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RESUME

Le dépdt hydraulique des rejets (avec un pourcentage massique solide < 45 %) dans les parcs a
résidus peut étre accompagné de la ségrégation qui est la différenciation granulométrique,
chimique, minéralogique et hydrogéotechnique observée le long du parc de la digue de dépdt
jusqu’a I’étang d’eau. Ainsi, la ségrégation peut affecter la performance de la technique de la nappe
phréatique surélevée (NPS) avec une monocouche de protection en favorisant, par exemple, la
baisse du degré de saturation dans les résidus plus grossiers de la zone proche du point de dépot.
La variation des paramétres physiques, chimiques, minéralogiques et hydrogéotechniques devrait
étre considérée dans la conception de la technique de la nappe phréatique surélevée avec une

monocouche de protection.

L’objectif du projet de recherche est d’évaluer ’ampleur de la ségrégation dans les parcs a résidus
miniers non actifs en déterminant la distribution spatiale des paramétres physiques, chimiques,
minéralogiques et hydrogéotechniques des résidus échantillonnés au niveau de 12 stations reparties
en 3 rangées sur le parc 3 Est Doyon/Westwood et sur le parc 3 du site Manitou /Goldex. Les
rangées sont désignées R1, R2, R3. Les stations sur chaque rangée sont S1, S2, S3, S4 sachant que
S1 est la plus proche de la digue et S4 la plus éloignée. Au niveau des zones étudiées sur les deux
sites, ces propriétés ne sont pas distinctivement distribuées en réponse a la ségrégation comme

décrit théoriquement dans la littérature et comme escompté.

Sur le parc 3 Est Doyon, une stratification de résidus de couleur différente a été observée. Chaque
échantillon de résidus a été repéré par sa position par rapport a la surface du parc. Les analyses
physiques ont été effectuées sur 121 échantillons. Les résidus de la zone d’échantillonnage sont
fins. En effet, le pourcentage de fines (Pso) est globalement supérieur a 50 % a 1’exception de 11
échantillons prélevés a une profondeur comprise entre 100 et 125 cm sur différentes rangées pour
lesquels Pso varie entre 26 et 48 %. La granulométrie, la densité relative des grains solides (Gs) et
le pourcentage de minéraux lourds (pyrite, rutile) diminuent en s’éloignant de la digue 1 du parc 3
Est, tant en surface qu'en profondeur seulement pour les résidus d’une des trois rangées, la rangée
R2 (la distribution est aléatoire pour les rangées R1 et R3). Pgo variait, par exemple, pour la rangée
R2 entre 28 et 80 % pour la station S1 et entre 47 et 100 % pour la station S4 situé¢ a 67 m de S1.
Le diameétre médian (Dso) variait respectivement entre 29 um et 155,2 um et entre 12 pm et 85 pm

pour ces mémes stations. Sur une distance de 179 m qui sépare les stations S1 des rangées R2 et
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R3, Pso varie entre 28 et 80 % pour la station S1 de la rangée R2 et entre 38 et 93 % pour la station
S1 de la rangée R3. Le pourcentage de diminution du rutile et de la pyrite sur une distance de 67
m, de la station S1 a S4 de la rangée R2, était respectivement de 38 % et 23 % a une profondeur de
50 cm et 33 % et 37 % a 125 cm de profondeur. La conductivité hydraulique (ksat) est plus élevée
a la station S1 (ksat = 8,1x107° cm/s) et diminue progressivement vers la station S4 (ksat = 2,03x10"
> cm/s) de la rangée R2. Les valeurs mesurées de ksat sont 8,1x10” cm/s, 5,2x10” cm/s; 2,6x107
cm/s; 2,03x107° cm/s respectivement pour les stations R2S1, R2S2, R2S3, R2S4. Ces valeurs sont
néanmoins du méme ordre de grandeur parce que les résidus appartiennent & la méme classe
granulométrique. Les pressions d’entrée d’air (ya) obtenues successivement sur les stations S1, S2,
S3 et S4 de la rangée R2 sont respectivement de 14 kPa, 19 kPa, 22 kPa et 23 kPa pour les

¢échantillons de surface. Généralement, ya de la station S1 est inférieur a celui de la station S4.

Sur le parc 3 du site Manitou/Goldex, la monocouche faite de résidus Goldex était homogene sur
125 cm de profondeur. Les caractérisations physiques ont été effectuées sur 126 échantillons.
Aucune différence significative n’a été observée aprés comparaison des valeurs de Pso et Gs.
Globalement pour tous les échantillons, Gs varie entre 2,73 et 2,93. En effet, le pourcentage de
fines (Pso) global est supérieur a 50 %. La distribution de la granulométrie sur le parc était aléatoire.
Pso variait entre 30 et 92 % pour la station S1 et entre 45 et 100 % pour la station S4 de la rangée
R2. Dso est compris entre 15 pm et 61 um et entre 13 pum et 93 um pour ces mémes stations. Ces
stations S1 et S4 sont ¢loignées de 117 m. Sur une distance de 529 m qui sépare les rangées R1 et
R3, Pgo variait entre 50 et 81 % et Dso varie entre 30 pm et 104 pm au niveau de la station S1 a 60

cm de profondeur.

Les résidus les plus grossiers et les plus lourds se sont déposés au niveau des stations proches de

la digue 1 sur le parc 3 Est Doyon/Westwood. Les variations observées sur le parc 3

Manitou/Goldex étaient aléatoires si bien qu’une tendance claire n’a pas pu étre déterminée. Pour

les sites considérés, les distributions transversale et longitudinale des parametres étudiés auraient
A s S A - - P

pu étre précisées davantage si la séquence de dépot des résidus miniers et les chemins d’écoulement

étaient connus.

Mots clés : ségrégation, tendance, diametre médian, pourcentage de fines, minéraux lourds,

conductivité hydraulique saturée, pression d’entrée d’air
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ABSTRACT

Hydraulic deposition of tailings (with a pulp density <45 %) in tailings storage facilities (TSF) can
be accompanied by the segregation, which is the particle size, chemical, mineralogical and
hydrogeotechnical differentiation observed along the TSF from the deposition dike to the water
pond. Thus, segregation may affect the performance of the elevated water table (EWT) technique
coupled with a protective monolayer cover by promoting, for example, lower saturation levels in
the coarser tailings in the area near the deposition point. Variation in physical, chemical,
mineralogical, and hydrogeotechnical parameters should be considered in the design of the EWT
technique with a protective monolayer cover if the underlying tailings and the cover tailings have

been deposited hydraulically.

This paper aims to evaluate the extent of segregation in non-active TSF by assessing the spatial
distribution of physical, chemical, mineralogical, and hydrogeotechnical characteristics of the
tailings sampled at 12 stations grouped in 3 rows at the Doyon/Westwood TSF 3 East and the
Manitou/Goldex TSF 3 site. The rows were named R1, R2, R3. The stations on a row are S1, S2,
S3, S4. S1 is the nearest station to the dike of the TSF and S4 is the farthest one. Over the study
areas at both sites, these properties are not distinctively distributed in response to segregation as

described theoretically in the literature and as expected.

At Doyon TSF 3 East, a layering (by color) of different types of tailings was observed. Each tailings
sample was identified by its position to the surface of the TSF. Physical testing was performed on
121 samples. No significant differences were observed after comparing the results from one station
(or one row) to the next. The tailings from the sampling area are fine. Indeed, the percentage of
fines (Pso) is globally higher than 50% except for 11 samples (located on stations R2S1, R3S1,
R1S2,R283,R2S4 at 100 to 125 cm depth) for which Pso varies between 26 and 48%. Nevertheless,
the particle size, the specific gravity and the percentage of heavy minerals (pyrite, rutile) decrease
away from dike 1, both at the surface and at depth for the tailings in row 2. Pso ranged, for instance,
in row 2 (R2) from 28 to 80 % for station S1 and from 47 to 100 % for station S4. The median
diameter (Dso) ranged from 29 umto 155.2 pm and from 12 pm to 85 um for the stations previously
cited. Over 179 m, Pso varied between 28 and 80% for station R2S1 and between 38 and 93% for
station R3S1. Dso is between 29 um and 155.2 um and between 16 pm and 106.5 pm for these

same locations. The mass percentage of rutile and pyrite decreases respectively by 38% and 23%
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from station R2S1 to R2S4 at 50 cm depth and by 33 % and 37 % at 125 cm depth. R2S1 and R254
are spaced of 67 m. Saturated hydraulic conductivity (ksat) is highest at station R2S1 and gradually
decreases towards station R2S4. Ksat is highest at R2S1 and gradually decreases toward R2S4. The
measured kst are 8.1x10° cm/s, 5.2x107° cm/s; 2.6x107° cm/s; 2.03x107° cm/s respectively for
stations R2S1, R2S2, R2S3, R2S4. The results are in the same order of magnitude because the
tailings belong to the same particle size class. The predicted air entry values (ya) obtained at R2S1,
R2S2, R2S3 and R2S4 are successively 14 kpa, 19 kpa, 21 kpa, 23 kpa for samples located at the
surface of the TSF. Generally, there is a decreasing tendency from S1 to S4.

At Manitou TSF 3, the Goldex single-layer cover was homogeneous over a depth of 125 cm.
Physical analyses were conducted on 126 samples. No significant differences were observed after
comparing the results of the analyses. Gs varies between 2.73 and 2.93 and the tailings in the
sampling area are fine. Indeed, Pso is greater than 50%. The distribution of particle size across the
TSF was random. Pgo varied between 30 and 92% for R2S1 and between 45 and 100% for R2S4.
Dso ranged from 15 pm to 61 pm and from 13 pm to 93 um for these same stations. R2S1 and
R2S4 are 117 m apart. Over 529 m, Pso was found between 50 and 81% and Dso between 30 um
and 104 pum from station R1S1 to R3S1 at 60 cm depth.

