a 100 mg/L pour les cellules expérimentales et de 20 mg/L pour la fraction
plus petite que 3 mm. Les auteurs montrent également que les courbes des
concentrations cumulées du cuivre pour les cellules expérimentales et la colonne de
fraction plus petite que 3 mm sont semblables, malgré le fait que les concentrations en

cuivre different d’un ordre de grandeur.
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Dans la deuxieme phase des travaux, les auteurs comparent les résultats obtenus a I’aide
de I’instrumentation d’une halde a stériles, des cellules expérimentales et des colonnes.
Trois lysimétres ont été placés a différents endroits dans la halde expérimentale. Le
lysimétre 1 est placé & 10 m de la base de la face de la halde, le lysimétre 2 & 35 m de la

base de la face de la halde et le lysimeétre 3 4 65 m de la base de la face de la halde.

La composition minéralogique du matériau dans la halde différe de celle des colonnes et
des cellules expérimentales : les concentrations en cuivre sont plus élevées dans les
colonnes et les cellules expérimentales. Par contre, les caractéristiques du bilan acido-
basique (ABA) et de génération nette d’acide (NAG) sont similaires; ainsi les auteurs

considérent la comparaison valable.

Les données obtenues sur la halde a stériles confirment les résultats des colonnes et des
cellules expérimentales, ou 1’on observe un maximum de concentration en cuivre et en
sulfates aprés une a deux années d’exposition. Ils montrent que les résultats du lysimetre
1 pour la lixiviation des sulfates sont similaires en tendance et magnitude a ceux des
colonnes (plus petit que 3 mm) et des cellules expérimentales. Pour ce qui est du
lysimétre 2, il y a un délai avant la lixiviation des sulfates et un taux maximum plus
faible. Le taux de lixiviation du lysimeétre 3 a été plus faible que celui des 2 premiers

lysimétres et est resté relativement constant au cours des trois années d’étude.

L’étude de Miller et ses collaborateurs démontre que les tendances du comportement
géochimique des stériles sont comparables entre les différentes échelles
d’expérimentation, mais que les valeurs absolues peuvent étre trés différentes. Les deux

types de stériles potentiellement générateurs d’acide sont hautement réactifs et libérent
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rapidement leur acidité et le cuivre lorsqu’ils sont exposés aux conditions
atmosphériques. Les résultats suggérent que l’intervalle de temps pour atteindre la
génération maximale d’acide est de 2 a 3 ans et, pour le cuivre, de 1 & 2ans

d’exposition.

2.3.3 Malmstrom et al (2000)

Malmstrom et al. (2000) ont effectué une étude comparative sur trois échelles
d’observation (essais en flacons agités 15 g, essai en colonne 1,82*10°kg et halde de
stérile 9,5*1010kg). Les stériles utilisés pour cette étude sont des gneiss & biotite
(feldspath, plagioclase, mica), avec des teneurs en sulfure de 1 % de pyrite et 2,5 % de
chalcopyrite pour les matériaux utilisés au laboratoire et de 0,57 % de pyrite et de

0,09 % de chalcopyrite pour les matériaux qui ont servi a I’étude in situ.

Les auteurs ont d’abord évalué les taux d’altération pour chacun des minéraux et ce, a
chaque échelle d’observation (voir tableau 2.3). Ils remarquent des différences
significatives entre les taux de réaction selon 1’essai effectué, allant d’un a trois ordres
de grandeur plus petit sur le terrain qu’en flacons agités et avec un taux d’altération
mitoyen pour les essais en colonne. Ils observent également que le changement d’échelle
d’expérimentation influence plus la réactivit¢é de certains minéraux étudiés

(chalcopyrite > biotite = pyrite > plagioclase).
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Tableau 2.3: Taux d’altération minéralogiques, estimés a ['aide des taux
d’échappement observés des traceurs, en fonction du logarithme de la
masse normalisée du taux d’altération R, et du coefficient de taux
associé k = R/agy,, oU a, est la surface spécifique du minéral m”. (tiré
de Malmstrom et al. 2000)

jog RE 8¢ Jog /S S log st log &* log &% tog ¥
fmolkg sy [ e (el kgt 5% {mal s {mol m¥ s % fmok i 57
70,8 w109 3.8 : 117
=110 =123 % e DS | 3 12.2
« {05 =115 =41 % 134
pHagiontase «10.9 =193 =328 135

2 The fubsels B, ©, and F i bo the batch, columin, and field scale, wsp::cum.iy # Estismiated aggurtivy stoichicemetric mineral dissolistion with
Phat, Mg, Cut®, and SOF o Frog inainly Frar placgiockyse [(MagyGag AR 35100, Biotie K i PRSI R M), chaboapyrite (CuFus ),
e pyrite LFeh pyrite, respestively. ¢ Tracer relssse rate froms Serdembesy and Barsaer {6 i Tolde 4, aversge of tiplicstes).
¢ Transr rideass rate fren Strotmberg and Beowvrt ({300 thair Toble 4}, ? Tracer release rate estirmated as DO wiwre € is water fiow and &
is tracer concontration in: drainage diteh § of the twa dralnage ditckes. ot the ARk site reported by Strdmbeorg and Banwart ({8 their Table 1) and
M is the total waste reuk mass {Table 1}, { Comeced for chalcopyrite dissoiuticn.

En deuxieme lieu, les auteurs ont évalué les variables qui different entre les échelles
d’expérimentation (voir tableau2.4). Leur caractérisation démontre qu’il y a des
différences entre la température, le pH, la minéralogie et la granulométrie dans chacune
des échelles d’expérimentation. Ces différences semblent parfois infimes, mais les
auteurs remarquent que celles-ci, en affectant les taux de réaction, peuvent avoir un
grand impact sur les comportements géochimiques. Ils remarquent également que
I’écoulement de 1’eau dans les différents essais génére différentes conditions
d’exposition des matériaux. En effet, dans les flacons agités, il y a une saturation
compléte du matériau, sans écoulement au cours de 1’essai. Pour ce qui est des colonnes,
elles sont non saturées a une teneur en eau d’environ 10% et on y retrouve un
écoulement relativement homogene. Finalement, les essais sur le terrain présentent des
conditions non saturées d’écoulement de débit et saturation variables. La granulométrie
differe également entre les trois échelles d’observation. Il est d’ailleurs démontré par les
auteurs que la granulométrie dans les essais en flacons agités influence significativement

les taux d’altération de certains minéraux.
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Tableau 2.4: Caractéristiques et conditions pour les trois échelles d’observation. En
fonction de la masse totale de stérile (M), du débit (Q), de la
température (T), du pH, du contenu volumique des minéraux (yn) pour
la pyrite (pyr), chalcopyrite (chalc), biotite (bio), plagioclase (plag).
(tiré de Malmstrom et al. 2000)

8 fkgh @i 5 T{Eg) pH e i) peacimm Y yeadm WY yeeg® (8 med
batch {9) 018 0-23 13 0.011 0.0025 0.15 0.20
column {700 182% 10%P  9.2x 1079  4-10  «35 0.011 0.0025 0.15 0.20
fietd (8) 4.5 x 0% 0.2 P-4 3,8-4.2 0.0057 00009 0.080 0.19

s ?iagac&l:!a&e with a tumpc&man carrespanding to TO% anorthite and 209 albite. ® Catculated as Mo HAMT~e)p whiere M is height, A is totsl]
ey, ¢ §6 POFGSItY, and gy, B8 density of the salid markeisl; i the ek {8), the average H= 20m, 4 = 28100 m¥, ¢ == .35, stw g, = 28105 g i3
inthe colurny expetiments (38, H= Jm A= 05 m? ¢ = O35 and g = 28107 kg o™,

Les auteurs ont ensuite essay¢ de quantifier le facteur d’échelle associé a chacune des
variables identifiées comme étant dissemblables d’un essai a l’autre: le pH, la
température, le contenu minéralogique, les chemins d’écoulement et la granulométrie du
matériau. Ils proposent dans leur étude d’utiliser un facteur de correction pour extrapoler
les résultats obtenus en flacons agités vers une prédiction pour les essais en colonne et

sur le terrain.

La figure 2.6 représente la comparaison entre le taux d’altération, issu du calcul avec les
facteurs de correction et des observations, avec la contribution individuelle des
différents parametres sur les taux de réaction. Les résultats démontrent que les effets
physico-chimiques quantifiés (dans 1’équation) peuvent expliquer en grande partie les
différenciations observées. De plus, on peut constater que 1’importance des différents
facteurs de correction varie selon 1’échelle d’expérimentation et également entre les
minéraux eux-mémes. Les €carts restant entre les résultats du modéele et les observations

sont généralement plus important pour le terrain que pour les colonnes.
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Figure 2.6: Taux d’altération modélisés a 1’échelle du terrain et des colonnes

comparées avec des taux d’altérations observés, c’est-a-dire comparés
directement avec les taux qui étaient estimés des taux d’échappement
des traceurs. Les symboles blancs et noirs représentent respectivement
les essais en colonnes et les essais de terrain (<& pyrite, [
chalcopyrite, O biotite, A plagioclase). La ligne représente le cas
parfait, « prédiction parfaite », ou les taux modélisés égalent les taux
observés. (tirée de Malmstrom et al. 2000)

2.3.4 Lapakko (1994)

Lapakko (1994) a comparé des données obtenues suite a I’expérimentation effectuée sur
deux échelles d’observation (essais en cellule humide : 1 kg (<6,3 mm), essais sur le
terrain : 820 a4 130 T (du micron au bloc)). Les stériles utilisés pour 1’étude sont
composés de roche intrusive mafique a basse teneur en Cu-Ni. Les teneurs en sulfure

varient entre 0,63 et 1,41% (pyrrhotite, chalcopyrite—cubanite et pentlandite).

L’auteur a d’abord effectué une caractérisation détaillée des stériles utilisés pour les
deux types d’essai (minéralogie, distribution granulométrique, chimie et surface
spécifique). Suite aux essais effectués, il a remarqué que le pH pour les essais sur le
terrain était plus faible d’une unité pour les piles avec des teneurs en sulfure plus élevées

(voir figure 2.7).
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Figure 2.7: Comparaison du pH minimum obtenu sur le terrain (A) et au

laboratoire (O). Les données du laboratoire représentent un drainage
aprés 150 semaines de dissolution des échantillons du complexe de
Duluth (Lapakko et Antonson 1993, dans Lapakko 1994)

Il a comparé ensuite les taux de lixiviation des sulfates, du calcium et du magnésium
obtenus pour les deux échelles d’expérimentation. Il a obtenu des rapports (taux sur le
terrain/taux en laboratoire) entre 0,053 a 0,46, avec la majorité des rapports entre de 0,1
a 0,36. Autrement dit, les taux obtenus en laboratoire sont de 3 a 10 fois supérieurs a

ceux que 1’on obtient sur le terrain.

Les potentiels de neutralisation empiriques calculés par consommation des carbonates
pour les essais sur le terrain sont inférieurs a ceux calculés pour les échantillons au
laboratoire, ce qui est en accord avec le fait que le pH observé sur le terrain était plus

faible qu’au laboratoire (voir tableau 2.5).
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Tableau 2.5: Comparaison des potentiels de neutralisation obtenus sur le terrain et
en laboratoire (tiré de Lapakko 1994)
S, % pH7  pH6  pHS  pH4S  pH4  pHAS
| - FIELD NEUTRALIZATION POTENTIAL!
0.63 (pile 1) 0346 0781 109 >1050 >1.059 >1.058
.63 (pile 2) 179 393 >.642 > 642 >.642 >.642
&3 (pile 3} A4 1.254 >1.345 >1340 »1.340 >1.340
.79 {pile 6) 157 A7 226 1702 »>2.0M >2.074
1.41 (pile 5) 044 O 086 130 36 >1.889
RATIO OF FIELD ENP TO LABGRATORY ENP
0.63 (pile 1) 0.52 0.52 NAp  NAp ‘NAp NAp
63 (pile 2} 21 .26 NAp NAp NAp NAp
63 (pile 3) 46 8  NAp NAp NAp NAp
79 (pile 6) 54 2 013 NAp NAp NAp
1.41 (pile 5) 17 056 <056 <0045 <004  Nap
! kg/mt CaCO,
NAp Not applicable.

L’auteur a observé plusieurs différences entre les conditions dans lesquelles sont
effectués les essais sur le terrain et au laboratoire. En effet, la taille des particules était
inférieure dans les essais au laboratoire et ainsi la surface spécifique était supérieure. De
plus, il y avait des différences dans les écoulements observés dans chacun des essais. En
effet, le volume d’eau de ringage par unité de roche correspondait a 300 L/T/jour de
drainage pour les essais au laboratoire, ce qui est plus grand d’un a trois ordres de
grandeur que ce qui est obtenu sur le terrain (0,27 a 0,38 L/T/jour). De plus,
I’écoulement en laboratoire était relativement uniforme, tandis que des écoulements
préférentiels sont possibles sur le terrain. Les environnements de réaction sur le terrain,

ou les températures sont plus froides, peuvent également retarder les réactions.

2.3.5 Synthése des comparaisons au laboratoire versus sur le terrain

Le tableau 2.6 présente une synthése des différents essais cinétiques effectués au cours
des études comparatives citées dans cette section du document. Le type de matériau

(avec leur pourcentage en sulfure) et la granulométrie utilisée pour effectuer les
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différents essais sont présentés. Finalement, les principales conclusions issues des

différentes études sur la réactivité a différentes échelles d’expérimentation sont notées.



XNBIJUI SUTBYID
zoyo sonbrew snyd o[oyo9, |
UO[as UOTOLI 9p XNe ],

XNeIQuI
sure31ad zayo synbrew snjd
9[[°Y99,] UO[OS UOKIEI 9P XNET,

urewd) 9f Ins IndpueId op 2Ip1o
un, p s2949[9 sn[d suonenuasuo))

uleL)
9] Ins < JUOS UOT)OB1 AP
xne? s9[ ¢ 1 Inod uonsaL0)

Salrejuawo))

(2uuojoo ud wdA0I)
sonSe suooe(y us, nb urerd)
9] Ins ad snjd mopueld
9P SAIPIO € B [ XneJ,

(suuojoo

ud uokoji) S93ISE SUOdE[]
ua,nb ureus) 91 s ad snjd
InopuelS op SAIpIO ¢ B | XneL

SO[[OY99 SAJUAIIIJIP SI] NUD
3[qeredwos JUos UONOEI Sp XNEL

ureLo)
9] s 1od snjd mngpueld
9P 2IpIO | UONOBII 9P XNeJ,

9[]oY99, | UO[S SIOUSIIJI(T

uonejuawgdxa, p

¢

(¥ ) 9JL1NS € OpjeH
V/N (I 56) 91I9s € SOPfeH (3 005~) SOEIUAWLIOAX® SO0 (107) sepepuswLndxa sa[n{[2) 18589, p 9dA L
(og ‘d) “£a)
% 8 1,SOBNOY,, SALINS
% 0°C *M9I€,, SAIHIS =
. E ds‘od*Ad) %L-t :COH
o 1o c SPIeH (ds‘od'4d) % SOINIInS o =
V/IN D %600 ‘Ad %LS0 (0d “dD “4d) (0d4d) % 89 [ OH INJ[ns o, 3
% L'p 1,S98N0Y,, SO[LINS =3
% 0T “N9Ig,, SAIHAIS
TSo[eIUoUIAX? SI[N[[2)
9sTIe) UON : 9p[eH
V/N w> W Q> : IS Uy 9stwIe) UoON QLpawoINUEIr)
@17 (31 0c8
sopruny sa[nye) | 1) souuojo) (851) s9yde suooo]] (8% 0g 10 7) souuo[o) (&1) sopruny s fesso.p odAL
(od ‘o .
dgod‘Ad) %% L-p - =
%80 4d dD %S TAd %I | ‘D KD % L'y 152500, SO[LINS ¢ on M» n%%m-w wwm SoImyIns % =
% 0°C *.19d,, SAIHUNS ’ ]
Y
W [>T 53UU0[0) s
¢ wu g[-g° 11 ‘wwg' | wu 6¢-61 ‘ww . =
ww . ; . . . . urux ALPUoTNUBI [
£9> -8 - W g~ W - - g - 61-¢ "W £> W 6> U 6¢> o> HIOWOL O
670 ‘unu ¢Z°0>" SPIISE SUOd0[

(eorwr “osepoo13ed
‘yredspio,]) 9M301q B SS1aUD)

(ot “aseoorderd
‘ipedspa,) 2IM01q € SSIeun)

weys 32 a1Aydiog

SN aIreUAUIIPYS JNT. ‘ZOH
yredspoy
¢ anbuAydiod yisnauy : [DH

(s2[LI9)5) NELIgEN

(%6>) SeInJ[ns U SINOUD) SO[qIB} B SIAIUIWL
SO[LI19)s Sop 1nod UONBAIISQO, P SO[[9109 SAIUILIP B anbrwurgoo9d juowopodwios 9] Ins sopnjo Sop 9SAPUAS

: 9'z ned|qe].



42

Des différences entre les taux de réaction des minéraux calculés a différentes
échelles d’observation sont notées dans la majorité des études effectuées sur les
stériles. On remarque généralement des taux d’oxydation inférieurs sur le terrain (de
1 a plusieurs ordres de grandeur). On observe cependant dans une €tude sur les
stériles qu’il n’y a pas de distinction des taux de réaction selon I’échelle
d’expérimentation entre les taux de réaction calculés. Il est & noter que ces études
portent habituellement sur des stériles qui sont compos€s de matériaux réactifs

générateurs d’acide (voir section 2.4.2).

Cette revue de littérature basée sur des €tudes comparatives montre que certains
outils de prédiction au laboratoire augmentent la cinétique des réactions d’oxydation
minéralogique, faussant ainsi les résultats de prédiction. Une des raisons qui
expliquent cette augmentation est la préparation des matériaux qui influence les
réactions géochimiques : on concasse la roche, augmentant ainsi les surfaces de
contact, on éléve les températures dans lesquelles se déroule I’essai, on soumet les
échantillons a des lessivages fréquents (rapport liquide/solide plus élevé peut
occasioner des dilutions), etc. De plus, les stériles miniers, de par leurs propriétés
hétérogenes et la structure interne des empilements sur le terrain, sont plus difficiles
a étudier en laboratoire que les rejets de concentrateur qui sont plus homogenes. Ces
particularités associées aux stériles en place sont difficilement intégrables dans les
essais au laboratoire. Afin de bien étre en mesure de recréer les phénomeénes présents
dans les haldes, il faudrait pouvoir simuler le systéme complet, ce qui est impossible

a I’échelle du laboratoire.

Les études répertoriées précédemment portent sur des stériles peu sulfureux, mais
tout de méme générateurs de DMA. On présente dans la section suivante le cas des
stériles de la mine Lac Tio pour lesquels les travaux de Bussiére et collaborateurs
(2005) démontrent que les outils de prédiction en laboratoire ne parviennent pas a

déceler la génération de DNC en nickel qui est cependant observée sur le terrain.
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2.4 Etudes antérieures sur la prédiction du DNC: Le cas Lac Tio

Deux études sur les stériles provenant de la mine du Lac Tio générateurs de DNC ont
été réalisées auparavant a des échelles différentes (Roche, 2004 ; Bussiére et al.,
2005). Les stériles de la mine du Lac Tio sont constitués en majorité¢ de roches
intrusives mafiques: d’anorthosite (gangue majoritaire) et d’oxydes massifs (minerai)
avec des teneurs en pyrite d’environ 1 %. Plus d’informations sur les stériles de la

mine du Lac Tio seront données au chapitre 4.

2.4.1 Essai en cellule humide (Bussiére et al., 2005)

On présente dans cette section quelques résultats des analyses de qualité d’eau
obtenues lors de la réalisation d’un essai en cellule d’humidité (2 kg). L’essai a été
effectué selon la norme ASTM D 5744-96. Les stériles ont €té concassés de fagon a
obtenir un diamétre maximal des particules de 6,3 mm. Le nom de Tio., est attribué

au matériau obtenu apres le concassage.

Tout d’abord a la figure 2.8, on montre 1’évolution des mesures physico-chimiques
du lixiviat incluant le pH, le potentiel d’oxydoréduction (Eh), la conductivité,
Pacidité et ’alcalinité. Les auteurs ont observé une chute dans le pH entre les jours
50 et 175, avec des valeurs variant entre 6 et 6,5, similaires au pH de I’eau
déminéralisée utilisée pour les ringages. Le pH est ensuite remonté & des valeurs
oscillant entre 6,9 et 7,7, comme au début de 1’essai. Le potentiel d’oxydoréduction
(Eh) montre peu de variations, avec des valeurs entre 320 et 450 mV. Ces valeurs
montrent que ’essai en cellule d’humidité produit un milieu oxydant pour le

matériau.
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Figure 2.8: Evolution des mesures ponctuelles du pH, du Eh pour I’essai en

cellule humide sur les stériles du Lac Tio. (Bussiére et al, 2005)

La figure 2.9 montre I’évolution des teneurs en nickel et en sulfates obtenues par
ICP-AES sur les eaux de ringage. On remarque que la production de sulfates est
importante dans les cinquante premiers jours, et qu’elle diminue par la suite pour se
stabiliser a des concentrations de I’ordre de 7 mg SO4>/L aprés 150 jours. Le taux de
production, normalisé par kilo de stériles dans la cellule, se stabilise & 0,173 kg SO4*
/kg/an. Les concentrations en nickel se situent prés de la limite de détection de I’1CP-
AES de 0,004mg/L pour le nickel, tout au long de I’essai. Les éléments analysés sont

sous les valeurs prescrites par la Directive 019, représentés par la ligne rouge sur les

graphiques.
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Figure 2.9 : Evolution des concentrations ponctuelles et des charges cumulées

normalisées en Ni et SO,* pour I’essai en cellule humide sur les
stériles de la mine Lac Tio (Bussicre et al, 2005)
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2.4.2 Essai en plateforme expérimentale (Roche, 2004)

Un essai en plateforme expérimentale a été effectué par le CRIQ (Roche, 2004). Cet
essai consiste a soumettre les stériles aux conditions naturelles de surface durant une
période donnée et a récolter I’eau de percolation afin de 1’analyser. Certains résultats
de I’essai réalisé au CRIQ sont présentés aux figures 2.10 et 2.11. Le pH est presque
neutre, voire légérement alcalin durant I’essai. Il oscille généralement entre 7,3 et

8.,5.

3 5 .
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Figure 2.10: Evolution des mesures ponctuelles du pH pour I’essai en plate-
forme expérimentale sur les stériles de la mine Lac Tio. (Bussicre
et al, 2005)

Les sulfates, issus de I’oxydation des minéraux sulfureux contenus dans les stériles,
varient principalement entre 700 et 1 500 mg/L, pour la durée de I’essai. Les valeurs
pour le nickel oscillent entre 0,1 et 0,5 mg/L. et montrent une accélération apres 400
jours. Le nickel en solution devrait provenir en grande partie de 1’oxydation des

sulfures.
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Figure 2.11 : Evolution des concentrations ponctuelles et des charges cumulées

normalisées en Ni et SO,~ pour I’essai en plate forme
expérimentale sur les stériles de la mine Lac Tio. (Bussiére et al,

2005)

2.4.3 Comparaison entre D’essai en cellule humide et I’essai en plate-forme

expérimentale

La comparaison directe entre les résultats des essais en cellules d’humidité et en

plateforme expérimentale n’a pu étre réalisée, car la masse des stériles utilisée, lors

de D’essai en plateforme, n’est pas connue. Cette masse est nécessaire pour

normaliser les résultats obtenus aux différentes échelles et ainsi étre en mesure de

faire des comparaisons valables. Par contre, quelques comparaisons ont pu étre

effectuées entre les caractéristiques des deux essais (tableau 2.7).

Tableau 2.7:

Principaux résultats des essais en laboratoire et de terrain (Bussiere

et al., 2005).

Param Plateforme: ile:hun
% S solide initial 0,01-0,73 0,36
% Ni solide initial n.d. 0,045
pH essais 7,3-85 6-79
Sulfates (mg/l) 700 - 2000 5-20
Calcium (mg/l) 300 - 400 5-15
Nickel (mg/l) 01-05 <0.02
Cuivre (mg/) <0,03 <0,02
Zinc (mg/l) 0,01-0,25 <0,05
Fer (mg/l) <0,1 <0,05
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Suite & la comparaison des deux essais, on remarque que 1’essai en cellule d’humidité
donne de plus faibles concentrations en sulfates et en métaux par rapport a 1’essai en
plateforme expérimentale. En effet, en ce qui concerne les teneurs en nickel, métal
qui dépasse occasionnellement les normes environnementales au site Lac Tio, elles
sont sous les teneurs de détection pour les essais en cellule d’humidité (limite de
détection est de 0,004 mg/L pour le nickel). Lors de cet essai, le matériau a été
concassé de maniére a obtenir des diamétres maximaux de 6,3 mm. Ce concassage
augmente les surfaces réactives des particules et libére certains minéraux. Ceci
devrait se traduire par des teneurs en métaux dissous supérieures dans les eaux de
lixiviation de 1’échantillon concassé par rapport a I’échantillon initial provenant de la

plateforme, par contre ce n’est pas ce qui est observé par les auteurs.

Les auteurs suggerent que les différences entre les protocoles d’essais pourraient
expliquer, en partie, les différences obtenues entre les résultats des deux échelles
d’expérimentation. Les principales différences seraient le rapport eau/solide, le temps
de rétention de I’eau avant son échantillonnage et les conditions climatiques
(conditions contrélées au laboratoire versus aléatoires sur le terrain). Entre autres, les
conditions d’essai en plateforme pourraient étre plus propices a [’influence
d’éléments externes, puisque la présence d’algues a été notée lors de la collecte d’un
¢chantillon (Roche, 2004; Bussiére et al., 2005). Aussi, le protocole expérimental de
Pessai en cellule humide (cycle d’air sec et d’air humide) pourrait &tre moins
favorable a la lixiviation de nickel. Il y a également la possibilité qu’il y ait des
phénomeénes d’adsorption dans la cellule humide comparativement aux essais en
plate forme, ou les sites d’adsorption des stériles auraient pu étre comblés.
Finalement, il pourrait y avoir des conditions plus favorables a la précipitation de

minéraux secondaires dans un des deux essais comparativement a 1’autre.

2.5 Derniéres remarques

La revue de littérature a montré que les outils de prédiction existants sont mal

adaptés au cas du DNC provenant de stériles miniers. En effet, il est difficile de
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prédire si des matériaux seront générateurs de DNC parce que les phénoménes
géochimiques sont de faible amplitude (faibles concentrations de métaux en solution,
pH neutre, etc.) comparativement aux matériaux générateurs de DMA, ou ’on
retrouve des phénomeénes de plus grande amplitude (fortes concentrations en métaux
en solution, pH faible, etc.) Les études a 1’échelle intermédiaire in situ semblent plus
efficaces pour représenter les comportements observés a grande échelle sur le terrain
que les essais effectués au laboratoire. C’est particuli¢rement vrai pour les stériles
miniers qui, de par leurs propriétés hétérogénes (granulométrie étalée du micron au
meétre, propriétés hydro-géotechniques trés variables, porosité élevée, particules a
angularité élevée, etc.), sont plus difficiles a étudier en laboratoire, comparativement
aux rejets de concentrateur (matériaux relativement homogenes). On a également vu
que le comportement du nickel dans le DNC est fortement influencé par plusieurs
phénomeénes géochimiques dont la sorption et la précipitation.
B

Ainsi, a la lumié¢re de cette revue de littérature et des €tudes antérieures effectuées
sur les stériles de la mine du Lac Tio qui sont générateurs de DNC, il semble
pertinent de mettre des efforts de recherche supplementaires dans la prédiction du
comportement géochimique de ces stériles miniers. Dans le cas des stériles de la
mine Lac Tio, on a donc de réaliser des essais cinétiques a 1’échelle intermédiaire sur
le terrain afin de mieux saisir le comportement géochimique de ces matériaux. Ces
travaux a I’échelle intermédiaire sur le terrain, combinés a des travaux de laboratoire,
permettent d’améliorer notre compréhension des différents mécanismes impliqués
(oxydation, neutralisation, précipitation, adsorption, etc.) dans la génération de DNC

(lixiviation du Ni) provenant des différents stériles de la mine Lac Tio.
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CHAPITRE 3

SITE A L’ETUDE, DESCRIPTION DU DESIGN ET DE LA
CONSTRUCTION DES CELLULES EXPERIMENTALES

3.1 Mise en contexte

Comme il a été¢ démontré dans le Chapitre 2, le comportement géochimique des
stériles évalué a 1’aide d’essais cinétiques effectués en laboratoire ne sont pas
toujours concordants avec les comportements observés en essai sur le terrain
(Stomberg, 1997 ; Malmstrom et al., 2000 ; Frostad et al., 2005 ; Bussiére et al.,
2005). Il est reconnu dans la littérature que 1’une des fagons les plus efficaces
d’évaluer le comportement géochimique des stériles miniers consiste a réaliser des
essais cinétiques in situ (e.g. SRK, 1989; Villeneuve, 2004). Le principal intérét des
cellules expérimentales in situ effectuées a 1’échelle intermédiaire est de suivre
I’effet des conditions environnantes (précipitations, température, vents, géométrie,
etc.) sur les taux de réaction des minéraux et sur la qualité d’eau (Aubertin et al.,
1999, 2002). Les cellules expérimentales peuvent aussi servir a vérifier les effets
qu’auront I’emplacement prévu et les méthodes de contréle proposées sur la
production de drainage acide (SRK, 1989; Aubertin et al., 1997, 1999; Bussiére et
Aubertin, 1999; Bussiére et al., 2001, 2007 ; Aubertin et al., 2002).

Des cellules expérimentales ont donc €té construites, dans le but d’obtenir des
résultats plus réalistes et représentatifs quant aux comportement géochimique des
stériles de la mine Lac Tio. Ces essais réalisés a I’échelle intermédiaire sur le terrain,
sont réalisés en parallele avec des essais de caracérisation au laboratoire (voir
Chapitre 4) et sont comparés a des mesures prises aux effluents d’une halde existante
(voir Chapitre 6). Ainsi, les mécanismes qui sont & I’origine des problemes de
génération de nickel de la mine du Lac Tio et les effets d’échelle sont mieux

compris.
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Dans ce chapitre, on présente la conception et la construction des essais cinétiques
in-situ a Péchelle intermédiaire. Pour cette étude 7 cellules expérimentales ont été
construites sur une halde a stériles de la compagnie QIT-Fer et Titane inc.. Dans un
premier temps, on décrit et localise le gisement Lac Tio. En second lieu, on présente
les caractéristiques principales des six différents types de stériles choisis pour
I’étude, qui représentent 1’éventail des différents stériles présents sur les haldes de la
mine. Ensuite, comme il est important de comprendre I’effet que peuvent engendrer
les différents milieux de déposition sur le comportement géochimique des stériles
étudiés on a congu deux types de cellules, vouées a recréer les différents
environnements de dépot (exposés aux conditions naturelles ou ennoyés; section
3.4). A la section suivante, on retrouve les différentes étapes de la construction des
cellules expérimentales. Finalement, on présente I’instrumentation et les méthodes

qui permettent de faire un suivi environnemental des cellules expérimentales.

3.2 Description du site Lae Tio

Les cellules expérimentales servant a I’étude des stériles ont été installées sur le site
d’exploitation de la mine Lac Tio situé a 43 km au nord-est de la municipalité de
3000 habitants de Havre Saint-Pierre en moyenne Cote-Nord. Le gisement exploité a
la mine du Lac Tio, propriété de la compagnie QIT- Fer et Titane inc. une division de
Rio Tinto, est le plus grand gisement d’ilménite massive au monde. Le gisement Lac
Tio est en exploitation depuis 1950, ce qui a généré une quantité importante de
stériles miniers entreposés sur le site. Il offre encore un large potentiel d’exploitation
ce qui engendrera, par le fait méme, une grande quantité de stériles supplémentaires a
gérer. Suite a I’extraction, le minerai est concassé sur le site méme de 1’exploitation.
Une fois le minerai concassé, celui-ci est transporté par train jusqu’a Havre-Saint-
Pierre, puis par bateau jusqu’au complexe métallurgique de Sorel-Tracy ot il est
traité pour produire du bioxyde de titane, de la fonte en gueuse, de I’acier de haute

qualité et des poudres métalliques.
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Le site de la mine est constitué¢ de différentes composantes : les fosses Nord-Ouest et
Tio et des haldes & stériles nommées Petitpas, Puyjalon, Léo et McCloskey (voir

figure 3.1) qui sont situées aux pourtours des installations.

Figure 3.1: Localisation Havre Saint-Pierre (MRNF, 2008) et site de la mine
Lac Tio en vue aérienne. Les zones d’exploitation sont entourées
par un trait bleu plein et les haldes a stériles sont entourés d’un trait
rouge pointillé.

3.2.1 Géologie régionale

La Province du Grenville (1,2 Ga a 950 Ma), dans laquelle se retrouve le gisement de
Lac Tio, couvre une superficie de 600 000 km?. Elle est la limite sud-est de la
Province du Supérieur et se divise en trois ceintures distinctes (autochtone,
parautochtone et allochtone). La Province du Grenville est reconnue pour ses mines
de fer et d'ilménite, pour son potentiel en minéraux industriels et, en quantité moins

importante, pour ses métaux (MRNF, 2008).
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La mine du Lac Tio se situe dans la région du lac Allard. Cette région du Grenville
est dominée par la présence de roches cristallines précambriennes. Ces roches
plutoniques sont composées d’anorthosites, de granites, de mangérites-jotunites, de
gabbros, de monzonites et de syénites (voir figure 3.2 ; roches mafiques, ultra-
mafiques et anorthositiques). La région du lac Allard est située dans la section est du
massif anorthositique de Havre-Saint-Pierre. Dans ce secteur, |’anorthosite est
relativement homogene, hololeucocrate et andésinitique (Bourque, 2008). Au plan
structural, cette anorthosite a une forme en déme avec un centre 10km a ’ouest du
Lac Allard. Ainsi, le site de la mine Lac Tio se retrouve sur le versant est du doéme,

avec les pendages des structures magmatiques également vers I’est (Bourque, 2008).
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Figure 3.2: Carte des unités mafiques, ultra-mafiques et anorthositiques de
I’extréme est du Grenville québecois (Modifi¢ de Carte géologique
du Québec, Ressources naturelles Québec, MRNF 2002).
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3.2.2 Géologie du gisement

La région du Lac Allard est hte de 2 types de gites qui sont associ€s aux suites
anorthositiques de la Cote-Nord : des gites concordants dans les ferrodiorites et
jotunites, formés de minéralisations de magnétite titanifére pauvre en ilménite, et des
gites discordants injectés dans les anorthosites formés de minéralisations d’ilménite

et d’hématite, pauvres en magnétite, comme le gite du Lac Tio.

Ces gites sont souvent associés a des intrusions ferrodioritiques, noritiques et parfois
gabbroiques qui recoupent les anorthosites. La majorité est formée a la suite de la
formation d’un liquide non-miscible & partir d’'un magma ferrodioritique enrichi en
titane et fer. Dans le cas de la mine du Lac Tio, la fuite d’un liquide enrichi en Fe —
Ti, via des réseaux de fractures dans des niveaux structuraux inférieurs généralement
anorthositique, est a ’origine de la minéralisation. Bien que plusieurs gites aient été
identifiés dans cette région, le gite Lac Tio est le principal gite ayant fait [’objet
d’exploitation. Aucun gite dans les ferrodiorites ou les jotunites n’a été exploité a ce
jour. Le corps minéralisé du gite du Lac Tio consiste en une large bande d’hémo-
ilménit¢ localisée a l’intérieur d’un complexe d’anorthosite. La zone minéralisée
couvre une superficie de prés de 550 000 m? (Bergeron, 1971; Perreault, 1999;
Bourque, 2008).

3.2.3 Haldes a stériles

Les stériles miniers, générés par I’exploitation du gisement du Lac Tio, sont disposés
sur quatre haldes distinctes, trots haldes majeures : Puyjalon, Léo, Petit-Pas et une
halde secondaire McCloskey (voir tableau 3.1). La production annuelle actuelle de
stériles est environ 3,5 Mt. Depuis les débuts de I’exploitation, environ 72 Mt de

stériles ont été disposés sur les haldes.
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Tableau 3.1: Volume, tonnage et superficie des haldes de la mine Lac Tio a date
du 26 octobre 2007 (informations fournies par QIT Fer et Titane
inc.)

Puyjalon 2909 870 6 783 290 569 305
Léo 8130250 21393 653 249 291
Petit-Pas 17 768 230 44 586 360 490 680
McCloskey 257 620 825410 n/d

Les stériles proviennent du sautage et ils ne subissent aucune étape de
transformation. Suite au sautage, les stériles sont transportés par camion et déversés
directement sur les haldes. La granulométrie des stériles varie du micron jusqu’a

quelques metres (Bourque, 2008).

Les stériles sont composés en majorité d’anorthosite (gangue majoritaire) et d’hémo-
ilménite (minerai). La teneur de coupure, depuis plusieurs années, était de 72%
(teneur minimale par banc pour étre considérée du minerai) a des teneurs plus faibles
le mélange d’hémo-ilménite et d’anorthosite est considéré comme non économique
et rejeté avec les stériles. Depuis I’année 2008, la teneur de coupure a été augmentée

a 82% d’hémo-ilménite.

3.2.4 Localisation des cellules expérimentales

Les cellules expérimentales ont été mises en place sur la zone nord-ouest de la halde
Petit-Pas. La carte ci-dessous montre la disposition du site minier, ainsi que
I’emplacement choisi pour la construction des cellules expérimentales. Cette
localisation a été sélectionnée pour son emplacement retiré, loin des perturbations
qui pourraient avoir lieu lors de la circulation de machineries lourdes, et par les
projections de stockage des stériles qui ne sont pas prévues dans ce secteur pour les

prochaines cinq années (figure 3.3).
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Figure 3.3 : Vue en plan du site de la mine Lac Tio avec I’emplacement des 7
cellules expérimentales.

3.3 Description des stériles sélectionnés

Différents stériles ont €té ciblés pour I’étude afin d’avoir un échantillonnage
représentatif de la variété des stériles entreposés dans les haldes. En effet, les haldes
a stériles disposent d’un large éventail de résidus qui different soit par leur
concentration en hémo-ilménite, par leur degré d’oxydation (relié principalement au
temps écoulé depuis la déposition) ou par leur provenance dans la mine. Le but de
I’étude est d’isoler différents types de stériles représentatifs des matériaux retrouvés
dans les haldes existantes de maniere a les analyser individuellement et ainsi étre en

mesure de mieux cerner le comportement de chacun.
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3.3.1 Concentration en ilménite des stériles

Tout d’abord, les stériles présents sur les haldes de la compagnie différent par leur
concentration en minerai (hémo-ilménite) et en gangue (majoritairement de
I’anorthosite). Tel que mentionné précédemment, la teneur de coupure du minerai
partant pour I’usine de transformation est maintenant établie & 82% de concentration
en minerai, ce qui signifie que les stériles générés par I’entreprise, au site de la mine
Lac Tio, ont des concentrations en hémo-ilménite inférieures a celle-ci. Il a donc été
décidé d’isoler pour I’étude trois différentes teneurs en minerai soit : teneur élevée (=
55-65%), moyenne (= 40-45%) et faible (= 30%) (voir tableau 3.2). Il sera ainsi
possible d’évaluer le comportement géochimique des différents stériles contenant

différentes teneurs en hémo-ilménite et de les comparer entre eux.

Tableau 3.2

Description sommaire des stériles miniers contenus dans les
cellules expérimentales.

Teneur en moyenne élevée aible moyenne élevée Idem cellule

ilménite =45% = 65% ~30% ~35% = 60% 3

Age Récent Récent Récent Ancien Ancien Ancien Idem cellule
1 mois 1 mois 1 mois =25 ans =25 ans %25 ans 3

Gisement de Fosse Tio Nord-Ouest Nord-Ouest Fosse Tio Fosse Tio Fosse Tio Idem cellule

provenance 3

3.3.2 Niveau d’oxydation des stériles

La mine Lac Tio étant en exploitation depuis les années cinquante, on retrouve sur
les haldes a stériles des matériaux entreposés depuis nombre d’années et donc
présentant différents degrés d’altération. En effet, les surfaces des grains et blocs de
stériles déposés il y a de cela plusieurs années, ont été soumises aux conditions
naturelles de surface, donc a [P’altération mécanique et chimique. L'altération
chimique peut avoir un impact important puisqu’elle peut changer la nature des
minéraux attaqués. Par exemple, plusieurs silicates comme les feldspaths plagioclase
souvent abondants dans les roches ignées comme 1’anorthosite, sont facilement
attaqués par les eaux météoritiques et peuvent se transformer en argiles

(phyllosilicates) qui ont un comportement géochimique totalement différent
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(Taboada, 1999). De plus, les minéraux sulfureux, lorsqu’ils sont exposés a
I’oxygene de I’air et a 1’eau, subissent une oxydation. Cette réaction chimique peut,
avec le temps, modifier le comportement géochimique des stériles (ex. épuisement

des sulfures ou des minéraux neutralisants, passivation des surfaces, etc.)

De plus, suite a des études sur les stériles de la mine Lac Tio, on constate que les
phénomenes d’absorption peuvent influencer les comportements géochimiques des
stériles de la mine Lac Tio (Bussiére, 2005 ; Plante, 2009). Ainsi, le fait d’étudier des

stériles de différents niveaux d’oxydation aide a comprendre ces processus.

Les effets du temps sont susceptibles de transformer le matériau a 1’étude qui aura
ainsi un comportement géochimique différent des stériles fraichement concassés.
Pour ces raisons, il a été décidé d’étudier des stériles qui ont subi les effets du temps,
¢’est-a-dire des résidus de 25 ans environ, et de les comparer a des résidus

fraichement extraits (voir tableau 3.2).

3.3.3 Le gisement de provenance du stérile

Au début de D’exploitation, il n’y avait que la fosse Tio qui était exploitée.
Cependant, depuis 1988, la compagnie a commencé a exploiter un nouveau
gisement, le gisement Nord-Ouest. Les gites d’ilménite massive étant issus de
magmas résiduels cristallisants dans différentes poches magmatiques, ils peuvent
donc différer de par leur composition géochimique et leur concentration. Ainsi, les
compositions chimiques du nouveau gisement exploité, le gisement Nord-Ouest,
difterent de celles du gisement Lac Tio (voir en annexe les analyses effectuées par

QIT Fer et Titane inc.).

A cet effet, les stériles provenant des différentes sources ont été isolés afin de
pouvoir les étudier s€parément. On présente au tableau 3.2 une description sommaire
des différents stériles qui se retrouvent dans les sept cellules expérimentales a

I’étude.



58

3.4 Conception des cellules

Dans le but d’étudier le potentiel de génération de DNC provenant des différents
stériles miniers du Lac Tio, la construction de 7 cellules expérimentales sur le site a
été mise en oeuvre. Deux concepts de cellules sont utilisés afin de recréer différentes
conditions auxquelles pourraient étre soumis les stériles miniers une fois déposés.
Les sections 3.4.1 et 3.4.2 présentent les différences entre les deux concepts élaborés

pour les cellules.

3.4.1 Premier type : condition naturelle de surface

Les six premiéres cellules ont été construites selon le méme concept. Ces cellules
sont congues de maniére a ce que les stériles miniers soient totalement exposés aux
conditions non saturées de surface. Ces cellules permettront de comparer le
comportement géochimique des six différents stériles lorsque soumis aux méme

conditions.

Chacune de ces cellules contient environ 25 4 30 m® de rejets. Les stériles ont
d’abord été tamisés, a ’aide d’un tamis industriel, de maniére a obtenir un matériau
d’une granulométrie inférieure a 50 cm. Une fois les gros blocs éliminés des stériles,
la fraction inférieure & 50 cm est déposée sur une géomembrane étanche, ce qui
permet de récolter les précipitations qui percolent au travers des résidus. La
géomembrane est protégée contre les perforations par deux couches de sable
étendues de part et d’autre de celle-ci (voir figure 3.4). Un drain perforé parcourt
I’intérieur de la cellule afin de récolter 1’eau de percolation. Le drain est connecté a
un tuyau étanche qui évacue I’eau a I’extérieur de la cellule pour la mener & un

réservoir servant a la mesure des débits et a I’échantillonnage.
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3.4.2 Deuxiéme type : ennoiement partiel ou total

La septieme cellule a été congue afin que 1’on puisse ennoyer totalement ou
partiellement les stériles miniers. De cette manicre, il est possible d’évaluer les
impacts que peut avoir un ennoiement des stériles sur leur comportement
géochimique. Si le comportement des stériles submergés s’avérait stable, I’option de
déposer les stériles miniers dans des bassins pourrait alors représenter plusicurs
avantages pour l’entreprise. Afin de mieux cerner I’impact de 1’ennoiement sur le
comportement des stériles, des stériles ayant les mémes caractéristiques a ceux
disposés dans la cellule 3, ont été¢ déposés dans la cellule 7. Ainsi, en comparant le
comportement des stériles soumis a différentes conditions de déposition, on pourra
évaluer les impacts que peut générer une modification de condition de déposition sur

le comportement géochimique des stériles.

Etant donné ses fonctions particuliéres, cette cellule est plus profonde (1,8métres),
pour permettre de contrdler le niveau de I’eau a I’aide d’une surverse. L’eau évacuée
lors des précipitations est par la suite acheminée a un réservoir servant a la mesure
des débits et a I’échantillonnage. La géomembrane est, comme dans le cas des
premieres cellules, comprise entre deux couches de sable qui assurent sa protection
(voir figure 3.5). Tout comme pour les autres cellules, cette cellule contient environ
30 m’ de stériles qui ont été tamisés avant la déposition. Un puits d’échantillonnage a
également été installé a environ 1 métre de profondeur dans les stériles, afin de

pouvoir échantillonner I’eau directement dans les stériles submergés.
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3.5 Construction

Les cellules ont été construites a la fin de I’été¢ 2006, soit du 5 septembre jusqu’au 26
septembre. La mise en chantier s’est effectuée sous la supervision d’une équipe de
terrain de I’'UQAT et la machinerie lourde a été opérée par des personnes qualifiées,
employées par la compagnie QIT Fer et Titane inc. Les six premieres cellules ont été
construites selon le méme déroulement, puisqu’ayant le méme concept. Par contre, la
septiéme cellule a demand¢ des manipulations différentes lors de sa construction. Ces
différences ont été citées, lorsque pertinentes, dans la description des étapes de la

construction qui suit.

3.5.1 Emplacement

L’organisation des cellules sur le terrain a été faite en fonction des types de résidus qui
sont disposés a l’intérieur (voir Tableau 3.2). Les cellules sont également espacées
d’environ 6 meétres, ceci afin de faciliter les déplacements de la machinerie et les

manipulations relié 4 la construction de celles-ci (voir figure 3.6).

v

N
— Wim

- 1 8 9m- 2 ﬁji 3
Figure 3.6 : Schématisation de la disposition des cellules sur le terrain.
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3.5.2 Excavation

Les cellules ont d’abord été excavées dans le but de former la cuvette qui facilite le
drainage et la récolte des eaux de percolation. Pour ce faire, nous avons utilisé une pelle
PC60 de marque Komatsu (voir figure 3.7). Pour les six premiéres cellules, des carrés de
6,9m de c6té ont été délimités. L’excavation au centre des cellules était d’une
profondeur d’environ une trentaine de centimétres et diminuait vers les bords et ce,
suivant une pente de 3 & 13 degrés selon la cellule. Cette pente a été¢ formée vers deux
cdtés opposés de la cellule afin de recréer le fond en V des plans. De plus, les cellules
ont été disposées dans le sens de la pente naturelle du terrain, afin de profiter de 1’angle

de celle-ci.

Figure 3.7 : Excavation des cellules a) mesure de la hauteur des bermes; b) mesure
de la longueur des bermes.

Pour ce qui est de la cellule 7, un emplacement carré de 10,3 m de c6té a été délimité

. avant d’effectuer I’excavation. La configuration de cette cellule étant différente des
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autres, ’excavation s’est faite avec des pentes vers les quatre faces (voir figure 3.8b)).
En effet, cette cellule ne demandait pas une excavation facilitant son drainage, puisque

’eau dans cette cellule s’évacue par la surverse. Le fond se trouve donc a étre plat.

b)

Figure 3.8: Excavation des cellules a) Excavation des cuvettes des cellules 1 a 6
terminée et début de I’excavation de la cellule 7 b) Excavation de la
cellule 7.
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L’excavation se faisait directement sur la halde a stériles, dans un matériau
granulométriquement hétérogene. Suite a I’excavation, un nettoyage de la zone a dii étre
effectué (voir figure 3.9). Le nettoyage a pour but d’enlever manuellement et a 1’aide de

rateaux les roches de grandes tailles qui auraient pu percer la géomembrane.

Figure 3.9: Nettoyage de la zone excavée au moyen de rateaux, afin d’enlever les
particules grossieres qui peuvent étre susceptibles de perforer la
géomembrane.

Une fois cette opération terminée, un arpentage sommaire des cellules 1 a 6 a été réalisé
a I’aide d’un théodolite. Cet arpentage, comprenant 13 points stratégiques, avait pour but
d’évaluer et de vérifier que les pentes créées faciliteraient bien le drainage dans la
cellule. La figure 3.10 schématise la localisation des points d’arpentage sur la cellule et

le tableau 3.3 présente les résultats obtenus suite aux calculs des pentes.
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Figure 3.10 : Schématisation de la localisation des points d’arpentage.
Tableau 3.3 : Pentes calculées avec les points d’arpentage pris dans le fond excavé

Pente entre le point 13 et 10 entre 5,5 et 15

Pente entre le point 12 et 10 entre 8,5 et 15°

Pente entre le point 9 et 11 entre 3,4 et 6,4°

3.5.3 Mise en place de la couche inférieure de sable

Le fond et les bermes de la cuvette ont été tapissés d’une couche de sable et ce, tout en
conservant les pentes préétablies lors de [’excavation. Cette couche a été mise en place
enfin de protéger la géomembrane. A ’aide d’une rétrocaveuse de marque Komatsu, le
sable a été ¢tendu sur une épaisseur de 20 cm, épaisseur jugée suffisante (ref.
discussions avec le fournisseur Solmax) pour empécher les stériles sous-jacent de venir
percer la membrane (voir figure 3.11). Une fois le sable bien étendu au rateau, ce dernier
a été compacté afin qu’il n’y ait pas de tassage et de remontée du matériel grossier sous-
jacent, lors de la mise en place du matériel sus-jacent. Pour ce faire, on a d’abord
humidifi¢ le sable avec un camion citerne de maniere a faciliter le compactage (voir la

figure 3.12).
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Figure 3.11 : Mise en place de la couche inférieure de sable

Figure 3.12 : Humidification du sable pour le compactage

Ensuite, a I’aide d’une plaque vibrante, le sable a ét€¢ compacté en s’assurant de passer
plusieurs fois sur les mémes zones pour garantir une compaction uniforme et adéquate

(voir figure 3.13).
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Figure 3.13 : Compactage de la couche inférieure de sable a) compactage des
bermes de la cellule b) passage a répétition pour s’assurer d’un
compactage adéquat

Une fois cette opération exécutée, un arpentage sommaire des cellules 1 & 6 a €té réalisé
afin de vérifier que les pentes préalablement établies pour faciliter le drainage ont été
conservées. Les résultats obtenus pour le calcul des pentes sont répertoriés dans le

tableau 3.4.
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Tableau 3.4 : Pentes calculées avec les points d’arpentage pris sur la couche de sable
inférieure

Pente entre le point 13 et 10 entre 6" et 13,5°

Pente entre le point 12 et 10 entre 7° et 10,5°

Pente entre le point 9 et 11 entre 2,6 et 3,8"

3.5.4 Pose de la membrane et du drain

Dans cette étude, le type de membrane choisie est une géomembrane de chlorure de
polyvinyle (CPV). Les propriétés de la membrane sont résumées dans le tableau 3.5

(pour plus d’information voir la fiche de spécifications techniques en annexe A.1).

Tableau 3.5 : Propriétés de la géomembrane

Epaisseur 1.02 mm
Résistance a la tension a la rupture 17 kN/m
Allongement a la rupture 430 %
Module d’€lasticité 100% 7 kN/m
Résistance a la déchirure 44 N
Résistance a basse température -29°C

La pose de la membrane a été effectuée de manicre a laisser dépasser une large bande de

chaque c6té des bermes de la cuvette, ce qui servira a ancrer celle-ci (voir figure 3.14).
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Figure 3.14 : Pose de la géomembrane

Ensuite, une incision & I’aide d’un gabarit préalablement prélevé sur le tuyau ABS a été
effectuée, afin de pouvoir y introduire le tuyau ABS de 4 pouces (10,16 cm) de

diameétre.

L’étanchéité au contact entre le tuyau membrane a été assurée tout d’abord par la pose
d’un collet. On a préalablement fixé la membrane sur le tuyau a 1’aide de ruban adhésif
(voir figure 3.15a) et ce, pour prévenir qu’elle soit percée lors de la pose du collet (voir
figure 3.15b). Le collet a ensuite lui-méme été fixé au tuyau avec du ruban adhésif pour

garantir sa stabilit¢ tout au long de I’étude (voir figure 3.15c).

Finalement, a ’extérieur de la cuvette, de la bentonite a été placée sur les pourtours du
contact entre le tuyau et la membrane (voir figure 3.16a) et b)), ceci encore une fois dans

le but de prévenir les fuites d’eau hors de la cuvette.
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¢)

Figure 3.15: Etapes de la pose du drain. a) fixation de la membrane sur le tuyau a
I’aide de ruban adhésif b) pose du collet ¢) fixation du collet au tuyau
avec du ruban adhésif.
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b)

Figure 3.16 : Mise en place de la bentonite sur les contacts entre le tuyau et la
membrane

Une fois le tuyau ABS installé, un drain agricole de 4 pouces (10,16 cm) de diametre

muni d’un géotextile a été raccordé, pour les cellules 1 a 6. Ce drain a été placé pour
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parcourir le centre de la cuvette sur une longueur de 5 métres environ. Etant ainsi
positionné, sur les points les plus bas, il optimisera le drainage de la cellule (voir figure

3.17).

Figure 3.17 : Pose du drain

En ce qui concerne la cellule 7, le tuyau a été raccordé & ’aide d’un coude 90" au tuyau
qui servira de surverse, soit un tuyau ABS de la méme dimension (voir photo 3.18a) et
b)). Ce dernier, servant a I’ajustement du niveau de I’eau, a été posé de manicre a le
laisser dépasser d’une vingtaine de centimétres au-dessus des résidus, afin de laisser les
stériles constamment submergés. Dans le cas ou le niveau de ’eau dans la cellule devrait
étre modifié, il faudra simplement le rallonger ou le sectionner a la hauteur d’eau

désirée.
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b)
Figure 3.18: Pose de la surverse a) début de la mise en place de la couche de sable

supérieur avant le raccordement de la surverse au tuyau servant
d’exutoire b) mise en place de la surverse.



75

3.5.5 Mise en place de la couche de sable supérieure

Une fois installée, la membrane et le drain ont été recouverts d’une couche de sable.
Cette couche, d’une épaisseur de 20 cm environ, sert a protéger la géomembrane des
stériles qui sont placés sur le dessus, tout en étant un matériau drainant neutre qui
facilitera la percolation I’eau jusqu’au drain. Le sable utilisé a été choisi suite a des
analyses d’adsorption. En effet, le matériau protecteur devait, en plus d’avoir un bon
potentiel drainant, étre neutre, ce qui veut dire ne point changer la géochimie de ’eau
percolant et ainsi corrompre les données récoltées (voir test d’adsorption a I’annexe
A.2). Cette couche de sable a été placée afin de recouvrir le fond et les bermes de la
cuvette et ce, tout en conservant les pentes établies pour faciliter le drainage. Le sable
étant déja humidifié par voie naturelle, nous avons pu procéder immédiatement au

compactage de celui-ci a I’aide de la plaque vibrante.

Une fois cela fait, un arpentage des 13 points sur les cellules 1 & 6 a été réalisé afin de
vérifier que les pentes préalablement établies avaient été conservées. Les résultats

obtenus pour le calcul des pentes sont répertoriés dans le tableau 3.6.

Tableau 3.6 : Pentes calculées avec les points d’arpentage pris sur la couche de sable
supérieure

Pente entre le point 13 et 10 entre 3,5 et 12,5

Pente entre le point 12 et 10 entre 7° et 14,5°

Pente entre le point 9 et 11 entre 1,3 et 5,1°

3.5.6 Déposition des stériles

La mise en place des stériles s’est faite par déposition directe sur la couche de sable
supérieure (voir figure 3.19a)). Environ 25 & 30m’ de stériles de granulométrie
inférieure a 50 cm ont été mis en place sur chacune des cellules. Les stériles ont été

déposés en forme de pyramide (voir figure 3.19b).
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b)

Figure 3.19 : Mise en place des stériles a) déposition des stériles sur la couche de
sable supérieure b) vue d’ensemble des cellules expérimentales

3.5.7 Pose d’un puits d’échantillonnage de la cellule 7

Un puits d’échantillonnage a été installé dans la septiéme cellule dans le but de prélever

les eaux sous la surface des stériles a 1 métre de profondeur. Pour ce faire, les stériles de
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la cellule ont été excavés sur une profondeur de 1 metre et un tuyau ABS a été mis en
place. Ensuite, ’excavation a été comblée avec les mémes stériles, en prenant soin de

laisser dépasser le puits d’échantillonnage hors des résidus (voir figure 3.20a et b).

b)

Figure 3.20 : Puits d’échantillonnage (a droite sur les photos) et surverse dela
cellule 7. a) lors de la construction. b) quelques semaines apres la
construction, début de 1I’ennoiement des stériles.
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3.5.8 Calcul des volumes

Une fois les stériles miniers installés dans la cellule, les quatre coins de celle-ci ont été
arpentés a 1’aide d’un GPS différentiel et ce, dans le but les localiser sur le site de la
mine. Le calcul des volumes a été effectué a partir de mesures faites a la main a 1’aide
d’un ruban a mesurer. Pour ce faire, on a mesuré la circonférence des piles de stériles et
la longueur partant de celle-ci au sommet & huit endroits sur le pourtour des piles. A
I’aide de ces mesures, les volumes réels des piles ont été estimés a 1’aide du logiciel

Autocad (voir tableau 3.7).

Tableau 3.7 : Volumes des cellules expérimentales en m’, calculés a I’aide du
logiciel Autocad.

Volume des cellules (m™)

3.6 Instrumentation et méthode du suivi environnemental

Différents instruments ont été placés sur le site, afin d’étre en mesure de faire un suivi

environnemental adéquat (conditions météorologiques et débits).

3.6.1 Méthode pour le suivi des conditions météorologiques

Une station météorologique a été installée sur le site de la mine Lac Tio a I’été¢ 2007 afin
d’effectuer un suivi des conditions météorologique (voir figure 3.21). La station mesure
plusieurs paramétres au site : la température, I’humidité, les précipitations, la vitesse et
la direction des vents. Les appareils utilisés ont été sélectionnés par la compagnie QIT-
Fer et Titane inc. et sont des équipements typiques pour ce genre de mesure. Dans le
cadre de cette étude, ’information métérologique clée est la mesure des précipitations

qui permet d’estimer le bilan hydrique des cellules expérimentales (voir Chapitre 5).
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Figure 3.21 : Station météorologique installée au site de la mine Lac Tio.

3.6.2 Méthode pour Denregistrement des débits a la sortie des cellules

expérimentales

Pour le calcul du débit d’eau percolant dans les cellules, on a pourvu nos installations de
déversoirs en V. Un déversoir muni d’une sonde a pression HOBO U20 a été installée a
la sortie des drains de chaque cellule (voir figure 3.23a) et b)). Ces sondes mesurent la
pression d’eau dans les réservoirs. Une sonde a pression est également installée a
I’extérieur des bacs sur le site des cellules expérimentales, afin de mesurer la pression
atmosphérique au site et étre en mesure de faire une correction des pressions mesurées
par les sondes présentes dans les réservoirs. En effet, on doit soustraire la pression
atmosphérique des pressions mesurées dans les réservoirs, afin d’avoir seulement les

mesures de pression d’eau qui sont corrélées aux débits, suivant la courbe de calibrage.
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Le calibrage des sondes a pression a été effectué au laboratoire. Différents débits
constants ont été imposés a nos déversoirs, afin d’étre en mesure de les corréler avec la

pression lue a la sonde (voir figure 3.22 et tableau 3.8).

Calibrage de la sonde a pression

900

800 s
~ 700
S 6500 m Calibrage labo y= ZE_23eO,0136x /
E —— Exponentiel (Calibrage labo)

300 /(/

T T T T T T

4050 4100 4150 4200 4250 4300 4350 4400
Pression (PSl)

Figure 3.22: Courbe de calibrage des sondes a pression.

Tableau 3.8: Pressions (PSI) obtenues pour chacun des débits imposés.

Moyenne pression (PSI) 4083 4133 4164 4216 4283 4350
Débits (mL/min) 21 34 54 82 250 800

Le réservoir, représenté a la figure 3.23 a), est une boite cubique de 45 cm de coté munie
d’une fente en V de 8° d’ouverture sur 15 cm de hauteur. La configuration de la boite
procure au déversoir capacité de contenir un débit trés élevé avant de déborder. Le
déversoir a été fabriqué par la compagnie Plastic G+, en plastique soudé, un matériel

étanche et résistant au gel hivernal.
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Figure 3.23 : Instrumentation des cellules a) Dessin de la configuration du déversoir
en « V » b) Sonde a pression HOBO U20

La sonde HOBO U20 disposée dans chacun des déversoirs, est calibrée pour enregistrer
les niveaux de pression d’eau dans la boite a toutes les 5 minutes (voir figure 3.23b)).

Cette sonde a une capacité de submersion de 9m + 2,1cm avec une résolution de 0,21cm.

Pour la mise en place des réservoirs, on a préalablement nivel€ le sol afin qu’elles soient
parfaitement au niveau (voir figure 3.24). Pour ce faire, on a compacté le sol tout en
vérifiant les niveaux. Une fois les boites en place, elles ont été enterrées afin de les
stabiliser et de prévenir leurs déplacements. Pour éviter I’accumulation de sable au fond
des boites (qui pourrait occasionner des données de pression erronées) un plastique a €té

posé par-dessus celles-ci.
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Figure 3.24: Déversoir en V a la sortie d’un drain.

3.6.3 Suivi environnemental des eaux de percolation

La prise d’échantillon d’eau a été exécutée a toutes les 2 semaines, lorsque la
température le permettait, donc lorsqu’il y avait écoulement d’eau a la sortie des
cellules. Les eaux de percolation sont analysées pour différents parameétres (pH, Eh,
conductivité et ¢léments d’intérét). En paralléle avec 1’échantillonnage, des mesures

manuelles de débit ont été réalisées de fagon périodique.

3.6.3.1 Analyses électrochimiques

L’analyse du pH des eaux de percolation a été réalisée a I’aide d’une électrode a pH YSI
Model 63. C’est un appareil multi-paramétrique qui mesure le pH, la conductivité et la
température. L’erreur sur le pH due aux composants et aux circuits est + 0,03 pH. Il y a
également une erreur due a I’exactitude de la compensation pour la température. Ainsi
pour les données mesurées a 10°C I’erreur est de + 0,1 pH, tandis que pour les données
prises & 20°C D’erreur est de + 0,2 pH. L’analyse du pH est réalisée sur le terrain

directement apres I’échantillonnage.
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La capacité d’une solution aqueuse a conduire le courant est directement reliée a la
concentration des différentes espéces ioniques en solution. La mesure de la conductivité
donne donc un estimé de la charge en ions des eaux de percolation (méthode APHA
2510, 1995). Une différence de potentiel est appliquée entre deux €lectrodes séparées de
1 cm et ’appareil mesure la conductivité électrique du milieu. Le résultat est donné en
uMhos/cm/cm et 1’effet de la température est automatiquement compensé par 1’appareil.
La conductivité est mesurée par le méme appareil que le pH, soit un appareil multi-

paramétrique YSI Model 63.

Le potentiel d’oxydoréduction d’une solution dépend des différents. couples redox (ex. :
Fe**/Fe*") présents et de leur concentration. Généralement, plus cette valeur est grande,
plus le milieu étudié est oxydant et plus la valence des métaux sera grande positivement.
La lecture est ensuite corrigée par rapport a I’électrode normale a I’hydrogéne (ENH),
qui est la référence universelle, par 1’addition de 204 mV a la valeur obtenue. Dans notre
cas ’appareil utilisé corrige directement la valeur (Skoog et al., 1997). Les échantillons
sont analysés dans les plus brefs délais possibles apres la collecte. Le potentiel d’oxydo-
réduction est mesuré a 1’aide d’un Hach Pocket Pal ORP REDOX Potential Value Tester
(no. 27273-00). Cet appareil posséde une résolution de 1 mV et une exactitude de 5 mV.
Il mesure de -999 mV a de 999 mV et est fonctionnel sous des températures allant de 0 a

50°C.

3.6.3.2 Analyses ¢élémentaires par ICP-AES

Les échantillons liquides a analyser par ICP-AES sont acidifiés a 2 % d’acide nitrique
une fois échantillonnés sur le terrain, ce qui permet la conservation a long terme des
¢chantillons. Cette acidification aide a rendre les especes métalliques en solution plus
stable jusqu’a une période de 6 mois (méthodes APHA 3010, 1995). Ceux-ci sont
ensuite gardés au réfrigérateur, jusqu’a leur envoi au laboratoire. Une fois au laboratoire,

ceux-ci sont filtrés par des filtres a seringue de maille 0,47 um. Les échantillons d’eau
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de lixiviation des cellules sont alors analysés pour les 22 éléments suivants : aluminium
(Al), arsenic (As), baryum (Ba), béryllium (Be), bismuth (Bi), calcium (Ca), cadmium
(Cd), cobalt (Co), chrome (Cr), cuivre (Cu), fer (Fe), magnésium (Mg), manganése
(Mn), sodium (Na), nickel (Ni), plomb (Pb), soufre (S), antimoine (Sb), sélénium (Se),
silice (Si), titane (Ti) et zinc (Zn). Les résultats obtenus sont en mg/L et sont compensés
pour la dilution survenue lors de I’acidification a 2 % v/v HNO;. On calcule la
concentration en sulfates (SO4>) a partir de la concentration en soufre total a I’aide du
rapport des masses molaires. Ce calcul s’inspire des hypothéses suivantes : la forme
sulfate est la forme la plus stable du soufre en solution (dans les conditions oxydantes
typiquement retrouvées dans le DMA); les concentrations en autres especes du soufre
(S%, SO5%, etc.) sont négligeables. L’expérience du laboratoire de "UQAT montre que

les analyses d’eaux au ICP-AES sont empreintes d’une erreur relative de 1’ordre de 6 %.
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CHAPITRE 4

METHODES ET RESULTATS DE LA CARACTERISATION

Dans les sections suivantes, on présente les méthodes qui ont été utilisées pour
caractériser les matériaux solides, les eaux de percolation et la présence qualitative de
I’activité bactérienne. On présente ensuite les principaux résultats de cette
caractérisation. Certains résultats complémentaires peuvent étre trouvés en annexe A.3 a

AlS.

4.1 Meéthodes de caractérisation des matériaux solides

Une caractérisation physique, chimique et minéralogique des stériles a été réalisée, afin
d’avoir une bonne compréhension du comportement géochimique des matériaux a
I’étude. On décrit dans la section suivante, les différentes méthodes et on présente les

principaux résultats obtenus pour chacune d’elle.

4.1.1 Caractérisation physique

Pour la caractérisation physique des matériaux, une analyse granulométrique et une
mesure de la densité relative des grains solides (D;) ont été réalisées pour les 6 différents

échantillons (C1 a C6).

Analyse granulométrique

La granulométrie des particules solides est déterminée a 1’aide d’une granulométrie par
tamisage pour ce qui est des particules les plus grossiéres (=355 um) et au granulomeétre
au laser Mastersizer S de Malvern Instruments pour les particules fines (entre 0,05 pm a
879 pum). La distribution granulométrique a été¢ déterminée selon les normes BNQ 2560-

040 et ASTM D422-63. Les ouvertures des tamis utilisés pour évaluer la taille des
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particules grossieres sont: 355 um; 500 um; 600 pym; 710 pm; 850 pm; 1 mm;
1,18 mm; 1,4 mm; 1,7mm; 2,36 mm; 2,8 mm; 3,35 mm; 4 mm; 4,75 mm; 6,7 mm,;
8 mm; 9,5 mm; 13,2 mm; 16 mm; 19 mm; 26,5 mm; 37,5 mm; 45 mm; 60 mm; 80 mm;

100 mm.

L’analyse a I’aide du granulometre au laser est basée sur la déviation d’un faisceau laser
lorsqu’il traverse la suspension aqueuse avec le solide a analyser (e.g. Black et al., 1996;
Allan, 1997; Xu et Di Guida, 2003). La déviation du rayon laser dépend de la taille
granulométrique du grain et I’intensité du rayon est fonction de la quantité de particules
de méme classe. Une courbe de la distribution granulométrique pour des diameétres entre
0,05 um et 879 um est alors obtenue. Cette méthode montre certaines limites,
notamment parce que les calculs sont basés sur I’hypothése de particules sphériques, ce
qui n’est pas nécessairement le cas des stériles miniers, qui sont des particules angulaires

issues du sautage.

Densité relative des grains solides (D,)

La densité relative des grains solides a pu étre déterminée a 1’aide d’un pycnométre a
hélium Micromeritics Accupyc 1330. Cette mesure est effectuée selon la norme ASTM
D854-91. Avec cette approche, une masse connue de notre échantillon séché est
introduite dans un tube de volume connu. Ensuite, on injecte de I’hélium dans le tube et
I’appareil mesure la pression d’hélium qui a pu étre injectée dans le tube. Par la loi des
gaz parfaits, il convertit la pression en volume et déduit ainsi le volume de I’échantillon
par différence. Ensuite, le rapport masse sur volume donne directement la valeur de D,
(Psolide/Peau)- Les essais au laboratoire montrent que 1’erreur absolue sur les valeurs de Dy

est de ’ordre de +£0,01 unité.
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4.1.2 Caractérisation des propriétés hydrogéologiques

Pour ce qui est des propriétés hydrogéologiques des matériaux, elles ont été déterminées
au laboratoire d’Environnement minier et d’Hydrogéologie de ’Ecole Polytechnique de
Montréal a I’aide de différentes colonnes comprenant des stériles avec différentes tailles
granulométriques: <50 mm, <37.5mm et <28 mm. Les colonnes (ou grands
perméametres) utilisés ont une hauteur de 1 métre et un diametre de 30 centimétres. La
conductivité hydraulique saturée (ks) et la courbe de rétention d’eau (CRE) ont été
évaluées a l’aide de ces colonnes. Pour évaluer la CRE, les colonnes ont été
instrumentées pour mesurer les succions (a 1’aide de tensiométres) et les teneurs en eau
volumique (a ’aide de sondes RDT). La CRE est exprimée selon la teneur en eau
volumique du matériau 6 en fonction de la succion d’eau présente y, exprimée en terme

de charge (unités de longueur). Les essais ont été réalisés en drainage.

La conductivité¢ hydraulique saturée (ksar) a ¢ét€ mesurée avec deux approches
différentes : a charge variable et a charge constante (Aubertin et al., 2003 ; Chapuis et
Aubertin, 2003 ; Bussiéere et al,, 2008). L’essai a charge constante consiste a garder une
alimentation en eau continue avec un gradient constant dans le temps. On mesure le
volume d’eau recueilli au bas de la colonne pendant une durée de temps donné. Pour la
mesure a charge variable 1’essai débute avec une certaine charge hydraulique qui baisse
au cours du temps. Pour plus de détails sur les protocoles de ces essais, le lecteur

intéressé peut consulter Hernandez (2007) et Gaillot (2007).