The coarsest and heaviest tailings were deposited at stations near Dike 1 on Doyon TSF 3 East.
The variations observed at TSF 3 Manitou were random so that a clear tendency could not be
determined. For the sites considered, the interaction of particle size parameters with
hydrogeotechnical properties and the influence of depth on physical quantities could have been

further clarified if the tailings deposition sequence and flow channels could be known.

Keywords: segregation, tendency, median diameter, percentage of fines, heavy minerals, saturated

hydraulic conductivity, air entry pressure
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CHAPITRE1 INTRODUCTION

1 Contexte de I’étude

L’industrie miniere du Québec exploite les métaux de base (Fer, Cobalt, Nickel, Cuivre, Plomb,
Zinc), les matériaux de carricre (sable, gravier, argile, calcaire) et les métaux précieux (or, argent).
Les gisements sont parfois des complexes polymétalliques ou des veines hydrothermales de quartz-
pyrite-or. L’exploitation miniére consiste a récupérer des masses minérales ou de minerai qui
subissent ensuite le traitement minéralurgique. Le minerai est concassé, broyé puis traité dans des
concentrateurs afin d’en libérer la substance utile par séparation gravimétrique ou magnétique ou
par flottation. Les produits de la concentration sont le minerai économiquement rentable (ou le
concentré) et les résidus miniers. Par la suite, le concentré est purifié pour accroitre sa teneur en
métal. Une partie des rejets miniers peut étre renvoyée sous terre pour le remblayage dans les mines
souterraines. L’autre partie est entreposée en surface dans des parcs a résidus miniers. Une autre
fraction peut étre utilisée comme matériaux de construction des digues ou pour des recouvrements

au-dessus des résidus miniers dans les parcs a résidus selon la nature des résidus.

Un parc a résidus est une aire d’entreposage ceinturée partiellement ou entierement par des digues.
Celles-ci peuvent €tre construites avec des matériaux d’emprunt (comme pour les réservoirs d’eau)
selon la méthode aval, amont ou de 1’axe central ou avec des résidus miniers pour la méthode
amont. Ces digues sont rehaussées au cours du dépdt. Conventionnellement, les résidus miniers
étaient déposés par voie hydraulique, c’est-a-dire en pulpe. Ces résidus sont fins, saturés et leur
pourcentage solide massique (rapport masse solide sur masse humide totale des résidus) varie entre
25% et 45% (Bussicre, 2007). Le dépot peut étre ponctuel, par lances a robinets ou par
hydrocyclone (Vick, 1984). Les résidus en pulpe sont aussi caractérisés par une faible résistance
au cisaillement et un potentiel de liquéfaction élevé (Vick, 1990; Bussiére, 2007; Mihiretu, 2009).
Ainsi, les digues doivent étre construites de manicre a faciliter le drainage et résister a
I’augmentation des pressions interstitielles. Toutefois, des cas de ruptures de digues et des
problémes d’instabilité géotechnique dont certains sont liés au dépdt hydraulique surviennent et
sont régulierement répertoriés sur le site internet http://www.wise-uranium.org/mdaf.html et

documentés par exemple par : Aubertin et al. (2002); Azam & Li (2010); Caldwell et al. (2015);



Oboni & Oboni (2020); Chovan et al. (2021). La densification des résidus (Robinsky, 1999; Davies,

2011) est une approche d’entreposage développée pour remédier a ces problemes.

L’un des probleémes associés au dépot hydraulique des résidus est la ségrégation (Blight, 1983;
Vick, 1990; Lottermoser, 2007). La ségrégation est la différenciation granulométrique,
minéralogique et hydrogéotechnique observée dans la direction de dépot. D’abord, la fraction
grossiére des résidus se dépose pres de la zone de dépdt formant une zone appelée plage. Puis, la
fraction de taille intermédiaire se dépose progressivement plus loin. Enfin, la fraction fine,
entrainée par la charge d’eau, se dépose trés loin de la zone de dépdt ou elle reste en suspension.
L’étang d’eau peut se former au milieu (cas des paddocks) ou a une extrémité du parc (c6té colline
ou travers-vallée). L’ampleur de la ségrégation dépend, entre autres parameétres, du pourcentage

solide massique de la pulpe, et de la proportion de particules grossieres dans la pulpe.

Les rejets miniers qui contiennent des sulfures métalliques (pyrite, pyrrhotite...) sont susceptibles
de générer de I’acidité par oxydation en présence d’oxygene de 1’air et d’eau de ruissellement ou
des précipitations. Les effluents acides peuvent migrer en surface et en milieu souterrain et
s’écouler dans les alentours du parc. Il s’agit de drainage minier acide (DMA). La qualit¢ du DMA
dépend de la présence de minéraux capables de neutraliser la réaction d’oxydation (carbonates,
silicates...). Le DMA se caractérise par de 1’acidit¢ (pH < 6 selon le systeme Global Acid Rock
Drainage Guide parrainé par le Réseau international pour la Prévention de I'acide (INAP) (Bussiére
& Guittonny, 2020), des concentrations €élevées en sulfates, en métaux (Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn,
Al, Cd, Fe...) et en métalloides (As, Sb, Te...). Les conséquences du DMA sont ’absence de
végétation, I’acidification des cours d’eau, la dégradation de la faune, etc. La Directive 019
(MDDEP, 2012) exige un suivi environnemental des effluents miniers. Lorsque ceux-ci sont
acides, il est nécessaire de les traiter avant de les rejeter dans 1’environnement. Pour cela, des
techniques de traitement passif et/ou actif sont utilisées pour ’amélioration de la qualité des
effluents miniers acides. Le but est d’augmenter le pH pour précipiter les contaminants toxiques.
La Directive 019 exige aussi des travaux de restauration sur les parcs a résidus a la fermeture de la

mine.

Les techniques de restauration consistent en 1’exclusion de 1’eau et/ou de 1’oxygeéne et/ou des
sulfures. L’une d’elles est la technique de la nappe phréatique surélevée (NPS) combinée a une

monocouche de protection (MEND, 1996). La Figure 1.1 est un schéma conceptuel de la technique.



Le principe de la technique est d’assurer le maintien des résidus réactifs presque saturés par le
rehaussement et le contréle du niveau de la nappe phréatique (Ouangrawa et al., 2010). La
profondeur du niveau phréatique par rapport a la base des résidus réactifs est notée d. La valeur de
d doit étre inférieure a la pression d’entrée d’air (ya) des résidus sous-jacents (MEND 1996; Orava
et al. 1997; Aubertin et al., 1999; Dagenais 2005). ya correspond a la pression a partir de laquelle
le drainage des macropores commence (ex. Ouangrawa et al., 2009; Cosset, 2009; Pabst, 2011).
L’¢étude de Ouangrawa et al. (2009) fixe la valeur de d < '2 ya. Le maintien de la nappe phréatique
a cette position permet d’assurer la saturation des résidus frais (non oxydés). Quand les résidus
sont déja oxydés, une oxydation indirecte peut intervenir. A ce moment, la nappe phréatique doit

étre maintenue proche de la surface des résidus (Bussiére et al., 2008).
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Figure 1.1 Schéma conceptuel de la technique de la NPS avec monocouche (adapté de Aubertin

et al., 1999 et Ouangrawa et al., 2010)

En gardant les résidus miniers presque saturés, il est possible de limiter la diffusion de 1’oxygene
car le coefficient de diffusion de I’oxygeéne est 10000 fois inférieur dans I’eau que dans 1’air
(Aachib et al., 2004). Le flux d’oxygene atteignant les résidus doit étre inférieur a 50 g O2/m*an
(Aubertin et al., 1999; Dagenais et al., 2002). La monocouche a pour but de maintenir constant le
niveau rehaussé de la nappe phréatique en contrdlant I’évaporation et I’infiltration de 1’eau vers les
résidus. La monocouche peut étre constituée de matériaux grossiers (sable, gravier) ou de résidus

miniers (désulfurés ou des résidus miniers non générateurs de DMA).

La mise en ceuvre de la NPS avec monocouche est envisagée sur 2 des 3 parcs de I’ancienne mine
Doyon (li¢e a Westwood par la Corporation JAMGOLD) car les résidus dans le parc sont sulfureux
et générateurs de DMA (Demers et al., 2008; Miller et al., 1991; Rey, 2019). Les résidus sulfureux

de la mine Doyon furent déversés avec un pourcentage solide variant entre 43-45 % (Demers,



2008). Des essais cinétiques en colonnes démontrent que I’utilisation des résidus désulfurés comme
monocouche rendrait la NPS efficace (Demers et al., 2008; Rey et al., 2020). Les sulfures résiduels
participent a la réduction du flux d’oxygéne parvenant aux résidus sous-jacents en consommant
I’oxygéne atmosphérique sans générer d’acide aussi longtemps que les minéraux neutralisants
présents dans la monocouche ne s’épuisent pas avant les sulfures (Demers et al., 2008; Rey et al.,
2020). La taille des résidus désulfurés joue un role dans la migration d’oxygeéne (Refsgaard et al.,
1991; Elberling et al., 1993; Lefebvre et al., 2001; Rey, 2020). Plus la granulométrie de la
monocouche est fine, plus la pression d’entrée d’air (et donc la remontée capillaire) augmente et
plus la migration d’oxygéne est limitée vers les résidus sous-jacents. Par exemple, dans une cellule
expérimentale, le flux d’oxygeéne maximum atteignant les résidus est plus faible pour une

couverture (faite de résidus désulfurés) silteuse que pour une couverture sableuse (Rey et al., 2020).