4.1.3 Caractérisation chimique

Une caractérisation chimique a été effectuée sur les 6 échantillons (C1 a C6) pour deux
granulométries différentes (<500 pm et <6,3 mm) a I’aide de la spectrométrie
d’émission atomique au plasma couplé inductif (ICP-AES). Deux granulométries
différentes ont été étudi¢es afin d’évaluer si la chimie des solides est fonction de la

granulométrie (granulo-chimie).
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Analyse chimique au plasma couplé inductif (ICP-AES) — échantillons liquides

L’ICP-AES est une méthode d'analyse €lémentaire, mais elle ne renseigne pas sur la
forme chimique sous laquelle se trouvent les éléments dans I'échantillon. Cette méthode
utilise le principe de 1’atomisation et de I’excitation des éléments contenus dans une
solution a 1’aide d’un plasma d’argon. Lorsque les électrons de 1’élément excité
retournent a leur état fondamental, ils émettent des photons dont I'énergie (longueur
d’onde) est caractéristique de 1'élément. La concentration de 1’élément dans la solution
est directement proportionnelle a I’intensité de ces radiations. Les échantillons d’eaux de
ringage sont analysés pour les éléments d’intéréts suivants : aluminium (Al), arsenic
(As), baryum (Ba), bismuth (B1), calcium (Ca), cadmium (Cd), cobalt (Co), chrome (Cr),
cuivre (Cu), fer total (Fea), magnésium (Mg), manganése (Mn), molybdéne (Mo),
sodium (Na), nickel (Ni), plomb (Pb), soufte (S), sélénium (Se), silicium (Si) et zinc
(Zn). L’expérience du laboratoire montre que les résultats produits par ICP-AES peuvent
engendrer une erreur relative qui varie d’un élément a I’autre, mais qui se situe entre 4-
6 % selon les échantillons de contrdle de qualité et les étalons certifiés (Villeneuve,
2004). 11 est possible d’analyser des échantillons liquides directement ou aprés dilution.

Plus d’information sur cette technique peuvent étre trouvées dans APHA (1995).

Analyse chimique au plasma couplé inductif (ICP-AES) — échantillons solides

Dans le but d’analyser la composition €lémentaire d’un solide, on effectue sa mise en
solution en utilisant une digestion dans un mélange d’acide nitrique concentré (HNO3),
de brome liquide (Bry), d’acide fluorhydrique concentré (HF) et finalement d’acide
chlorhydrique (HCI). Cette digestion est effectuée en chauffant la solution sur une
plaque (Potts, 1987). Les réactifs sont ensuite évaporés et les sels résultants sont remis
en solution a I’aide de 10 % v/v HCL. La solution est ensuite analysée avec I’ICP-AES.
Une analyses de 22 éléments est réalisée : aluminium (Al), arsenic (As), baryum (Ba),

béryllium (Be), bismuth (Bi), calcium (Ca), cadmium (Cd), cobalt (Co), chrome (Cr),



&9

cuivre (Cu), fer (Fe), magnésium (Mg), manganese (Mn), sodium (Na), nickel (Ni),
plomb (Pb), soufre (S), antimoine (Sb), sélénium (Se), étain (Sn), titane (Ti) et zinc (Zn).

Pour distinguer la teneur en soufre sulfate et en soufre sulfure, on réalise une dissolution
a I’acide chlorhydrique du solide (méthode adaptée de Sobek et al. 1978). L’acide
chlorhydrique augmente la solubilit¢ des sulfates sans s’attaquer aux sulfures. On
effectue ensuite une analyse du lixiviat a I'ICP-AES pour la teneur en soufre, qui
correspond a la teneur en soufre sulfates dans le solide. Ainsi, il est possible de déduire
la teneur en soufre sulfure en soustrayant la portion soufre sulfate de 1’analyse
¢lémentaire de soufre total. L’expérience du laboratoire montre que I’erreur relative des

teneurs en soufre sulfates est de I’ordre d’environ 5-6 %.

4.1.4 Caractérisation minéralogique

L’analyse minéralogique des différents échantillons de stériles a été effectuée a 1’aide de
la diffraction des rayons X (DRX), le microscope optique (MO) et le microscope
électronique a balayage (MEB) couplée a une microanalyse en spectroscopie de
dispersion des énergies (EDS). En couplant les observations faites au MEB-EDS et au
MO avec les résultats de 1’analyse par DRX, on obtient de bonnes indications sur les
minéraux présents dans les échantillons. Ainsi, en combinant les résultats de la qualité
d’eau des effluents avec la minéralogie des solides, on peut mieux comprendre les
processus géochimiques qui peuvent entrainer le drainage neutre contaminé en nickel au

site du Lac Tio.

Diffraction des rayons X (DRX)

Cette méthode d’analyse utilise le fait que chaque minéral posséde un ou plusieurs plans
cristallographiques caractéristiques qui provoquent une diffraction des rayons X (hkl).
Le diffractométre est un appareil qui permet de varier ’angle d’incidence d’un
bombardement de rayons X et d’enregistrer l’intensité du rayonnement qui a été

diffracté ; les résultats des intensités pour les différents angles de bombardement sont
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compilés sur un spectre appelé diffractogramme. Pour un minéral, on observe un ou
plusieurs pics de diffraction caractéristique(s) sur le diffractogramme. L’emplacement
des pics est lié¢ a I’identité du minéral et I’intensité (la hauteur) du pic est proportionnelle
a sa concentration dans le matériau (Klein et Hurlburt, 1985; Guinebretiére, 2002).
Ainsi, lorsque I’on connait ’emplacement des pics de diffraction pour chaque minéral, il
est possible d’identifier les minéraux contenus dans le matériel. Certains logiciels
d’analyse de diffractogrammes permettent la quantification des phases minérales
présentes dans le matériel a I’aide de la méthode de Rietveld (Taylor et Hinczak, 2001).
Dans I’étude, le logiciel EVA a été utilisé pour I’identification des minéraux et le

logiciel TOPAS a permis la quantification de ces mémes minéraux.

Les analyses DRX ont été réalisées sur les stériles finement broyé (pour obtenir un Dy
de 10um), afin d’améliorer la précision de la quantification des minéraux dans les
échantillons. Ce broyage est effectué a I’aide d’un pulvérisateur McCrone Micronizing
Mill. Les analyses en DRX ont été réalisées au laboratoire de 'UQAT a I’aide d’un
appareil Bruker A.X.S. Advance D8 (rayons-X produits par un tube en cuivre). Les
diffractogrammes sont obtenus en mode 6/20 variant 1’angle d’incidence de 5 a 70
degrés. Selon l'expérience de 'URSTM et le manufacturier, l'erreur sur la quantification
du DRX pour des minéraux purs est de I’ordre de +0,5 a 1 % p/p; il est & noter qu’il

existe également une imprécision sur 1’identification.

Microscope électronique a balayage couplé a la microanalyse (MEB-EDS)

La microscopie électronique a balayage est une méthode de microscopie €lectronique
prenant en compte les interactions €lectrons-matiere. Cette technique permet de produire
des images en haute résolution de la surface des échantillons. Le principe du microscope
est basé sur I’émission d’électrons produits par une cathode balayant la surface de
I’échantillon a analyser qui, en réponse, réémet certains rayonnements : des électrons
rétrodiffusés, des €lectrons secondaires, des électrons Auger et des rayons-X (Ammou,

1989; Skoog et Leary, 1992).
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Les électrons rétrodiffusés et les électrons secondaires sont les plus utiles lors des
analyses au MEB. Ceux-ci permettent d’obtenir une image de la surface a analyser.
Avec les premiers, on obtient des différences de contraste et de brillance qui proviennent
des différences de composition chimique. Quant aux électrons secondaires, les
différences de contraste et de brillance sont surtout causées par le relief de la surface
observée, et sont peu influencées par les différences chimiques (Skoog et Leary, 1992).
Les rayonnements X sont utilisés pour les microanalyses de la composition chimique de
la surface (Ammou, 1989; Skoog et Leary, 1992). Pour I’étude des matériaux de la
présente étude, les conditions d’analyses étaient les suivantes : une distance de travail de
15mm, une tension d’accélération des électrons de 20 KeV, une pression de 25 Pa et un
courant au niveau du filament de 140 pA. Le microscope électronique a balayage utilisé
au cours des présents travaux est le modele MEB Hitachi S-3500N du laboratoire de

PUQAT.

4.1.5 Caractérisation microbiologique

Il a déja été démontré que les bactéries peuvent jouer un role catalyseur important dans
l'oxydation des minéraux sulfureux (Edwards et al., 2000 ; Shelp et Yanful, 2000). Le
but principal de cette caractérisation microbiologique est I’évaluation qualitative de la
présence et de I’activité de microorganismes présents dans les stériles miniers. Pour ce
faire, 3 populations bactériennes différentes ont été étudiées : les bactéries ferro-
oxydantes acidophiles, les bactéries sulfooxydantes acidophiles et les bactéries
sulfooxydantes neutrophiles. Ces bactéries pourraient avoir une influence sur le
comportement géochimique des stériles de la mine du Lac Tio, particuliérement s’il y a

baisse de pH.

L’évaluation qualitative s’est faite selon la méthode développée par Zagury et al. (1997).
Cette méthode consiste a laisser les stériles miniers en incubation dans une solution sur

un agitateur rotatif pendant 3 a 4 semaines a 23 + 2°C. Durant cette période, un suivi du
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pH et du potentiel d’oxydoréduction (POR) est effectué pour des stériles non stérilisés et
pour des stériles stérilisés utilisés comme témoins. Une comparaison du comportement
des échantillons non stérilisés et des échantillons stérilisés (a 1’aide de rayonnements ¥y)

permet alors d’effectuer une caractérisation qualitative de I’activité bactérienne.

Une quantité de 2,25 g de stériles ainsi que 150 ml de solution sont placés dans un
erlenmeyer de 500 ml. Chaque étude des populations bactériennes est effectuée dans les
conditions idéales pour la prolifération de celles-ci. Ainsi, pour I’étude des bactéries
ferro-oxydantes, on ajuste le pH initial & 3,5 = 0,2 a I’aide de H,SO4 et on met les
stériles dans une solution de 0,3 % (p/v) de (NH4)2SO4 et 1 % (p/v) de FeSO,4.7H,0.
Pour les bactéries sulfooxydantes acidophiles, on ajuste le pH initial & 4 = 0,1 a I’aide de
H,SO,4 et on met les stériles dans une solution de 0,3 % (p/v) de KH,PO4, 0,4 g/l de
(NH4)2SO4 et 1,5g de soufre élémentaire. Pour les bactéries sulfooxydantes
neutrophiles, on ajuste le pH initial & 7 £ 0,1 avec NaOH 2N et on met les stériles dans
une solution de 0,3 % (p/v) de KHyPO4, 0,4g/1 de (NH4),SO4 et 1,5 g de soufre
élémentaire (Zagury et al., 1997; Ouangrawa, 2007).

4.2 Résultats de la caractérisation des matériaux solides

La section qui suit présente les résultats de la caractérisation des matériaux solides

(physique, chimique et minéralogique) pour les échantillons C1 a Cé6.

4.2.1 Principales caractéristiques physiques

Comme il a été mentionné au Chapitre 1, les caractéristiques physiques des matériaux
peuvent avoir un grand impact sur le comportement géochimique. Il est donc important

de bien connaitre ces caractéristiques pour les matériaux étudiés.

Granulométrie
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La distribution granulométrique compléte a été obtenue pour les échantillons C1, C2 et
C3 (voir figure 4.1). Pour ce qui est des échantillons C4, C5 et C6, la distribution
granulométrique a €té déterminée seulement pour les particules relativement fines
(<6,7 mm), puisque les contenants de transport des échantillons étaient trop petits pour
étre représentatif de 1’étendue des particules grossiéres (voir figure 4.1). Les analyses
des distributions granulométriques ont été effectuées au laboratoire de I'UQAT. La
granulométrie des stériles miniers est trés étalée. Les résultats des courbes du
pourcentage massique cumulé pour les échantillons C1, C2 et C3 sont présentés a la
figure 4.1 et 4.2. Les données brutes des courbes granulométriques sont données a

|’annexe A.3.

100,00% o
90,00% /
—e— C1 /
80,00% ——C2
e /7
70,00%
60,00% /;;
50,00% A
: oy

40,00% , ;r«
30,00% ﬁé
20,00% g{y
10,00% Il
/

L, ket
0,00% ‘ et il

0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Tailles des particules (mm)

% massique passant cumulé

Figure 4.1: Distribution granulométrique pour les échantillons C1 , C2 et C3.
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Figure 4.2: Distribution granulométrique pour les é€chantillons C1 a Cé6 pour les

particules fines <6,7mm

Les principaux résultats obtenus lors de la caractérisation sont résumés dans le tableau
4.1. On obtient lors de I’étude des matériaux : un Dy variant entre 0,71 et 1,18 mm, un
D5 variant entre 3,17et 6,70 mm, un Ds variant entre 13,20 et 40 mm et un D¢ variant

entre 41, 25 et 80 mm. Pour ce qui est des coefficients d’uniformité (CU =Dy, /Dy, ),
ceux-ci varient entre 52,88 et 84,51, tandis que les coefficients de concavité
(Co = Dy, /(Dyy x Dy ) oscillent entre 0,24 et 1,05 (voir formule 4.1 et 4.2). Selon la

classification USCS (McCarthy, 2008), les stériles provenant des échantillons C1 a C3
sont classés comme graviers tres étalés avec cailloux et blocs, puisque ceux-ci ont un Cy

plus grand que 20 (Aubertin et al. 2005).
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Tableau 4.1: Caractéristiques physiques des matériaux étudiés

Cl1 0,71 6,70 32 60 1,05 84,51
C2 1,18 4,75 40 80 0,24 67,80
C3 0,78 3,17 13,20 41,25 0,31 52,88

Densité relative des grains solides (D;)

Les densités relatives des grains (D;) ont été réalisées sur les échantillons C1 a Cé6
<500 um. Les résultats obtenus sont présentés au tableau 4.2. On remarque que, tel
qu’attendu, les stériles ont des valeurs de D; qui augmentent avec 1’augmentation de la
teneur en minerai (hémo-ilménite), de C1 vers C3 et de C4 vers C6 (voir section 4.2.4;

Principales caractéristiques minéralogiques).

Tableau 4.2: Densité relative des grains pour les matériaux C1 a C6 évaluée avec le
pycnométre a hélium sur des matériaux de <500pm..

3,416

3,764
3,271
3,502
3,605

4.2.2 Principales propriétés hydrogéologiques

Pour I’étude des propriétés hydrogéologiques des stériles de la mine Lac Tio, des essais
en colonnes ont été réalisés sur différentes granulométries de stérile afin d’évaluer

I’impact de ce parametre (voir section 4.1.2).

Les colonnes ont donc été soumises aux essais de perméabilité saturée, aux essai de

traceur et aux essais de drainage, afin d’obtenir la conductivité hydraulique saturée (Ksa)
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et les courbes de rétention d’eau. Le tableau 4.3 présenfe les valeurs de ki mesurées a
’aide de la méthode a charge constante (méthode habituellement recommandée pour des
conductivités hydrauliques saturée élevée; McCarthy, 2008). On observe que la
moyenne des mesures réalisées donne une valeur de kg, entre 10" et 107 cm/s, sauf pour
les tests réalisés sur la fraction la plus fine (<10 mm) qui ont donné une valeur moyenne
de 2x10° cm/s. 1l est & noter que de la migration des particules a été observée au cours

de I’essai, ce qui entraine des variations des lectures dans le temps.

Au niveau des courbes de rétention d’eau, des essais ont été réalisés en colonne avec les
matériaux ayant des particules <50mm, <37,5mm et <28mm (voir figure 4.3). On
présente a titre indicatif a la figure 3 les valeurs mesurées de la courbe de rétention d’eau
lissée a I’aide du modéle de van Genuchten (1980) et celle prédite avec le modele de
Kovacs modifié (Aubertin et al. 2003). Les résultats montrent un écart entre les résultats
mesurés et les courbes théoriques obtenus a I’aide du modéele MK ; cette différence est
attribuée en partie a la difficulté de bien mesurer les propriétés hydriques de matériaux
aussi grossiers et anguleux. Les valeurs de pression d’entrée d’air estimées par ces essais
sont inférieures a 10 cm d’eau. On est donc en présence d’un matériau grossier ayant
une conductivité hydraulique saturée élevée et une capacité de rétention d’eau faible.
Pour plus de détails sur la caractérisation hydrogéologique, le lecteur intéressé peut
consulter Gaillot (2007). D’autres résultats sur la caractérisation hydrogéologique des

stériles de la mine Lac Tio sont a venir dans Intissar (2009).

Tableau 4.3: Résumé des conductivités hydrauliques théoriques et mesurées des
matériaux des QIT (Gaillot, 2007)

‘ Passant S0mm
Passant 37.5mm 8,3x107 <10

Passant 28mm 2,5x10™ -
Passant 10mm 2,0x10” -
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4.2.3 Principales caractéristiques chimiques

Une série d’éléments ont été quantifiés pour chaque stérile (C1 a C6), incluant les
¢léments majeurs, les métaux, le soufre total et le soufre sous forme de sulfates. Deux
fractions granulométriques ont subi une digestion et une analyse compléte : la fraction

<6,3mm et la fraction <500pm (voir les tableaux 4.4 et 4.5).

Tableau 4.4: Résultats des analyses chimiques pour les stériles des cellules C1 a C6;
taille granulométrique <500pum

Al 9,26 6,86 4,65 6,46 5,30 4,74
As n/d w/d wd n/d wd wd
Ba 0,022 0,017 0,013 0,019 0,016 0,014
Be wd n/d n/d wd wd nd
Bi wd n/d wd wd wd wd
Ca 4,50 3,27 2,30 3,09 2,37 211
CatMg+Nn 5,489 4,834 4,084 6,223 5,025 4,749
Cd wd wd wd wd wd wd
Co 0,020 0,031 0,042 0,024 0,033 0,034
Cr 0,020 0,032 0,054 0,046 0,055 0,063
Cu 0,023 0,041 0,046 0,025 0,032 0,032
Fe 12,8 206 30,7 17,5 26,3 293
Mg 0,954 1,51 1,71 3,06 2,58 2,56
Mn 0,035 0,054 0,074 0,073 0,075 0,079
Mo wd w/d wd wd wd wd
Ni 0,022 0,049 0,044 0,031 0,032 0,038
Pb wd wd wd w/d wd wd
Stotal 0,543 0,533 0,755 0,215 0,350 0,382
Ssos 0,035 0,052 0,027 0,022 0,021 0,020
Ssulture 0,508 0,481 0,728 0,193 0,329 0,362
Sb 0,007 0,013 0,019 0,010 0,014 0,024
Se n/d wd wd nd wd wd
Sn wd wd wd wd wd wd
Ti 5,99 10,800 14,700 7,70 11,100 12,200
Zn 0,004 0,005 0,005 0,007 0,006 0,006

n/d : non détecte
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Résultats des analyses chimiques pour les stériles des cellules C1 a C6;

taille granulométrique <6,3mm

6,21

Al 8,68 4,62 3,54 5,58 4,47
As w/d w/d w/d wd wd wd
Ba 0,019 0,009 0,007 0,016 0,014 0,010
Be wd w/d wd wd wd wd
Bi wd w/d wd w/d w/d wd
Ca 3,65 1,94 145 2,62 2,24 1,70
CatMg+Mn | 4,822 3,390 3,288 5,847 4,735 4,130
Cd n/d w/d wd wd wd n/d
Co 0,024 0,034 0,045 0,026 0,031 0,035
Cr 0,055 0,055 0,080 0,075 0,084 0,102
Cu 0,008 0,012 0,017 0,009 0,008 0,008
Fe 19,4 27,8 33,7 23,6 27.0 30,9
Mg 1,12 1,38 1,75 3,14 2,41 2,34
Mn 0,052 0,070 0,088 0,087 0,085 0,090
Mo n/d w/d wd n/d wd n/d
Ni 0,028 0,032 0,043 0,031 0,033 0,037
Pb wd 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001
Stotal 0,384 0,345 0,472 0,142 0,164 0,172
Ssos 0,012 0,010 0,006 0,008 0,005 0,005
Ssulture 0,372 0,335 0,466 0,134 0,159 0,167
Sb 0,027 0,038 0,047 0,028 0,036 0,039
Se n/d w/d w/d wd w/d wd
Sn wd n/d n/d wd n/d wd
Ti 9,34 14,100 17,600 10,40 12,8 14,900
Zn 0,002 0,002 0,000 0,005 0,003 0,005

n/d ; non détecté

Certains résultats sont présentés aux figure 4.4 et 4.5. On observe sur ces deux figures

que les teneurs en fer et en titane augmentent avec les concentrations en hémo-ilménite

dans les échantillons, soit de C1 a C3 et C4 a C6, ce qui est normal puisque ce sont les

¢léments majeurs composants 1’hémo-ilménite. On remarque également que les teneurs

en titane dans le matériau fin (<500 pm) sont plus faibles que dans le matériau plus

grossier (<6,3 mm). Cette constatation est également valable pour le fer dans les

échantillons C1 a C4. Cela signifie que I’hémo-ilménite se concentre dans les particules

fines.
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Figure 4.4 Teneur en fer dans les échantillons C1 & C6 pour deux fractions

granulométriques (<6,3 mm, <500 pum)

20

& <6,3mm

15 0 < 500um

%Ti
=)
'\\4
a]

5
0 , - r ‘ :
Ct c2 <) Cc4 C5 C6
Ecnhantillons
Figure 4.5: Teneur en titane dans les échantillons C1 a C6 pour deux fractions

granulométriques (<6,3 mm, <500 pm)

En ce qui concerne les teneurs en soufre qui nous renseignent sur les teneurs en
minéraux sulfureux les concentrations dans les échantillons sont faibles. Les teneurs en
soufre sulfure varient entre 0,13 et 0,73 % p/p des matériaux. De plus, on peut remarquer
que les teneurs en soufre sulfure des échantillons de matériaux frais (C1 a C3) sont plus

¢élevées, variant entre 0,37 a 0,73 % p/p comparativement aux €chantillons de matériaux
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oxydés (C4 a C6), qui varient 0,13 a 0,36 % p/p. On note aussi une tendance a
I’augmentation de la teneur en soufre sulfure avec I’augmentation de la concentration en
hémo-ilménite, soit de C1 a C3 et C4 a C6. On remarque également, qu’il y a peu de
soufre sulfate habituellement associés aux minéraux secondaires formés suite a
I’oxydation des minéraux sulfureux (voir Tableau 4.4 et 4.5). Presque la totalité¢ du
soufre se retrouve donc sous forme de sulfures. Finalement, on peut noter que les teneurs
en soufre sulfure sont légerement plus élevées (typiquement 0,1 % plus élevée; voir
figure 4.6) dans les échantillons composés de matériaux fins (<500 pm) que pour les

échantillons de matériaux plus grossiers (<6,3 mm).

08
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<
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% ’\‘/ g—"
3 0,3
X 02 p———
0,1
0 ‘ ‘ \ : :
Ct c2 a3 c4 Cc5 C6
Echantillons
Figure 4.6: Teneur en soufre sulfure dans les échantillons C1 a C6 pour deux

fractions granulométriques (<6,3 mm, <500 pm)

Pour ce qui est de la sommation des teneurs en calcium, magnésium et manganese, qui
représente dans ce cas-ci les minéraux a pouvoir neutralisant (cela sera confirmé plus
loin dans la section 4.2.3), les teneurs des échantillons varient entre 3,29 4 6,22 % p/p
(voir figure 4.7). On observe également que les teneurs en calcium, magnésium et
mangan¢se sont plus faibles dans les échantillons de matériau frais que dans les
¢échantillons de matériau oxydé, pour les échantillons avec des concentrations en hémo-

ilménite semblables, soit C1 et C4, C2 et C5, C3 et C6. De plus, on note que les teneurs



102

en calcium, magnésium et manganése diminuent avec 1’augmentation des teneurs en

hémo-ilménite dans les échantillons, donc de C1 a C3 et de C4 a Cé6.

¢ <6,3mm
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Figure 4.7: Sommation des teneurs en calcium, magnésium et manganese dans les
¢chantillons C1 a C6 pour deux fractions granulométriques (<6,3 mm,
<500 pum) '

Pour ce qui est du nickel, qui dépasse occasionnellement les normes environnementales
dans les eaux de percolations au site Lac Tio, on constate tout d’abord que les teneurs
dans les échantillons sont faibles (entre 0,02 et 0,05 %; voir figure 4.8). On observe
¢galement une augmentation de la teneur en nickel avec une augmentation de la
concentration en hémo-ilménite, excepté pour 1’échantillon C2 de taille <500 um qui a
une teneur en nickel relativement plus élevée. Ceci pourrait étre expliquer par une erreur
d’analyse ou bien par une mauvaise homogénéisation de I’échantillon (effets de pépite

possible a ces valeurs faibles).
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Figure 4.8: Teneur en nickel dans les échantillons C1 a C6 pour deux fractions

granulométriques (<6,3mm, <500pum)

La figure 4.9 présente les concentrations en soufre dans les échantillons selon leur
concentration en nickel. On observe une tendance a 1’augmentation des teneurs en nickel
avec I’augmentation des teneurs en soufre, mais cette relation n’est pas tres bien définie.
Ainsi, on peut supposer que le nickel ne se retrouve pas seulement qu’en remplacement
(ou en impureté) dans la pyrite. On verra plus loin, suite aux observations effectuées au
MEB que l’on retrouve également le nickel sous diverses formes (par exemple la

millérite ; voir section 4.2.3).

Les résultats précédent montrent qu’il y a des différences de composition entre les
matériaux <6,3 mm et <500 um. Afin d’étre en mesure de mieux comprendre la granulo-
chimie de nos matériaux fins, une caractérisation chimique de piusieurs fractions
granulométriques du stérile C2 a été effectude. Les résultats de cette caractérisation
chimique sur les stériles C2 (<6,3 mm, <500 um, 250-355 um, 125-250 ym, 32-75 pm,

<32 pm) sont présentés au tableau 4.6.



Figure 4.9:

Tableau 4.6:
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Teneurs en nickel selon la teneur en soufre dans les échantillons C1 a

C6 pour deux fractions granulométriques (<6,3 mm, <500 pm).

Analyses granulo-chimiques du stérile C2 (stérile frais de teneur
moyenne en hémo-ilménite) pour plusieurs tailles granulométriques

(<6,3mm , <500 pm, 250-355 pum, 125-250 pm, 32-75 um, <32 um)

00

Al 4,62 6,86 6,14 7,16 7,23 7,06 7,11
As n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d
Ba 0,009 0,017 0,013 0,015 0,015 0,018 0,024
Be n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d
Bi n/d w/d /d n/d n/d n/d n/d
Ca 1,94 3,27 2,76 3,36 3,50 3,62 3,42
Ca+Mg+Mn 3,390 4,834 4,30 4,93 5,10 5,41 6,04
Cd n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d
Co 0,034 0,031 0,033 0,030 0,029 0,028 0,031
Cr 0,055 0,032 0,176 0,178 0,160 0,033 0,032
Cu 0,012 0,041 0,021 0,025 0,033 0,057 0,108
Fe 27.8 20,6 29.4 26,1 252 24.6 19,3
Mg 1,38 151 1,47 1,50 1,54 1,74 2,57
Mn 0,070 0,054 0,072 0,066 0,061 0,050 0,050
Mo n/d n/d 0,001 0,001 0,001 n/d n/d
Ni 0,032 0,049 0,076 0,079 0,071 0,041 0,100
Pb 0,002 n/d n/d n/d n/d 0,001 0,008
St 0,345 0,533 0,633 0,562 0,528 0,491 0,457
Sb 0,038 0,013 0,010 0,009 0,008 0,006 0,004
Se n/d n/d n/d n/d w/d n/d n/d
Sn n/d n/d 0,006 0,014 0,009 n/d n/d
Ti 14,100 10,800 12,7 11,5 10,8 10,4 9,57
Zn 0,002 0,005 0,012 0,012 0,014 0,013 0,025

n/d : non détecté
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Les différents éléments importants sont présentés sous forme de deux différents
graphiques. 1.’aluminium, le fer, le titane et la sommation du calcium, magnésium et
manganése sont présents a de plus forte teneur que le soufre et le nickel (voir figures

410 et 4.11).

On remarque tout d’abord que les teneurs en fer semblent augmenter avec
I’augmentation de la taille granulométrique, de 19,3 % pour les particules <32 um a
29,4 % pour les particules entre 250 et 350 um. Le titane semble suivre la méme
tendance, bien que de fagon moins marquée, sa teneur passent de 9,57 % pour les
particules de <32 pm a 12,7 % pour les particules entre 250 et 350 um (figure 4.10). On
observe en parallele une augmentation de la teneur en hémo-ilménite, passant de
31,05 % pour les particules de <32 um a 38,55 % pour les particules entre 250 et 350 pm
(voir figure 4.10). Le fer et le titane proviennent presque qu’exclusivement de 1’hémo-

ilménite.

Pour ce qui est de I’aluminium, les teneurs semblent diminuer avec I’augmentation de la
taille des particules, passant de 7,11 % pour les particules de <32 um a 6,14 % pour les
particules entre 250 et 350 pm. C’est également le cas pour la sommation des teneurs en
calcium, magnésium et manganése qui passent de 6,04 % pour les particules de <32 pm
a 4,30 % pour les particules entre 250 et 350 pm. Comme ces éléments proviennent en
majeure partie des plagioclases (labradorite), on peut observer que leur teneurs tend a
diminuer avec I’augmentation de la taille des particules, soit de 42,93 % pour les
particules de <32 um & 39,77 % pour les particules entre 250 et 350 um (voir figure
4.10).

Pour ce qui est du nickel et du soufre (figure 4.11), il ne semble pas avoir de tendance
claire. Comme ils sont présents dans les échantillons a de trés faibles teneurs, les
variations d’un échantillon a 1’autre sont trop faibles pour que 1’on puisse tirer des

conclusions.
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Figure 4.10: Teneur en aluminium, fer, titane et cacium+magésium+manganése de
I’échantillon C2 pour différentes tailles granulométriques (250-
355 pm, 125-250 pm, 32-75 pm, <32 pm).
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Figure 4.11: Teneur en nickel et soufre de 1’échantillon C2 pour différentes tailles
granulométriques (250-355 pm, 125-250 pm, 32-75 pm, <32 pm).
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4.2.4 Principales caractéristiques minéralogiques

La caractérisation minéralogique des matériaux est primordiale afin d’étre en mesure
d’identifier cibler les minéraux qui contiennent le nickel. Pour ce faire, une

caractérisation des 6 stériles a été effectuée au DRX, au MO et au MEB-EDS.

Résultats de la caractérisation an DRX
Les résultats des analyses quantitatives par diffraction aux rayons X sont résumés dans
les tableaux 4.7 et 4.8. Les échantillons C1 a C6 ont été analysés au DRX, pour les deux

tailles granulométriques : <6,3 mm et <500 um.

Tableau 4.7: Quantifications minéralogiqlies au DRX des échantillons <6,3 mm
pour les cellules C1 a C6

| Miné mule chimiq
Labradorite (Ca,Na)(Si.Al):0s 44 58 19,08 15,95 32,24 31,26 20,33
Ilménite FeTiOs 22,98 36,97 4523 23,16 26,86 41,20
Hématite Fe0s 8,13 9,30 20,05 7,91 8,64 16,49
Pyrite FeS: 1,34 3,00 1,58 1,12 1,26 1,65
Chalcopyrite CuFeS, 0,48 0,50 0,19 0,40 0,58 0,12
Enstatite Mg2Siz0s 6,07 12,93 8,45 24,71 20,38 13,94
Pigeonite (Mg,Fe++Ca)(Mg,Fe++5i20s 3,68 3,21 0,45 2,11 277 2,16
Biotite K(Mg,Fe?)s(Al,Fe**)SisOt(OH,F)2 1,597 1,69 0,42 0,96 1,06 1,00
Muscovite KAl (SisAl}O10(OH.F) 2 0,08 1,08 0,47 1,20 0,66 0,00
Chlorite (Mg,Fe,Al)g(Si,Al)sO1a(OH)s 2,84 2,91 0,89 3,29 3,09 0,04
Orthoclase KAISisOs 8,80 0,59 449 1,18 0,47 0,93
Rutile (anatase) | Ti0 1,04 1,46 0,58 0,99 1,89 0,86
Spinel MgAlz0 0,16 6,45 0,68 0,14 0,16 0,72

Les échantillons C1 a C6 sont composés majoritairement de plagioclases sodiques-
calciques (i.e. labradorite variant entre 15,95 et 44,58 %), d’hémo-ilménite (variant entre
31,07 et 65,58 %) et de pyroxénes (I’enstatite et la pigeonite variant entre 8,9 et
26,82 %). Les minéraux de seconde importance sont les micas (biotite, chlorite et
muscovite variant entre 1,04 et 5,68 %), les feldspath potassique (orthoclase variant
entre 0,59 et 6,80 %), les sulfure (pyrite et chalcopyrite variant entre 0,93 et 3,50 %), le
spinel (variant entre 0,14 et 6,45 %) et le rutile (variant entre 0,58 et 1,99 %).
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Quantifications minéralogiques DRX des échantillons <500 pm pour
les cellules C1 a C6

Y
Labradorite (Ca,Na){Si,Al}Os NA 42,77 27,50 38,72 31,07 | 3169
Tlménite FeTiOs NA 21,10 26,03 18,86 2501 | 26,55
Hématite Fex0s NA 6,38 7,14 7,02 8,65 9,18
Pyrite FeS, NA 1,60 2,26 0,86 1,44 1,81
Chalcopyrite CuFeS: NA 0,59 0,64 0,13 0,30 0,32
Enstatite Mg2Si205 NA 15,49 20,57 24,88 23,66 | 2045
Pigeonite (Mg,Fe++Ca)(Mg,Fe+15i20s NA 1,74 3,04 1,82 1,87 2,13
Biotite K(Mg,Fe?)s(Al, Fe=*)S1sOro{OH,F), NA 2,14 1,26 0,93 1,06 1,13
Muscovite KAl (SiAl)010(OH,F) 2 NA 2,59 3,06 1,66 144 0,55
Chilorite (Mg.Fe,Al)s(Si. A)O1s{OH)s NA 0,83 0,34 1,20 0,92 0,71
Orthoclase KAISis0s NA 1,31 1,17 1,85 148 2,66
Rutile (anatase) | TiO2 NA 1,84 1,99 1,21 1,93 1,57
Spinel MgALOs NA 0,42 3,53 0,36 0,39 0,57

NA : Non analysé

Un aspect important de 1’étude était d’analyser des stériles miniers avec différentes

teneurs en hémo-ilménite parmi les matériaux €étudiés. Les échantillons C1 et C4 ont des

teneurs les plus faibles en hémo-ilménite: Cl = 31,11% et C4 = 31,07 %. Les

échantillons C2 et C5 ont des teneurs moyennes en hémo-ilménite (C2 = 46,27 % et C5

= 35,5 %) alors que les échantillons C3 et C6 ont des teneurs les plus élevées en hémo-

ilménite (C3 = 65,28 % et C6 = 57,69 %; voir figure 4.12). On remarque €galement

(figure 4.12), que les concentrations en plagioclase diminuent avec I’augmentation de la

teneur en minerai (hémo-ilmeénite), puisque la gangue est composée principalement de

plagioclase (i.e. plus de minerai égal moins de gangue).
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Figure 4.12: Quantifications au DRX des familles minéralogiques pour les fractions
<6,3mm (cellules C1 a C6). Les échantillons se composent de
plagioclases sodiques et calciques (labradorite), d’hémo-ilménite et de
pyroxenes (enstatite et pigeonite), de micas (biotite, chlorite,
muscovite), de feldspath potassique (orthoclase), de sulfure (pyrite), de
spinel et de rutile (ces deux derniers minéraux ne sont pas présentés
sur la figure, puisqu’en trop faible proportion).