Depuis 2009, la technique de la NPS avec une monocouche a été placée sur les parcs 2 et 3 du site
orphelin Manitou localis¢é a environ 15 km au sud-est de la ville de Val-d'Or en Abitibi-
Témiscamingue (Québec). Les résidus non potentiellement générateurs d’acide (NPGA) de la mine
Goldex (Mines AGNICO EAGLE Ltée) forment la monocouche de protection. La monocouche a
une épaisseur minimum de 1 m et a été déposée sous forme de pulpe a 50% solide (Demers et al.,
2017; Ethier et al., 2018). Demers et al. (2017) ont montré les variations physiques et
hydrogéotechniques sur la monocouche du parc 2 du site Manitou/Goldex. Le pourcentage des
particules de sable diminue de 40 % a 3 % lorsqu’on s’¢loigne de la digue de dépot (sur une distance
d’environ 480 m) (Demers et al., 2017). De plus, la conductivité hydraulique saturée mesurée (ksat)
varie méme si la différence n’est que d’un seul ordre de grandeur. Prés de la digue, ksat = 6,38x10"

5 cm/s et loin de la digue, ksat = 5,2%10° cm/s (Demers et al., 2017).

2 Problématique

Lorsque le recouvrement monocouche est construit avec des résidus NPGA déposés
hydrauliquement, la ségrégation peut apparaitre tant dans la monocouche que dans les résidus sous-
jacents. Le profil du parc devient alors hétérogéne et anisotrope. Cette différenciation
granulométrique, minéralogique et hydrogéotechnique engendre une différenciation localisée des
mouvements de fluides (eau et oxygeéne). En effet, la conductivité hydraulique, la capacité¢ de
rétention d’eau et le niveau phréatique sont les paramétres hydrogéotechniques qui contrdlent les

flux d’eau et d’oxygene dans les résidus. La conductivité hydraulique est plus élevée et la capacité



de rétention d’eau plus faible dans la zone de plage du fait de la présence d’un réseau de pores plus
grossier que dans la zone des particules fines. De ce fait, une désaturation marquée et une
diminution du niveau de la nappe phréatique peuvent étre observées dans la plage contrairement a
la zone des particules fines ou la consolidation des résidus est lente et le niveau phréatique élevé.
Le niveau de la nappe phréatique est influencé par la variation de la conductivité hydraulique

saturée et de la capacité de rétention d'eau résultant de la ségrégation.

Sachant que I'efficacité¢ de la NPS dépend de la profondeur de la nappe phréatique a un endroit
donné du parc (Ouangrawa et al., 2009 ; Pabst, 2011), une désaturation marquée dans la zone de
plage pourrait faciliter plus la diffusion de 1'oxygene dans les résidus réactifs, ce qui augmenterait
le risque d'oxydation alors que la zone a résidus fins resterait saturée. La ségrégation peut alors
influencer 1'efficacité de la technique de la NPS. Il est donc important de prendre en compte les
variations des propriétés hydrogéotechniques induites par la ségrégation dans la conception de la
technique de la NPS. Cela est seulement possible lorsque I’ampleur de la ségrégation sur les parcs
a résidus existants est préalablement évaluée en termes de distribution de propriétés physique,

minéralogique, chimique et hydrogéotechnique.
3 Hypothéses de recherche

Les hypotheses formulées dans le cadre de ce projet sont les suivantes :

e La taille des particules des résidus diminue dans la direction de dépdt (entre la digue et

I’étang d’eau)
e Les particules de résidus les plus denses se déposent prés des points de dépot
e La capacité de rétention d’eau augmente dans la direction de dépot
e La perméabilité a travers le parc diminue au fur et a mesure qu’on s’¢loigne de la digue de
dépot
4 Objectifs du projet de recherche

L’objectif principal du projet est d’évaluer I’ampleur de la ségrégation dans des parcs a résidus

miniers. Les objectifs spécifiques fixés sont d’évaluer la distribution spatiale de :

e La taille des particules



e La densité relative des grains solides
e [a minéralogie et la chimie des résidus

e La conductivité hydraulique saturée et la capacité de rétention d’eau.

5 Structure du mémoire

Ce mémoire est divisé en six chapitres. Le chapitre 1 comprend le contexte de I’étude, la
problématique et les objectifs qui constituent I’introduction. Le chapitre 2 présente la revue de
littérature sur le dépot hydraulique des résidus, la ségrégation et les moyens de rendre non ségrégant
les résidus. Dans la premicre section, sont mentionnées d’abord, les propriétés physiques et
rhéologiques qui caractérisent les résidus en pulpe lors de leur transport depuis 1’usine de
concentration jusqu’au lieu d’entreposage. La deuxieme section explique les méthodes de dépot
des résidus en pulpe et leur impact sur la distribution granulométrique des résidus. La troisieme
partie fait ressortir les phénomenes physiques qui interviennent lors du transport des particules des
résidus miniers, la sédimentation étant I’un d’eux. La quatriéme section liste quelques techniques
de floculation et de densification pour rendre les résidus miniers non ségrégant. La derniére section
met I’emphase sur ’intérét de cette étude. Celle-ci est une phase préliminaire d’un projet qui
inteégre, entre autres, I’influence de la ségrégation sur la technique de restauration de la nappe

phréatique surélevée.

Le chapitre 3 présente les matériels et les méthodes utilisés. Il s’agit des instruments et des
protocoles d’échantillonnage, des caractérisations physique, chimique, minéralogique et
hydrogéologique et la méthode d’interprétation des résultats obtenus par comparaison a 1’aide du
test statistique ANOVA. Le chapitre 4 présente les résultats obtenus sur le parc 3 Est Doyon et le
parc 3 Manitou/Goldex. Le chapitre 5 est une discussion générale des travaux notamment sur la
distribution spatiale des parametres et les résultats de comparaison des parameétres entre les groupes
d’échantillons. Dans ce chapitre, sont aussi mises en évidence 1’influence des minéraux lourds sur
la densité relative des grains solides et les conductivités hydrauliques saturées et les pressions
d’entrée d’air qui sont liés a la granulométrie. Le chapitre 6 expose les conclusions et les

recommandations.



CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE

Ce chapitre présente d’abord les caractéristiques des pulpes de résidus miniers et leur dépot
hydraulique conventionnel. Aprés avoir décrit le phénoméne de ségrégation qui peut en résulter,
son impact sur les propriétés physique, minéralogique, chimique, hydrogéotechnique est
documenté. Finalement, I’impact de la ségrégation sur la technique de NPS ainsi que les conditions

de préparation des résidus qui ne sont pas ségrégant sont présentés.
2.1 Caractéristiques des résidus en pulpe

2.1.1 Propriétés physiques

Les résidus en pulpe peuvent étre caractérisés par leur granulométrie, densité relative des grains
(Gs), forme des grains, pourcentage solide massique de la pulpe (Cw) et la teneur en eau massique
(w). Ces propriétés dépendent du gisement et de la minéralurgie. La distribution granulométrique
peut étre représentée par le pourcentage des particules inférieures a 80 pm (Pso) ou a 2 pm (P2), les
diametres laissant passer 10 %, 30 %, 50 % ou 60 % des particules appelés respectivement Dio, D3o,
Dso et Deo et le coefficient d’uniformité (Cu). Cu détermine I’irrégularité ou 1’'uniformité de la
distribution granulométrique (équation 2.1). Les résidus peuvent contenir des sulfures (pyrite,
chalcopyrite, pyrrhotite ...). La valeur de Gs augmente avec la teneur en pyrite (Gs est autour de
5). Le pourcentage solide massique est le rapport de la masse du solide (Ms) sur la masse totale
humide (M) de la pulpe (voir équation 2.2). C’est un parametre qui décrit indirectement la teneur

en eau massique des résidus telle que définie par 1’équation 2.2.

D

Cy = g2 2.1
Mg 1

Co = = Tow (22

Il est question, dans ce travail, de résidus issus des mines en roche dure des gisements
polymétalliques. A la sortie de I’usine de concentration, les résidus en pulpe, tels que présentés sur
la Figure 2.1 , sont caractérisés par : 25 % < Cw <45 %, 122 % <w < 300 %, un état lache et une
granulométrie fine et hétérogeéne (Robertson, 1987; Blight, 1987; Vick, 1990; Bussiére, 2007;
Mihiretu, 2009). Les résidus peuvent contenir des grains de la taille du sable, du silt et de 1’argile.

De maniére générale, la taille maximale des résidus miniers ne dépasse pas 1000 um (Fitton, 2007;



Bussicere, 2007). Ici, le sable représente la portion grossiére (particules > 80 um) et les particules
d’argile et de silt, la portion fine (particules < 80 um) dans les résidus. L’ argile a un comportement
plastique tandis que le silt a un comportement peu ou pas plastique. Les parameétres
granulométriques typiques des résidus issus de 9 mines en roches dures du Canada a la sortie de
I’usine de concentration sont : 1 um < Di1o<4 pm; 10 pm < Deo < 50 pm; 8 < Cu<18 ; 70 % < Pso
<97 %, 5 % < P2< 14 % (Bussicre, 2007). Ils sont généralement classés comme des silts de faible

plasticité¢ ou ML (ASTM D2487-17).

Figure 2.1 Aspect des résidus en pulpe (Bussiere, 2007)

La Figure 2.2 présente la distribution granulométrique typique des résidus post-dépdt hydraulique.
Treize échantillons (S1 a S13) ont été prélevés sur un parc a résidus d’une mine du Québec. Les
caractéristiques sont : 0,9 um < D1o< 6 pm; 10 pm < Deo < 80 um; 10 < Cu<30; 60 % < Pso< 100
%, 4 % <P2<20 % (Bussiere, 2007). L hétérogénéité observée dépend de la zone de prélévement.
Néanmoins, les résidus sont classés comme des silts non plastiques. La fraction grossiére observée
dans la zone la plus proche de la digue de dépot est généralement classée comme des silts sableux

(ASTM D2487-17).
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Figure 2.2 Courbes granulométriques des échantillons de résidus sur un parc a résidus d’une mine

québécoise (Bussiére, 2007)

2.1.2 Propriétés rhéologiques

De manicre générale, il existe deux types de fluides du point de vue rhéologique: les fluides
newtoniens (comme 1’eau) et les fluides non-newtoniens (comme la pulpe de résidus miniers fins).
La Figure 2.3a décrit les comportements typiques a 1’aide de courbe d’écoulement ou rhéogramme

(relation contrainte de cisaillement t en fonction du taux de cisaillement y) des fluides non-

. . e . , , . dt
newtoniens. La viscosit¢ dynamique étant définie par n = & (pente des courbes), ces

rhéogrammes peuvent aussi étre représentés en termes de courbes de viscosité (relation n en
fonction de y) (Figure 2.3b). Les comportements rhéologiques décrits sur la Figure 2.3 sont
indépendants du temps (Ouattara, 2017). Pour les fluides newtoniens, 1 est constant a une
température donnée (Figure 2.3b). Comme expliqué par Barnes et al. (1989), pour les fluides
dilatants, 1 augmente avec y et pour les fluides pseudo-plastiques 1 diminue avec y (Figure 2.3b).
Un fluide dilatant est une suspension caractérisée par une forte concentration de particules solides
qui sont proches les unes des autres (notes de cours, Belem, 2019). Un fluide pseudo-plastique est

une suspension constituée de grosses particules gonflées de solvant ou dissoutes (notes de cours,
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Belem, 2019). L’écoulement de certains fluides ne peut étre amorcé qu’apres avoir exercé une

contrainte (10) appelée de seuil de cisaillement ou d’écoulement (Ouattara, 2017).
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Figure 2.3 Principaux types de rhéogrammes des fluides non-newtoniens : a) t = f (y) avec ou sans

seuil de cisaillement 1o (adapté de Ferraris, 1999), b) n = f (y) (adapté de Marchesse, 2019)



11

Le design d’un systéme de transport des résidus miniers implique, en général, la connaissance du
seuil de cisaillement et de la viscosité qui vont controler les pertes de charge et les pressions de
pompage a travers un réseau de pipelines. 1 et o dépendent de la densité relative des grains, de la
granulométrie, de la forme des grains, de la minéralogie et du pourcentage solide des résidus (notes

de cours, Belem, 2019; Cooke, 2006).

Il convient de mentionner que la sédimentation des particules solides des résidus miniers en
écoulement dépend de leurs propriétés rhéologiques et de la vitesse d’écoulement des résidus
(Talmon et Huisman, 2005; Eltilib et al., 2011; Wang et al.,, 2018). Toute tentative de
compréhension du processus de ségrégation des résidus doit donc tenir compte de la rhéologie et

de I’hydrodynamique de I’écoulement des résidus durant le dépot.

2.2 Dépot hydraulique des résidus miniers en pulpe

2.2.1 Transport des résidus miniers en pulpe

Les résidus miniers en pulpe s’écoulent par gravité et/ou grace a I’utilisation de pompes centrifuges
dépendamment de 1’¢1évation de 1’usine de concentration par rapport au parc, de la longueur des
pipelines et des pertes de charges évaluées. La vitesse d’écoulement des résidus dans les pipelines
varie entre 1 et 3 m/s (Cabrera, 1979; Vick, 1990) dépendamment des caractéristiques de la pulpe,
des dimensions des conduites et des conditions d’opérations des mines. Cette vitesse favorise un
modele d’écoulement pseudo-homogene a I'intérieur des conduites, c’est-a-dire que la vitesse
d’écoulement des particules est supérieure a leur vitesse de sédimentation (Cabrera, 1979; Conlin,
1989; Vick, 1990). 11 ne devrait donc pas y avoir de sédimentation de particules dans les conduites,

et quelle que soit la granulométrie, les résidus devraient idéalement rester en suspension.

2.2.2 Méthodes de dépot hydraulique des résidus

La méthode conventionnelle de stockage des résidus miniers est le dépot hydraulique des résidus
sous forme de pulpe. Elle présente plus un avantage économique qu’elle ne participe a la stabilité
des aires d’entreposage (Robertson, 1987). Le dépdt hydraulique des résidus peut se faire par
lances a robinet (Figure 2.4a), par dép6t ponctuel (Figure 2.4b) ou hydrocyclones (Figure 2.4c).
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Figure 2.4 Méthodes de dépdt par : a) lances a robinet (Vick, 1984); b) dépot ponctuel (Vick,
1984); c) hydrocyclone (https://www.goldfields.com/deposition-techniques.php)

Le dépdt par lances a robinet se fait a partir de lances espacées de 2 a 3 m et connectées le long du
pipeline placé sur la créte des digues de confinement des rejets miniers (Blight, 2010). Le plan de
dépot impose une rotation cyclique du point de dépdt sur la digue. Les avantages de cette rotation
sont de favoriser le drainage de la zone de dépot antérieure et contrdler la hauteur des résidus sur
le parc. Selon la configuration des digues, 1’étang d’eau peut se retrouver au milieu du parc ou a

I’extrémité opposée a la digue de dépot.

Le dépdt ponctuel se fait a partir d’un seul endroit de la digue a la fois. Le plan de dépot oblige la
déconnexion et la relocalisation périodique de I’extrémité ouverte du tuyau. Cela favorise le
drainage, la sédimentation et la consolidation des résidus anciennement déposés pendant que le
dépot se poursuit dans les autres zones du parc. Cela prévient aussi I’obstruction du tuyau du fait
de I’accumulation des particules grossiéres devant celui-ci. L’étang d’eau est astreint a I’extrémité

du parc.

Le dépot par hydrocyclone est indiqué quand la pulpe contient une fraction de particules grossieres
plus importante que les particules fines (Antunes & Medronho, 1992) et que les particules
grossieres (la sousverse ou underflow en anglais) sont destinées a la construction des digues

pendant que les particules fines (la surverse ou overflow en anglais) remplissent le parc.
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2.2.3 Construction des digues de confinement des parcs a résidus miniers

Les parcs a résidus sont des aires d’entreposage des résidus ceinturées partiellement ou entiérement
de digues, dépendamment de la topographie du site (Aubertin et al., 2015). Les régles de sélection
du site sont régies au Québec par la Directive 019 (MDDEP, 2012). Les digues de confinement des
résidus peuvent étre construites avec des résidus miniers, des matériaux d’emprunt ou des roches
stériles en fonction de leur granulométrie, leur résistance mécanique, du cott de leur mise en place
et de leur disponibilité tout en assurant la stabilité¢ a long terme des digues. La stabilité des digues
peut étre menacée par les fluctuations incontrdlées du niveau phréatique, le développement des
surpressions interstitielles, les percolations a travers les digues, 1’érosion interne, la liquéfaction,

les débordements en créte, etc. (Aubertin et al., 2002).

Les méthodes de construction des digues sont : la méthode amont, la méthode aval et la méthode
centrale. Les caractéristiques communes a ces méthodes sont la construction d’une digue amorce,
I’¢lévation des digues et I’introduction des ouvrages de décantation pour controler la nappe
phréatique (voir Annexe A). Les digues sont construites successivement les unes sur les autres
dépendamment de la séquence de dépot (Vick, 1990; Aubertin et al., 2002). Les digues sont
construites avec la partie grossiere des résidus quand les matériaux d’emprunt ne sont pas
disponibles (a un cot raisonnable). Pour les trois méthodes, il est nécessaire que la zone proche
de la digue soit essentiellement constituée de la fraction grossiére des résidus. Le granoclassement
induit par la ségrégation lors du dépdt hydraulique des résidus devient alors d’une grande utilité.
La séparation de la fraction grossiere des résidus est renforcée avec 1’utilisation d’un hydrocyclone
surtout pour les méthodes avale et centrale (Vick, 1990; Aubertin et al., 2002). L’objectif est
d’utiliser la perméabilité de ces particules pour favoriser le drainage et la consolidation afin
d’assurer la stabilité des digues. En effet, la plage consolidée est la fondation sur laquelle reposent
les digues pour les méthodes amont et centrale. Dans la méthode amont, la plage ne doit pas
contenir moins de 40 a 60 % de sable (Vick, 1990). Pour faciliter I’accumulation du sable prés des
digues lors du dépot par lances a robinet, des fosses peu profondes sont creusées devant les robinets
(Vick, 1990). Sachant que la vitesse d’écoulement chute au point de dépot, les particules grossieres
et denses s’entassent prés des digues. La largeur de la plage et 1’¢loignement de 1’étang d’eau

participent aussi a réduire les pressions interstitielles sur les digues.
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2.3 Ségrégation