Pour ce qui est de la concentration en sulfure (pyrite) dans les échantillons, on remarque
que celle-ci augmente généralement avec la teneur en hémo-ilménite, excepté pour
I’échantillon C2 qui a la plus forte concentration en pyrite (voir figure 4.13). On
remarque par contre que le pourcentage en pyrite détecté a I’aide du DRX ne correspond
pas tout le temps a la teneur en soufre (% pyrite devrait étre a peu pres équivalent a la
teneur en soufre multiplié par deux), particuliérement pour 1’échantillon C2 (voir
analyse chimique : section 4.2.2). Les valeurs de la concentration en sulfure détectée au
DRX dans les échantillons pourraient étre 1égérement différentes des valeurs vraies en

raison de la précision limitée du DRX pour les faibles concentrations.
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Figure 4.13: Quantifications de la pyrite au DRX des fractions <6,3mm et <500pum

pour les cellules C1 a Cé6.

Microscope optique et électronique a balayage (MO et MEB-EDS)

Cette caractérisation a été effectuée pour identifier les minéraux nickéliféres présents
dans les matériaux. De plus, 1’étude au MO et MEB a permis d’observer des minéraux
(particuliérement les sulfures) présents dans les échantillons, mais non détectable au

DRX puisqu’en trop faible quantité.

Des observations visuelles de 12 sections polies (30 mm de diamétre) des stériles C1 a
C6 ont été effectuées (6 sections polies <500 um et 6 sections pour la fraction entre
<500 pm et 6,3 mm). Ces observations au microscope optique montrent, en plus de la
présence de pyrite, la présence de chalcopyrite et de millérite dans les stériles ; ces deux
derniers minéraux ne sont pas détectés (ou en trop faible quantité pour étre considére)
par I’analyse DRX. On retrouve généralement les grains de sulfures libres dans la

matrice (voir figure 4.16).

On remarque dans les observations au MO qu’il y a deux types de pyrite. Le premier
type consiste en une pyrite non-altérée; c’est ce type qui est le plus couramment observé

dans les échantillons (voir figure 4.14). Ces grains de pyrite ne contiennent pas de nickel
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détectable a I’aide du MEB-EDS (i.e. <2000 ppm). Suite aux analyses au MEB, on

observe que ces grains sont composés d’environ 56 % fer et 44 % soufre.

Figure 4.14: Photo au microscope optique polaris€¢ non analysé¢ de pyrite non-
altérée présente dans 1’échantillon C1 <500um (grossissement 50X)

Le second type de grain de pyrite observé (plus rarement cependant) sont des pyrites
altérées. On y retrouve des inclusions associées a de la chalcopyrite, millérite (NiS) et
magnétite (les spectres des composition moyennes des ces trois sulfures sont présentés
en annexe A.5). Ce sont ces grains de pyrite qui contiennent des concentrations

mesurables en nickel (voir figure 4.15).

[’analyse réalisée au MEB, couplée a une microanalyse EDS, permet de cartographier
des €léments préalablement déterminés lors de 1’analyse de la surface d’une section
polie. L’analyse se fait avec un grossissement de 200X. La présente étude a di se limiter
aux observations décrites par Bussiére et al. (2005) en raison du bris du microscope
électronique (appareil non-fonctionnel depuis aoit 2008). La cartographie des sections

polies, ainsi que d’autres observations au MEB seront réalisées dans le futur.
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Photo de grain de pyrite altérée échantillon C2 <500pum a) pyrite
altérée avec inclusion de chalcopyrite, millérite et magnétite, observée
au MO (polarisé, non analysé, grossissement 100X; gauche) et au
MEB (droite). b) pyrite altérée avec inclusion de chalcopyrite, millérite
et magnétite, observée au MO (polaris€, non analysé, grossissement
50X; gauche) et au MEB (droite). ¢) pyrite avec association de
chalcopyrite et millérite, échantillon, observée au MO (polarisé, non
analysé grossissement 10X; gauche) et au MEB (droite).
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Lors des travaux décrits par Bussiére et al. (2005), ce type d’analyse a été utilisé sur un
concentré de sulfure (obtenu par flottation), afin d’identifier les minéraux associés aux
métaux lourds (silicium, soufre, fer, cuivre et nickel). Dans les images EDS, le silicium
met en évidence la présence des silicates, le soufre met en évidence la présence des
sulfures, alors que le titane refléte la présence de I’ilménite. En déduisant le silicium, le
soufre et le titane, I’image du fer met en évidence les oxydes de fer (Bussiére et al.,
2005). La figure 4.16 tirée de Bussiére et al. (2005) présente la répartition des éléments
composant les minéraux de 1’échantillon Tio-C (concentré de sulfure) observés lors de la
cartographie. Ces auteurs ont observé que le soufre est associé au fer, formant des
sulfures de fer (pyrite et pyrrhotite). Ils ont également observé la présence de
chalcopyrite (grain 1 :composé de soufre, de fer et de cuivre) et un grain d’arsénopyrite
(grain 2 : composé d’arsenic, de fer et de soufre ; voir figure 4.16) . Pour ce qui est du
nickel, les auteurs notent que celui-ci est associé au soufre et au fer. Ils ont également
montré que le nickel est associ€ au fer sous forme d’oxyde. Les analyses des différents
oxydes, réalisées sur 1’échantillon Tiog,, révélent que les grains d’hématite, de magnétite
et d’ilménite peuvent contenir du chrome et du nickel (Dagenais et al., 2004). Le rapport
de Dagenais et al. (2004) faisait aussi état de la présence de nickel en remplacement

dans certains grains de pyrite et de pyrrhotite.

La plupart des grains de chalcopyrite présentent des signes d’altération, contrairement
aux grains de pyrite qui ont généralement des surfaces fraiches. On retrouve
occasionnellement des grains de chalcopyrite libres dans la matrice, mais ceux-ci se
présentent généralement en inclusion dans d’autres minéraux : pyrite, hématite,

magnétite, etc. (voir figure 4.17).
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image drses

Figure 4.16 : Cartographie des éléments d’intérét dans la zone étudiée de
1’échantillon Tio-C (grossissement x 200) : le grain 1 identifié comme
de la chacopyrite (composé de soufre, de fer et de cuivre); le grain 2
identifi¢ comme de I’arsénopyrite (composé d’arsenic, de fer et de
soufre); le grain 3 ou le nickel est associé a la pyrite (composé de
nickel, de soufre et de fer; Bussiére et al., 2005)

On observe également, suite & I’étude des sections polies de matériau altéré, que les
surfaces contiennent des grains de pyrite beaucoup plus altérés. En effet, on remarque
souvent des croiites d’oxyde de fer qui entourent la pyrite dans ces échantillons (C3 a

C6) (voir figures 4.18 et 4.19).
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Figure 4.17: Photo de chalcopyrite présente dans 1’échantillon C1 <500um en
inclusion dans un silicate et de magnétite, observé : a) au microscope
optique (grossissement 100X), b) au MEB.

Figure 4.18: Pyrite avec présence de crofite d’oxyde de fer de 1’échantillon C4 <500
um observé au microscope optique (grossissement 100X).


file:///Ssfg
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Figure 4.19: Pyrite avec présence de crolite d’oxyde de fer dans 1’échantillon C4
<500 um observé au microscope optique (grossissement 100X).

4.2.5 Autres tests de caractérisation pour localiser le nickel

La localisation du nickel dans les minéraux des stériles de la mine Lac Tio constitue un
aspect important pour la bonne compréhension de leur comportement géochimique. Lors
de la caractérisation chimique, on a observé que les teneurs en nickel dans les
échantillons sont trés faibles, variant de 0,022 a 0,049 % p/p. Lors de la caractérisation
minéralogique au DRX, il a été impossible d’identifier et de quantifier des minéraux
nickéliféres présents dans les échantillons. Le nickel peut donc se retrouver en
substitution dans d’autres minéraux (ex : pyrite, hémo-ilménite, etc.), ou bien les

minéraux nickéliferes sont en trop petite quantité pdur étre détectés au DRX.

Plusieurs analyses ont été effectuées sur la sorption du Ni solubilisé sur des minéraux
purs provenant des stériles de la mine Lac Tio (travaux réalisés dans le cadre de la these
de Plante (2009). Les minéraux purs ont été obtenus par purification a partir d'un
échantillon de stériles de la mine Lac Tio, grace a une combinaison de flottation, de
séparation gravimétrique, magnétique, électrostatique et a 1’aide de liqueur lourde

(Plante, 2009). Dans le cadre de la présente étude, une attention particuliére a été mise
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sur le contenu en Ni dans ces différents minéraux purs. Les analyses ont été faites a
I’aide de I'ICP-AES. Tout d’abord, on remarque au tableau 4.9 que le nickel se retrouve
majoritairement dans les sulfures avec des teneurs de 1,750 et 2,280 % p/p. On remarque
également, que 1’on retrouve une faible quantité de nickel dans 1’hémo-ilménite (teneur
de 0,031 et 0,028 % p/p). Par contre, il faut souligner que les concentrés d’hémo-
ilménite ne sont pas tout a fait purs. On observe une faible quantité de soufre sulfure
dans I’hémo-ilménite. En effet, comme on I’a démontré dans les analyses chimiques des
stériles, il y a trés peu de soufre associé au sulfate, celui-ci provient presque
exclusivement des sulfures (voir section 4.2.2). Ainsi, on peut supposer qu’une partie du
nickel retrouvé dans les échantillons d’hémo-ilménite peut provenir des sulfures qui sont
en impureté dans les concentrés d’hémo-ilménite. Finalement, on peut remarquer que les

concentrations en nickel dans les plagioclases sont trés faibles, voire non-significatives.

Tableau 4.9: Résultats des analyses chimiques du nickel et du soufre pour les
minéraux purs (hémo-ilménite, plagioclase et sulfure) provenant de la
fosse Tio (Tio) ou de la fosse Nord-Ouest (NO).

Hémo-ilménite (Tio) 0,031 0,186
Hémo-ilménite (Tio) 0,028 0,287
Plagioclase (Tio) 0,002 0,032
Sulfures (NO) 1,750 44,7
Sulfures (NO) 2,280 45,4

L’étude antérieure faite par Bussiére et al. (2005) a aussi démontré qu’il y a lixiviation
du nickel par les sulfures. Ces auteurs ont séparé les sulfures présents dans un
échantillon de stériles a 1’aide de flottation. Ils ont ensuite effectué des essais en mini-
cellule d’altération sur ce concentré de sulfure (Tio-C) et sur la gangue désulfurée (Tio-
R). L’essai en mini-cellule d’altération, basé¢ sur le protocole d’essai en cellule
d’humidité de ASTM (1998) et de Morin et Hutt (1997), simule 1’altération des

matériaux. Cette étude montrent que 1’oxydation des sulfures et la lixiviation du Ni sont
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présentes seulement dans [’échantillon Tio-C (concentré de sulfure). L’étude a
¢galement montré que les minéraux de gangue soumis a l’essai en mini-cellule
d’altération ne générent pas de nickel. Ces résultats vont dans le sens de ’hypothése que
le nickel en solution dans le drainage des stériles de la mine Lac Tio provient

principalement des sulfures.

4.2.6 Résultats de la caractérisation microbiologique

L’évaluation qualitative de ’activité des bactéries a été effectuée sur trois échantillons

(C1, C2 et C5).

4.2.6.1 Activité des bactéries ferrooxydantes acidophiles

L’activité des bactéries ferrooxydantes acidophiles est évaluée essentiellement par le
suivi du potentiel d’oxydo-réduction (POR ou Eh). Le POR est calculé en ajoutant a la
valeur du POR mesuré le potentiel de I’électrode de référence (204 mV).
L’augmentation du POR dans les échantillons non stérilisés indique qu’il y a
augmentation des processus d’oxydation de Fe’* en Fe® par I'intermédiaire des
bactéries. Cette augmentation du POR est en général reliée a une baisse du pH causée

par I’oxydation des sulfures.

Les résultats des figures 4.20 a 4.22 montrent que, pour les échantillons non stérilisés, le
POR augmente de maniére similaire au cours des trois essais. De plus, on remarque que
les échantillons stérilisés se comportent de maniere semblable aux échantillons non
stérilisés. Ces comportements géochimiques suggerent qu’il n’y a pas d’activité

bactérienne des ferooxydantes acidophiles dans les échantillons a I’étude.
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Figure 4.20: Variation du POR et du pH, lors de la caractérisation microbiologique
de I’échantillon C1 pour les bactéries ferrooxydantes acidophiles.
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Figure 4.21:

Variation du POR et du pH, lors de la caractérisation microbiologique

de I’échantillon C2 pour les bactéries ferrooxydantes acidophiles.
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Figure 4.22: Variation du POR et du pH, lors de la caractérisation microbiologique

de I’échantillon C5 pour les bactéries ferrooxydantes acidophiles.

4.2.6.2 Activité des bactéries sulfooxydantes neutrophiles

Les bactéries sulfooxydantes neutrophiles (e.g. Acidithiobacillus thiooxidans) utilisent

$,05 ou S” comme source d’énergie et générent de I’acide sulfurique qui acidifie le
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milieu (Zagury et al., 1997). Ainsi, ’activité bactérienne va se traduire essentiellement

par une baisse du pH et une évolution du POR.

Aux figures 4.23 a 4.25 on observe les variations de pH des échantillons C1, C2 et C5 au
cours des essais. Le pH, qui a été ajusté & 7 initialement, reste stable au cours de la
premiére période. On remarque ensuite une baisse de pH pour les échantillons non
stérilisés et ce pour les trois différents stériles (C1, C2 et C5). Cette baisse de pH dans
les échantillons non stérilisés se déroule entre le 5° et le 9° jour, selon 1’échantillon.
Ensuite, on observe une chute de pH que 1’on associe en majeure partie a de 1’activité
bactérienne. Tout d’abord, dans les échantillons C1 et C2 non stérilisés, le pH chute
jusqu’a se stabiliser entre 3 et 4. On remarque, par contre, que la chute du pH dans les
échantillons C5 non stérilisés est beaucoup moins marquée que dans les autres

échantillons (C1 et C2) ; le pH semble se stabiliser entre 4 et 5 pour ces échantillons.

Pour ce qui est des échantillons témoins (stérilisés), on note que les pH restent stables
autour de 7 durant une période plus longue, soit entre 11 et 17 jours. Ensuite, il y a
¢galement une baisse de pH dans ces échantillons pour atteindre des valeurs similaires a
celles de des échantillons non-stérilisés. Les données de potentiel d’oxydo-réduction

suivent la méme tendance.

Les résultats montrent une baisse du pH associée ici a l’action de bactéries
sulfooxydantes neutrophiles dans les stériles de C1, C2 et C5. On suppose que la baisse
de pH des échantillons stérilisés est causée par une contamination au cours de 1’essai ou
bien & une stérilisation partielle de 1’échantillon. La stérilisation au rayon y réduirait
donc significativement la population bactérienne, mais ne parviendrait pas a sa
destruction complete, d’ou la période de latence plus grande avant de voir la population

de bactéries devenir active.
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Figure 4.23: Variation du potentiel d’oxydo-réduction et du pH, lors de la
caractérisation microbiologique de 1’échantillon C1 pour les bactéries
sulfooxydantes neutrophiles.
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Figure 4.24: Variation du potentie]l d’oxydo-réduction et du pH, lors de la
caractérisation microbiologique de I’échantillon C2 pour les bactéries
sulfooxydantes neutrophiles.
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Figure 4.25: Variation du potentiel d’oxydo-réduction et du pH, lors de la
caractérisation microbiologique de I’échantillon C5 pour les bactéries
sulfooxydantes neutrophiles.
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4.2.6.3 Activité des bactéries sulfooxydantes acidophiles

Tout comme les bactéries sulfooxydantes neutrophiles, les bactéries sulfooxydantes
acidophiles (e.g. Acidithiobacillus thioparus) utilisent $,05 ou S° comme source
d’énergie. L’activité bactérienne va se traduire par une oxydation menant a une baisse

du pH et par une évolution du POR. Le pH initial des essais est ajusté a 4 £ 0,1.

A la figure 4.26, on observe les variations de pH et du POR au cours de 1’essai réalisé
sur 1’échantillon C1. On remarque que les pH augmentent au début de 1’essai pour cet
échantillon, ceci serait di & un ajustement insuffisant du pH au début de I’essai. Ensuite,
I’activité bactérienne se manifeste dans les échantillons non-stérilisés; on remarque que
le pH chute progressivement jusqu’a atteindre environ 3,3 au jour 11. Pour ce qui est des
échantillons témoins (stérilisés), on note que les pH augmentent durant une période plus
longue, soit jusqu’au jour 17 pour atteindre environ 5. Ensuite, il y a également une
baisse de pH pour atteindre des valeurs similaires a celles des échantillons non-stérilisés,
soit environ 3,3. Les données sur le potentiel d’oxydo-réduction suivent la méme
tendance. L’essai a ainsi montré la présence de bactéries sulfooxydantes acidophiles
actives dans les stériles de C1. On suppose que la baisse de pH des échantillons stérilisés
vers la fin de I’essai est liée a une contamination au cours de 1’essai ou bien & une
stérilisation partielle de 1’échantillon, donc diminution de la population bactérienne,

mais sans sa destruction complete, d’ou la période de latence observée.

Aux figures 4.27 et 4.28 on observe les variations de pH et du POR dans les échantillons
C2 et C5. On remarque lors de ces deux essais que le pH et le POR suivent la méme
tendance pour les échantillons stérilisés et non-stérilisés. Ainsi, les essais n’ont pas
permi d’indication sur la présence de bactéries sulfooxydantes acidophiles dans les
stériles de C2 et C35. Par contre, on remarque que dans 1’échantillon C2 la diminution de
pH est du méme ordre que pour I’échantillon Cl. Ainsi, on peut supposer que la
stérilisation pour cet échantillon a été insuffisante et qu’il y a probablement présence des

bactéries sulfooxydantes acidophiles actives dans 1’échantillon C2. Par contre pour
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I’échantillon CS5, il apparait clairement que les bactéries sulfooxydantes acidophiles ne

sont pas actives dans I’échantillon.
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Figure 4.26: Variation du potentiel d’oxydo-réduction et du pH, lors de la
caractérisation microbiologique de 1’échantillon C1 pour les bactéries
sulfooxydantes acidophiles.
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Figure 4.27: Variation du potentiel d’oxydo-réduction et du pH, lors de la
caractérisation microbiologique de I’échantillon C2 pour les bactéries
sulfooxydantes acidophiles.
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Figure 4.28: Variation du potentiel d’oxydo-réduction et du pH, lors de la
caractérisation microbiologique de 1’échantillon C5 pour les bactéries
sulfooxydantes acidophiles.

En résumé, on constate que les bactéries ferooxydantes acidophiles n’ont pas été actives
lors des essais. Pour ce qui est des bactéries sulfooxydantes acidophiles, les possibilités
qu’elles soient présentes sont fortes pour les échantillons C1 et C2. Quant aux bactéries
sulfooxydantes neutrophiles, on associe la baisse du pH durant les essais a leur présence
dans les trois stériles (C1, C2 et C5). La baisse de pH est moins importante pour
I’échantillon C5 qui est composé de matériau oxydé, comparativement aux matériaux
frais de C1 et C2. Ainsi, il semble y avoir une activité moins importante des bactéries
sulfooxydantes acidophiles dans les échantillons de matériau oxydés, comparativement
au échantillons de matériau frais. Globalement, il semble que les bactéries
sulfooxydantes (acidophiles et neutrophiles) sont plus actives dans les échantillons de

matériau frais (C1 et C2) que les échantillons de matériau oxydé (C5).

Tableau 4.10:  Sommaire des résultats des essais sur la présence des bactéries dans les
stériles C1, C2 et C5 de la mine Lac Tio.

C1 Noh actives Actives Actives

C2 Non actives Actives Actives*
Cs Non actives Actives Non actives

*L’échantillon C2 aurait subi une mauvaise stérilisation, ainsi les échantillons
stérilisés et non stérilisés se comportent de maniére similaire. Par contre, les
comportements similaires & P’échantillon C1 montent la présence de bactéries
sulfooxydantes acidophiles.

4.3 Synthése de la caractérisation

Une caractérisation des matériaux solides a été effectuée afin de mieux saisir le
comportement géochimique des stériles a 1’étude. Les résultats des différentes

caractérisations montrent que :
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Les stériles étudiés s’apparentent a des graviers trés étalés avec cailloux et blocs
ayant un Cy relativement élevé (>20);

Plus la teneur en hemo-ilménite est élevée, plus la densité relative des grains est
élevée;

Les propriétés hydrogéologiques montrent une conductivité hydraulique saturée
élevée (ksu de Iordre de 107 cm/s) et une capacité de rétention d’eau faible (y, <
10 cm d’ean);

Les analyses chimiques montrent que les teneurs en fer et en titane augmentent avec
les teneurs en hémo-ilménite, que les concentrations en Ca+Mg+Mn sont plus faibles
dans le matériau frais que dans le matériau oxydé et que les concentrations en soufre
sulfure sont plus élevées pour les matériaux frais que ceux oxydés;

La granulo-chimie montre qu’il y a des 1égéres différences en terme de proportion
d’éléments selon la taille des particules, mais le phénomeénes n’est pas suffisamment
important pour nécessiter un traitement de l’information de caractérisation par
tranche granulométrique.

Les analyses chimiques des minéraux purs montrent que le nickel se retrouve
majoritairement dans les sulfures (1,750 et 2,280% p/p), on le retrouve aussi en
faible quantité dans 1’hémo-ilménite (0,031 et 0,028%p/p), probablement en partie
associé aux impuretés (sulfures).

Les analyses minéralogiques au DRX montrent que les teneurs en plagioclase
diminuent avec I’augmentation de la teneur en hémo-ilménite. Les teneurs en hémo-
ilménite dans les différents stériles sont : faibles pour C1 = 31 % et C4 = 31%;
moyennes pour C2 = 46% et C5 = 36%; élevées pour C3 = 65% et C6 = 58%.

Les analyses minéralogiques au microscope optique et au MEB ont montré que les
sulfures de nickel sont généralement associés aux pyrites et chalcopyrites. Les
échantillons altérés C4 a C6 présentent des altérations (crotites d’oxyde de fer) sur le
pourtour des sulfures;

Finalement, la caractérisation microbiologique qualitative (avec son hypothése

simplificatrice que les variations du pH et de I’ORP sont causées essentiellement par



126

I’action bactérienne) indiquerait qu’il n’y a pas de bactéries ferooxydantes
acidophiles actives dans les trois échantillons (C1, C2 et C5). Par contre, les
bactéries sulfooxydantes neutrophiles seraient actives dans les trois échantillons :
elles semblent plus actives dans les échantillons de matériau frais (C1 et C2) et
moins actives dans [’échantillon de matériau oxydé (C5). Les bactéries
sulfooxydantes acidophiles sont actives dans les échantillons de matériau frais (C1 et

C2) et non actives dans 1’échantillon de matériau oxydé.
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CHAPITRE 5

RESULTATS DU SUIVI DES CELLULES EXPERIMENTALES IN SITU

Dans ce chapitre, on présente tout d’abord les résultats du suivi des conditions
météorologiques mesurées sur le terrain prés des cellules expérimentales construites sur
le site Lac Tio ainsi que les mesures de débits (voir chapitre 3). On estime ensuite le
bilan hydrique des cellules expérimentales en combinant les deux informations. En
second lieu, on présente les principaux résultats des essais cinétiques en cellules
expérimentales. Les essais ont été effectués sur les six différents types de stériles de la
mine Lac Tio (voir chapitre 4). Les données brutes sont présentées dans un premier
temps, suivi des taux de lixiviation calculés grace aux débits enregistrés a la sortie des
cellules. Finalement, on propose une interprétation des résultats en terme de potentiel de
génération de DMA ou DNC (relation d’oxydation-neutralisation et déplétion), de
précipitation des minéraux secondaires et de sorption du nickel sur les autres minéraux

des stériles.

5.1 Conditions météorologiques, débits et bilan hydrique préliminaire
5.1.1 Conditions météorologiques

La station météorologique instalée sur le site de la mine Lac Tio a enregistré les
précipitations, la température, la vitesse et la direction des vents et I’humidité relative
durant les années 2007 et 2008. On présente dans ce chapitre que les résultats du suivi
des précipitations et de la température; les autres renseignements sont disponibles en

annexe A.6.

La figure 5.1 présente les résultats de I’enregistrement des précipitations sur une base
journaliére pour la période de mai a décembre pour les années 2007 et 2008. Les

précipitations au site Lac Tio varient entre 0 et 80 mm/jour, avec une moyenne
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quotidienne de 3mm en 2007 et 4 mm en 2008. Le total des précipitations durant la
période d’enregistrement de 2007 (8 mois) est de 851 mm et pour ’année 2008 de
1084 mm. La figure 5.2 présente les résultats de I’enregistrement des températures sur
une base journaliére pour la période de mai a décembre pour les années 2007 et 2008.
Les températures au site Lac Tio durant cette période ont varié entre -30 et 31°C avec
une moyenne quotidienne de 6,6 pour 2007 et de 2,6 pour 2008 (noter que la moyenne
en 2007 est plus élevée, car les mesures de température des mois de janvier a avril sont
manquantes). Les conditions climatiques enregistrées au site Lac Tio au cours de la
période 2007 et ’année 2008 sont typiques d’un climat subarctique continental humide
(Environnement Canada: 2008). Les données climatiques mesurées a I’aéroport de Sept-
fles (station météorologique gouvernementale) sont également typiques d’une année
normale pour 2007 et 2008. Les normales climatiques a la station de Sept-iles entre les
années de 1971 et 2000 sont de 1156 mm de précipitation et des moyenne de

température de 0,8°C (voir tableau 5.1).

5.1.2 Débits enregistrés a la sortie des cellules expérimentales

Comme il a été mentionné au chapitre 3, I’eau percolant au travers des stériles contenus
dans les cellules expérimentales est acheminée & un déversoir en « V » pourvu d’une
sonde a pression afin de mesurer les débits s’écoulant a partir des cellules. Des mesures
de débits manuelles a la sortic des cellules ont également été réalisées de fagon
périodique pour s’assurer que les sondes mesurent des pressions correspondant & la
courbe de calibrage déterminée au laboratoire. Ces débits ont été corrélés aux pressions
enregistrées par les sondes et ensuite comparés a la courbe de calibrage du laboratoire
(voir figure 5.3; données brutes en annexe A.7). Les mesures de débit sont parfois
légerement différentes de celles obtenues a partir de la courbe de calibrage. Cela peut
s’expliquer en partie par le fait que les fentes en « V » sont un peu trop évasées, ce qui
entraine une plus faible précision au niveau de la pression pour les faibles débits.
Cependant, compte tenu du niveau de précision recherché dans cette étude, on considere

valable les valeurs de débit obtenues en continu par les sondes de pression.
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Figure 5.1: Précipitations au site Lac Tio enregistrées par la station

météorologique a) de mai & décembre 2007 b) durant I’année 2008 et
tableau des statistiques pour la période de 2007 et ’année 2008.
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Tableau 5.1 : Précipitations et température enregistrées a ’aéroport de Sept-iles.

2007 2008 Normale
(1971-2000)
Température moyenne (°C) 0,4 1,0 0,8
Précipitation totale (mm) 999,0 1207,5 1156,0
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Figure 5.3: Comparaison des débits mesurés manuellement associés aux pressions
enregistrées par les sondes a la courbe de calibrage effectuée au
laboratoire.

A partir de 1’équation de la courbe de calibrage, les débits s’écoulant aux sorties des
cellules expérimentales ont été calculés pour les étés 2007 et 2008 (voir figure 5.4). Les
débits de cellules sont corrélés avec les précipitations enregistrées sur le site (les
données brutes des débits sont présentées a 1’annexe A.7). On remarque que les débits a
la sortie des cellules sont enregistrés rapidement suite aux €pisodes de pluie, ce qui
confirme qu’il y a trés peu de rétention (ou stockage) d’eau dans les cellules,
puisqu’elles sont constituées de matériaux grossiers qui se drainent rapidement (voir

chapitre 4, section 4.2.1 et 4.2.2).
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Figure 5.4: Débits enregistrés a la sortie des cellules jumelés aux valeurs mesurées
sur les précipitations au site de la mine Lac Tio: a) a I’ét¢ 2007 b) a
1’été 2008.

5.1.3 Bilan hydrique préliminaire

Le bilan hydrique effectué est basé sur la différence entre les entrées et les sorties en eau
des cellules expérimentales pour la période d’échantillonnage. On consideére le stockage
d’eau dans les cellules comme étant négligeable. De plus, il n’y a aucun ruissellement

hors des cellules, puisque celles-ci sont en forme de cuvette et sont pourvues d’une
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géomembrane étanche qui raménent toutes les eaux vers le drain de sortie (voir chapitre
3). Ainsi, on peut constater que les débits mesurés sont pratiquement €gaux aux

précipitations soustraites de 1’évaporation (voir équation 5.1).

Q=P-FE (pour R=0, AS =0) [5.2]
Ou:
Q:  Débit (L/jour)
P: Précipitation (m)
Evaporation (L)

R: Ruissellement (L)
AS: Rétention d’eau (L)

Pour I’année 2007, le bilan a été calculé pour la période entre le 13 juin et le premier
aolt et entre le 6 mai et le 16 juillet pour 2008. Les précipitations mesurées pour les
deux périodes d’étude sont de 206,6 mm en 2007 et 298,4 mm en 2008. A partir des
données d’arpentage et a 1’aide du logiciel Autocad, la surface des cellules a travers

desquelles les précipitations s’écouleront vers le drain est estimée & 42,5 m?. Le volume |
d’eau de précipitation ayant impregné les matériaux dans les cellules est donc de 8729 L
en 2007 et de 12607 L en 2008. Les volumes d’eau s’écoulant a la sortie des cellules ont
été calculés a ’aide des valeurs de débits; les volumes d’eau récupérés varient entre
6060 et 6444 L en 2007 et entre 7396 et 9314 L en 2008. Ainsi, en utilisant I’équation
5.2, on estime que 1’évaporation au cours de la période estivale de 2007 varient entre
2285 et 2694 L et entre 3899 et 5211 L en 2008. L’évaporation varie donc entre 26 et
31% des précipitations en 2007 et & entre 26 et 41% des précipitations en 2008. Les
écarts entre les données d’évaporation a ’année 2008 sont attribuables a la plus grande
variation des débits enregistrés a la sortie des cellules (voir section précédente). Les

pourcentages d’évaporation, calculés pour les périodes estivales 2007 et 2008,
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correspondent bien a ceux estimés pour ’ensemble du site, ceux-ci varient de 30 & 70%

(selon la période de 1I’année) avec une moyenne de 45% (Bilodeau et Leblanc, 1994)

Tableau 5.2 :

Résultats du bilan hydrique pour les cellules C1 a C6 au cours de 1’été
2007 et 2008.

13 juin au 1 aofit

Période

Surface (m°) 4225

Précipitation (m) 0,2066

Précipitation (L) 8729

Volume a la sortie (L) 6235 6444 6348 6323 6060 6034

Evaporation (m) 0,0590 | 0,0541 0,0564 | 0,0570 | 0,0632 0,0638
Evaporation (L) 2494 2285 2381 2406 2669 2694

Evaporation (%) 29 26 27 28 31 31

Période 6 mai au 16 juillet

Surface (mz) 4225

Précipitations (m) 0,2984

Précipitations (L) 12607

Volume 2 la sortie (L) 7654 8542 8708 7396 9314 8139
Evaporation (m) 0,1172 | 0,0962 | 0,0923 | 0,1233 | 0,0780 0,1058
Evaporation (L) 4953 4065 3899 5211 3294 4468
Evaporation (%) 39 32 31 41 26 35

5.2 Résultats du suivi environnemental des eaux de percolation

Des échantillons d’eau ont été récoltés de fagon périodique a la sortie des cellules
expérimentales lorsqu’il y avait écoulement. On analyse alors les propriétés
électrochimiques des eaux de percolation (pH, POR, conductivité) sur le site méme (fait
par les employés de la mine). Ensuite, les échantillons d’eau de percolation sont acidifiés
et envoyés au laboratoire de 'UQAT pour I’analyse de 22 éléments d’intéréts a ’aide de
I’ICP-AES. Dans ce qui suit, les données sont présentées pour les lixiviats des cellules
C1 a C6 (condition naturelle de surface non saturée) et ensuite pour les lixiviats des
cellules C3 et C7 (cellule ennoyée); pour la cellule C7, on retrouve deux types

d’échantillons, soit ’eau surnageante et 1’eau dans le puits d’échantillonnage.
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5.2.1 Comportement géochimique des cellules avec condition naturelle de surface
5.2.1.1 Résultats des analyses électrochimiques

La figure 5.5 présente les valeurs de pH mesurées dans les eaux de percolation issus des
cellules C1 a C6. Les mesures de pH, faites lors de 1’échantillonnage, oscillent entre 4 et
9 (généralement en conditions circum-neutrales) durant les 3 années de suivi
environnemental. On peut observer que les variations de pH correspondent a celles

mesurées pour les précipitations.

La figure 5.6 présente la variation de la conductivité mesurée dans les eaux de
percolation. La conductivité oscille entre 70 et 1000 pMhos/cm/cm; les valeurs sont
relativement faibles pour des eaux de drainage minier (e.g. Aubertin et al. 2002). On
observe aussi que la conductivité des eaux de percolation est plus élevée (entre 70 et
1000 pMhos/cm/cm) que celle des précipitations (entre 3 et 57 pMhos/cm/cm).
Finalement, on remarque que 1’eau de la cellule C3 semble avoir une conductivité plus

élevée que les autres cellules.

Les lectures du potentiel d’oxydo-réduction (POR) ont été effectuées épisodiquement a
partir de 2007 (voir figure 5.7), avec un appareil moins précis. On remarque des lectures
élevées au mois de juillet 2008 (autour de 400 mV); ces lectures pourraient étre
attribuables a un probléme de sonde (cependant, des valeurs similaires ont été observées
au laboratoire durant des essais en cellules humides sur les méme matériaux; Plante
2009). Pour la période de 2007-2008 (4 I’exception des valeurs mesurées en juillet
2008), les mesures oscillent entre 120 & 233 mV, ce qui représente un potentiel

d’oxydation faible dans les stériles (figure 5.7).
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Figure 5.5 : Variation du pH des eaux de percolation des cellules C1 a C7 pour
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Figure 5.6 :

Variation de la conductivité des eaux de percolation des cellules C1 a
C7 pour I’année 2006 a 2008.
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Figure 5.7 : Variation du potentiel d’oxydo-réduction des eaux de percolation des
cellules C1 a C6 pour I’année 2007 a 2008.

5.2.1.2 Résultats des analyses élémentaires par ICP-AES

Des échantillons provenant de I’effluent des cellules ont été analysés chimiquement
depuis 1’automne 2006 a 1’été 2008. Dans cette section, on présente seulement les
¢léments d’intéréts (calcium, magnésium, manganese, soufre, nickel, aluminium,
silicium, fer, titane, cuivre et zinc). Les données brutes de tous les éléments analysés

sont présentés en annexe A.8.

Calcium, magnésium et manganése

Ces trois éléments sont des indicateurs de la dissolution des minéraux neutralisants
(Benzaazoua et al., 2001 et 2004). Dans les stériles a 1’étude ici, ces minéraux sont
essentiellement des silicates (plagioclases, pyroxénes, chlorite, biotite ; voir chapitre 4,

section 4.2.3).
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On remarque a la figure 5.8 que I’é1ément le plus abondant dans les eaux de percolation
est le calcium (variant de 10 a 225 mg/L), ce qui est cohérent avec les analyses
minéralogiques présentées au chapitre 4 qui démontrent que les minéraux
potentiellement neutralisants les plus abondants dans les stériles sont les plagioclases
calciques (labradorite). Généralement, on observe que le calcium est lixivié davantage
dans les cellules de matériau frais (C1 a C3, moyennes annuelles variant entre 34 et
90 mg/L) que de celles des matériaux oxydé (C4 a C6, moyennes annuelles variant entre
17 a 47mg/L). La grande concentration en calcium s’explique par le fait que les
plagioclases calciques sont les minéraux silicatés les plus réactifs dans les stériles de la
mine Lac Tio. De plus, on observe qu’il y a augmentation de la lixiviation du calcium
avec I’augmentation de la concentration en minerai dans les cellules (de C1 vers C3 et
de C4 vers C6) et ce plus particulierement pour les cellules composées de matériaux

frais (voir figure 5.8a).

Le deuxieme élément neutralisant le plus abondant dans les eaux de percolation est le
magnésium (variant de 1,4 a 34 mg/L). Le magnésium est présent majoritairement sous
forme de pyroxénes (moins réactifs que les plagioclases), et en faible proportion dans les
phyllosilicates (biotite et chlorite; voir chapitre 4, section 4.2.3). La cellule 3, composée
de matériau frais a haute teneur en hémo-ilménite, semble produire plus de magnésium
que les autres cellules. Cette tendance est par contre moins nette au cours de 1’année

2008 (voir figure 5.8b).

Le manganése est retrouvé en plus faible proportion en comparaison avec le calcium et
le magnésium dans les eaux de percolation (variant de 0,005 a 0,5 mg/L). On remarque
que les moyennes annuelles tendent & diminuer pour toutes les cellules. Généralement,
les cellules composées de stériles frais lixivient moins de manganése que les cellules de
stériles oxydés (voir figure 5.8c). Ceci pourrait s’expliquer par une concentration en

manganese plus faible dans les cellules C1 a C3 (moyenne des analyses chimiques ICP-
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AES : 0,070%p/p) et plus élevée dans les cellules C4 & C6 (moyenne des analyses
chimiques ICP-AES : 0,087%p/p ; voir chapitre 4, section 4.2.3).

Finalement, pour ce qui est de la sommation des concentrations en calcium, magnésium
et manganese (Ca+Mg+Mn), celle-ci oscille entre 13 et 260 mg/L. La cellule C3 lixivie
généralement plus de Ca+tMg+Mn que les autres cellules, avec des moyennes annuelles
plus élevées variant entre 75 et 105 mg/L, comparativement aux autres cellules qui
varient entre 20 et 60 mg/L. Finalement, on observe que la différence entre les
concentrations dans les eaux de percolation des cellules de matériau frais et de matériau
oxydé semblent diminuer avec le temps. Les €léments facilement lixiviables s’épuisent
avec le temps de sorte que les cellules C1 a C3 tendent a se comporter comme les
cellules C4 a C6 (voir figure 5.8d et tableau 5.3). Noter que des analyses de CatMg+Mn
ont été réalisées sur les eaux de précipitation afin d’évaluer I’apport de ces eaux sur les
charges a I’effluent. Les résultats montrent des concentrations de 1’ordre de 1 mg/L, ce
qui indique une influence faible des eaux de précipitation sur les masses de ces éléments

a la sortie des cellules.

Soufre

Le soufre en solution est issu de I’oxydation des sulfures, donc de la production
d’acidité. Le soufre contenu dans les eaux de percolation peut aussi provenir de la
dissolution d’autres minéraux, tels les sulfates secondaires. Cependant, la présence de
sulfates dans la minéralogie de nos échantillons est négligeable dans la présente étude
(voir les tableaux 4.4 et 4.5). Les concentrations en soufre dans 1’eau de percolation
oscillent entre 18 et 220 mg/L. Tout comme pour la sommation du calcium, magnésium
et manganese, la cellule C3 composée de matériau fraichement dynamité avec une
teneur ¢élevée en minerai semble produire plus de sulfates (moyennes variant entre 45 et
80 mg/L) que les autres cellules (moyennes variant entre 16 et 51 mg/L ; voir et tableau
5.4). Finalement, en comparant les figures 5.8 et 5.9, on observe que les concentrations

en soufre sont bien corrélées avec les concentrations en Ca+Mg+Mn. Cela signifie que
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la neutralisation (représentée dans ce cas-ci par les concentrations en Ca+Mg+Mn)
s’effectuent en réponse a la génération d’acide (représentée par la concentration en S).
Enfin, notons que deux analyses du soufre dans les eaux de précipitation ont été réalisées
depuis le début des travaux. Les deux valeurs obtenues sont faibles (0,329 et 2,45 mg/L)

ce qui signifie que le S mesuré¢ aux déversoirs des cellules provient essentiellement de

I’oxydation des sulfures dans les stériles.
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cellules C1 a C6 pour a) calcium, b) magnésium c¢) manganése, d) la
sommation du calcium, magnésium, manganése.
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Tableau 5.3 : Valeurs statistiques pour la sommation calcium, magnésium et
manganese en solution et concentration pour les 2 échantillons de
précipitations.

C1 C2 C3 C4 C5s Cé6
(mg/t) | (mg/t) | (mgl) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
‘ S T T T a006 - L o e R
Minimum 19,939 18,976 31,820 17,279 33,725 25,173
Médiane 36,968 32,361 104,243 27,99 38,492 45,549
Moyenne 50315 38,827 86,298 30,456 54,529 59,073
Maximum 103,791 | 62780 | 132313 41,545 86,050 105,757
e T 007 o T T
Minimum 15,880 30,739 50,445 14,513 24,115
Médiane 34,704 39,848 75,165 20,250 41,961 32,733
Moyenne 41,152 50,341 104,658 25,830 42,811 38,249
Maximum 87,164 120,733 258,854 57,067 77,639
i LD 2008 0 L h s s e
Minimum 20,371 29,705 41,550 13,298 23,215 25,572
Médiane 53211 41,199 65,678 19,028 40,507 37,581
Moyenne 47,482 58,256 74,464 20,825 35,992 38,083
Maximum 72,418 108,225 115,419 30915 44,174 48,529
Dates 17/07/07 09/08/07
Concentration( mg/L) 0,953 1,103
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Figure 5.9: Variation des valeurs ponctuelles mesurées pour la concentration en
soufre de 2006 a 2008, pour les cellules C1 a Cé6.
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Valeurs statistiques pour le soufre en solution et concentration pour les

C2

C3

Cd

Cs

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

C6
(mg/L)

17,800

Minimum 14,100 14,900 18,400 16,100 25,400 19,700
M¢édiane 26,000 27,100 80,100 26,100 35,000 41,600
Moyenne (5 mesures) 27,900 31,860 62,100 27,160 47,280 51,100
aximum ' 48,600 57,700 100,000 37,800 75,900 93,900

102,000

Minimum 39,000
Médiane 24,100 30,150 57,60 17,600 36,300 23,600
Moyenne (13 mesures) 27,126 37,908 79,192 21,485 35,308 29,500
Maximum 66,800 218,000 42,500 52,500 56,900

20,400

Minimum 16,800 29,000 10,900 18,100
Médiane 28,900 27,800 46,900 14,300 28,300 29,700
Moyenne (9 mesures) 30,850 41,425 55,775 16,238 27,188 31,075
Maximum 54,600 81,500 91,000 24,100 35,400 40,900

Dates 17/07/07
Concentration( mg/L) 245

09/08/07

0,329

Relations d’oxydation et neutralisation

Pour mieux illustrer le lien entre ’oxydation des sulfures et la neutralisation par les
minéraux silicatés (principalement les plagioclases calciques), on peut utiliser un outil
appelé relation d’oxydation-neutralisation. Les relations d’oxydation et neutralisation
représentent la sommation des taux de lixiviation cumulatifs de Ca+Mg+Mn en fonction
des taux de lixiviation cumulatifs en soufre (voir section 5.4.2) (Benzaazoua et al., 2001,

2004).

Les relations Ca+Mg+Mn vs S représentent la réponse (en neutralisation) d’un matériau
donné a la production d’acidité suite a I’oxydation des sulfures. On remarque a la figure
5.10 que pour chaque stérile étudié, le rapport entre la production et la neutralisation de
Iacidité est pratiquement constant dans le temps, avec un coefficient de corrélation (R%)
plus grand que 0,99. Finalement, on remarque que les pentes sont presque similaires
pour les cellules C1 a C6. On explique habituellement ce genre de comportement par

une neutralisation en réponse a une génération d’acidité.
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Figure 5.10 : Relations d’oxydation-neutralisation pour les six stériles de la mine
Lac Tio étudiés et tableau des régressions.

Nickel

Le nickel en solution est 1I’élément qui dépasse occasionnellement les normes
environnementales au site Lac Tio. On constate ici que les concentrations dans les
¢chantillons d’eau de percolation sont généralement faibles, variant entre 0 et 0,95 mg/L.
On remarque également que les cellules contenant du matériau altéré déposé sur les
haldes, il y a environ 25 ans produisent plus de nickel avec des moyennes variant entre
0,064 et 0,734 mg/L, que les cellules composées de matériau fraichement dynamité avec
des moyennes plus faibles variant entre 0,002 et 0,021 mg/L. On observe aussi une
augmentation de la teneur en nickel avec une augmentation de la concentration en hémo-
ilménite pour les échantillons de matériau oxydé; C4 (moyenne variant entre 0,064 a
0,090 mg/L) < C5 '(moyenne variant entre 0,068 a 0,160 mg/L) < C6 (moyenne variant
entre 0,187 a 0,946 mg/L). On remarque aussi une tendance générale a 1’augmentation
des concentrations du nickel en solution avec le temps (croissant de 2006 a 2008),

particulierement pour les cellules de stérile oxydé (voir figure 5.11).
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Concentration( mg/L) 0,008 0,007

Figure 5.11:

Variation des valeurs ponctuelles mesurées pour le nickel, de 2006 a

2008, pour les cellules C1 a C6 et tableau des statistiques pour le
nickel.

Autres éléments en solution

Les concentrations en silicium (entre 2 et 9,5 mg/L) et en aluminium (entre 0,015 et

1,03 mg/L) dans les eaux de percolation demeurent faibles au cours de [’essai.

Ces éléments proviennent également de la dissolution probablement incongruente des

silicates (Si: plagioclases, pyroxénes, phyllosilicates et feldspath K; Al : plagioclases,
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phyllosilicates et feldspath K). On remarque que pour le silicium, les cellules avec le
matériau oxydé semblent produire plus de silicium que les cellules composées de
matériau fraichement dynamité (au cours de 1’année 2007 et 2008). Ces phénomenes
pourraient étre expliqués par des dissolutions incongruentes (pour plus de détails voir
Plante, 2009). Au cours de I’année 2008, la cellule C6, composée de matériau oxydé a
haute teneur en hémo-ilménite, a produit un peu plus de silicium en solution que les
autres cellules, mais les différences entre les résultats sont encore trop faibles pour

émettre des conclusions.

Les concentrations en métaux autre que le nickel dans les eaux de percolation sont
faibles, voire souvent sous les limites de détection de I’'ICP-AES et nettement sous les
valeurs prescrites par la Directive 019. Par exemple, les concentrations en titane
oscillent entre 0 et 0,061 mg/L, entre 0,005 et 0,08 mg/L pour le zinc et entre 0 et
0,018 mg/L pour le cuivre. Pour ce qui est du fer, les concentrations varient entre 0 et
1,15 mg/L (voir figure 5.12) ; ces concentrations mesurées sont beaucoup plus faibles
que celles du soufre (qui varient entre 18 et 220 mg/L). Si le soufre provient de
I’oxydation des sulfures, et en particulier la pyrite FeS,, le fer devrait se retrouver en
concentration plus €élevée que ce qui a été mesuré dans les lixiviats. Théoriquement, pour
chaque mole de pyrite oxydée, on produit deux moles de soufre (53% massique) et 1
mole de fer (47% massique) en solution. Ainsi, pour 30 mg/L de soufre dans les lixiviat,
on devrait retrouver des concentrations en fer équivalentes a 27 mg/L. Donc, il y a
probablement un processus géochimique qui empéche le fer de demeurer en solution

(i.e. précipitation de minéraux secondaires de fer ; voir section 5.4.4).
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Figure 5.12: Variation des valeurs ponctuelles mesurées pour les concentrations en

aluminium, silicium, fer, titane, zinc et cuivre de 2006 a 2008, pour les

cellules C1 a C6.
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5.2.2 Cellule ennoyée

On présente ici la qualité d’eau des effluents provenant de la cellule ennoyée C7 et de la
cellule C3 constituée du méme matériau exposé aux conditions naturelles de surface
(voir chapitre 3, section 3.3.1). L’échantillonnage de la cellule 7 a été réalisé a deux
endroits différents ; on a échantillonné I’eau du surnageant (C70ut), ainsi que I’eau a
environ 1 metre de profondeur sous la surface de 1’eau libre a 1’aide du puits

d’échantillonnage (C7In) (voir chapitre 3, section 3.5).

5.2.2.1 Résultats des analyses électrochimiques

La figure 5.13 présente les valeurs de pH mesurées sur les lixiviats des cellules C3, C7In
et C70ut. On remarque, en premier lieu, que les mesures de pH sont circum-neutres,
variant entre 5 et 8,5. On observe également que le pH dans la cellule C3 est plus faible
que celui dans les deux puits d’échantillonnage de la cellule C7. On note aussi que les

variations de pH semblent suivre le pH des précipitations.

La figure 5.14 présente la variation de la conductivité, qui oscille entre 60 et
1000 pMhos/cm; ces lectures sont relativement faibles pour des eaux de drainage
minier, mais tout de méme plus élevée que celles des précipitations. On remarque que
les résultats de POR de la cellule C3 sont plus élevés que ceux de la cellule C7. La
valeur moyenne du POR pour la cellule C3 est de 397 mV, alors que celle de C7In est de
203 mV et celle de C70ut est de 163 mV. Le potentiel d’oxydo-réduction (POR) pour
les trois échantillons oscille entre 130 et 210 mV, avec des valeurs autour de 400 mV au
mois de juillet 2008 (qui pourraient étre attribuables a un probléme de sonde, comme on

I’a évoqué précédemment dans la section 5.2.1.1).
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C7In, C70ut et pour la pluie pour 1’année 2006 a 2008.
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cellules C3, C7In, C70ut et pour la pluie pour I’année 2007 a 2008.

5.2.2.2 Résultats des analyses élémentaires par ICP-AES

Le suivi environnemental des eaux de percolation a été réalisé de I’automne 2006 a 1’été
2008. Comme a la section précédente, on présente dans ce qui suit les éléments
d’intéréts (calcium, magnésium, manganese, soufre, nickel, aluminium, silicium, fer,
titane, cuivre et zinc). Les données brutes de tous les ¢léments analysés sont présentés en

annexe A.S8.

Calcium, magnésium et manganése

On rappelle que ces trois éléments sont des indicateurs de la dissolution des minéraux
neutralisants contenus dans les stériles de la mine Lac Tio (i.e. plagioclase, biotite,
chlorite). On remarque a la figure 5.16 que I’élément le plus abondant dans les eaux de
lixiviation est le calcium (variant de 6 a 225 mg/L). Ensuite, on retrouve le magnésium
avec des concentrations variant de 0,5 a 130 mg/L. Finalement le manganése que 1’on

retrouve en tres faible proportion (variant de 0,005 4 0,6 mg/L) (voir figure 5.16).
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On remarque également que le comportement géochimique lors des deux premieres
années (2006-2007) est différent de celui observé a la troisieme année d’échantillonnage
(2008). Par exemple, de 2006 a 2007 les concentrations en Ca+Mg+Mn sont plus
élevées dans les échantillons C7In (moyennes respectives de 182 et 164 mg/L) que dans
ceux provenant de C3 (moyennes respectives de 86 et 104 mg/L) qui ont des
concentrations supérieures a C70ut (moyennes respectives de 24 et 27 mg/L). Par
contre, a I’année 2008 on remarque que se sont les concentrations en Ca+Mg+Mn des
¢chantillons C3 qui sont plus élevées (moyenne de 78 mg/L) par rapport a C7In
(moyenne de 53 mg/L) et C70ut (moyenne de 45mg/L).

Soufre

Pour les concentrations en soufre, qui reflétent en partiec I’oxydation des minéraux
sulfureux, on remarque tout d’abord que les comportements géochimiques durant les
deux premieres années (2006-2007) sont différents de ceux observés a la troisieme
année d’échantillonnage (2008). Par exemple, au cours des années 2006 et 2007, les
concentrations en soufre dans les échantillons C7In (moyennes respectives de 83 et
51 mg/L) sont pratiquement similaires aux concentrations de [’échantillon C3
(moyennes respectives de 62 et 80 mg/L). On observe également que les concentrations
des échantillons prélevés a la surface de la cellule 7 (C70ut) sont significativement plus
faibles (moyennes de 12mg/L) que les concentrations des deux autres points
d’échantillonnage (C3 et C7In) au cours de ces deux années. Par contre, a ’année 2008,
on observe que les concentrationsa la cellule C3 sont plus élevées (moyenne de
59 mg/L) que les concentrations en soufre de C7In (moyenne de 24 mg/L) et C70ut
(moyenne de 16 mg/L).

On remarque aussi qu’il y a une trés bonne correspondance entre les concentrations de la
sommation Ca+Mg+Mn et celles du soufre, ce qui va dans le sens d’une neutralisation

en réponse a ’acidification (voir figure 5.17).
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Figure 5.16:

250
140
200 I 120
100
150 /\ ~
Pl / Bl
E £
8 100 A 2 L/ﬂ /I\
50 ¥ el %
o A — A —
o i . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ° - - : . . ‘ ‘
% O O 0 o G G % @, %, 2, 2, %2 %, %, %,
p [7) }2) 0 P $2} @, 0, Q 2 4 = < ey 2
a) ,Ove 7‘7; %, )‘00 ,Iv) < “’:x{;\ gve b) & 7’/ 7‘32 % ",Y’) O N
Dates (aa-mm-jj) Dates (aa-mm-jj}
0,7 400
06 350
0s 300
_ I 2 260 H
o 04 E
-3 = by
E = 200
£ o fi— 1|,
=
02 A‘//T\/ 5 100 %‘\/ ‘ foo
o1 LA °
: 2 N itﬁ Ej 50 1
0,0 T T T T u T (] T T T T T T
[2) o o [2) [2) [2) [2) [2) o) pe) 17 o, o,
Yo, v % w T Ca u % o% o g N o, Pay % 0‘9‘00
C) 7, % B % % d) QG 7, % Y Y e Yy )
Dates (aa-mm-+jj) Dates (aa-mm+jj)
|—a—c3 —+—CTin —u—»cmml
c3 C7In C70ut
(mg/L) (mg/L)
Minimum 31,820 102,035
Médiane 104,243 137,865 25,173
Moyenne (~5 mesures) 86,298 181,838 23,568
Maximum 132,313 349,589
Minimum 50,445 118,646 6,160
Médiane 76,472 161,470 24,408
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Valeurs ponctuelles mesurées de 2006 a 2008, pour les cellules C3,
C7In et C70ut pour a) calcium, b) magnésium, ¢) manganése, d) la
sommation du calcium, magnésium, manganese et tableau des
parametres statistiques pour la sommation calcium, magnésium et

manganese.
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Figure 5.17: Valeurs ponctuelles mesurées pour la concentration en soufre de 2006

a 2008, pour les cellules C3, C7In et C70ut, avec un tableau des
parametres statistiques.

Nickel

Les concentrations en nickel (élément d’intérét dans cette étude) au cours des deux
premicres années sont élevées dans les échantillons C7In, allant jusqu’a 5,1 mg/L, avec
des moyennes respectives de 1,661 en 2006 et 2,045 mg/L en 2007. Ces valeurs
dépassent les normes environnementales qui sont de 0,5 mg/L. pour une moyenne
mensuelle et de 1 mg/L pour un échantillon ponctuel. Par contre, comme pour les autres

¢léments, ces teneurs diminuent considérablement a ’année 2008 en C7In pour
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redevenir semblables a celles obtenues en C3 et C70ut, avec une moyenne de
0,008 mg/L pour C3, de 0,020 mg/L pour C7In et de 0,063 mg/L pour C70ut. Pour les
échantillons d’eau de surface de la cellule 7 (C70ut) et la cellule C3, les concentrations
sont similaires au cours des trois années de suivi, variant entre 0 et 0,237 mg/L (voir
figure 5.18). On remarque au cours de 1’essai que les échantillons pris dans le puits
d’échantillonnage de la cellule C7 (C7In) ont un comportement différent en 2006 et
2007, comparativement a I’année 2008 et ce pour tous les éléments. On pourrait attribuer
I’augmentation des concentrations dans les lixiviats au changement du milieu de
déposition (condition naturelle de surface non saturée sur les haldes a I’ennoiement) qui
pourrait rompre des conditions de rétention et ainsi favoriser le relargage des éléments.
Cependant, il semble que I’impact est temporaire (deux ans dans cette €tude); les

résultats de I’année 2009 pourront confirmer ou infirmer cette hypothése.

Autres éléments

On remarque tout d’abord que les concentrations d’autres éléments dans les échantillons
du puits d’échantillonnage (C7In) au cours les deux premicres années de récolte sont
beaucoup plus élevées que pour C3 et C70ut. Par exemple, les concentrations en silice
varient entre 1,51 et 85 mg/L dans C7In, comparativement a 0,600 & 6 mg/L dans C3 et
C70ut; les concentrations en aluminium varient entre 0,050 et 112 mg/L pour C7In et de
0,030 a 1,15 mg/L dans C3 et C70ut; les concentrations en titane varient entre 0,84 et
5,9 mg/L pour C7In et de 0,007 a 0,037 mg/L dans C3 et C70ut; les concentrations en
fer varient entre 0,038 et 160 mg/L pour C7In et de 0,021 a 0,732 mg/L dans C3 et
C70ut; les concentrations en zinc varient entre 0,012 et 0,398 mg/L pour C7In et de
0,015 a 0,065 mg/L dans C3 et C70ut; finalement les concentrations en cuivre varient

entre 0 et 2,020 mg/L pour C7In et de 0 mg/L dans C3 et C70ut.

Par contre, les concentrations dans les lixiviats du puits d’échantillonnage C7In sont plus
faibles pour les échantillons récoltés au cours de 1’année 2008, ou celles-ci redeviennent

dans les mémes ordres de grandeur que les autres échantillons (voir figure 5.19).
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Figure 5.18: Valeurs ponctuelles mesurées pour le nickel, de 2006 a 2008, pour les

cellules C3, C7In et C70ut et tableau des statistiques pour le nickel.
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Figure 5.19 :

Valeurs ponctuelles mesurées pour I’aluminium, le silicium, le fer le
titane, le zinc et le cuivre de 2006 a 2008, pour les cellules C3, C7In et
C70ut (graphique présenté¢ en échelle logarithmique pour tous les
¢léments sauf le cuivre).
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5.3 Interprétation des résultats et discussion

Cette section présente 1’interprétation des résultats obtenus lors du suivi géochimique
des cellules expérimentales. On montre d’abord les relations utilisées pour le calcul des
taux de lixiviation. On montre aussi 1’évolution des taux de lixiviation en Ni, S et
Cat+Mg+Mn tout au long des essais cinétiques réalisés sur les 6 différents stériles de la
mine Lac Tio, ainsi que les rapports Ni/S qui permettent de faire le lien entre I’oxydation
des sulfures et la lixiviation du nickel. On présente ensuite une évaluation du potentiel
de génération de DMA ou DNC des stériles (relations d’oxydo-réduction et I’épuisement
des éléments dans le temps). On montre finalement les résultats de la modélisation
géochimique de type équilibre thermodynamique et on discute du potentiel de sorption

du nickel par les stériles.

5.3.1 Taux de lixiviation
5.3.1.1 Calcul des taux de lixiviation

Les taux de lixiviation sont calculés en fonction du volume total des stériles. On
considére que les cellules contiennent les mémes volumes de solide (donc méme
porosité, fixée a 0,35), puisque les stériles ont des courbes granulométriques similaires
(voir section 4.2.1) et qu’on a utilisé les mémes méthodes de déposition (voir section

3.5.6). L’équation utilisée pour le calcul des taux de lixiviation instantanés est la

suivante :
Ti=Q;x[M ] +V [5.2]
Ou:
Ti:  Taux de lixiviation instantané pour 1’espéce chimique « M » a la journée « j »
(mg/m>/jour)

Qj: Débit alajournée «j » (L/jour)

[M]; : Concentration de ’espece chimique « M » mesuré au jour « j » (mg/L)
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A Volume de stériles dans la cellule expérimentale

Les taux de lixiviation sont normalisés par rapport a la période de temps (selon équation
5.3) ce qui donne des charges normalisées (mg/m®). Ces charges normalisées sont
ensuite cumulées. La pente des charges normalisées en fonction du temps nous donnes

les taux de lixiviation (mg/m’/jour) présentés dans la section suivante.

[Clm=TixP [5.3]

Ou:

[C]m : Charge normalisée pour I’espéce chimique « M » a la journée « j » (mg/m’)

T;:  Taux de lixiviation instantané pour le parameétre « M » a la journée « j »
(mg/m*/jour)

P: Période de temps entre deux échantillonnages (jours)

5.3.1.2 Résultats des taux de lixiviation

Dans cette section, on montre 1’évolution des charges normalisées cumulées en fonction
du temps (pente = taux de lixiviation) pour les stériles étudiés. On présente les résultats
pour les éléments suivants : pour le soufre, puisqu’il représente la production de I’acidité
(oxydation des sulfures), pour la sommation du calcium, magnésium et manganése, qui
représente la neutralisation de [’acidité, et pour le nickel, 1’élément qui peut dépasser
ponctuellement la Directive 019 au site de la mine Lac Tio. La pente de la relation entre
les éléments d’intérét et le temps donne des informations sur la vitesse de lixiviation;
plus cette pente est élevée, plus il y a une lixiviation intense de cet élément dans les eaux
de percolation. Pour chacun des graphiques, on présente les pentes a différentes périodes
et le temps ou il y a un point d’inflexion ou un changement de pente important. On
remarque trois différents régimes de production pour toutes les especes, correspondant a

trois pentes distinctes (deux points d’inflexion). Au départ, les taux de lixiviation sont
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plutdt faibles pour tous les éléments. On remarque qu’entre le 13°™ et le 20°™ jour
(année 2007), il y a changement de pente suite & une forte précipitation le 12 juillet 2007
(voir figure 5.4, section 5.1.2) ce qui entraine de fortes lixiviations des éléments,
représentées par des pentes tres élevées. Cet événement a un effet temporaire et les taux

de lixiviation redeviennent semblables pour la fin de la période 2007 et pour toute la
période 2008.

La figure 5.20 montre 1’évolution des charges normalisées cumulatives en fonction du
temps pour le soufre (échantillons de stériles C1 & C6). On remarque que la cellule C3,
matériau frais a teneur €levée en hémo-ilménite, produit plus de soufre que les autres
cellules. 1l y aurait donc une oxydation des sulfures plus marquée dans cette cellule. On
remarque a la figure 5.21 que les éléments provenant de la dissolution des minéraux a
pouvoir neutralisant (Ca+Mg+Mn) se comportent similairement a 1’oxydation des

minéraux sulfureux (S).
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—e—Ci o2 —~—C3 —e—C4 —%—C5 —e—Cs
C1 C2 C3 C4 Cs Cé
mg/m*jjour | mg/m’jour | mg/m*jour | mg/m’jour | mg/m*jour | mg/m’/jour
Pente initiale 54,983 80,363 ;190’06 | 42,?4» 1 82,142 65,759
Point inflexio L 3™ our
Pente mitoyenne | 13202 | 809,51 | 46647 | 86721 | 10287 | 11507
L LI HCA zolemejour
[Pente finale 56241 | 12539 | 131,69 | 28476 [ 81,127 | 67,498 1
Figure 5.20 : Evolution du taux de lixiviation du soufre pour les stériles C1 a C6.
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Figure 5.21 : Evolution du taux de lixiviation de la sommation calcium, magnésium
et manganese pour les stériles C1 a C6.

On remarque que les taux de lixiviation des cellules contenant le matériau altéré produit
plus de nickel en solution (taux entre 0,10 et 7,52 mg/m’/jour) que les cellules
composées de matériau fraichement dynamité (taux entre 0,01 et '1,03 mg/m3/jour). On
observe également que la cellule C6 (matériau altéré avec une teneur élevée en hémo-
ilménite) produit plus de nickel que les autres cellules, avec des taux de lixiviation entre
0,42 et 7,52 mg/m’/jour. La cellule C5 semble produire autant de nickel (taux entre 0,15
et 2,63 mg/m’/jour) que la C4 (taux entre 0,10 et 3,65 mg/m3/j0ur). On observe aussi que
la cellule C3 semble générer plus de nickel (taux entre 0,02 et 1,03 mg/m3/j0ur) que les
cellules C1 et C2 (taux entre 0,01 et 0,06 mg/m>/jour; voir figure 5.22). Ces résultats
montrent que les taux de réactions des minéraux sulfureux et neutralisants ont des
comportements similaires alors que le Ni, bien qu’essentiellement contenu dans les
sulfures, ne suit pas les mémes tendances. Cette observation signifie que d’autres

phénomenes interferent entre la libération du Ni a partir des stériles jusqu’a sa
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récupération a I’effluent (par exemple : la précipitation de minéraux secondaires ou la

sorption).
Nickel
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Figure 5.22 : Evolution du taux de lixiviation du nickel pour les stériles C1 & C6.

On présente a la figure 5.23 les rapports Ni/S, qui informe sur la relation entre la
lixiviation du nickel et 1’oxydation des sulfures. On remarque tout d’abord que les
effluents des cellules de stériles oxydés ont un rapport Ni/S plus élevé (moyenne des
rapports entre 3,87 x10” et 1,38 x10?%) que les cellules contenant un matériau frais
(moyenne des rapports entre 1,06x10™ et 7,27x10™). Ainsi, pour chaque mole de sulfure
qui s’oxyde, il y a plus de nickel qui se retrouve en solution dans les cellules C4 a C6.
De plus, on remarque un changement de régime au 30™™ jour (qui correspond au début
de I’échantillonnage en 2008) pour les cellules composées de matériau oxydé (C5 et
C6). Le rapport Ni/S de la cellule C5 augmente de 1,9x102 & 6,1x107 et celui de la

cellule C6 passe de 6,7x10° 4 2,4x107%.
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Il y a donc une augmentation du rapport Ni/S dans le temps. Les valeurs sont nettement
plus élevées apres 25 ans de vieillissement comparativement a celles du matériau récent.
Cet écart serait caus€ par des phénoménes qui limitent la lixiviation du nickel dans les
matériaux frais ce qui influence a la baisse le rapport Ni/S (sujet traité aux sections 5.4.4
et 5.4.5). A titre informatif, les rapports Ni/S lors de la réalisation d’essais cinétiques au
laboratoire sur un concentré de sulfure (donc pas de minéraux de gangue dans le
matériau testé) ont été de ’ordre de 0,5 (Bussiére et al., 2005). On est donc encore loin

d’avoir atteint ce niveau (que 1’on peut considérer comme une valeur maximale).
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Figure 5.23 : Rapport [Ni/S] dans les effluent dans le temps pour les stériles C1 a

Cé.

5.3.2 Potentiel de génération de DMA et de DNC a long terme
5.3.2.1 Relation d’oxydation et de neutralisation

Dans cette section, on utilise I’extrapolation des régressions linéaires de 1’oxydation et la
neutralisation (Ca+Mg+Mn en fonction du S) des essais en cellules expérimentales (voir
section 5.2.1.1) afin de déterminer le potentiel de génération de DMA a long terme des

stériles de la mine Lac Tio selon les critéres proposés dans Benzaazoua et al. (2001).
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Méme si aucun DMA n’est observé sur le site, le potentiel de génération de DMA a long
terme demeure une préoccupation de la compagnie QIT-Fer et Titane. D’ailleurs, les
essais de prédiction au laboratoire sur les mémes stériles donnent des résultats pres de la
génération d’acide a long terme (Plante, 2009). On représente les teneurs volumiques
initiales en soufre total (mg/m’) et les teneurs volumiques initiales de la sommation en
Ca+Mg+Mn (mg/m’) dans ce graphique (voir équation 5.4). Si un point (concentration
initiale) se retrouve au-dessus de I’extrapolation de la relation oxydation et
neutralisation, le stérile n’est pas considéré générateur d’acidité a long terme, puisqu’il
comporte plus de pouvoir neutralisant pour contrer 1’acide produit par les sulfures. Si le
point se situe sous I’extrapolation de la la relation, le stérile est alors classé comme
générateur d’acidité a long terme, les minéraux neutralisants sont en trop faible quantité

pour neutraliser toute I’acidité produite par I’oxydation des sulfures.

Cuo = [M]ICP x Dr [5.4]

Ou:

Cwmo : Concentration initiale de 1’espéce chimique « M » dans les cellules
(mg/m’)

[M]icp : Concentration de l’espéce chimique « M » obtenu suite a 1’analyse

chimique (mg/kg) (voir tableau 4.5)
D;: Densité relative des grains (kg/m’) (voir tableau 4.2)

La figure 5.24 montre I’application de la relation entre le potentiel d’oxydation et le
potentiel de neutralisation pour statuer sur le potentiel de génération de DMA a long
terme dans les six cellules expérimentales avec les stériles de la mine Lac Tio. On
remarque que les résultats des six stériles sont largement au-dessus de 1’extrapolation de
la relation entre I’oxydation et la neutralisation, ce qui signifie qu’ils ne sont pas

générateurs d’acidité a long terme.
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Le graphique montre aussi que plus les stériles ont des teneurs élevés en hémo-ilménite,
plus ils se rapprochent du rapport critique entre le potentiel d’oxydation et le potentiel de
neutralisation (pour des altérations similaires). Ainsi, moins le stérile est concentré en

minerai, plus son potentiel de neutralisation est important.
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Figure 5.24 : Relation entre 1’oxydation et la neutralisation utilisés pour statuer sur
le potentiel de génération de DMA a long terme pour les six stériles de
la mine Lac Tio. Les lignes pointillés représentent les régressions
extrapolées des courbes CatMg+tMn vs S de I’essai en cellules
expérimentales et les points représentent les compositions élémentaires
des matériaux initiaux.
5.3.2.2 Epuisements

L’estimation de 1’épuisement d’un élément dans le temps d’un matériau a pour but
d’évaluer plus en détail le potentiel de génération de DMA ou de DNC a long terme.
Pour ce faire, on utilise les résultats des analyses des €léments dans les eaux de
percolation et les taux de lixiviation calculés a la section 5.4.1.2. Les taux de lixiviation
utilisés pour le calcul de I’épuisement sont les taux du troisieme régime de lixiviation,

i.e. celui qui semble le plus stable et le plus représentatif a long terme.
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Cuy=Cumo—(Trxn;)) [5.5]
Ou:

Cy: Concentration de 1’élément « M » au jour « j » (mg/m3 )

Cwmo : Concentration initiale de 1’élément « M » dans les cellules (mg/m>)

Ty : Taux de lixiviation de 1’élément « M » (mg/m>/jour)

n;: Nombre de jour de lixiviation (jour)

On présente aux figures 5.25 et 5.26, I’évolution de I’estimation de I’épuisement du
soufre (représentant le potentiel d’acidification), de la sommation Ca+Mg+Mn
(représentant le potentiel de neutralisation) et du nickel. On considére que la période de
lixiviation correspondant a la durée des essais en cellules expérimentales est de 450

jours au total (arrondie a la dizaine pres).

La figure 5.25 montre I’estimation de 1’épuisement du Ca+Mg+Mn dans le temps pour
une période correspondante a I’essai. On observe tout d’abord que les cellules épuisent
trés peu de Ca+Mg+Mn au cours de la période, soit de 0,01 a 0,065% de la masse totale.
Si on pose les hypothéses que les cellules gardent la méme cinétique dans le temps et
que tous les éléments contenus dans les stériles seront accessibles pour les phénoménes
de neutralisation, celles-ci prendront plusieurs milliers années a épuiser leur contenu en

Cat+tMg+Mn.

La figure 5.26 montre I’estimation de 1’épuisement du soufre dans le temps pour une
période de temps correspondante & I’essai. On observe tout d’abord que les cellules
épuisent également trés peu de soufre au cours de la période, soit de 0,2 4 0,65% de la
masse totale, ce qui est tout de méme plus élevée que I’épuisement du Ca+Mg+Mn. Si
on pose les méme hypothéses que précédemment (méme cinétique dans le temps et tous

les éléments seront accessibles pour les phénomenes de d’oxydation), on estime que les
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cellules prendront plusieurs centaines années a épuiser leur contenu en soufre. Lorsque
’on compare 1’estimation de 1’épuisement du Ca+tMg+Mn et du soufre dans le temps, on
remarque que les cellules épuiseront probablement leur potentiel d’acidification (soufre)

bien avant leur potentiel de neutralisation (Ca+Mg+Mn; voir figure 5.27).