Lors du dépot hydraulique des résidus miniers, différents phénoménes simultanés de transport
(déplacement transversal des particules) et de dépot des particules (sédimentation dynamique) ont
lieu et ce, en fonction des vitesses d’écoulement des résidus et de leurs propriétés physiques et
rhéologiques. La ségrégation est le fruit de tous ces processus. Une fois I’écoulement des résidus

arrété, la sédimentation se poursuit en mode statique.
2.3.1 Sédimentation

2.3.1.1 Principes

Deux principaux processus post-déposition sont observés dans un parc a résidus : la sédimentation
qui intervient rapidement pendant et aprés 1’écoulement et la consolidation qui est un processus
plus lent. La sédimentation est le phénomeéne de dépot des particules sous I’effet de la gravité. I1
s’agit de la ségrégation verticale. La consolidation est le phénomene de tassement d’un dépot de
particules sédimentées par évacuation du liquide interstitiel sous 1’action du poids propre des
particules et/ou par un chargement extérieur (Mittal & Morgenstern, 1975). A cause de la teneur
en eau ¢levée des résidus en pulpe, les particules se déposent librement sans entrave les unes entre
les autres. La vitesse de sédimentation d’un grain isolé (supposé sphérique) dans un liquide
newtonien dépend du poids propre du grain et de la viscosité dynamique du liquide. Elle est définie
par la loi de Stokes (équation 2.3; Stokes, 1851; Mihiretu, 2009). Les grains de méme taille se
déposent avec la méme vitesse de sédimentation dans un méme liquide et les particules plus grosses
et denses se déposent plus vite que les particules fines et 1€geres, respectivement. La vitesse de

sédimentation est donnée par :

D?xgx(ps—pf)
Vs = —gm‘: be (2.3)

Vs (m/s) est la vitesse de sédimentation, D (m) est le diamétre de la particule, g (m/s?) est
’accélération gravitationnelle, ps (kg/m?) est la masse volumique de la particule solide, pr (kg/m?)

est la masse volumique du fluide, n (Pa.s) est la viscosité dynamique du fluide.

Toutefois, la loi de Stokes n’est valable que pour les particules inférieures a 100 um (Li & Yuan,

2002). Dans le cas de sédimentation dans un fluide non-newtonien de type Bingham par exemple
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(voir section 2.1.2), la vitesse de sédimentation en condition d’écoulement laminaire est donnée

par (van Rhee, 2002) :

_ D?xgx(ps—pp) To L
Vg = 2E0P0 _p x (1 n 12) (2.4)

t0 est le seuil d’écoulement (voir section 2.1.2). Cette équation montre que la vitesse de
sédimentation diminue lorsque to augmente. D’autres équations existent dans la littérature pour les

autres types de fluides non-newtoniens (par exemple : Talmon & Huisman, 2005; Mihiretu, 2009)

2.3.1.2 Caractéristiques physiques des résidus miniers

En plus des propriétés physiques générales des résidus miniers, définies a la section 2.1.1, d’autres
caractéristiques physiques décrivent les résidus en phase de sédimentation/ségrégation
transversale. Azam & Scott, (2005) et Mihiretu, (2009) utilisent ces parametres, en laboratoire,
durant des essais statiques en colonne et les essais dans un canal d’écoulement. Ils sont exprimés

en pourcentage (%).

e “Fines content” (Fs) ou teneur en fines

Fg = —Fs (2.5)

" Mps+Mss
Mrs est 1a masse de fines dans la pulpe et Mss est la masse de sable dans la pulpe.

e “Fine to water ratio” (FWR) ou ratio fines/eau

MFgs

FWR = —5— (2.6)
Mgs+My
My est la masse d’eau dans la pulpe
e “Sand to fines ratio” (SFR) ou ratio sable/fines
SFR = —ss —1°Fs 2.7)
Mgs Fg
e “Sand content” (SC) ou teneur en sable
SC = — 85 (2.8)
Mgs+Mss

SC =1 - Fq (2.9)



16

L’utilisation des paramétres FC, SI, et FCER pour caractériser la ségrégation hydraulique nécessite

la connaissance de certaines caractéristiques initiales de la pulpe de départ.

Les parameétres Cw (équation 2.2), Fs et FWR peuvent étre introduits dans un diagramme ternaire
de gestion des résidus (Scott & Cymerman, 1984; Azam & Scott, 2005). Ce diagramme sert a
prédire, a priori, les limites de ségrégation, de pompabilité, de sédimentation et de consolidation
des résidus miniers (voir Annexe B). Le diagramme ternaire est un triangle composé de 3 sommets
correspondant au sable, aux fines et a I’eau. Les axes correspondent a Cw a gauche (avec Cw = 0

pour ’eau), FWR a droite avec FWR = 0 pour I’eau) et Fs en bas (avec Fs =10 pour le sable).

2.3.1.3 Types d’essais de sédimentation

Les mécanismes de transport et de sédimentation des résidus dans un parc a résidus peuvent étre
analysés en laboratoire dans un canal d’écoulement (flume test), dans des colonnes verticales
(standpipe tests) ou dans des cellules de terrain. Des résidus miniers ou des matériaux d’emprunt
peuvent étre utilisés. La kaolinite est utilisée a la place de 1’argile, la silice pour remplacer le sable
et le silt. Les essais en colonne sont réalisés en mode statique tandis que les deux autres sont en
mode dynamique. L’essai dans un canal d’écoulement ouvert permet d’observer les caractéristiques
de I’écoulement et d’évaluer la pente de dépot des résidus. L’essai en colonne permet d’évaluer la
ségrégation verticale. Les procédures complétes des essais sont données par Kiipper (1991) et

Mihiretu (2009).

Pour I’essai en colonne (Annexe C), une pulpe homogénéisée est introduite dans une colonne de
volume donné. Les caractéristiques initiales de la pulpe tel que Cw, FWR, SFR (équations 2.2, 2.6,
2.7, respectivement) sont connues. Puis, a des intervalles de temps choisis, des échantillons de pulpe
sont récupérés a différentes hauteurs de la colonne. Un intervalle de temps matérialise le temps de

sédimentation de la suspension. Une colonne est requise pour chaque temps d’échantillonnage.

L’essai au flume (Annexe C) simule le régime hydrodynamique qui a lieu lors du transport des
résidus. Le canal d’écoulement est alimenté avec une pulpe homogénéisée. Les objectifs de 1’essai
sont de déterminer post-essai (apres le drainage du canal) la pente et/ou la géométrie de dépdt, la
répartition de la granulométrie et de la densité relative des grains solides) selon les conditions
initiales de dépdt (pourcentage solide massique de la pulpe, la granulométrie et du débit

d’alimentation et d’écoulement).
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Les cellules de terrain sont construites en connectant des conduites, a des espacements déterminés,
sur un pipeline principal. Les dimensions et les espacements typiques sont donnés par Kiipper
(1991). L’essai consiste a déterminer la géométrie de la plage aprés le dépdt. Plusieurs essais sont
réalisés en faisant varier le débit d’écoulement et le pourcentage massique de la pulpe. Le débit

d’écoulement des résidus est controlé a partir des robinets fixés sur chaque lance.

Au terme des essais, les caractéristiques physiques des résidus, telles que décrites aux sections 2.1.1
et 2.3.1.2, sont déterminées. Par exemple, les valeurs de Cw et SC sont calculées et des profils de la
variation de Cw et SC sont tracés en fonction de la hauteur (position des plateaux) dans 1’essai en
colonne ou de la zone de prélévement dans le canal d’écoulement ou dans les cellules de terrain.
Des échantillons prélevés le long du canal d’écoulement et dans les cellules de terrain peuvent en

plus étre soumis a des essais triaxiaux.

2.3.2 Ségrégation transversale

Une fois sortis du tuyau de dépot (point A sur la Figure 2.5 ci-apres), les résidus atteignent le parc,
en premier lieu, au point de dépot B (Figure 2.5) qui se trouve en-dessous des lances. L’énergie
cinétique, déployée par la pompe, diminue a la sortie des tuyaux. Le transfert des résidus des tuyaux
vers le parc produit un jet dont la puissance dépend de 1’élévation du pipeline par rapport au point
B. Le jet des résidus dans le parc peut créer une dépression dans laquelle s’accumulent les résidus

comme montré sur la Figure 2.5.

Figure 2.5 Ecoulement a la sortie du tuyau au point de dépot (Blight, 2010)

L’énergie mécanique diminue aussi a cause de la transformation d’une partie de 1’énergie cinétique
en énergie de pression et des pertes de charge induites par la viscosité dynamique et I’abrasivité

des résidus dans le tuyau (Vick, 1990). La cavité participe a réduire davantage 1’énergie cinétique
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des résidus. Or, ordinairement les grosses particules ont besoin de plus d’énergie que les particules
fines pour rester en suspension. La dissipation de 1’énergie cinétique favorise donc le dépdt et la
sédimentation rapide de la portion grossiére pres du point B. Le reste des particules en suspension

s’écoulent en s’¢loignant du point de dépot.