Pour le nickel, on estime que les cellules de matériau oxydé épuisent plus de nickel au
cours de la période (C4 = 0,007%; C5 = 0,017%; C6 = 0,055% de la masse totale). Les
cellules de matériau frais épuisent quant a elles beaucoup moins (C1 = 0,002%; C2 =
0,001%; C3 = 0,001% de la masse totale). On estime (selon les mémes hypothése que
citées précédemment) que les cellules prendront plusieurs milliers d’années a épuiser
leur contenu en nickel. Ainsi, le potentiel des stériles a générer un DNC en nickel sera
présent pour une trés longue période de temps. Rappelons que les résultats de 1’étude
indiquent aussi que les cellules de matériau frais tendront & se comporter comme les

cellules de matériau oxydé d’ici quelques années.
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Figure 5.25 : Estimation de 1’épuisement de la sommation calcium, magnésium et

manganése pour les cellules C1 a C6 pour une période de 450 jours
(calculée a partir des taux de lixiviation moyen).
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Figure 5.26 : Estimation de I’épuisement du soufre pour les cellules C1 a C6 pour
une période de 450 jours (calculée a partir des taux de lixiviation
moyen)..
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Figure 5.27: Estimation de I’épuisement du Ca+Mg+Mn comparé a I’épuisement du

soufre pour les cellules C1 a C6 pour une période de 450 jours
(calculée a partir des taux de lixiviation moyen).
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Figure 5.28 : Estimation de 1’épuisement du nickel pour les cellules C1 a C6 au

cours de la durée des essais pour une période de 450 jours (calculée a
partir des taux de lixiviation moyen).

5.3.3 Précipitation de minéraux secondaires

Parmi les réactions qui peuvent influencer la qualité des effluents, on retrouve la
précipitation de minéraux secondaires. Par exemple, la précipitation plus abondante de
minéraux secondaires nickéliféres pour les cellules composées de matériau frais (cellule
C1 a C3) pourrait expliquer pourquoi le nickel est moins présent dans ces lixiviats que
dans ceux des cellules composées de matériau oxydé (cellule C4 a C6). Dans le but
d’évaluer la précipitation des minéraux secondaires, une modélisation géochimique de
type €quilibre thermodynamique a été effectuée. On pose ici comme hypothése que
malgré I’écoulement rapide de I’eau a travers les stériles, il y a suffisamment de temps
de contact pour maintenir 1’équilibre chimique. Les indices de saturation obtenus
informent sur les conditions favorisant la précipitation ou la dissolution des minéraux

secondaires (voir 1’équation 5.6).
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IS=log£A4L 5.6
k.. [5.6]

Ou:

IS: Indice de saturation

PAI: Produit d’activité ionique

Kps: Constante d’équilibre

Si IS > 0 (PAI > K,,), cela signifie que le minéral est sursaturé et qu’il peut précipiter
sous les conditions de I’étude. Si IS <0 (PAI <Kj), le minéral est soluble dans les
conditions étudiées. Si IS = 0, on est alors en condition d’équilibre (état stationnaire
entre la précipitation et la dissolution). Les calculs des SI ont été effectuées pour trois
lixiviats (récoltés les 22/06/07, 28/05/08 et 11/06/08) a 1’aide du logiciel Visual
MINTEQ (Felmy et al., 1984 ; Allison et al., 1991).

Les figures 5.29 et 5.30 montrent les principaux minéraux secondaires qui sont
susceptibles de précipiter pour les modélisations thermodynamiques (IS>0) réalisées.
Les résultats des calculs de SI montrent des comportements similaires pour les six
cellules. On remarque tout d’abord que les conditions sont favorables a la précipitation
des hydrates d’aluminium (gibbsite et les polymorphes boehmite et diaspore) et de
minéraux argileux (halloysite, imogolite et kaolinite), particuliérement dans les cellules
de matériau oxydé (C4, C5 et C6), ainsi que pour la cellule C1 (IS variant entre 1,18 et
7,50 ; voir figure 5.28).
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Figure 5.29: Résultats des minéraux susceptibles de précipiter suite aux calculs des

indices de saturation effectués a I’aide de Visual Minteq : a) Boehmite
(AIO(OH)) b) Diaspore (AIO(OH)) c¢) Gibbsite (AI(OH)3) d)
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On note des indices de saturation supérieurs a 0 (entre 0,15 et 19) pour les oxy-
hydroxydes de fer (polymorphes goethite et lepidocrocite), les oxydes de fer
(magnésioferrite et les polymorphes d’hématite et de maghemite) et I’hydroxyde de fer
(ferrihydrite). Dans le cas de ces minéraux, on remarque que toutes les cellules semblent
se comporter de maniére similaire, a part la cellule C6 qui montre des valeurs de IS plus
faibles (variant entre —9,78 et 8,60 ; voir figure 5.30). La précipitation de minéraux
secondaires de fer permet d’expliquer, du moins en partie, le fait qu’on retrouve treés peu

de fer dans les lixiviats comparativement au soufre (voir section 5.2.1.2).

On observe aussi qu’il n’y a pas de minéraux secondaires de soufre susceptible de
précipiter. Ainsi, ’hypothése que le soufre présent dans les lixiviats représente
I’essentiel de I’oxydation est plausible. De plus, on remarque qu’il n’y a pas de
minéraux secondaires de nickel en condition de précipitation. On peut en déduire que la
précipitation des minéraux secondaires n’explique pas la différence de comportement
entre les cellules composées de matériau frais (C1, C2 et C3) et de matériau oxydé (C4,

C5 et C6) (voir section 5.2.1.2), au niveau des concentrations en nickel a I’effluent.

5.3.4 Sorption du nickel

Les résultats de ce chapitre montrent que, malgré le fait que les stériles composés de
matériau frais subissent plus d’oxydation (particuliérement la cellule C3) que les
échantillons de matériau altéré, on observe des concentrations en nickel plus élevées
dans les lixiviats des matériaux altérés. Les résultats obtenus dans la section précédente
montrent qu’il est peu probable que cela soit causé par la précipitation de minéraux
secondaires contenant du nickel. Une autre hypothése qui pourrait expliquer les
différences au niveau des concentrations en nickel dans les effluents est la sorption a la
surface des stériles. Si cela s’avére le cas, 1’augmentation de la saturation des sites de
sorption avec le temps rendrait le nickel lixivié davantage présent dans les eaux de

percolation de stériles altérés.
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Figure 5.30: Résultats des minéraux susceptibles de précipiter suite aux calculs des

indices de saturation effectués a 1’aide de Visual Minteq : a) Hematite
(Fe203) b) Maghemite (Fe3+203) c) Lepidocrocite (Fe3+O(OH)) d)
Goethite (Fe3+O(OH)) e) Magnesioferrite (MgFe3+204) f)
Ferrihydrite (Fe3+203-0.5(H20))
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Des essais ont été effectués au laboratoire afin d’€tre en mesure d’évaluer la sorption du
nickel sur la surface des stériles de la mine Lac Tio dans le cadre d’un projet paralléle
(pour plus de détail, voir Plante, 2009). La procédure d’essai est inspirée de la méthode
proposée par Limousin et al. (2007). Les stériles ont été mis en contact avec une solution
de 10 mg/L en nickel, a pH de 6, & force ionique ajustée a 0,05M a ’aide de NaNOs,
avec un rapport liquide/solide de 25 (mL/g). La figure 5.31 présente les résultats d’un
test de sorption fait sur les six stériles. On remarque tout d’abord qu’apres 400 minutes,
le nickel des échantillons C1 et C3 n’est plus en solution. Pour I’échantillon C2, le
nickel n’est plus en solution aprés 1500 minutes de contact. Pour les échantillons de
matériau oxydé, on observe que le nickel est encore présent en solution (environ 50%)
aprés 1500 minutes. Ainsi, les tests de sorption montrent que les stériles composés de
matériau frais ont un pouvoir de sorption plus élevé que les stériles composés de
matériau oxydé. Les caractéristiques de sorption distinctes entre les stériles oxydés et
frais permettent d’expliquer, en partie a tout le moins, pourquoi les cellules C4 a C6
générent plus de nickel en solution que les stériles des cellules C1 & C3. Plus
d’information sur le potentiel de sorption du nickel par les stériles du site Lac Tio

peuvent étre trouvées dans Plante (2009).



175

% Ni en solution

100%

90% K\
80% -
70% |

60% \

50% A\ \1
40%

30% \g\

20% \
10% \\ /

0% % : : ‘ ‘ \3 :

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Temps {(minutes)

i ——C1 —a—C2 —/—C3 —e—C4 —%—C5 ——(C6 ‘

Figure 5.31: Essai de sorption sur les 6 stériles de la mine Lac Tio (Plante, 2009)

5.4 Synthése du suivi environnemental

Dans ce chapitre, on a présenté¢ les résultats du suivi environnemental des essais

cinétiques en cellules expérimentales effectués sur les 6 échantillons de stériles de la

mine Lac Tio. Les principaux constats que I’on peut tirer de ce chapitre sont (voir le

tableau 5.3) :

Les données électrochimiques mesurées sur les eaux de percolation entre 2006-
2008 indiquent que les lixiviats ont des pH prés de la neutralité, une conductivité
électrique relativement faible et des mesures du potentiel d’oxydo-réduction
représentant des conditions de faible oxydation.

Les résultats du suivi environnemental montrent également qu’il y a présence de
nickel en faible concentration dans les lixiviats des cellules (les concentrations
mesurées sont sous les valeurs prescrites par la directive 019 du MDDEP). Les
cellules de matériau altéré produisent plus de nickel en solution (de fagon

croissante de C4 vers C6) que les cellules de matériau frais (de C1 vers C3). On
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note aussi que pour la cellule C6 (composée de matériau altéré & forte teneur en
hémo-ilménite), les lixiviats ont des concentrations en nickel qui se rapprochent
des normes de la Directive 019 (concentration jusqu’a 0,946 mg/L; Directive 019
a 1 mg/L pour un échantillon ponctuel).

Les résultats des analyses élémentaires par ICP-AES des lixiviats des cellules
expérimentales montrent que d’autres métaux sont présents en faibles quantités
dans les lixiviats, sous les valeurs prescrites par la Directive 019.

On remarque que les échantillons composés de matériau frais subissent plus
d’oxydation (particulierement C3 qui est composée de matériau frais a forte
teneur en hémo-ilménite) que les échantillons de matériau altéré, ce qui se traduit
par des concentrations en soufre et en Ca+tMg+Mn (en réponse a 1’oxydation)
plus élevées dans les lixiviats. Ainsi, on aurait pu s’attendre a des concentrations
en nickel plus élevées dans les lixiviats des matériaux frais, puisque le nickel est
essentiellement présent dans les minéraux sulfureux (voir chapitre 4, section
4.2.3). Mais c’est le contraire que 1’on constate ; les matériaux altérés générent
plus de nickel que les matériaux frais.

Les six stériles étudiés ne sont pas a risque d’étre générateur d’acidité a long
terme. Le potentiel d’acidité (soufre) s’épuisera bien avant le potentiel de
neutralisation (Ca+Mg+Mn). Quant au nickel, le temps nécessaire a son
épuisement est de ’ordre de milliers d’années. Ainsi, on ne peut prévoir une
baisse du potentiel de génération du DNC dans une perspective a court terme.
Les calculs des indices de saturation montrent qu’il y a des conditions favorables
a la précipitation de minéraux secondaires de fer, ce qui expliquerait le peu de fer
en solution dans les lixiviats (bien qu’il y ait présence d’oxydation de pyrite). Par
contre, il n’y a pas de conditions favorables a la précipitation des sulfates. Ainsi,
puisqu’il n’y a pas de précipitation significative de minéraux secondaires sulfatés
et que les eaux de précipitation ont de faibles concentrations en soufre, le soufre
présent dans les lixiviats est produit essentiellment lors de 1’oxydation des

sulfures. La modélisation montre aussi qu’il n’y a pas de conditions favorables a
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la précipitation de minéraux secondaires contenant du nickel. Ainsi, la différence
de comportement entre les cellules oxydées et fraiches ne peut pas étre expliquée
par ce phénomene.

L’essai de sorption montre que les matériaux frais ont un pouvoir de rétention du
nickel plus élevé que les matériaux oxydés. Il y aurait adsorption du nickel a la
surface des minéraux présents dans les stériles, diminuant ainsi la quantité¢ de
nickel en solution dans les lixiviat. L’influence de ce phénomene s’atténuerait
dans le temps, au fur et & mesure que les sites actifs de sorption se saturent. Avec
la diminution des sites disponibles pour la sorption, le nickel demeure plus
présent dans le lixiviat, ce qui est observé dans les stériles altérés.

Finalement, pour ce qui est du suivi des comportements géochimiques selon les
conditions de déposition (condition naturelle de surface versus ennoiement), il
semble y avoir mise en solution plus accentuée de tous les éléments dans le puits
de la cellule ennoyée (C7In) au cours des années 2006 et 2007. On pourrait
attribuer ce phénoméne au changement de milieu de déposition (condition
naturelle de surface non saturée sur les haldes a ’ennoiement) qui pourrait
déstabiliser des liaisons de rétention et causer un relargage des éléments. A
I’année 2008, les teneurs diminuent dans les échantillons C7In & des valeurs
similaires a celles en conditions naturelles de surface. On remarque également
qu’il y 2 moins de soufre et de Ca+Mn+Mn en 2008 dans les échantillons C7, ce
qui signifie que les phénomenes d’oxydation sont plus faibles en cellule ennoyée

qu’en cellule en condition naturelle de surface
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CHAPITRE 6

COMPARAISON DES TAUX DE LIXIVIATION EN CELLULES
EXPERIMENTALES ET EN VRAIE GRANDEUR

Un des objectifs principaux de la recherche menée par le groupe UQAT-Polytechnique
consiste & développer une approche prévisionnelle pour la prédiction de DNC provenant
de stériles miniers en se servant du cas particulier de la génération d’un faible taux de
nickel provenant des stériles de la mine Lac Tio. On a pu constater au Chapitre 2 que les
essais cinétiques de laboratoire, couramment utilisés dans la prédiction du DMA ne
parvenaient pas toujours a simuler adéquatement les conditions in sifu pour prédire
I’occurrence du DNC. L’essai en cellule humide réalisé sur les stériles de la mine Lac
Tio n’a pas €t¢ concluant quant a ’identification du DNC contenant du nickel, puisque
les concentrations de ce métal dans les lixiviats étaient trop faibles pour &tre détectées.
Des essais sur le terrain ont été réalisés a 1’échelle intermédiaire, afin de mieux
caractériser le comportement géochimique des stériles. Comme on 1’a constaté dans les
chapitres précédents, les essais en cellules expérimentales ont permis d’identifier la
présence de nickel dans les effluents des différentes cellules, ce qui semble indiquer que
ce type d’essai est mieux adapté que les essais au laboratoire pour prédire la génération

de DNC, a tout le moins dans le cas de la mine Lac Tio.

Ce chapitre a pour objectif d’évaluer si les essais en cellules expérimentales sont
représentatifs des réactions géochimiques observées a I’échelle réelle d’une halde. Pour
ce faire, on comparera le comportement géochimique observé en cellules expérimentales

a celui d’une des haldes a stériles présentes au site Lac Tio, soit la halde Puyjalon.
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6.1 Halde Puyjalon

La halde Puyjalon, située au sud-est de la fosse Tio, renferme un tonnage estimé a
6 783 290 t, soit un volume de 2 909 870 m® qui occupe une superficie de 56,9 ha. La
halde Puyjalon est composée en majorité de stériles anorthositiques (information fournie
par la compagnie QIT Fer et Titane inc.). Il a été décidé d’étudier la halde Puyjalon dans
ce travail puisque ses bassins versants sont bien connus et bien délimités. De plus, on
estime qu’il n’y a que de I’eau de précipitation qui percole au travers de cette halde, ce
qui facilitera la comparaison. La halde Puyjalon se retrouve en majeure partie sur deux
bassins versants, nommés Puyjalon Sud-Ouest et Puyjalon Sud-Est (voir figure 6.1). La
période d’étude choisie s’étend du début mai 2007 au début décembre 2007. Cette
période a été retenue puisque toutes les informations nécessaires a I’interprétation des
résultats étaient disponibles (les précipitations, les débits et les concentrations en nickel

aux exutoires).

6.1.1 Débits aux effluents

Les débits aux exutoires des deux bassins versants (Puyjalon SO = exutoire 211,4) et
Puyjalon SE = exutoire Puyjalon Sud) sont mesurés ponctuellement, une fois par
semaine (selon la Directive 019). Les débits sont mesurés manuellement a ’aide de
déversoirs installés a 1’exutoire (voir figure 6.2). On remarque que ’exutoire 211,4
enregistre des débits plus élevés avec une moyenne de 638 748 L/jour (maximum de
3 648 000 L/jour), tandis que ’exutoire Puyjalon Sud a une moyenne de 322 436 L/jour
(maximum de 1 349 520 L/jour). On observe que les débits entre avril et juin sont élevés
(avec deux pics pres de 3 300 000 L/jour pour 211,4 et un pic prés de 1 400 000 L/jour
pour Puyjalon Sud). Ces débits élevé seraient corrélés a la fonte des neiges. Finalement,
on remarque qu’il n’y a pas beaucoup de rétention d’eau au sein de la halde, puisque
I’on enregistre rapidement les débits a la sortie des cellules suite aux épisodes de pluie
(voir figure 6.3) et que les stériles ont des propriétés hydrogéologique qui permettent le

drainage rapide de ceux-ci (voir Chapitre 4, section 4.2.2).
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Figure 6.1: Représentation des différents bassins versants présents au site Lac Tio
(fournie par la compagnie QIT Fer et Titane inc., non publique)

6.1.2 Qualité de I’eau aux effluents

Des échantillons d’eau sont récoltés aux deux exutoire (211,4 et Puyjalon Sud) pour le
suivi environnemental a la mine. On analyse alors les propriétés électrochimiques des
eaux de percolation (pH, conductivité), ainsi que la présence de certains métaux et

éléments.

La figure 6.4 présente les valeurs de pH mesurées dans les eaux de percolation a
I’exutoire 211,4 (bassin versant Puyjalon SO) et Puyjalon Sud (bassin versant Puyjalon
SE). Les mesures de pH oscillent entre 6,4 et 7,6 (sauf pour une mesure a 3,8) durant le
suivi environnemental de I’année 2007, avec une moyenne de 7,08 pour Puyjalon Sud et

de 6,88 pour 211,4. La figure 6.5 présente la conductivit¢ mesurée sur les eaux de
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percolation. LLa conductivité oscille entre 370 et 1870 uMhos/cm/cm, avec une moyenne
de 1313 pMhos/cm pour Puyjalon Sud et de 1004 pMhos/cm pour 211,4. Les teneurs en
nickel oscillent entre 0,052 et 0,85 mg/L, avec une moyenne de 0,57 mg/L pour
Puyjalon Sud et de 0,20 mg/L pour 211,4 (voir figure 6.6). Les mesures ponctuelles
enregistrées restent sous les valeurs prescrites par la Directive 019, soient inférieures a
1,0 mg/L. Ces concentrations sont dans le méme ordre de grandeur que celles observées

dans les cellules expérimentales.

Figure 6.2: a) et b)Déversoir a I’exutoire Puyjalon Sud c¢) et d) Déversoir a
I’exutoire 211,4
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Figure 6.6: Variation de la concentration en nickel aux exutoires 211,4 et Puyjalon
’ Sud pour I’année 2007 et tableau des paramétres statistiques.
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6.1.3 Calcul du volume de la halde Puyjalon

Afin d’évaluer le taux de réaction dans la halde et de le comparer & celui observé en
cellules expérimentales, il est nécessaire d’avoir une évaluation du volume de stériles
pour chaque portion de la halde Puyjalon. Ces volumes des portions de la halde Puyjalon
se retrouvant sur les bassins versants Puyjalon SO et Puyjalon SE ont été calculés a
Paide du logiciel AutoCad. Les cartes de la topographie initiale du site et de celle
existant suite & la déposition des haldes ont été fournies par les opérateurs de la mine. A
partir des élévations de la topographie initiale et celle de la halde, il a été possible de
calculer les volumes de stériles présents sur chacun des bassins versants (voir figure 6.7
et 6.8). Le volume de stérile se retrouvant sur le bassin versant Puyjalon SE est estimé a
1 810 000m” alors que celui se trouvant sur le bassin versant Puyjalon SO est estimé &
935 000m’. Ces volumes ont été calculés a ’aide de formes géométriques simples et ils

comportent certaines incertitudes. Cependant, le niveau de précision des calculs est jugé

acceptable pour le présent exercice.

Topographie initiale

Figure 6.7 : Topographie initiale avant la déposition de la halde Puyjalon, effectuée
a l’aide d’ Autocad.



187

2 Topographie initiale
Halde ouest

Halde est

Figure 6.8 : Topographie des stériles sur Puyjalon Sud-Ouest et Puyjalon Sud-Est,
effectuée a I’aide d’ Autocad.

6.1.4 Taux de lixiviation de la halde Puyjalon

Les taux de lixiviation sont calculés en fonction du volume total, comme dans le cas des
cellules expérimentales. On considére que les cellules expérimentales ont des volumes
solides similaires entre elles, donc une méme porosité (fixée a 0,35). Selon des études
effectuées in situ sur des stériles, leur porosité varie entre 0,20 a 0,50 (Hillel, 1998;
Martin, 2003) avec des porosités moyennes autour de 0,35. Dans le présent exercice, on
considére que la porosité moyenne de la halde (0,35) est similaire a la porosité des

cellules expérimentales (0,35).

On utilise 1’équation 6.1 pour calculer les charges normalisées (mg/m°) pour les deux
bassins versants de la halde Puyjalon. Ces charges normalisées sont ensuite cumulées.
La pente des charges normalisées en fonction du temps nous donnes les taux de

lixiviation (mg/m*/jour) présentés ci-dessous.
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[Clitpussaton=Qyx[M | xP+V [6.1]
Ou:

THpyujalon : Taux de lixiviation pour I’espeéce chimique « M » a la journée « j » (mg/m3 )
Qj: Débit a la journée « j » (L/jour)

M} : Concentration de I’espéce chimique « M » mesuré au jour « j » (mg/L)

V: Volume de stériles dans le bassin versant (m’)

P Période de temps entre deux échantillonnages (jour)

On montre a la figure 6.9 I’évolution des taux de lixiviation cumulatifs pour le nickel
pour les bassins versants Puyjalon SE et Puyjalon SO. La pente de cette courbe

correspond au taux de lixiviation moyen (mg/m3/jour).

On remarque que les deux bassins versants se comportent de maniére assez semblable,
avec des taux de lixiviation de nickel relativement proches (du méme ordre de
grandeur) : 0,0755 mg/m>/jour pour le bassin Puyjalon SE (exutoire Puyjalon Sud) et de
0,0607 mg/m*/jour pour le bassin Puyjalon SO (exutoire 211,4). On remarque également
qu’il y a de plus grandes variations des taux ponctuels & I’exutoire 211,4 (ou le
coefficient R? est plus faible 0,9205) qu’a I’exutoire Puyjalon Sud (ou les taux ponctuels
sont plus constants, R2=0,9654)° Cependant, les différences observées sont faibles et on
peut conclure que les régressions linéaires donnent des taux de lixiviation réalistes pour

ces deux exutoires.
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Figure 6.9 : Charge cumulée normalisée pour le nickel aux exutoires 211,4 et

Puyjalon Sud pour une période de ’année 2007. Les pentes des
courbes correspondent aux taux de lixiviation: 0,0755 mg/m3/j0ur

pour I’exutoire Puyjalon Sud et 0,0607 mg/m/jour pour 1’exutoire
211,4.

6.1.5 Epuisement du nickel

Le calcul de I’estimation de I’épuisement du nickel dans les stériles des deux bassins
versants au cours de I’année 2007 (210 jours) a été effectué. Pour calculer le temps
d’épuisement, on utilise I’équation 5.5. Les taux de lixiviation utilisés sont ceux calculés
dans la section précédente. La concentration initiale (€quation 5.4) est calculée a I’aide
d’analyses chimique totale effectuées sur des carottes de forage représentatives des
matériaux entreposés sur la halde Puyjalon (Plante et al., 2009). La moyenne des teneurs

en nickel de ces analyses est de 0,025%p/p.

On présente aux figures 6.10 1’évolution théorique de I’épuisement du nickel au cours de
I’année 2007. On observe que le nickel contenu dans la halde s’épuise trés lentement. A
ce rythme, I’épuisement total du nickel prendrait des milliers d’années et ce, méme si le

pourcentage du solide susceptible de réagir n’était que de 5%.
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Figure 6.10 : Estimation de I’épuisement du nickel pour une période de 210 jours

pour Puyjalon SE (Puyjalon Sud) et Puyjalon SO (211.,4).

6.2 Comparaison avec les résultats des essais cinétiques en cellules expérimentales

Les résultats obtenus du suivi environnemental sur la cellule C4 ont été utilisés pour
comparer les résultats a 1’échelle de la halde et en cellule expérimentale (voir Tableau
6.1). On rappelle que les stériles de la cellule C4 sont composés de matériaux altérés a
faible teneur en hémo-ilménite, assez similaires & ceux que I’on retrouve dans la halde

Puyjalon.

Dans un premier temps, on a comparé¢ les données é€lectrochimiques mesurées aux
sorties des cellules expérimentales et aux exutoires de Puyjalon. On remarque que la
fourchette de variation des pH est presque la méme (circum-neutrale): entre 6 et 8 en
cellule expérimentale et entre 6,5 et 7,5 (avec un point a 3.8) pour les bassins versants de
Puyjalon. Pour ce qui est de la conductivité, elle varie entre 70 et 320 uMhos/cm pour la

cellule C4 et entre 370 & 1870 uMhos/cm pour les bassins versants. La conductivité est
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donc plus élevée pour les effluents de la halde (temps de rétention plus long a I’échelle

de la halde).

Les concentrations en nickel oscillent entre 0,034 et 0,850 mg/L pour les bassins versant
de la halde et entre 0 et 0,090 mg/L pour les lixiviats des cellules expérimentales. Les
valeurs plus faibles a la sortie de la cellule C4 ne sont pas surprenantes considérant la
différence entre les rapport débit-solide (voir tableau 6.1). Les valeurs en cellules
expérimentales et celles mesurées sur le terrain, sont inférieures a la concentration
maximale acceptable dans un échantillon instantané de la Directive 019 (soit inférieure a

1,0mg/L).

Les taux de lixiviation obtenus en cellule C4 sont de 0,0952 & 0,1655 mg/m’/jour,
lorsque le régime semble stable (voir chapitre 5, section 5.4.1.2). Les taux de lixiviation
aux bassins versants sont de 0,0602 et 0,0755 mg/m3/j our. Ainsi, les taux de lixiviation a
I’échelle de la halde sont du méme ordre de grandeur que les taux obtenus en essais

cinétique en cellules expérimentales, mais systématiquement plus faible pour la halde.

Ces résultats tendent a confirmer que les cellules expérimentales représentent
relativement bien les conditions présentent a I’échelle de la halde et qu’elles constiuent
un outil utile pour prédire la génération de DNC provenant de stériles miniers, a tout le

moins pour le cas de la mine Lac Tio.

Par contre, il est important de spécifier que méme si les cellules expérimentales sont
soumises aux mémes conditions climatiques (précipitations, températures, etc.) que les
haldes a stériles, 1l y a certaines différences qui sont susceptibles d’influencer la
comparaison entre la halde Puyjalon et les cellules expérimentales, mentionnons :
1. La composition minéralogique. La halde Puyjalon est composée en majorité de
gangue anorthositique (information fournie par la compagnie QIT Fer et Titane

inc.). On compare ici lecomportement de la halde a la cellule C4, composée de
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matériau altéré a faible teneur en hémo-ilménite. Il n’est pas assuré que les
minéralogies soient identiques.

Le rapport débit/solide. On a effectué une comparaison du débit moyen
journalier (L/jour) par rapport au volume de stérile (m®). On obtient des
différences d’un ordre de grandeur entre les deux échelles d’observation (voir
tableau 6.1). Les rapports sont de 4,652 L/jour/m3 pour la cellule expérimentale
C4, tandis qu’ils sont de 0,178 L/jour/m3 pour le bassin versant Puyjalon SE et
0,683 L/jour/m’> pour le bassin versant Puyjalon SO. Comme les rapports
«débit/solide» sont plus élevés en cellules expérimentales qu’a 1’échelle de la
halde a stérile, on pourrait s’attendre a une dilution des concentrations en cellules
expérimentales.

Le temps de rétention de I’eau. Ce temps semble trés court en cellules
expérimentales et au sein de la halde également, puisque les stériles sont des
matériaux grossiers qui se drainent facilement. Dans les deux cas, on enregistre
des débits rapidement aprés les épisodes de pluie. Par contre, on peut suggérer
que les temps de rétention seront plus élevés dans les haldes a stérile, puisque ce
sont des empilements de dimension plus importante.

Les cellules expérimentales n’ont pas les mémes structures internes que la halde.
Les méthodes de construction des haldes a stériles vont créer des hétérogénéités
qui auront des conséquences importantes sur le comportement hydrique,
géotechnique et géochimique des stériles dans ’empilement (Aubertin et al.,
2002; Fala, 2002, 2008). Les haldes a stériles sont des systémes complexes qui
ne sont pas reproduits au sein des cellules expérimentales. En effet, les cellules
expérimentales sont constituées de stériles tamisés a 50 cm et placés d’une telle

fagon a ce que I’empilement soit relativement homogene (voir chapitre 3, section

3.5.6).
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CHAPITRE 7

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

7.1 Conclusions

La présente étude a porté sur 1’utilisation d’essais a 1’échelle intermédiaire sur le terrain
afin de mieux comprendre le comportement géochimique de stériles générateurs de
drainage neutre contaminé (DNC) provenant de la mine Lac Tio. L’objectif ultime de
cette recherche est de développer une approche prévisionnelle de la qualité d’eau pour
des stériles ayant un potentiel de générer du DNC (applicable au cas de la mine Lac Tio

et a d’autres cas).

Au chapitre 2, il a été montré que les essais de prédiction du comportement géochimique
réalisés au laboratoire sur les stériles miniers (principalement pour des stériles
générateurs de DMA) n’ont pas toujours €t€¢ en mesure de faire des prédictions
adéquates. Par ailleurs, une étude réalisée au laboratoire (a 1’aide d’un essai en cellule
humide) n’a pas pu identifier le probléme de génération de DNC en nickel des stériles de
la mine Lac Tio (Bussiére et al., 2005). La prédiction du potentiel de génération de DNC
provenant de stériles miniers est un défi encore plus grand que la prédiction du potentiel
de DMA, car les taux de lixiviations sont plus faibles et I’influence de phénomeénes tels

que la sorption et la précipitation est plus significative.

Dans le but d’obtenir des prédictions du comportement géochimique plus réalistes et
représentatives, six différents stériles de la mine Lac Tio qui représentent 1’éventail des
stériles présents sur les haldes de la compagnie ont été sélectionnés (C1=31% hémo-
ilménite, matériau frais; C2=46% hémo-ilménite, matériau frais; C3=65% hémo-

ilménite, matériau frais; C4=31% hémo-ilménite, matériau oxydé¢; C5=35% hémo-
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ilménite, matériau oxydé; C6=58% hémo-ilménite, matériau oxydé) et soumis a des
essais cinétiques a 1’échelle intermédiaire (7 cellules expérimentales d’environ 25 a
30 m®) sur le terrain. Comme une portion des stériles a la mine Lac Tio a été placée dans
des lacs alors qu’une autre portion est exposée aux conditions non saturées naturelles de
surface, il a été jugé important de concevoir les cellules pour comprendre 1’effet que
peut engendrer les différents milieux de déposition sur le comportement géochimique
des stériles €tudiés. Ainsi, la conception de deux types de cellules a été mise de 1’avant
(présentés au chapitre 3), vouées a recréer ces deux différents environnements (exposés
aux conditions non saturées de surface ou ennoyés). Les stériles dans six des cellules ont
été placés sur une plate-forme étanche et soumis aux conditions non saturées de surface;
la septieme cellule qui contient du matériau similaire a la cellule C3 a été ennoyée. Les
cellules ont ¢té congues de telle fagon a ce que les eaux de percolation (ou du surnageant
pour la cellule ennoyée) soient récupérées a la sortie dans un réservoir permettant
d’échantillonner I’eau de drainage et de mesurer le débit. Pour la cellule ennoyée, un
piézométre permet également d’échantillonner I’eau a I’intérieur des stériles. A la
connaissance de l’auteure, il n’existe pas de dispositif semblable dans les études

antérieures visant a étudier le potentiel de génération de DNC de stériles miniers.

Toujours afin de mieux comprendre les comportements géochimiques des stériles
soumis aux essais en cellules expérimentales, une caractérisation exhaustive des six
types de stériles a 1’étude (physique, minéralogique, chimique et microbiologique) a été
effectuée. Cette caractérisation, présentée au chapitre 4, permet de faire des liens entre la
qualité chimique des eaux de percolation récoltées a la sortie des cellules et les
caractéristiques intrinséques des stériles. Les travaux de caractérisation ont montré que
le nickel se retrouvait en majorité dans les sulfures, soit en impureté dans la pyrite ou en
association avec celle-ci. Ces résultats impliquent que les mécanismes de lixiviation du
nickel dans les eaux de percolation sont en relation avec 1’oxydation des minéraux
sulfureux. Les travaux de caractérisation ont également permis d’identifier les

principaux minéraux neutralisants (labradorites, chlorites, biotites, pyroxenes) présents
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dans les stériles. Finalement, la caractérisation microbiologique a démontré que
généralement il y avait des bactéries sulfooxydantes plus actives dans les échantillons de
matériau frais et moins actives dans 1’échantillon de matériau oxydé. Ainsi, I’activité
bactérienne ne semble pas étre une explication au fait qu’il y a une lixiviation plus

élevée en nickel pour les cellules composées de matériau oxydé.

Au chapitre 5, les résultats du suivi environnemental des cellules montrent que celles-ci
présentent un potentiel de génération de DNC contaminé en nickel. En effet, les pH
mesurés dans les eaux de percolation sont prés de la neutralité, la conductivité électrique
et les mesures de POR sont relativement faibles. On observe au cours de 1’essai la
présence de nickel dans les les eaux de percolation de toutes les cellules (concentrations
cependant sous la Directive 019). Pour la cellule C6 (composée de matériau altéré a forte
teneur en hémo-ilménite), les eaux de percolation ont des concentrations en nickel qui
frolent les limites maximales de la Directive 019 (concentration jusqu’a 0,946 mg/L;
Directive 019 a 1 mg/L pour un échantillon ponctuel). On a également observé au cours
de I’essai que les échantillons composés de matériau frais subissaient plus d’oxydation
que les échantillons de matériau altéré. Par contre, les concentrations en nickel étaient
plus élevées dans les eaux de percolation des stériles oxydés; résultats qui peuvent
paraitre surprenant étant donné que la caractérisation a montré que le nickel est
essentiellement associé aux sulfures (plus d’oxydation devrait correspondre a plus de

nickel).

Afin de mieux expliquer la plus faible génération de nickel dans les stériles frais, des
essais de sorption ont été réalisés. Les résultats ont montré que les matériaux frais ont un
pouvoir de rétention du nickel nettement plus élevé que les matériaux oxydeés, ce qui
peut expliquer les concentrations plus faibles en nickel dans les eaux de percolation des
cellules avec stériles frais. Dans le cas étudi€ ici, le phénomene de sorption a un impact
important sur la qualité d’eau, & tout le moins & court terme. Ainsi, méme s’il y a

davantage d’oxydation des sulfures et de libération du nickel dans les matériaux frais, le
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nickel est capté par sorption par les minéraux de gangue, ce qui entraine une faible
concentration de cet élément & ’effluent. Avec le temps, I’impact du phénomene de

sorption diminue et la concentration en nickel augmente.

En terme de potentiel de génération d’acide, les résultats en cellules expérimentales ne
prévoient pas de génération d’acide a long terme et ce, pour tous les matériaux étudiés.
Les minéraux neutralisants s’épuisent plus lentement que les sulfures ce qui devrait
dviter la génération de DMA (en supposant que les taux de réaction demeurent

relativement constants dans le temps).

Pour ce qui est du suivi des comportements géochimiques selon les conditions de
déposition (condition naturelle de surface versus ennoiement), 1I’étude a montré qu’il y a
une concentration plus élevée de tous les éléments dans 1’eau du puits d’échantillonnage
de la cellule ennoyée (C7In) au cours des années 2006 et 2007. Ce phénomene serait en
partie attribué au changement de milieu de déposition qui déstabiliserait les liaisons de
rétention et causerait un relargage des éléments. A I’année 2008, les teneurs diminuent
dans les échantillons C7In a des valeurs similaires a celles en conditions naturelles de
surface. On remarque également qu’il y a moins de soufre et de Ca+Mn+Mn en 2008
dans les échantillons C7, ce qui signifie que les phénomeénes d’oxydation sont plus
faibles en cellule ennoyée qu’en cellule en condition naturelle de surface, confirmant

que ’ennoiement limite 1’oxydation des sulfures en limitant 1’accessibilité de I’oxygéne.

De plus, afin d’évaluer la pertinence d’utiliser des cellules expérimentales dans une
approche prévisionnelle de génération de DNC, la capacité de ce type d’essai a
représenter les conditions présentes a 1’échelle d’une halde a stériles a été évaluée. Pour
ce faire, les taux de lixiviation obtenus en cellules expérimentales ont été comparés a
ceux obtenus a I’échelle de la halde Puyjalon. Bien que les cellules expérimentales ne
soient pas représentatives de la halde en entier (la composition minéralogique, le rapport

eau/solide, le temps de rétention de I’cau sont différents et le systéme complexe de la
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halde n’est pas recrée en cellule), la comparaison entre les résultats confirment que les
cellules expérimentales représentent relativement bien les conditions présentent a
I’échelle de la halde (taux de lixiviation du méme ordre de grandeur). De plus, elles
semblent étre un outil relativement précis pour prédire la génération de DNC provenant

de stériles miniers, a tout le moins pour le cas de la mine Lac Tio.

Finalement, la connaissance aquise au cours de ce projet et des différentes études
connexes en cours sera directemment intégrable a la gestion des stériles et sera tres utile

pour la conception du plan de fermeture de la mine Tio.

7.2 Recommandations

La présente étude a permis de mieux comprendre le comportement des stériles
générateurs de DNC a la mine Tio. Il a été démontré, entre autre, que se sont les
mécanismes de sorption qui explique en majeure partie les dissemblances
comportementales entre les stériles oxydés et les stériles frais. Par contre, la
compréhension des mécanismes de sorption gagnerait & étre comprise davantage. Il
serait intéressant d’effectuer des essais plus poussés sur la sorption, afin de comprendre
quelles sont les liaisons de sorption qui retiennent le nickel. Des analyses XPS et des
extractions séquentielles (de fagon qualitative) permettraient de spécifier les types de
liens et les éléments impliqués dans la sorption du nickel sur la surface des stériles. Il
serait également important de savoir quel minéral ou famille minéralogique est
responsable de la sorption du nickel. Finalement, il serait intéressant que les travaux au
laboratoire portant sur les mécanismes de sorption soient complémentés par des essais
de sorption a grande échelle, sur les cellules expérimentales. Cela pourrait prendre la
forme d’un arrosage des stériles a 1’aide de solution chargée en nickel et de mesures de

la concentration en nickel a I’effluent a différents temps.

De plus, il sera essentiel d’effectuer une caractérisation post-démantélement des cellules

de terrain (analyses chimiques, diffraction des rayons X et microscopie électronique a
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balayage). Ces analyses permettront de confirmer que les hypotheses sur la précipitation
des minéraux secondaires faites lors de la modé¢lisation thermodynamique sont valides,
soit qu’il n’y a pas de précipitation importante de minéraux secondaires contenant des
sulfates, ni de minéraux secondaires avec nickel, et qu’il y a précipitation de minéraux

secondaires de fer.

D’autre part, le suivi environnemental des cellules continuera pour une autre saison (été
2009). 11 sera important de surveiller attentivemént le comportement de la cellule
ennoyée qui a eu un comportement différent au cours de la derniére année. On verra
alors si le comportement lors de la derniére année était exceptionnel ou s’il y a
stabilisation vers ce comportement dans le puits d’échantillonnage C7In. De plus, on
pourra observer si les concentrations en nickel dans les lixiviats des cellules de matériau
oxydé continuent a augmenter, comme la tendance des dernieres mesures semble le

montrer.

Les résultats des taux de lixiviation des essais effectués sur les stériles au laboratoire
(essais en mini-cellules d’altération et en cellules humides ; Plante, 2009) devront €tre
comparés a ceux obtenus dans les cellules expérimentales et a 1’échelle de la halde. Cette
comparaison permettra de confirmer ou d’infirmer que les essais en cellules
expérimentales sont mieux adaptés que les essais au laboratoire pour la prédiction de la
génération du DNC. De plus, on sera en mesure d’évaluer les différences observées

selon I’échelle d’étude en terme de comportement hydrogéochimique.

Les résultats obtenus dans les cellules expérimentales pourront servir de données de base
pour entreprendre la modélisation du comportement hydrogéochimique des différents -
stériles. Une fois que les modeles auront été calibrés avec des valeurs réalistes (tenant
compte des effets d’échelle), I’équipe aura en main I'information pour prédire de fagon
plus réaliste I’évolution du comportement hydrogéochimique des haldes a stériles du site

de la mine Lac Tio.
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Enfin, I’ensemble de ces informations devra étre analysé afin de proposer une approche
prévisionnelle pour la génération de DNC provenant de haldes a stériles miniers. A
priori, on peut penser que cette approche impliquerait: i) une identification des
matériaux représentatifs a étudier, ii) une caractérisation détaillée de ces matériaux au
niveau chimique, physique et minéralogique, iii) la réalisation d’essais cinétiques a
I’échelle intermédiaire sur le terrain; iv) une modélisation du comportement
hydrogéochimique de ces essais a 1’échelle intermédiaire ; et v) une prédiction du
comportement a 1’échelle de I’empilement. Cette derni¢re étape implique une bonne
connaissance de la structure interne de la halde et des propriétés hydrogéochimiques a

1’échelle de la halde.
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ANNEXES

A.1  ESSAID’ADSORPTION SUR LE SABLE
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Cette annexe présente les résultats du test d’adsorption fait sur le sable placé dans les
cellules expérimentale entre la géomembrane et les stériles. Le sable placé ne devait pas
changer la géochimie de I’eau percolant et ainsi influencer les données a I’effluent.
L’essai montre qu’il n’y a pas adsorption du nickel par le sable. La figure A.1 présente

les résultats de I’essai d’adsorption pour le nickel, élément d’intérét dans cette étude.

Adsorption du nickel par le sable
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Figure A.1 : Test d’adsorption du nickel sur le sable placé dans les cellules

expérimentales.
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A2  FICHE TECHNIQUE DE LA GEOMEMBRANE
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A3 ANALYSES GRANULOMETRIQUES DETAILLEES
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Les tableaux A.1 & A.2 présentes les résultats des analyses granulométriques présentées
4 la section 4.2.1. Les tableaux présentent les pourcentages passants massiques cumulés.
Le tableau A.1 présente la distribution granulométrique complete qui a ét€ obtenue pour
les échantillons C1, C2 et C3. Le tableau A.2 présente les distributions partielles
(<6,7 mm) des échantillon C1 a4 C6. Les analyses des distributions granulométriques ont

ét¢ effectuées au laboratoire de 'UQAT.

Tableau A.1: Distribution granulométrique pour les échantillons C1 , C2 et C3.

5,82E-05 0,00% 0,00% 0,00%
6,79E-05 0,00% 0,00% 0,00%
7,91E-05 0,00% 0,00% 0,00%
9,21E-05 0,00% 0,01% 0,00%
1,07E-04 0,00% 0,01% 0,00%
1,25E-04 0,00% 0,02% 0,01%
1,46E-04 0,00% 0,02% 0,01%
1,70E-04 0,00% 0,03% 0,01%
1,98E-04 0,00% 0,04% 0,02%
2,30E-04 0,01% 0,05% 0,03%
2,68E-04 0,01% 0,07% 0,04%
3,13E-04 0,03% 0,08% 0,06%
3,64E-04 0,04% 0,09% 0,08%
4,24E-04 0,06% 0,11% 0,10%
4,94E-04 0,07% 0,12% 0,12%
5,76E-04 0,09% 0,13% 0,13%
6,71E-04 0,11% 0,15% 0,15%
7, 81E-04 0,13% 0,16% 0,17%
9,10E-04 0,15% 0,17% 0,18%
1,06E-03 0,16% 0,18% 0,20%
1,24E-03 0,18% 0,20% 0,22%
1,44E-03 0.21% 0.21% 0,23%
1,68E-03 0,23% 0,23% 0,25%
1,95E-03 0,26% 0,25% 0,27%
2,28E-03 0,28% 0,27% 0,30%
2,65E-03 0.31% 0,29% 0,32%
3,09E-03 0,35% 0,31% 0,35%
3,60E-03 0,39% “0,34% 0,38%
4,19E-03 0,43% 0,37% 0,42%
4,88E-03 0,47% 0,40% 0,45%
5,69E-03 0,52% 0,44% 0,49%
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Tableau A.I: Distribution granulométrique pour les échantillons C1 , C2 et C3. (suite)

6,63E-03 0,57% 0,47% 0,54%
7,72E-03 0,62% 0,51% 0,59%
9,00E-03 0,68% 0.56% 0,64%
1,05E-02 0,75% 0,60% 0,69%
1,22E-02 0.81% 0,65% 0,75%
1,42E-02 0,89% 0,70% 0.81%
1,66E-02 0,06% 0,76% 0,88%
1,93E-02 1,04% 0,82% 0,95%
2,258-02 1,13% 0,88% 1,03%
2,62E-02 1.22% 0,95% 1,12%
3,05E-02 1.32% 1,03% 121%
3,56E-02 1,43% 111% 131%
4,14E-02 1,54% 120% 1,42%
4,83E-02 1,66% 1,30% 1,54%
5,62E-02 1,79% 1,40% 1,66%
6,55E-02 1.92% 1,51% 1,78%
7,63E-02 2,05% 1,62% 1.91%
8,89E-02 2,20% 1,73% 2,04%
1,04E-01 2,36% 1.86% 2.18%
1,21E-01 2,54% 2,00% 2,34%
1,41E-01 2.75% 215% 2.52%
1,64E-01 2,00% 2,32% 2.72%
1,91E-01 3,08% 2.52% 2.97%
2,22E-01 3.61% 2,74% 3,26%
2,59E-01 4,00% 2,99% 3,60%
3,02E-01 4.45% 3,06% 3.99%
3,51E-01 491% 3,54% 4,39%
3,55E-01 5.36% 3,80% 4,78%
5,00E-01 7,78% 5.33% 6.87%
6,00E-01 9,12% 6,26% 8,14%
7,10E-01 10,31% 7,14% 9,35%
8,50E-01 11,43%. 8,05% 10,64%
1,00E+00 12,65% 9,05% 12,14%
1,18E+00 14,14% 10,32% 14,08%
1,40E+00 15,64% 11,69% 16,22%
1,70E+00 17.35% 13,32% 18,86%
2,36E+00 20,68% 16,88% 24,65%
2.80E-00 2,31% 18,85% 27.67%
3,35E+00 24,17% 20,15% 31,21%
4,00E+00 26,01% 23,53% 34.63%
4,75E+00 77,83% 26,18% 37,93%
6,70E+00 29,74% 29,69% 41,36%
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Tableau A.1: Distribution granulométrique pour les échantillons C1, C2 et C3. (suite)

9,50E+00 33,77% 35,00% 46,89%
1,32E+01 37,49% 38,44% 50,27%
1,60E+01 39,89% 40,05% 51,65%
1,90E+01 42,33% 41,96% 53,16%
2,65E+01 47,90% 45,42% 55,82%
3,75E+01 52,27% 48.67% 59,46%
4,50E+01 55,27% 51,55% 61,15%
6,00E+01 59,78% 55,02% 64,17%
8,00E+01 66,27% 60,10% 68,53%
1,00E+02 71,79% 60,76% 69,72%
5,00E+02 100% 100% 100%
Tableau A.2: Distribution granulométrique pour les échantillons C1 & C6 pour les

particules fines <6,7mm.

5,82E-05 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
6,79E-05 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01%
7,91E-05 0,00% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02%
9,21E-05 0,00% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,04%
1,07E-04 0,00% 0,04% 0,01% 0,00% 0,00% 0,08%
1,25E-04 0,00% 0,06% 0,01% 0,00% 0,00% 0,11%
1,46E-04 0,00% 0,08% 0,02% 0,01% 0,00% 0,16%
1,70E-04 0,01% 0,11% 0,03% 0,01% 0,00% 0,22%
1,98E-04 0,01% 0,14% 0,05% 0,02% 0,00% 0,29%
2,30E-04 0,03% 0,18% 0,07% 0,04% 0,01% 0,36%
2,68E-04 0,05% 0,22% 0,10% 0,07% 0,02% 0,45%
3,13E-04 0,08% 0,27% 0,14% 0,11% - 0,04% 0,53%
3,64E-04 0,13% 0,31% 0,19% 0,15% 0,10% 0,62%
4,24E-04 0,19% 0,36% 0,24% 0,20% 0,17% 0,71%
4,94E-04 0,25% 0,40% 0,28% 0,26% 0,24% 0,80%
5,76 E-04 0,31% 0,45% 0,32% 0,31% 0,32% 0,88%
6,71E-04 0,37% 0,49% 0,37% 0,36% 0,40% 0,95%
7,81E-04 0,43% 0,53% 0,40% 0,41% 0,47% 1,02%
9,10E-04 0,49% 0,57% 0,44% 0,47% 0,54% 1,09%
1,06E-03 0,55% 0,61% 0,48% 0,52% 0,61% 1,17%
1,24E-03 0,62% 0,66% 0,52% 0,59% 0,69% 1,26%
1,44E-03 0,69% 0,71% 0,56% 0,65% 0,77% 1,35%
1,68E-03 0,77% 0,77% 0,61% 0,73% 0,86% 1,46%
1,95E-03 0,86% 0,83% 0,66% 0,82% - 0,97% 1,58%
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Tableau A.2:  Distribution granulométrique pour les échantillons C1 & Cé pour les
particules fines <6,7mm. (suite)

| 2,28E-03 0,95% 0,90% 0,72% 0,91% 1,09% 1,72%
2,65E-03 1,06% 0,97% 0,78% 1,02% 1,23% . 1,87%
3,09E-03 1,17% 1,05% 0,85% . 1,13% 1,38% - 2,05%
3,60E-03 1,30% 1,14% 0,92% 1,26% 1,55% 2,24%
4,19E-03 1,43% 1,24% 1,01% 1,40% 1,74% 2,45%
4,88E-03 1,58% 1,35% 1,10% 1,55% 1,94% 2,67%
5,69E-03 1,74% 1,47% 1,20% 1,71% 2,15% 2,92%
6,63E-03 1,91% 1,59% 1,30% 1,88% 2,39% 3,18%
7,72E-03 2,10% 1,73% 1,42% 2,06% 2,63% 3,46%
9,00E-03 2,30% 1,88% 1,54% 2,24% 2,89% 3,75%
1,05E-02 2,51% 2,03% 1,67% 2,44% 3,16% 4,05%
1,22E-02 2,74% 2,19% 1,82% 2,64% 3,43% 4,37%
1,42E-02 2,98% 2,37% 1,97% 2,84% 3,72% - 4,70%
1,66E-02 3,24% 2,55% 2,13% 3,05% 4,02% 5,04%
1,93E-02 3,51% 2,75% 2,30% 3,28% 4,33% 5,40%
2,25E-02 3,80% 2,97% 2,49% 3,53% 4,67% 5,80%
2,62E-02 4,12% 3,21% 2,70% 3,80% 5,03% 6,22%
3,05E-02 4,45% 3,46% 2,93% 4,10% 5,42% 6,68%
3,56E-02 4,81% 3,74% 3,17% 4,43% 5,84% 7,17%
4,14E-02 5,18% 4,04% 3,43% 4,79% 6,30% -1,71%
4,83E-02 5,58% 4,37% 3,71% 5,19% 6,78% 8,29%
5,62E-02 6,01% 4,71% 4,00% 5,61% 7,29% 8,90%
6,55E-02 6,45% 5,07% 4,30% 6,07% 7,83% 9,54%
7,63E-02 6,91% 5,45% 4,61% 6,55% 8,39% 10,21%
8,89E-02 7,40% 5,84% 4,93% 7,05% 8,98% 10,90%
1,04E-01 7,94% 6,26% 5,28% 7,60% 9,59% 11,63%
1,21E-01 8,55% 6,72% 5,65% 8,20% 10,26% 12,42%
1,41E-01 9,24% 7,24% 6,08% 8,88% 11,00% 13,30%
1,64E-01 10,06% 7,82% 6,59% 9,67% 11,85% 14,27%
1,91E-01 11,02% 8,48% 7,18% 10,58% 12,82% 15,37%
2,22E-01 12,15% 9,23% 7,89% 11,65% 13,96% 16,61%
2,59E-01 13,46% 10,07% 8,70% 12,86% 15,31% 18,00%
3,02E-01 14,96% 10,99% 9,64% 14,24% 16,90% 19,47%
3,51E-01 16,52% 11,93% 10,62% 15,64% 18,62% 20,93%
3,55E-01 18,01% 12,81% 11,56% 16,98% 20,31% 22,26%
5,00E-01 26,18% 17,94% 16,61% 25,08% 28,84% 29,57%
6,00E-01 30,67% 21,09% 19,67% 29,94% 33,59% 33,54%
7,10E-01 34,65% 24,04% 22,61% 34,20% 37,46% 36,91%
8,50E-01 38,43% 27,10% 25,73% 38,50% 41,21% 40,15%
1,00E+00 42,53% 30,48% 29,35% 42,98% 45,12% 43,65%
1,18E+00 47,53% 34,75% 34,05% 48,04% 49,63% 47,65%
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Distribution granulométrique pour les échantillons C1 & C6 pour les
particules fines <6,7mm. (suite)

1,40E+00 52,59% 39,38% 39,23% 52,88% 54,24% 51,77%
1,70E+00 58,33% 44,88% 45,59% 58,48% 59,34% 56,46%
2,36E+00 69,54% 56,87% 59,60% 69,50% 66,73% 65,99%
2,80E+00 75,02% 63,49% 66,89% 74,82% 71,63% 70,87%
3,35E+00 81,26% 71,25% 75,46% 80,69% 77,43% 76,48%
4,00E+00 87,46% 79,25% . 83,72% 86,86% 83,47% 82,39%
4,75SE+00 93,59% 88,20% 91,70% 93,01% '89,64% 89,03%
6,70E+00 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
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A4 GRANULO-MINERALOGIE AU DRX
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Le tableau A.3 présente la granulo-minéralogie effectuée sur les particules fines
I’échantillon C2. Les granulométries choisies sont : entre 250 et 355um, entre 125 et
250um, entre 32 et 75um et<32 pm. Les différences minéralogiques sont difficiles &
percevoir, principalement en raison de I’erreur de la méthodes Rietveld. On remarque
tout de méme que les teneurs en hémo-ilmémite semblent augmenter avec
I’augmentation de la taille granulométrique : passant de 31,05 % pour les particules

<32 um a 38,55 % pour les particules entre 250 et 350 pm (voir tableau A.3).

Tableau A.3: Granulo-minéralogie au diffractométre a rayons X (DRX) de
I’échantillon C2 pour différentes fractions granulométrique (250-

= o T T S
Anorthite CaALSi:0s 25,95 29,99 33,63 27 81
Albite NaAlSisOs 13,25 14,86 15,09 15,12
[lménite FeTiOs 28,28 23.34 20,75 23,07
Hématite Fes0 10,19 8,35 6,68 8,43
Pyrite FeS: 1,91 1,68 1,89 1,13
Chalcopyrite CuFeS: 0,31 0,37 0,56 0,83
Enstatite Mg2Si20s 2,31 3,22 3,49 1,02
Pigeonite (Mg, Fe-++ Ca)(Mg,Fe++Siz0s 2,53 188 | 171 2,93
Biotite K(Mg.Fe2)a(Al,Fe)SisOn(OH,F); 0,37 0,77 0,98 0,64
Muscovite KAlz (SisAO1o(OH,F) 2 1,53 1,71 1,07 1,82
Chlorite {Mg,Fe, Al (Si,Al)«Oro(OH)s 2,08 2,53 470 8,34
Orthoclase KAISiz0s 1,75 1,87 1,49 3,05
Rutile (anatase) | TiO: 0,68 0,64 0,81 1,00
Spinel MgAl204 1,84 1,51 1,16 147
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Cette annexe présente les résultats des analyses réalisées au microscope électronique a
balayage. 12 sections polies (30 mm de diamétre) ont été effectuées sur les stériles C1 a

C6 (6 sections polies <500 pm et 6 sections pour la fraction entre <500 pm et 6,3 mm).

Les figures A.3 a A.5 montre les compositions moyennes des sulfures observés dans les
échantillons de stériles de la mine Tio. La figure A.3 montre un spectre d’une pyrite
retrouvée dans les stériles, composition moyenne de 56% fer et 44% soufre. La figure
A4 présente un spectre d’une chalcopyrite, sa composition moyenne est de 33% fer,
35% soufre et 32% cuivre. La figure A.4 montre un spectre de millérite, sa composition

moyenne est de 68% nickel et 32% soufre.

Figure A.3: Spectre de la composition d’une pyrite (sulfure de fer).
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Figure A 4: Spectre de la compbsition d’une chalcopyrite (sulfure de fer et de
cuivre).

Figure A.S: Spectre de la composition d’une millérite (sulfure de nickel).
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A.6 DONNEES METEROLOGIQUES
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Les tableaux A.4 et A.S présentes les données météorologiques enregistrées par la
station météo au site de la mine Lac Tio au cours de I’année 2007 et 2008. Les tableaux
présentent les températures journalieres moyennes, les températures journalieres
minimales et maximales, ’humidité journaliére moyenne, les rafales journalieres

maximales et les précipitations journaliéres accumulées.

Tableau A .4: Données météorologiques journaliéres au site Tio au cours de I’années
2007, pour la période du 02 mai au 31 décembre.

. s it
2007-05-02 431 0,95 8,09 45,49 20,70 0,00
2007-05-03 3,70 1,57 7,01 46,45 10,10 0,00
2007-05-04 3,62 1,55 6,12 46,54 36,89 0,00
2007-05-05 4,78 1,92 8,37 46,17 43,56 0,00
2007-05-06 3,82 0,53 6,66 45,98 31,18 0,00
2007-05-07 5,88 -1,10 13,15 45,35 26,86 0,00
2007-05-08 6,97 3,84 11,40 46,59 19,94 0,00
2007:0509] 893 424 13,34 48,56 24,26 0,00
2007-05-10] 1224 7,69 16,84 39,68 29,59 0,00
20070511 10,47 6,55 16,19 42,52 20,32 0,00
2007-05-12 6,30 2,76 9,30 79,30 33,40 0,00
2007-05-13 3,91 0,11 8,66 38,70 34,16 0,00
2007-05-14 3,13 -1,43 8,29 39,45 18,16 0,20
2007-05-15 2,74 -1,85 8,07 41,26 19,56 0,00
2007-05-16] 4,50 -0,58 12,39 57,78 32,80 0,00
2007-05-17 1,90 -3,76 7,59 33,04 27,43 0,00
2007-05-18] 258 1,78 8,84 44,62 14,29 0,20
2007-05-19 5,71 -0,20 11,91 43,06 16,64 0,00
2007-0520] 4,69 1,58 9,52 83,30 24,70 0,00
2007-05-21 3,14 0,48 6,17 66,77 37,15 0,00
2007-05-22 -0,46 -1,83 1,44 85,40 30,22 0,00
20070523 194 325 8,67 61,65 25,72 0,00
20070524 6,05 1,12 1234 | 5377 21,46 0,00
2007-05-25 10,06 2,38 18,19 67,46 13,21 0,00
2007-0526] 13,56 7,16 19,28 67,20 14,86 0,00
20070527 11,92 5,03 20,75 63,51 35,24 0,00
20070528 7,60 1,82 16,08 37,68 35,43 0,00
2007-05-29 3,95 2,72 6,86 79,00 19,81 0,20
2007-0530] 6,28 2,71 10,17 85,10 17,21 0,00
20070531 811 2,36 13,87 71,40 32,19 0,00
20070601 552 0,90 11,84 66,21 28,26 0,00
2007-0602) 4,93 1,16 14,04 81,70 32,19 0,00
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Tableau A.4:  Données météorologiques journaliéres au site Tio au cours de 1’années
’ 2007, pour la période du 02 mai au 31 décembre. (suite)

20070603 6,17 2,25 10,81 46,67 26,92 0,00
2007-06-04] 6 34 1,97 12,38 55,88 16,76 0,20
20070605 7,64 2,13 14,28 67,82 18,86 0,00
200706:06] 6,55 2,85 8,57 99,00 29,02 0,00
20070607 10,66 8,48 12,92 99,80 12,95 0,00
20070608 1191 9,24 14,68 96,80 20,70 15,40
2007-06-09] 14,20 9,90 20,30 69,38 17,14 0,20
2007-06-10] 14,89 7,46 20,86 63,18 13,91 0,00
2007-06-11] 17,38 10,44 23,39 69,02 14,35 0,00
20070612 20,95 14,34 27,98 57,69 13,78 0,00 -
2007-06-13] 14,26 9,17 18,94 71,80 15,68 0,00
2007-06-14] 12,85 8,43 19,39 74,60 17,02 0,00
2007-06-15] 14,46 7,94 20,50 68,13 21,72 0,00
2007-06-16] 18,56 12,04 26,16 56,26 20,26 0,00
20070617 20,21 13,28 28,32 53,66 15,18 0,00
2007-06-18] 15,92 9,46 24,49 85,60 25,40 2,60
20070619 11,82 7,46 17,50 63,39 37,08 0,20
20070620 14,47 8,12 23,74 49,72 17,14 0,00
2007062 13,49 7,34 20,06 49,55 15,94 0,00
2007-06-22] 15,01 9,65 20,65 67,93 16,26 0,00
20070623 12,38 11,00 13,93 97,00 15,87 13,60
20070624 12,12 10,64 15,37 94,70 13,46 3,80
20070625 13,55 11,31 18,45 86,30 21,27 2,00
2007-06-26| 14,34 11,19 18,16 67,89 17,33 0,20
2007-06-27] 15,95 9,39 21,92 59,82 17,78 0,00
2007-0628] 14,69 11,09 18,87 51,92 32,89 0,00
20070635 10,85 8,94 12,75 89,30 16,89 6,80
2007-06:30] 12,02 8,75 16,97 81,40 28,83 4,20
20070701 12,05 9,37 16,48 78,90 17,27 3,00
200707-02] 11,74 9,98 14,97 81,20 22,41 1,00
20070703 12,25 8,33 16,77 65,40 17,46 0,00
2007-07-04] 14,78 10,93 19,22 61,10 24,57 1,60
2007-07-05| 15,95 11,14 22,08 66,76 17,14 14,20
2007-07-06| 16,12 11,84 21,04 70,00 20,51 0,20
2007-07-07] 13,15 11,76 15,65 96,80 17,40 12,00
2007-07-08] 13,37 12,24 15,58 98,00 11,87 27,20
20070705 12,00 10,73 13,85 94,90 18,80 3480
2007-07-10] 13,08 9,34 17,79 67,87 13,27 0,20
20070711 10,37 8,90 11,67 95,20 11,11 1,20
20070712 11,31 9,47 12,85 97,30 18,35 6,20
200073 16,19 12,83 18,02 99,30 25,59 19,40
200-07-14] 17,44 14,20 23,17 78,20 20,76 0,20
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Données météorologiques journaliéres au site Tio au cours de I’années

2007, pour la période du 02 mai au 31 décembre. (suite)

20070715 1768 12,36 22,83 65,49 16,32 0,20
2007-07-16] 1582 12,36 22,24 85,60 20,19 7,80
200.07-17] 17,73 14,97 21,66 75,90 24,64 0,20
2007-07-18 16,46 11,24 21,16 68,15 25,08 0,00
200707-8] 16,53 11,28 22,57 70,70 24,95 0,00
200707201 17,18 14,06 22,05 77,80 11,11 0,20
2007-07-211 16,81 14,18 22,19 87,40 13,78 4,40
2007-07-22f 16,80 13,90 20,97 75,70 27,68 28,40
2007-07-23) 19,09 13,46 24,43 50,23 22,92 0,00
2007-07-24 21,15 14,40 26,37 48,24 29,72 0,00
00707250 1958 14,50 24,36 66,53 18,60 0,00
2007-07-26) 21,98 16,44 26,10 52,23 24,83 0,00
2007-07-27 22,48 19,11 26,94 78,60 21,72 5,20
2007-07-28] 2533 20,81 30,73 67,93 27,68 0,00
20070725 21,23 16,04 28,15 71,30 17,27 0,00
2007-07-30] 19,41 15,95 25,22 69,40 21,27 0,00
20070731 1801 15,36 22,49 86,30 13,78 0,00
2007-08-01) 1743 13,24 23,60 81,50 35,62 5,60
2007-08-02] 1733 13,15 2227 53,45 18,16 0,20
2007-08-03f 16,85 13,62 22,50 64,45 18,99 0,20
2007-08-04) 1479 12,83 17,03 98,50 17,91 4,60
2007-08-05] 1795 14,99 22,98 84,90 21,65 1,20
2007-08-06) 16,95 13,24 20,73 60,51 25,14 2,20
2007-08-07| 16,40 12,41 21,11 56,53 16,76 0,00
2007-08-08] 15,95 13,36 20,22 78,90 16,57 5,40
2007-08-09/ 1363 10,13 18,35 70,20 30,42 12,80
2007-08-10] 14,86 10,33 19,65 61,34 36,64 6,40
2007-08-11] 13,70 12,42 25,13 52,32 22,03 0,00
2007-08-12| 18 81 14,10 24,03 57,42 29,02 0,20
2007-08-13] 1555 11,65 21,35 52,32 20,26 0,00
2007-08-14| 1566 11,74 20,89 69,77 20,32 0,00
2007-08-15f 1508 9,96 20,28 66,87 14,73 0,00
2007-08-16] 13,78 9,92 18,86 81,30 14,92 2,00
200708171 13 94 11,57 18,28 83,10 22,48 0,80
2007-08-18] 12 86 9,81 16,48 75,30 26,61 2,60
070819 13,71 3,29 19,52 71,80 13,02 2,80
200708200 1198 9,93 15,99 87,00 20,13 23,00
20070821} 1224 9,16 16,37 65,24 23,68 0,60
2007-08-22] 13,07 10,21 16,71 62,43 32,64 0,40
200708231 14,16 8,65 20,39 60,76 18,67 0,00
2007-08-24| 13 9] 10,13 17,98 69,56 14,10 0,00
20070825] 1422 11,54 18,28 88,80 14,92 5,60
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Données météorologiques journaliéres au site Tio au cours de I’années

2007, pour la période du 02 mai au 31 décembre. (suite)

Jpat
2007-08-26 16,47 14,12 19,80 95,50 10,22 4,20
2007-08-27 16,50 15,08 1741 97,10 21,14 6,80
2007-08-28 16,93 13,49 22,19 60,11 32,07 0,00
2007-08-29 16,76 12,04 22,38 67,34 17,33 0,00
2007-08-30 16,72 13,75 21,31 79,40 16,57 0,40
2007-08-31 14,14 10,63 18,07 71,30 24,95 0,00
2007-09-01 13,15 9,03 18,68 76,50 13,84 0,00
2070902 14,30 9,54 18,86 57.11 27.11 0,00
0070903 12,09 8,83 17,34 62,81 18,41 0,20
2007-09-04 13,25 8,56 18,45 82,90 31,37 8,00
2007-09-05| 10,01 7,79 13,55 78,10 2838 1,80
007-0906] 986 6,72 14,65 58,24 31,43 0,00
WB0| 931 4,31 14,30 73,60 17,40 3,40
2007-0908] 14,50 9,32 21,22 88,20 12,19 1,00
2007-09-09 17,59 13,46 22,97 83,30 25,46 0,80
00910 12,12 7,36 16,78 35,79 27,11 0,00
2007-09-11 9,20 7,19 10,80 80,00 13,97 0,00
20070512 9,74 757 1241 83,90 19.18 2,40
WwB 911 7,07 11,59 96,50 36,03 43,20
2007-09-14 7,67 5,49 10,50 60,39 32,45 0,00
2007-09-15 7,53 2,23 13,06 56,69 22,29 0,00
2007-05:16] 10,65 5,78 14,09 91,40 27,49 56,40
200017 9,45 6,36 13,58 69,07 37,08 1,20
2007-09-18 8,14 3,16 14,44 78,30 21,14 0,00
20070519] 11,81 5,40 19,84 74,60 15,24 0,00
2007930 11,39 8,53 14,09 85,60 16,06 0,00
207931 13,99 9,14 20,49 73,90 42,16 0,00
20070927 11,11 8,11 15,15 64,47 24,70 0,00
WTwB| 11,29 7,45 15,56 83,20 2229 10,60
WM 9,56 5,26 12,84 78,80 28,45 1,20
2007-09-25 6,65 4,88 9,00 62,22 39,37 0,00
20070936 4,14 2,51 7,54 77,40 23,18 4,60
2007-09-27 5,89 3,06 7,93 98,50 13,27 13,60
2007-09-28 8,43 6,09 12,12 87,50 15,75 3,60
2007-09-29 7,30 6,38 8,23 98,30 22,41 36,60
2007530 7,85 3,79 10,73 71,80 28,19 0,00
0071002 335 L8l 5,83 83,50 15.04 0,40
007100 597 1,85 11,50 5735 33,08 0,00
70071004 556 1,55 9,56 44,02 33,15 0,00
0071005 431 1,03 8,04 3421 32.83 0,00
20071006 3,55 0,02 6,90 56,19 12,45 0,60
2001007 §,71 3.69 13,74 97,60 23,15 60,00
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Tableau A .4: Données météorologiques journalieres au site Tio au cours de 1’années
2007, pour la période du 02 mai au 31 décembre. (suite)