L’écoulement des résidus en pulpe dans le parc est comparable au mode de formation des deltas en
environnement marin (Bentel, 1981; Conlin, 1989; Vick, 1990; Blight, 2010). Un delta est un dépot
de sédiment émergeant a I’embouchure d’un fleuve et divisant celle-ci en chenaux de plus en plus
ramifiés. Le delta présente un granoclassement régressif des sédiments a travers les 3 zones le
constituant qui sont : la plaine deltaique, le front du delta et le prodelta. Dans le parc a résidus,
I’écoulement des résidus se fait sous 3 facons : initialement selon un schéma méandriforme, par la
suite a travers un réseau de chenaux entrelacés et enfin selon des trajectoires droites parallcles
(Figure 2.6). Le passage d’un comportement a I’autre traduit un granoclassement décroissant des
résidus. Les mécanismes de formation de la plaine deltaique sont analogues a ceux de la plage
jusqu’a la démarcation de I’étang d’eau, tandis que ceux du front de delta et du prodelta

correspondent a ceux dans 1’étang d’eau (Figure 2.7).
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Figure 2.6 Trajectoire des résidus lors du dépot hydraulique (Conlin, 1989)
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Etang d'eau

Figure 2.7 Analogie entre le mode de formation de : a) delta en environnement marin et b) plage

et étang d’eau dans un parc a résidus miniers (Conlin, 1989)

Apres le point de dépot, les particules sont entrainées le long de chenaux principaux qui empruntent
une trajectoire méandriforme. Le chenal ici représente une voie de passage créée par 1’écoulement
des résidus et le méandre décrit la forme sinueuse du chenal (Figure 2.8a). L’écoulement décrit un
processus continu et dynamique de migration des chenaux associé a des événements d'érosion et
de dépot, d'abandon et de reprise des chenaux. Lors de I’écoulement dans le parc a résidus miniers,
les particules qui sédimentent créent des méandres. Plusieurs fronts de stratification se forment
donc selon la taille et la densité des particules. Sur le bord convexe d’un méandre, il y a dépot de
particules tandis que sur le bord concave, il y a érosion du chenal. Plus les particules se déposent
dans les méandres, plus la vitesse d'écoulement diminue. Des vagues de type stationnaire se
forment dans les méandres (Figure 2.8b) quand la suspension, a la rencontre d’un amas de
particules ou d’une sinuosité, se déplace dans la direction opposée a I’écoulement. Ces vagues
permettent de réduire de surcroit la vitesse d’écoulement des résidus (Blight, 2010). Par
conséquent, les particules les plus grosses et lourdes sédimentent en premier et proche de la zone
de dépdt, autrement dit de la plage (Blight, 2010). Cependant, une fraction de particules fines se

retrouve dans la plage, capturée entre les pores du sable (Mihiretu, 2009; Talmon et al., 2014).
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Figure 2.8 Chenaux méandriformes dans un parc a résidus : a) méandres et b) vagues

stationnaires dans un méandre (Blight, 2010).

En s’¢loignant de la plage, au fur et a mesure que le dépot continue, la quantité de particules en
suspension augmente dans le parc. La suspension contient la portion de particules de tailles
intermédiaire (silt et grains fins de sable) et fine. Les chenaux méandriformes se convertissent en
plusieurs petits chenaux entrelacés, comme le montre la Figure 2.6. Les mémes mécanismes de
sédimentation mentionnés ci-dessus ont lieu. A I’approche de 1’étang d’eau, la pente tend a

s’aplanir jusqu’a 0,1% (Conlin, 1989; Vick, 1990).

La charge des résidus qui avance plus loin contient une fraction fine. Le réseau de chenaux
entrelacés se transforme en trajectoires droites paralleles (Figure 2.6). Les résidus restent en

suspension et sont saturés (Li et al., 2002) et il se forme un étang d’eau.

2.3.3 Pente de dépot

La pente formée par le dépot hydraulique des résidus peut étre représentée par un profil concave
dans un plan qui utilise une hauteur normalisée pour 1’axe vertical (Melent'ev et al., 1973). La
hauteur normalisée est obtenue en divisant la hauteur h d’un point sur la plage par rapport a 1I’étang
par la hauteur Y de dépdt par rapport a 1’étang (Figure 2.9). L’équation du profil (équation 2.10)
permet de prédire 1’allure spécifique de la pente de dépdt des parcs, de calibrer la hauteur de dépot
idéale, de prévoir la position de 1’étang d'eau et d’évaluer la capacité de stockage du parc en cas de

précipitations et lors des dépots subséquents.

p=(1-3) (2.10)
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a est le paramétre de la concavité de la pente (Melent'ev et al., 1973, Mansson, 2014) qui est
caractéristique des résidus et du mode de dépdt (6 équivaut a 1,4 pour les mines de cuivre, 1,5 pour
les mines de diamant, 2 pour les mines de platine et 4 pour les mines d’or en Afrique du Sud (Blight
& Bentel, 1983), H [L] est la distance entre le point de dép6t et un point de la plage et X [L] est la

distance entre le point de dépdt et 1’étang d’eau.

\ 4 h

Figure 2.9 Profil concave de la pente de la plage (adapté de Melent'ev et al., 1973)
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Figure 2.10 Profils de la pente en fonction du pourcentage solide massique lors de flume tests

(Kiipper, 1991)

Au fil des dépdts successifs, la plage s’¢largit et développe une pente qui varie entre 0,5 et 1 %
(voire 2 % sur la Figure 2.11) (Robinsky, 1978; Conlin, 1989; Vick, 1990; Fitton, 2007). La

formation de la pente d’une plage est analogue a celle de la plaine abyssale (Conlin, 1989; Vick,
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1990, voir section 2.3.2). L’équation 2.11 de Lane (1955) exprime la pente i d’une plaine abyssale

en environnement marin :

i~(Qp xDso)/Qw (2.11)

Qp [L3T'] est le débit volumique d’écoulement des particules, Qw [L*T™'] est le débit volumique

d’écoulement de I’eau, Dso [L] est le diametre médian des particules.

La pente de la plaine augmente quand le volume de I’eau diminue ou quand la quantité de solide
ou la taille des particules augmente. La Figure 2.10 présente les pentes des plages post-essais. Pour
Cw = 2 %, la pente est plus faible que pour Cw = 40,2 % (Kiipper, 1991). Pour faciliter la
comparaison des profils de la plage, la position du point le plus haut sur la plage a ét¢ normalisée
a 1 m sur I’axe des ordonnées pour tous les essais (Kiipper, 1991). La Figure 2.11 explique le
comportement des résidus lors du dépot en fonction du pourcentage solide massique (Robinsky,
1978). Les résidus ségrégant présentent des pentes < 2 % lorsque Cw < 52 % et les pentes de la
plage des résidus ne présentant pas de ségrégation (Cw> 52 %) sont supérieures a 2 %. Les résultats
présentés dans cette Figure sont spécifiques aux résidus utilisés dans I’étude de Robinsky (1978).
I1 faut aussi mentionner que la rhéologie des résidus influence aussi la pente (Fitton, 2007; Simms
et al., 2011) et la ségrégation (Talmon & Huisman 2005; Mihiretu, 2009), mais la rhéologie n’est

pas prise en compte sur la Figure 2.11.
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Figure 2.11 Variation de la pente de la plage de résidus ségrégant et non-ségrégant (Robinsky,

1978).
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2.3.4 Impact de la ségrégation verticale sur les propriétés physiques

La Figure 2.12 montre les profils verticaux de la teneur en sable ou Sand content (SC) obtenus pour
des essais de s€dimentation en colonne réalisés par Mihiretu (2009). Ces essais €taient réalisés sur
des pulpes formées de silice (180-250 um), kaolinite (argile) et silt. Les valeurs initiales de FWR,
SFR et Cw étaient variées lors des essais. Les particules de sable se déposent dans le fond de la
colonne pendant que les particules fines se retrouvent dans les plateaux les plus hauts (Figure 2.12).
Néanmoins, aprés séchage et tamisage, quelques particules de sable sont capturées dans les
plateaux du haut de la colonne. Ce cas se présente quand les valeurs Cw et FWR sont faibles (FWR
~ 10 %) (Figure 2.12a). Cela s’explique par les interactions €lectrochimiques entre les particules.
En effet, la sédimentation de ces particules de sable se trouve entravée par la sédimentation lente
de la portion fine qui les entoure (Mihiretu, 2009; Talmon, 2014). De plus, puisque les particules
de sable sédimentent rapidement, c’est le seuil de cisaillement des fines qui commande la
sédimentation dans la suspension (voir équation (2.4)). Lorsque FWR > 30 %, les essais réalisés
révelent aussi la présence des particules fines dans le bas de la colonne.

Plus la valeur de FWR augmente, plus les profils verticaux de SC ont une allure verticale, indiquant
que la valeur de SC ne varie pas beaucoup dans toute la colonne. Par exemple, pour SFR =1, SC
varie de 5 a 80 % pour FWR = 10% et SC varie de 49 a 51 % pour FWR = 40 % (Figure 2.12a et
Figure 2.12¢). L’augmentation de FWR accroit la valeur de Cw et donc la densification des résidus.
Ainsi, ’expérience démontre que I’augmentation des fines dans les résidus permet de minimiser la
ségrégation (Mihiretu, 2009) en raison de propriétés rhéologiques (ex. augmentation du seuil de
cisaillement et de la viscosité) que les fines conferent aux résidus. Par ailleurs, le temps de
sédimentation (temps nécessaire pour avoir une variation négligeable de SC au bas de la colonne)
varie avec la densification de la pulpe. La sédimentation arrive au bout de quelques secondes pour

FWR =10 % et de 24 heures lorsque FWR = 40 (Figure 2.12a et c).

La Figure 2.13 montre I’impact du pourcentage de fines dans la pulpe et de 1I’hétérogénéité
granulométrique des suspensions (avec un pourcentage initial Cw =33%) sur la ségrégation
verticale pendant 15 min. Plus la granulométrie est hétérogene, plus la ségrégation est marquée.
Lorsque la pulpe contient uniquement de 1’argile, le profil vertical montre que la différentiation du
sable dans la colonne est moins évidente et que la ségrégation diminue. Plus la proportion d’argile

diminue, plus I’allure de la courbe change et le degré de ségrégation augmente.
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Figure 2.12 Profils verticaux de la teneur en sable SC a différentes périodes lors d’essais de

sédimentation en colonnes de pulpes de sable, kaolinite et silt a différentes valeurs de FWR
(%), SFR et Cw: a) FWR =10, SFR =1, Cw = 18,8 %; b) FWR = 10, SFR =4, Cw = 35,7 %, ¢)
FWR =40, SFR =1, Cw = 57,1 %, d) FWR =15, SFR = 1, Cw = 26,1 % et e) FWR =15, SFR

= 4, Cw = 46,9 (Mihiretu, 2009)
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Figure 2.13 Profils de SC en fonction du pourcentage d’argile et de silt dans des suspensions avec

Cw =33,3% apres 15 min de sédimentation (Mihiretu, 2009)

Finalement, Mihiretu (2009) montre que la ségrégation verticale d’une suspension est renforcée
lors des essais de sédimentation en colonne lorsque :

FWR diminue avec SFR constant (Figure 2.12a et Figure 2.12c¢)
SFR diminue avec FWR constant (Figure 2.12a et Figure 2.12b)
Cwdiminue avec SFR constant (Figure 2.12a et Figure 2.12¢)
Cw est faible (Figure 2.12a, d, b, c et e)

Le pourcentage de fines diminue avec Cw constant (Figure 2.13)

La granulométrie est hétérogene (Figure 2.13)

2.3.5 Impact de la ségrégation transversale sur les propriétés physiques

La Figure 2.14 présente la distribution du pourcentage des particules fines des plusieurs types de

résidus en fonction d’éloignement par rapport au point de dépot (Vick, 1990). Le pourcentage des

particules fines augmente avec la distance a partir du point de dép6t. Dans le cas de résidus a Cw =

25
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30 % avec Gs = 2,7 et contenant 38 % de fines a la sortie de 1’usine (courbe 4, seulement 12 % de
fines a 200 m du point de dépdt tandis qu’a 900 m, il y a environ 90 % de fines. Dans un autre cas
de résidus a Cw = 50 % avec Gs = 2,7 et contenant 60 % de fines a la sortie de I’usine (courbe 5),
les particules fines sont présentes de maniere homogene (entre 75 et 80 %) le long du parc a résidus
miniers. Dans le cas de résidus a Cw < 40 %, avec Gs = 3,4 et contenant 75 % de fines a la sortie
de I’usine (courbe 3), environ 12 % de fines sont proche du point de dép6t et 100 % de particules
fines est atteint a seulement 200 m. Ces résultats indiquent que les valeurs initiales de Gs, Cw et du

% de fines influencent la ségrégation transversale.
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5 — 2.7 60 50 Soderberg and Busch, 1977
6 copper 3.0 - - Unpublished

Figure 2.14 Variation du pourcentage de particules fines en fonction de la distance au point de

dépot (Vick, 1990)

Blight & Steffen (1979) présentent la distribution de Dso (diameétre correspondant a 50% de
passants sur la courbe granulométrique) des échantillons prélevés en différents repéres a partir du
point de dépot dans des parcs a résidus de différentes mines (Figure 2.15). La courbe est représentée
par le rapport Dso/Dsomax €n fonction de la distance par rapport au point de dépdt. Dsomax est le
diamétre médian des résidus a la sortie des conduites au moment du dépo6t. La distribution de Dso

peut étre exprimée par la relation empirique ci-apres (Blight & Steffen, 1979):
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1

C,82/3i]2

Dso =[]
50 KH

Ci est une constante, & est la hauteur de la couche des résidus déposés, i1 est la pente de dépot

(2.12)

hydraulique, H est la distance d’un point a partir du point de dépdt et K est un parametre 1i¢ aux
caractéristiques rhéologiques et qui est propre a chaque type de résidus miniers. Ce dernier

parametre K peut étre défini par la relation suivante (Blight & Steffen, 1979) :

K = &x(s—pwixg (2.13)
181

C est une constante, ps [M.L?] est la masse volumique des particules solides, pw [M.L™] est la
masse volumique du fluide (eau), g [L.T] est I’accélération gravitationnelle et 1 est la viscosité

dynamique du fluide.
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Figure 2.15 Distribution de la taille médiane des particules dominantes (Dso) le long de la

distance du point de dépot (tiré de Blight & Steffen (1979)).

La Figure 2.16 montre les courbes granulométriques des résidus Goldex sur une ligne
d’échantillonnage de la couverture monocouche du site Manitou associée a la restauration par la
technique de la nappe phréatique surélevée au niveau du parc 2 (Demers et al., 2017). Cette

monocouche est faite de résidus Goldex non générateurs d’acide, déposés hydrauliquement a Cw=
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50 %. Cette Figure montre une hétérogénéité¢ de la granulométrie des résidus sur la ligne
d’échantillonnage en question. L’échantillon 2.5, le plus proche de la digue (Figure 2.16a), est plus
grossier (Figure 2.16b) que I’échantillon 2.1 (le plus ¢éloigné du point de dépdt). Environ 480 m
séparent le repére 2.1 du repére 2.5 (calcul de distance fait sur Google Earth). A partir des courbes
granulométriques, le pourcentage de particules grossiéres (> 80 um) passe d’environ 40 % au
niveau de la plage (échantillons 2.5 et 2.4) a 3 % vers 1’étang d’eau (échantillon 2.1).

Sur le site Canadian Malartic, les propriétés granulométriques des résidus €paissis (Cw = 68 %) ont
¢été analysées sur 3 stations installées le long de la ligne de dépdt dans une cellule expérimentale
bordée de 3 digues (Magsoud et al., 2015). Les échantillons analysés ont été prélevés sur une
distance de 15 m. Les courbes granulométriques n’ont montré aucune ségrégation et ce, sur une
distance de 15 m a partir de la digue de dépdt. Cela est justifié par la densification des résidus

(Jusqu’a 68%) qui augmente I’homogénéité des résidus a travers le parc (Vick, 1990; Blight, 2010).
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Figure 2.16 Echantillons prélevés sur la monocouche Goldex du parc 2 : a) Localisation des
échantillons 2.1 et 2.5, b) Courbes granulométriques des échantillons 2.1 et 2.5 (Demers et al.,

2017)

2.3.6 Impact de la ségrégation transversale sur la conductivité hydraulique
saturée

Dans le cas d’une ségrégation bien marquée, la conductivité hydraulique saturée, sur le plan
transversal, peut €tre de 3 a 5 ordres de grandeur supérieure dans les particules grossiéres que dans

les particules fines (voir Figure 2.17). Par exemple, de 10 a 10 m/s dans les sables, de 10° a 10-
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 m/s pour les particules de taille intermédiaire (silt et grains fins de sable) et de 10°a 107! m/s
dans les argiles. Les particules de sable, silt et argile font référence aux classes granulométriques

de la caractérisation des sols ASTM D2487-17.
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Figure 2.17 Distribution de la granulométrie des particules et de la conductivité hydraulique saturée

ksat & travers un parc a résidus (adapté de MEND 2.17.1, 1996)

La conductivité hydraulique saturée mesurée en laboratoire (ASTM D5856-95, 2007) varie de 6,38
x 107 m/s (prés du point de dépdt) a 5,2 x 10" m/s (loin du point de dépdt) sur la monocouche de
résidus Goldex (Demers et al., 2017).

Les rejets miniers sont des mélanges de particules de diverses tailles et formes. L’anisotropie dans
un parc a résidus peut découler de la ségrégation. La perméabilité peut varier dans toutes les
directions. L’anisotropie hydraulique peut étre liée a la variation de la taille des pores (Getzen,
1983), la granulométrie (Burger & Belitz, 1997). Du fait de I’hétérogénéité des rejets et la
ségrégation, la conductivité hydraulique varie transversalement et verticalement dans un parc a
résidus miniers. La Figure 2.18 montre la variation de la conductivité hydraulique saturée
transversale (kn) et verticale (kv) avec la distance au point de dép6t pour deux types de résidus
miniers. Les particules grossieres pres des digues ont une perméabilité plus élevée que les
particules fines qui se retrouvent loin dans I’étang du parc. Sur le plan vertical, la perméabilité
varie dans la profondeur en fonction de I’indice des vides et de la compressibilité des résidus. Le

coefficient d’anisotropie varie de 2 a 10 pour des dépdts homogenes de sable pres du point de dépot



30

(Vick, 1990). Dans la zone intermédiaire du parc a résidus, 1’anisotropie est plus marquée a cause

de la superposition ou du mélange des particules fines et grossieres (Vick, 1990).
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Figure 2.18 Variation de la conductivité hydraulique saturée transversale et verticale avec la

distance au point de dépdt (adapté de Vick, 1990)

2.3.7 Impact de la ségrégation sur la technique de la nappe phréatique

surélevée avec monocouche

La technique de la nappe phréatique surélevée (NPS) a pour objectif de limiter la diffusion de
I’oxygene dans les résidus sulfureux réactifs en maintenant en permanence les résidus saturés ou
proche de la saturation. En effet, le coefficient de diffusion effectif de ’oxygene est 10000 fois
inférieur dans I’eau que dans I’air (ex. Mbonimpa et al, 2003; Demers, 2008). La technique crée
des conditions pour rehausser et controler le niveau de la nappe phréatique. La saturation des
résidus réduit la diffusion de I’oxygene et donc limite la génération d’acide (Elberling et al., 1993;
Elberling et Nicholson, 1996). Pour maintenir les résidus proches de la saturation, I’épaisseur des
résidus au-dessus de la nappe phréatique ne doit pas dépasser la pression d’entrée d’air des résidus
(Dagenais, 2005). Ouangrawa et al. (2009) fixe méme la nappe phréatique a une profondeur (a

partir de la surface des résidus) inférieure a la moiti¢ de la pression d’entrée d’air des résidus.
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La couverture monocouche combinée a la NPS permet de maintenir le niveau rehaussé de la nappe,
indépendamment des saisons et des aléas du climat. La monocouche peut étre faite de matériaux
fins. La propriété requise est un degré de saturation élevé. Dans ce cas, la couverture joue le role
de barri¢re a I’oxygene. Des résidus miniers non potentiellement générateurs d’acide (site Manitou-
Goldex) ou des résidus désulfurés (site Detour Lake ou Doyon) peuvent étre utilisés. Cependant,
un risque €levé de perte d’eau par évaporation existe. Il est indiqué de rehausser davantage la nappe
phréatique. De plus, si la monocouche est déposée hydrauliquement, la ségrégation peut intervenir

et s’ajouter a celle des résidus sous-jacents.