2007-10-08) 10,43 7,56 12,99 78,30 28,51 0,20
2007-10-09 9,35 6,36 13,06 74,60 20,26 - 0,00
2007-10-10 7,88 5,92 10,14 94,60 21,02 15,80
2007-10-11 4,50 2,88 6,32 84,20 28,70 1,20
2007-10-12 0,96 -2,60 3,51 59,08 27,24 0,00
2007-10-13) 0,79 -4.89 2,52 74,00 " 13,52 0,00
2007-10-14 0,29 -0,41 0,71 . 85,50 13,27 0,00
_jo07-1015 0,34 -3,03 3,73 69,48 15,37 1,60
2007-10-16|  .(,64 -4,20 2,73 77,90 18,92 0,00
2007-10-17 1,99 0,08 4,81 98,40 37,21 31,80
2007-10-18 0,47 -1,36 2,23 98,50 14,67 0,20
2007-10-19 2 58 -4.,67 -0,83 85,80 18,92 0,60
2007-10-20f .5 37 -6,86 -2,65 72,30 21,91 0,00
2007-10-21f .3 56 -5,59 -0,92 78,40 31,62 0,00
2007-10-22) 372 -6,69 -1,12 67,43 31,75 0,00
2007-10-23 -5,63 -7,45 -4,14 91,00 10,10 0,00
2007-10-24| 2 26 -6,24 2,03 98,00 14,92 0,40
2007-10-25 3,40 1,68 4,88 98,30 14,35 34,00
2007-10-26] - 8 85 4,12 11,57 99,50 37,91 48,00
2007-10-29) ()16 -2,39 6,71 95,20 33,53 1,40
2007-10-30f .6 83 -9,95 -2,37 64,42 33,46 0,00
2007-10-31f  4.9] -7,06 -2,28 73,30 18,35 0,00
2007-11-01] 48] 1,95 7,54 87,60 29,40 2,40
2007-11-02] (.96 2,60 3,51 59,08 27,24 0,00
2007-11-03}  _0,79 4,89 2,52 74,00 13,52 0,00
2607-11-04 0,29 -0,41 0,71 85,50 13,27 0,00
20071105 (,34 -3,03 3,73 69,48 15,37 1,60
2007-11-061 - (64 4,20 2,73 77,90 18,92 0,00
2007-1107] 1,99 0,08 4,81 98,40 37,21 31,80
2007-11-08 0,47 -1,36 2,23 98,50 14,67 0,20
2007-11-090 D 58 -4,67 -0,83 85,80 18,92 0,60
2007-11-10) 537 -6,86 -2,65 72,30 21,91 0,00
2007-11-11 .3 56 -5,59 -0,92 78,40 31,62 0,00
2007-11-12] 3,72 -6,69 -1,12 67,43 31,75 0,00
2007-1-13| .5 63 7,45 -4,14 91,00 10,10 0,00
0071114 226 -6,24 2,03 98,00 14,92 0,40
2007-11-15( 3 40 1,68 4,88 98,30 14,35 34,00
2007-11-16 8,85 4,12 11,57 99,50 37,91 48,00
2007-11-17) - .0,16 -2,39 6,71 95,20 33,53 1,40
2007-11-18| .6 R3 -9,95 -2,37 64,42 33,46 0,00
2007-11-19)  4.9] -7,06 -2,28 73,30 18,35 0,00
2007-11-20f .3 42 -4,32 -2,36 82,00 16,26 0,00
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Tableau A 4: Données météorologiques journaliéres au site Tio au cours de [’années
2007, pour la période du 02 mai au 31 décembre. (suite)

007-01-22) 4,75 7,22 2,64 87,10 22,03 0,00
2007-11-23 -8,46 -11,40 -7,22 84,10 35,94 0,20
W14 9 86 -12,75 -7,24 69,06 33,15 0,00
20071125 11,05 -15,62 -5,67 86,60 16,57 0,00
2007-10-26] 4,93 " 8,96 -1,13 91,60 17,84 0,00
W] 7,64 9,76 . -6,07 90,50 20,38 0,00
W] g 30 712,60 5,85 70,10 28,64 0,00
2007-12-01 -5,66 -12,64 -1,95 86,5 23,94 0
Wiz 11,8 15,59 602 | 73 38,8 0
2001203 525 -6,83 . -3,36 67,85 39,37 , 0
2007-12-04 2,54 -5,29 1,31 T3 30,8 1,2
2007-12-05 9,4 -13,03 -5,22 66,68 33,72 0
2007-12-06| 11,26 14,48 1,2 53,63 25,27 0
W07-12-07] 10,01 14,81 491 777 26,22 0
W007-12-08] 12,88 116,88 29,05 73,2 14,41 0
2007-12-09] 7 g5 -12,02 -5,79 92,2 25,97 0
W] 16,7 19,11 12,02 61.24 29,84 0
W] 16,68 19,44 13,39 61,01 17,97 0
00712-12) 1753 -19,9 -15,03 65,1 18,99 0
2007-12-13] 15,36 -19,04 “-11,94 85,5 21,72 0
2007-12-14] .7 38 -20,93 -14,55 64,56 26,99 0
W15 20,07 23,57 -16,86 70,8 11,3 0
2007-12-16) 17,19 21,14 -13,58 65,02 25,84 0
2007-12-17[ _19,04 -24.04 -13,97 65,66 21,08 0
2007118 _[1,68 -15,71 -8,7 82,7 42,8 0
W07 10,97 -17,41 -6,68 63,28 36,64 0
071230 17,95 -21,09 -13,83 62,47 22,54 0
00721 18,63 22,6 -13,13 64,76 17,59 0
W72 14,77 -18.88 -8,7 60,35 . 2426 0
W07-1223] 9 49 -16,59 -6,26 73,4 233 Y
2007-12-24] 5 (7 -8,69 -2,99 96,6 10,29 0
2007-12-25] ] 04 -4,66 3,25 96,7 31,75 35,6

) EETED T 7,49 -3.36 81 24,76 0
2007-12-27 -8 -14,71 -2,94 72 29,02 0
3007-1228] 15,6 -18,6 -13,6 59,48 18,86 0
w07-12-29] 10,67 -14,81 -6,03 48,96 21,65 0
2007-1230] 16,14 719,19 12,84 69,8 19,37 0
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Tableau A 4: Données météorologiques journaliéres au site Tio au cours de I’années
2007, pour la période du 02 mai au 31 décembre. (suite)

o) Kn

I 2007-12-31
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Tableau A.5: Données météorologiques journaliéres au site Tio au cours de ’années

2008:01-01] _]] 14 -13,67 -9,32 91,5 14,41

, 0
2008-0102] 11,7 -17,09 -8,71 76,7 17,59 0
20080103 18,77 -20,96 -17,09 67,72 36,57 0
00041976 22,51 716,55 54,4 34,92 0
2008-01-05) 14,73 22,61 9,32 74,1 21,02 0
2008-01-06] 13,43 -15,86 9,67 62,77 26,41 0
0080107] 1219 -16,32 9,76 89,8 10,35 0
2008-01-08 6.5 110,77 -1,45 96,6 15,75 0
2008-01-09 0,06 2,94 1,99 92,6 21,08 2,6
w327 4,65 -1,08 99 24,19 0
20080111 308 -11,01 -0,28 91,4 37,46 0
20080112 891 -11,24 -6,68 " 78,7 . 25,72 0
200801-3] 528 8,44 -1,97 96,7 22,1 0
2008-01-14] 8 38 -12,36 -3,91 79,4 25,08 0
2008-01-15] 1232 -15,3 -9,89 75,7 23,43 0
200801-16] 8 18 -11,18 -5,77 83,1 39,24 0
20080117 10,66 -13,51 -7,82 66,29 30,42 0
200500-18] 10,58 15,38 5,9 58,38 21,91 0
200801-19] 624 9,54 23,77 96,6 28,45 0
20080120] 10,17 -17,69 -3,26 80,9 31,43 0
w0121 2186 | -27,.87 -17,58 | 62,54 24,07 0
00801-2] 765 -30,42 -24,58 53,31 25,02 0
20080123 24903 30,43 -19,52 63,2 19,11 0
Ws023] 17,05 20,66 -11,24 72,6 - 16,19 0
2008-01-25] 17,01 -23,75 -10,92 75,5 17,53 0
2008-01-26] 2279 -26,22 -17,97 60,74 15,94 0
0080127 2 1 2723 -16,24 61,21 16,95 0
0080128] 1817 24,05 -13,18 72,6 7,68 0
2008-00-B] 13,78 -17,36 -6,81 88 7,11 0
2008-01-30] 4,95 -14,7 0,69 79,2 20,89 2,8
20080131] [ 51 3,07 0,89 99,6 28,76 0
20080201 897 -16,62 1,38 72,1 41,4 1
008022 16,6 21,25 -12,5 ' 68,11 17,84 0
2008-0203] 13,49 -16,13 -10,99 87 35,3 0
0080204 11,54 14,72 ~6,94 70,6 22,03 0
200892.05) 10,51 14,19 5.1 73,1 14,79 0
2008-02-06] 1129 16,07 -7,86 87,3 7,3 0
0080207] 816 -10,25 5,4 93,6 14,86 0
200802-08| 14,85 -18,03 -10,25 67,62 29,91 0
2008-0209] 14,32 219,66 921 75 9,02 0
200802-10[ 979 -14,3 -4,25 78,8 13,72 0
0080211 12,65 -16,05 -10,06 78,8 23,37 0
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es journaliéres au site Tio au cours de 1’années

2008-02-12[ 839 -12,78 -4,81 73,2 50,35 0
2008-02-13] .9 48 123 -6,66 53,08 39,37 0
2008-02-14] 133 -15,75 8,14 73,5 21,27 0
2008-02-15 5,78 -9,23 -0,06 75,4 26,99 2,6
2008-02-16f  _11,5 -14.65 -8,86 78,4 15,37 0
2008-02-17) 20,85 -25,39 -12,33 52,75 23,56 0
3008-02-18] 21,01 27,98 | -14,97 59,46 21,21 0
2008-02-19 -6,17 -16,54 0,07 96,2 14,92 0
2008-02-20 -3,06 -9,89 0,59 85,5 33,02 14,6
2008-02-21p  .1334 -18,11 9,81 72,1 22,67 0
0080222 17,39 20,94 -12,89 58,82 16,95 0
20080223 _15,87 22721 -10,68 65,03 22,35 0
20080224 10,05 15,37 -5,09 76,5 18,29 0
20080225 8,79 -12,94 5,47 68,13 23,62 0
2008-02-26) .7 5] -10,96 -3,87 64,93 16 0
2008-0227] 10,42 -15,11 -3,56 61,07 12,76 0
2008-02-28 .13 24 -16,07 991 76,3 32,32 3
2008-02-29] 1756 21,6 -12,72 41,39 29,15 0,8
2008-03-01)  _13 7 -19,43 -9,38 75,5 15,24 0
2008-03-02]  _10,28 -12,46 -7,64 77,4 49,08 0
20080303 9,62 -14,63 2,66 61,12 37,15 0,4
2008-03-04 -8,89 -18,9 -1,22 76,3 42,92 0,4
2008-03-05  -1597 -21,59 -11,98 67,43 24,83 0
2008-03-06] 8,19 11,98 4,45 72,1 2597 0,2
2008-03-07] .5 38 -11,66 -0,32 77,2 11,81 0
2008-03-08 -9,47 -18,33 -3,86 75,1 35,5 0,4
2008-03-09

2008-03-18{ 1587 -18,74 -12,28 63,55 34,16 0
2008-03-11 -11,1 -16,39 -1,23 54,82 23,75 0
2008-03-12| .8 23 -15,12 -3,01 65,54 21,91 0
2008-03-13 -7.4 -12,15 -2,23 86,3 27,18 0
2008-03-14] 14,98 -19,25 -9,95 49,05 36 0
2008-03-15] 12,62 19,14 -5,06 37.87 25,59 0
2008-03-16]  -10,54 -15,81 3,04 39,22 16,64 0
2008-03-17 7,59 -13,08 -1,76 38,21 11,81 0
2008-03-18 -7,56 -14,99 -3,57 49,38 39,18 0
2008-03-19} .8 42 -16,96 0,63 25,83 25,59 0
2008-03-20 -4 -11,03 59 27,34 12,51 0
2008-03-21 -3,49 -5,62 -0,94 67,79 20,38 1,8
2008-03-22 -1,41 -5,13 1,29 98,6 30,42 9
2008-03-23] 578 -8,46 -1,69 89,2 3 25,46 0
2008-03-24| 8 97 -16,35 -4,37 82,7 27,49 0
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2008. (suite)

2008-03-25| -18,06 -14,36 57,81 33,08 0
2008-03-26} .13 44 -19,31 -7,17 58,19 16,57 0
2008-03-27

2008-03-28] .5 04 -10,18 -0,53 72,2 24,45 0
2008-03-29 7,94 -13,34 -1,87 49,03 17,14 0
2008-03-30] 4,52 -10,01 3,1 82,1 31,43 0,4
2008-03-31

2008-04-01 -5,35 -11,07 3,15 45,37 12,51 0
20080402] 317 7,45 3,81 84,1 - 26,16 1,2
2008-04-03

200804-04] 567 -10,55 -1,72 65,47 39,62 0
20080405 .1 17 -6,83 6,22 51,02 35,24 0
2008-04-06 0
2008-04-07 2,51 3,22 10,23 71,9 13,91 0
2008-04-08| 5 04 -0,49 13,02 50,41 12,83 0
2008-04-09 4,29 0,19 11,69 54,69 12,7 0
2008-04-10 3,89 -0,13 10,73 73,7 17,02 0
2008-04-11 1,17 -0,66 5,83 81,9 16 0
N80zl 1.6 0,64 4,02 78,3 25,14 0
2008-04-13 0,49 -3,24 5,67 79,3 20,32 0
2008-04-14 0
2008-04-15 0
2008-04-16| 207 3,57 7,6 33,4 36 0
2008-04-17 4,79 -0,96 10,16 42,18 34,03 0
2008-04-18 7,64 1,21 15,42 51,26 2222 0
2008-04-19 3,63 3,62 14,31 45,73 21,97 0
2008-04-20 4,1 -1,01 9,19 41,54 24,07 0
2008-04-21 5,49 0,23 11,21 37,53 14,99 0
2008-04-22 7,97 2,41 12,96 32,5 18,22 0
2008-04-23 4,58 0,26 8,64 4538 14,6 0
2008-04-24 0,44 -3,95 6,49 36,67 18,99 0
0080425 129 3,43 6,64 38,81 14,48 0
2008-04-26

2008-04-27

0080428 273 -1,74 8,01 53,56 12,06 0
20080429] 5 64 -1,52 12,3 61,38 14,79 0
208030 4,95 3,67 6,44 97,7 19,81 0
2008-05-01 4,03 3,35 485 99.6 29,08 3,2
2008-05-02 4.16 2,72 5,9 99,3 20,7 9,2
2008-05-03 5,42 2,17 10,81 84 14,48 0
2008-05-04] 11,59 46 18,65 45,07 10,1 0
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2008. (suite) '

2008-05-05] 11 89 53 18,03 32,14 12,89 0
2008-05-06 923 491 13,55 57,11 17,59 0
200805071 13 04 4,46 19,55 55,27 16,7 2,2
2008-05-08 6,43 1,03 13,31 82,3 11,18 0
2008-05-09 4,18 2,62 9 93,4 16,38 0,2
2008-05-10 3,41 1,49 5,05 96,8 17,46 0,2
3008-05-11

2008-05-12 7,46 3,8 12,9 69 . 12,26 0
2008-05-13 9,32 2,75 16,44 59,22 22,67 0
W080514] 11,47 3,03 18,11 52,72 16,7 0
W08-05-15| 10,07 3,71 17,17 61,52 15,81 0
2008-05-16

2008-05-17 5,98 4,52 7,97 82,6 11,75 2,8
2008-05-18] 8 45 4,44 13,07 86,5 20,07 0,2
2008-05-19 6.9 4,61 9.4 93,5 25,91 5,4
200805200 7,74 4,8 12,52 96,4 23,88 52
W080521] 6 34 577 935 97,5 19,05 1,4
2008-05-22 6,78 5,21 8,83 92,3 » 17,33 2
20080513 6,71 2,49 8,93 78,2 26,41 1,2
2008-05-24 565 2,62 9,91 79,7 26,99 1
20080525 6,97 3 10,88 59,61 28,7 0,2
2008-05-26 9,67 4,62 14,65 50,13 23,43 0
2008-05-27 11,5 5,53 17,66 70,6 24,83 0,6
080538 636 4,88 9,09 92,5 22,16 11,2
20080529 78 422 13,32 66,25 25,91 0
2008-05-30 6,13 3,69 10,1 89,6 19,3 3,2
2008-05-31 9,36 5,46 14,48 59,55 24,13 0
2008-06-01 9,19 3,55 15,64 49,67 16,95 -0
2008-06-02 72 5,75 8,93 93,5 22,1 14,8
2008-06-03 5,15 4,07 7,45 97,1 22,61 5,4
2008-06-04 5,88 3,75 7,77 96,3 16,45 2
2008-06-05 9,02 4,79 13,99 64,31 19,43 0
20080606 12.11 5,34 17,99 46,35 24,7 0
20080607 11,31 7,35 18,09 63,65 16,76 . 7,8
2008-06-08] 8,56 6,91 10,38 93,1 21,02 0,6
20085609 7,88 6,41 9,46 99,2 17,78 8,4
2008-06-10| 13,06 8,79 17,56 77,1 30,1 0,6
2008-06-11 9.95 7.45 12,92 94,5 15,43 4
2008-06-121 856 7,1 9,98 99 21,21 14
2008-06-13] 13,17 9,29 16,99 62,79 38,73 0,2
2008-06-13) 13,78 8,21 19,4 44,19 36,89 0
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Tableau A.S: Données météorologiques journaliéres au site Tio au cours de 1’années
2008. (suite)

008-06-15] 16,35 9,07 23,26 55,99 25,59 0
2008-06-16] 15 55 10,73 20,19 77,7 14,16 0,6
2008-06-17 13,62 9,93 18,17 | 77,5 10,92 0
200806-18] 14,16 11,55 18,98 82,9 14,67 0
20080615 12 68 10,9 16,45 89,2 18,73 0
2008-0620] 1] 38 9,24 13,02 953 22,8 3,8
0080621 10,56 8,35 13,59 96,8 14,48 38
20080622 11,79 10,22 13,79 95,4 10,29 0
20080623 15,32 10,48 21,31 78,6 16,83 0
2008-0624] 14,68 12,14 19,02 92,7 7,94 5,8
1050635 15.75 13,88 20,88 90,3 26,29 8,8
2008-0626] 16,89 12,56 21,81 46,35 26,67 0
2008-06-27 13,69 7,99 20,77 61,08 21,27 0
2008-0628] 10,62 7,96 15,96 78,1 17,59 0
20080629] 10,64 6,68 14,54 74,5 13,84 0
2008-06-30 9,16 6,24 13,19 88,7 19,18 7,8
2008-07-01 8,85 7,63 9,79 98,6 25,84 33,2
2008-07-02 12 9,26 16,72 94,2 19,49 5,6
2008-07-03) 18,15 10,47 25,13 63,97 16,51 0
200807-04 16,79 13,51 24,14 85,1 22,67 4
2008-07-05| 1566 11,72 19,98 62,03 23,94 0
2008-07-06 13,73 8,96 18,78 77,4 24,89 9,2
0080707 16,25 11,68 22,09 67,56 19,43 1
2008-07-08] 20,27 14,43 25,66 60,04 32,07 0
2008-07-09] 17,86 12,39 22,42 55,09 19,81 13
0080-10] 15,16 11,63 19,06 92,4 13,33 324
00801 16,13 12,4 19,53 97,8 12,57 1,8
0080712 1541 11,44 20,05 71,3 20,45 0
2008-07-13 17,25 12,3 22,35 51,66 20,45 0
2008-07-14] 1508 12,37 17,59 79,4 19,87 13,6
00807-15] 14,96 14,06 16,09 98,3 17,33 11
2008-07-16 17,75 14,11 22,67 82,6 23,94 0,2
0080717 18,73 13,33 24,05 70,9 16,95 3,2
2008078 16,75 12,53 22,71 87,2 20,89 0,2
2008-07-19 18,1 12 23,34 67,59 18,73 0
20080720 19 33 14,82 2423 53,61 19,81 0
008072 17,44 14,3 23,63 70,3 16,38 0,8
20080722 17.42 13,95 23,11 75,7 16,26 0
20080723] 19,07 14,48 25,98 67,29 11,75 0
2008-07-24] 20,43 15,06 27,26 60,77 13,91 0
20080725 18 11 14,77 22,61 73,2 14,22 0,2
200807-26] 19,07 16,47 23,78 94,8 17,08 1,4
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Données météorologiques journalieres au site Tio au cours de 1’années

200807-27] 20,68 16,59 25,11 77,1 18,48

2008-07-28 20,08 15,93 26,58 80,7 13,84

20080729 18,42 15,75 23,89 92 18,41 13,8
20080730 17,93 15,36 23,16 88,7 12,06 0,2
20080731 17,35 14,53 23,26 91,6 9,91 0,4
2008-08-01 16 13,95 17,39 97,4 15,68 38,6
2008-08-02 14 12,26 15,94 85,4 16,26 0
200808-03] 14,01 12 17,04 82,3 17,65 0,8
7008-08-04] 1342 12,46 14,91 91,1 19,87 2,4
20080805 15,16 12,9 18,98 75,1 19,62 0
2008-08-06] 15,19 12,44 18,5 85 11,94 1
2008-08-07] 16,09 11,36 23,33 75,7 16,64 0
2008-08-08 15,74 11,13 22,03 76,1 16,89 0
2008-08-09] 17,02 12.29 22,19 73 14,67 0
2008-08-10 15,7 11,52 20,02 82,6 16,45 0
0080811 14,28 11,72 18,35 90,2 13,59 5,6
008-08-12] 15,49 13,55 19,26 92,1 12,95 7,6
2008-08-3| 16,13 14,19 19,87 89,2 14,41 10,2
2008:08-14] 14,78 13,42 17,17 92,2 22,92 22
2008-08-15 15,23 12,89 19,91 854 13,84 0
2008-08-16 18,58 14,22 24,78 66,56 17,84 0
200808-17] 18,24 13,35 23,27 75,6 20,76 0
2008-08-18 16,3 14,62 20,1 78,5 24,76 3,2
200808-19] 14,08 11,14 17,2 72,9 18,1 5.8
2000820 1533 | 12,66 18,91 88,9 17,78 9
2008-08-21 10,84 8,72 13,59 78,7 30,54 7
2008-08-22 16,46 10,69 21,47 68,19 19,43 0
20080823 21,73 15,55 28,14 65,66 16,83 0
2008:08-24] 21,29 14,79 27,49 69,35 18,73 0
2008-08-25] 20,56 16,19 25,81 73,2 24,45 1,2
2008-08-26] 179 15,72 22,61 88,5 25,59 5,4
2008-08-27 17,05 13,93 20,91 57,99 19,81 0
T0080828] 19,07 12,87 24,9 55 19,05 0
20060809 14,69 11,32 19,6 75,3 - 13,4 0
30080830 14,96 9,14 22,47 77 13,33 0
2008-08-31 17,2 13,51 22,02 79,3 11,75 0
00809-01]  17.89 13.66 23,67 70,3 33,72 0
2008-09-02 18,12 13,86 23,71 66,19 32,57 0
20080903 18,65 13,4 24,3 73,3 15,62 0
20080904 18,59 14,69 23,18 75,7 15,75 0
200805-05] 17,05 13,82 22,19 77,5 28,07 0,2
2008-09-06] 13,12 9,95 16,81 61,67 26,73 2,2
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2008. (suite)
e

2008-09-07 12,44 9,74 14,76 97.9 13,08 14,2
2008-09-08 13,59 12,19 14,98 82,3 19,24 0
7008-09-%9 11,63 10,2 14,69 82,7 11,11 0.2
2008-09-10 12,45 10,25 16,44 92,1 11,56 17
2008-09-11 11,61 8,81 14,43 67,28 33,02 0,6
2008-09-12] 12,23 7 17,56 63,36 26,1 0
2008-09-3] 11,43 8,98 16,11 80,4 22,67 1,2
7008-09-14 12.8 8,04 18,39 82,1 14,99 0
00805-15| [ 1,73 7,36 15,35 95,2 22,99 15,8
2008-09-16 12,06 6,16 15,79 92,7 37,46 48,4
2008-09-17 8,45 3,35 14,81 70,2 25,91 0
2008:05-8] 939 5,65 14,41 86,2 22,61 0,2
2008-09-19] 568 2,96 8,54 61,06 35,94 0
2008-08-20 4,67 1,52 8,98 68,13 24 0,4
2008-09-21 9.4 4,82 14,95 77,9 28,95 6
2008-09-22 7.62 4,82 10,49 57,67 19,62 0
2008533 6,03 2,98 10,16 49,18 19,56 0
2008-0924 5,26 3,16 7,4 49,39 20,95 0
2008-09-25 438 1,41 9,37 67,21 22,61 0
2008-09-26 7,98 1,27 14,17 87,5 18,16 0
20080927 13,66 8,04 20,74 76,9 14,22 0
20080928 [ 63 9,98 17,02 88,7 19,49 4,6
2008-0929] [0 27 10,35 13,75 98,6 16,32 61,8
2008-0930] 10,31 6,88 13,62 95,3 31,18 36,6
2008-10-01 6,31 4,76 7,27 94,4 27,88 2,6
2008-10-02 8,44 6,02 11,59 95,3 12,51 1
2008-10-03 7,84 5,06 10,24 97,3 29,4 40,2
2008-10-04] 607 304 10,16 - 81,7 3727 3
2008-10-05 6,32 2,62 10,95 74,5 21,84 0
2008-10-06] 556 2,73 8,81 70,2 16,89 0
2008-10-07 5,45 2,8 9,36 65,13 24,7 0
2008-10-08 5,7 1,5 10,05 62,82 30,1 1,2
2008-10-09 481 2,02 8,47 54,58 23,49 0
2008-10-10 5,47 0,61 11,97 73,9 11,37 0
2008-10-11 7,93 3,75 13,36 75 12,89 0
2008-10-12 8,68 3,7 15,14 54,01 14,6 0
2008-10-13 8,57 5,24 12 61,22 16,32 0
2008-10-14 6,97 3,96 11,38 67,68 16,64 0
008-10-50 5 45 1,96 7.97 91,7 16,57 3.8
2008-10-16 7.07 5,16 8,91 72,6 29,97 0,6
2008-10-17 5,82 3,27 7,38 90,7 17,4 0,2
2008-10-18 5,76 1,96 9,65 74,4 24,76 0
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Tableau A.S: Données météorologiques journaliéres au site Tio au cours de 1’années
2008. (suite)

2008-10-19 1,78 0,06 4,34 58,26 27,43 0
20081020 1 2,6 5,91 69,66 17,46 0,2
0081021 296 0,44 6,75 798 11,62 0
2008-10-22 1,05 -3,84 4,05 69,32 38,23 0
2008-10-23 3,22 -5,54 0,45 55,41 30,67 0
2008-10-24 1,24 53 8,09 44 86 23,11 0
2008-10-25 5,32 2,41 10,29 50,57 22,22 0
2008-10-26 3,77 -0,71 8,99 74,2 11,75 0
2008-10-27 6,18 2.43 7,98 87,8 28,51 3
2008-10-28 887 7,33 10,09 98,8 30,03 49,2
2008-10-29 7,25 6,39 8,66 99,2 26,29 26,2
2008-10-30| 7,97 3,81 10,57 92,9 26,41 22,6
20081031 2,71 1,35 4,24 85,3 18,03 0,4
2008-11-01 1,22 -0,58 4,7 88,7 15,56 0,2
081102 0 44 -3,97 1,3 64,65 30,99 0
2008-11-03 -4,45 -4,76 -4,15 69,28 4,13 0
2008-11-04 -1,7 -5,53 0,5 76,8 26,16 0
2008-11-05 1,48 - -1,11 4,05 - 77,6 17,08 0
2008-11-06 7,01 1,85 11,1 90,9 17,02 0
2008-11-07 8,59 0,79 13,34 83,8 23,68 0
200811-08] 1,05 23,71 0,79 64,35 - 22,35 0
2008-11-09 0,89 -0,75 3,03 50,64 18,48 0
2008-11-18] 2 05 -1,11 4,53 99 20,89 - 14,4
2008-11-11 455 2,32 6,04 93,2 13,84 1
W08-11-12] 275 0,71 5,18 79,1 21,53 0
2008-1-3] 0,36 -3,68 2,05 66,06 22,8 0
2008-11-14] ) 58 6,34 2,65 71,5 12,7 0
W15 119 2,71 3,77 98,8 15,05 6,2
2008-11-16 5,46 3,72 6,44 99.4 18,99 38,2
0081117 11,32 474 14,53 99 36 80,8
2008-11-18 0,42 22,71 474 84,2 35,81 2,2
2008-11-19 -3,66 -5,55 -1,84 78,5 14,73 0
20081120 501 -6,32 -3,52 82,8 40,7 0
20081121 655 -8,37 427 92,3 41,15 0
20081122 5 62 -8,99 2,41 83,7 15,56 0
w113 602 | -9,18 1,54 87,8 50,48 0,6
2008114 7,54 -9,29 -6,26 94 26,22 3,4
2008-11-25 8,7 -11,7 -6,32 80 18,03 0
2008-11-26] 11,96 -15,49 -8,27 81,7 10,48 0
2008-11-27 -5,15 -10,64 -2,66 90,5 18,22 0,4
20081128] 0,66 3,51 2,72 99,8 16,95 7,2
20081129 0,04 -1,27 1,05 100,1 17,27 1
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Tableau A.S: Données météorologiques journali¢res au site Tio au cours de 1’années
2008. (suite)

2008-11-30 0,51 0,18 1,06 100,6 16,95 13
2008-12-01 22,48 -6,89 0,7 83,7 20,45 0
w0202 372 7,06 0,35 95,8 19,24 10
2008-12-03 0,54 -1,9 2,5 96,8 27,88 0,4
w008-12-04] 3 67 -5,27 -1,17 84,8 18,54 0
2008-12-05] ] 59 -3,6 -0,13 98,9 18,86 5,2
2008-12-06] 639 -12,91 -0,8 83,8 22,29 0
2008-12-07]  -10,93 -14,74 -6,81 83,4 18,22 0
2008-12-08] .5 08 9,71 22,55 95,5 24,95 4,4
2008-12-09] .7 76 -12,79 4,32 69,31 43,56 0,2
2008-12-10] 10,46 -15,7 7,75 80,1 24,76 . 0
2008-12-11] 1] 3] -16,47 -7,85 88,1 22,1 0
W008-12-12[ 15,57 16,8 -12,09 73,2 18,16 4
2008-12-13 -9,98 -16,54 4,41 91,6 22,29 9,2
2008-12-14] 1151 -17,39 6,92 72,9 24 0
2008-12-15] 13 42 -18,9 -7,54 79,2 15,75 0
2008-12-16] 532 9,11 3,17 94,6 23,18 9,2
2008-12-17] 723 -15,11 3,43 66,26 42,16 0,2
2008-12-18]  .17,26 -19,14 -15,03 64,72 23,43 0
2008-12-19)  -15,44 -19,02 -10,63 82,5 18,99 0
2008-12-20] 21,13 -24.31 -16,58° 56,53 29,15 0
2008-12-21] )1 85 -23,99 -17,89 59,92 25,53 0
2008-12-22 .22 65 -25,72 -16,37 62,16 14,29 0
2008-12-23] 17,72 23,1 -14,47 64,47 44 0
2008-12-24) 19,58 -22,48 -16,44 52,98 22,8 0
2008-12-25|  -159] -22,73 -9,37 83,5 9,59 0
2008-12-26]  _10,7 20,9 -6,43 76,4 38,29 0
2008-12-27] ~ 22 2] 25,14 -19,49 50,95 27,43 0
2008-12-28] 20,35 -25,03 -15,07 71,5 15,49 0
2008-12-29 -4,1 -15,07 0,15 97,9 235,72 17,8
2008-12-30 -3,9 -12,81 0,33 86,3 0,38 0,4
2008-12-31|  .1316 -17,73 -10,46 76,6 0,06 0
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Les tableaux A.9 a A.11 présente les aﬁalyses des propriétés électrochimiques des eaux
de percolation (pH, POR, conductivité) pour les cellules C1 a C7 et pour la pluie. Les
analyses ont été effectuées au cours de ’année 2006 a 2008. Les tableaux A.12 4 A.17
présentent les analyses des eaux de percolation pour 22 éléments d’intéréts a 1’aide de
I’ICP-AES pour les cellules C1 & C7 pour les années 2006 a 2008. Le tableau A.12
présente les 2 analyses effectuées sur les eaux de pluie (le 17/07/07 et 09/08/07).

Tableaux A.9:  Analyses électrochimiques des eaux de percolation des cellules C1 a
C3 pour I’année 2006 a 2008.

2006-10-01

2006-10-23 6,11 330 6,15 330 5,84 560
2006-11-08 6,5 _ 1822 | 498 1553 6,32 402
2006-11-22 73 121,5 7,19 1218 7,14 152,1
2006-12-01 7,52 1696 7,56 169,5 7,55 203
2007-05-14 7.5 180 239 721 191 197 6.81 152 285
2007-06-22 5,57 139 242 55 156 213 57 161 511
2007-06-26 6,73 133 218 6,8 134 186 6,65 150 509
2007-06-29 7,00 155 192,0 72 147 165 7.1 154 378
2007-07-02 7,00 166 146,0 7.1 163 188 6,62 194 290
2007-07-05 ’ 6,36 165 175,0 6,3 160 196 6,69 216 339
2007-07-06 5,50 216 169,0 5.8 216 143 5.98 226 320
2007-07-09 5,70 457,0 5,75 609 5,85

2007-07-11 6,85 374,0 7 203 6,3 997
2007-07-12 6,00 3340 6,12 405 6,16 742
2007-07-17 5.27 2440 5,32 263 5,28 398
2007-07-18 6,35 218,0 6,38 252 6,51 335
2007-08-09 8,04 257,0 7,78 235 7,18 58]
2008-05-28 8,37 128 59,6 7,98 130 180,3 781 129 84,1
2008-06-03 8,36 200 1275 3,18 215 123.7 7.98 198 1544
2008-06-11 8,68 205 186,3 8,55 205 33,7 8,17 208 | 15835
2008-06-19 7,26 208 234,6

2008-07-09 6,75 189 283,1 6,79 190 2150 6.8 188 92,0
2008-07-15 6,88 405 2840 6,52 430 265,0 6,56 434 4460
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Tableaux A.10: Analyses électrochimiques des eaux de percolation des cellules C4 &
C6 pour I’année 2006 a 2008.

2006-10-01

2006-10-23 6,32 ) 200 5,87 340 5,86 370
2006-11-08 62 128 637 164,3 6,5 189,7
2006-11-22 652 110,4 4,36 1988 69 1792
2006-12-01 731 129,3 741 211 7,12 257
2007-05-14 7,44 202 | 3m; 7,28 208 615 735 198 410
2007-06-22 5,94 184 161 5,95 188 211 5,68 190 262
2007-06-26 6,28 159 129 6,54 157 222 66 150 99
2007-06-29 7,1 171 102 6,95 169 181 6,95 171 167
2007-07-02 7,14 219 107 7,17 179 175 68 225 171
2007-07-05 66 | 175 101 ] 625 187 178 6,1 210 177
2007-67-06 6 218 101 6,15 233 153 6,05 234
2007-07-09 6,1 283 6,03 330 5,62 37
2007-07-11 7 247 6,7 313 67 356
2007-07-12 6,24 217 6,15 276 6 302
2007-07-17 5,28 157 5,23 281 6,46 139
2007-07-18 6.2 137 64 268 6,1 142
2007-08-09 7,86 164 222 7,74 246
2008-05-28 7,35 130 1182 7,21 131 71,5 6,10 122 149,1
2008-06-03 8,02 201 72,1 492 200 1164 5,58 200 145,0
2008-06-11 7,70 208 7,7 . | 691 209 96,2 6,50 206 1378
2008-06-19 7,40 225 1123 7,32 208 1822

2008-07-09 6,61 197 137,9 6,88 207 2063 727 390 2780
2008-07-15 6,20 521 433 283,0 7,79 439 2280

Tableaux A.11: Analyses électrochimiques des eaux de percolation des cellules C7In &
C70ut et de la pluie pour I’année 2006 a 2008.

2006-10-01

2006-10-23 6,67 120 7,23 450

2006-11-08 6.1 76,9 72 571 5,61 © 95
2006-11-22 6.9 92,6 7,35 438 5,94 6,55
2006-12-01 745 196,5

2007-05-14 7.6 190 87,1 7,89 171 395

2007-06-22

2007-06-26 6,6 150 99

2007-06-29 6.8 146 217
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Tableaux A.11: Analyses électrochimiques des eaux de percolation des cellules C7In &
C70ut et de la pluie pour I’année 2006 & 2008. (suite)

2007-07-02 13 151 240 7 169 482

2007-07-05 5,68 187 23
2007-07-06 5,16 235 8
2007-07-09 7,7 3
2007-07-11 7 21
2007-07-12 : 4,95 20
2007-07-17 645 111 5,93 371 4,35 57
2007-07-18

2007-08-09 8,09 146 8,12 ) 345

2008-05-28 8,19 128 59,6

2008-06-03 7,35 202 190,2

2008-06-11 75 207 167,1

2008-06-19 7,35 206 212,6

2008-07-09 8,48 157 282,6 8,09 160 328,3

2008-07-15 7,79 439 228,0 7,69 434 349
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