L’impact de la ségrégation sur le niveau de la nappe phréatique peut impliquer une désaturation
plus marquée dans la partie grossiére que dans la partie fine. Cette désaturation peut affecter la
performance de la technique de la NPS en favorisant la diffusion de I’oxygene vers les résidus
générateurs d’acide. La différentiation granulométrique le long de la ligne de dépdt implique une
variation des pressions d’entrée d’air (ya) des résidus qui varie de 16 a 39 kPa sur la monocouche
des résidus Goldex déposée hydrauliquement dans le parc 2 du site Manitou Goldex (Demers et
al., 2017). La différence de wya entre la fraction grossiere et la fraction fine peut affecter les

phénomeénes d’infiltration, de drainage et d’évaporation dans la monocouche.

2.4 Préparation des résidus miniers non ségrégant

L’enjeu de la non-ségrégation est d’uniformiser les propriétés physiques et hydrogéotechniques
des résidus sur le parc. Pour réduire la ségrégation et les conséquences y afférant, les recherches
ont mené a I’association des résidus bitumineux aux floculants et coagulants (Jeeravipoolvarn,
2010) et la densification des résidus (Robinsky, 1999). Pour I’industrie des mines en roches dures,
la densification est pratiquée a travers 1’épaississement et la filtration des résidus. L’industrie des

sables bitumineux a opté pour la production des résidus non ségrégant.

2.4.1 Ajout des floculants et coagulants

Les résidus bitumineux sont composés de sable, d’argile, de silt et de bitume. Une stratégie pour
rendre non ségrégant les résidus de sable bitumineux de I’ Alberta est 1’ajout des floculants et des
coagulants comme la chaux ou le gypse (Azam et Scott, 2005). Les floculants favorisent les liaisons
chimiques entre les particules. Les coagulants modifient les propriétés de la suspension de sorte

que méme a faible pourcentage solide massique, il n’y a pas sédimentation des particules de sable
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au repos. Les coagulants permettent aussi d’agglomérer les résidus fins. Pour commencer, les
résidus bitumineux subissent une séparation par hydrocyclone. La sousverse est ensuite associée
aux MFT (Mature Fine Tailings) et au gypse avant d’étre déposée dans les parcs a résidus.
L’expérience a montré que la conductivité hydraulique et la résistance au cisaillement étaient
augmentées sur le parc (Jeeravipoolvarn, 2010). La surverse, constituée de particules fines en
suspension, est déposée dans les bassins de décantation. Pour augmenter la vitesse de consolidation,
Pso < 20 % est requis dans la surverse. Apres leur consolidation, la surverse devient MFT et est
intégrée dans la gestion cyclique des résidus. Les sables bitumineux non ségrégant sont pompables

a condition que Cw = 68 % et 10 < Pso < 20 % (Jeeravipoolvarn, 2010).

2.4.2 Densification des résidus

Plusieurs compagnies minieres recourent a la densification des résidus en pulpe avant leur stockage
dans les aires d’accumulation. La densification est I’accroissement du pourcentage solide massique
par retrait d’eau dans la pulpe. Les avantages de la densification sont ’homogénéité des résidus
dans le parc et I’augmentation de la pente de dépot, de la résistance au cisaillement, de la capacité
portante des résidus et de la capacité de stockage du parc a résidus. Le Tableau 2.1 présente les

caractéristiques des résidus densifiés (résidus €paissis, en pate et filtrés).

Tableau 2.1 Caractéristiques des résidus €paissis (Aubertin et al., 2002; *Cooke, 2006)

Catégories de résidus Epaissis Pate Filtrés
M¢éthode de . Epaississeur et disque Epaississeurs et
_ ) Epaississeur
densification filtrant presse filtrante
Pompes Pompe a déplacement ‘
Transport (écoulement) . . Camion ou convoyeur
centrifuges positif
Cw 50 -70 % 70 - 85 % >85 %
Consistance Fluide visqueux Pate visqueuse Sec
Pente de dépot 1%-3% 5%-17% 5%-17%
*Seuil de cisaillement
50 -100 Pa 100 — 800 Pa
(lors du transport)
Régime d’écoulement Laminaire Laminaire
Empilement des résidus Homogéne Homogene Homogéne
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2.5 Récapitulatif et justification de I’étude

La revue de littérature ci-dessus présente des parametres qui contrdlent la sédimentation et la
ségrégation transversale des résidus miniers en pulpe (ou non suffisamment densifiés) pour étre
non ségrégant. Plusieurs parameétres permettent de quantifier 1’effet de la ségrégation en comparant
ceux des résidus au bout du tuyau et ceux des résidus déposés. Des essais simples (essais statiques
en colonne) ou complexe (essais dynamiques dans le canal d’écoulement ou dans une cellule de
cisaillement) permettent de définir les conditions rhéologiques et hydrodynamiques de

ségrégation/non ségrégation.

La ségrégation peut provoquer une variabilit¢ des propriétés physiques, hydrogéotechniques,
chimiques et minéralogiques des résidus a travers le parc a résidus. Le comportement et la
performance de certaines méthodes de restauration des parcs a résidus ségrégués, incluant la
technique de la nappe phréatique surélevée (NPS), peuvent étre affectés. Lorsque la couverture
monocouche, associée a la NPS, est constituée de résidus non potentiellement générateurs d’acide
qui sont déposés hydrauliquement, une ségrégation peut aussi survenir dans cette couche. Le design
de ces méthodes de restauration requiert alors de prendre en compte cette variabilité spatiale des
propriétés. Il devient alors crucial d’évaluer préalablement I’ampleur de cette variabilité des
propriétés a travers les parcs a résidus. C’est I’objectif de cette étude qui vise a évaluer I’ampleur
de la ségrégation sur deux parcs a résidus inactifs situés dans la région de 1’Abitibi a travers

I’analyse de la granulométrie, la minéralogie et des propriétés hydrogéotechniques.
Cette étude est I’'une des phases d’un projet RDC (Recherche et développement coopérative) qui
vise a :
- Evaluer ’ampleur de la ségrégation dans des parcs existants en termes de variabilité des
propriétés;
- FEtudier I"impact de la ségrégation des résidus miniers sur la performance de la technique

de NPS combinée a une couverture monocouche;

- Comprendre les conditions physico-rhéologiques et hydrodynamiques de ségrégation des
résidus a I’aide d’essais en laboratoire et sur le terrain, dans le but de proposer un critére

robuste de non-ségrégation.
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CHAPITRE3 MATERIELS ET METHODES

Ci-apres sont présentés les sites d’étude, les matériaux échantillonnés, la préparation des résidus

en laboratoire et la méthodologie des analyses réalisées sur les échantillons de résidus.

3.1 Sites d’étude

Ce projet porte sur le parc 3 du site Manitou/Goldex et le parc 3 Est du site Doyon/Westwood. Des
échantillons de résidus miniers ont été prélevés au niveau de plusieurs stations sur ces sites afin de

les caractériser au laboratoire.

3.1.1 Site Manitou/Goldex

Le site Manitou/Goldex est situ¢ a 15 km au Sud-Est de Val-d’Or en Abitibi-Témiscamingue,
Québec, Canada. Le site contenait un gisement polymétallique de zinc, argent, plomb, cuivre et or.
Son exploitation miniére a débuté en 1942 et s’est achevée en 1979. Les résidus étaient déposés
sans confinement adéquat au cours de ’exploitation (Ethier, 2018). Le site a connu plusieurs
ruptures de digue (dans les années 1972, 1976, et entre 1987-1988) qui ont répandu des millions
de tonnes de rejets miniers générateurs d’acide dans I’environnement (Ethier, 2018). Ces
déversements ont contaminé, pendant plus de 30 ans, le lit du ruisseau Manitou et la rivicre
Bourlamaque (Tassé & Germain, 1999; Aubertin et al., 1999b; Bussicre et al., 2008; Bussiere et
al., 2011; Ethier, 2018). A partir de 2003, le site a été pris en charge par le ministére des Ressources
Naturelles et de la Faune du Québec a cause des problémes financiers qu’a subi I’entreprise
propriétaire & ce moment-la (Ethier, 2018). A I’issu de diverses études sur le site Manitou, un plan
de restauration a été proposé conjointement avec la mine Goldex de la compagnie miniére Mines
Agnico Eagle Ltée (Demers et al., 2013; Ethier, 2018). A partir de 2006, des travaux de
configuration du site Manitou aboutissent a 4 parcs a résidus miniers nommes parc 1, parc 2, parc
3 et parc 4 tel que présenté a la Figure 3.1. Le parc 1 est situé en hauteur et les autres parcs étaient
des zones d’épanchement des résidus Manitou lors de leur déversement. Depuis 2008, les travaux
de restauration du site ont commencé. Sur le parc 1, une couverture avec effet de barri¢re capillaire
est en cours de construction. La restauration selon la technique de la nappe phréatique surélevée
avec une monocouche de résidus Goldex (des résidus non générateurs d’acide) a été complétée sur
les parcs 2, 3 et 4. La monocouche a été déposée sous forme de pulpe a 50% (Ethier et al., 2018).

Le parc 3, dont le recouvrement était exempt de végétation au moment des travaux en 2019, a été
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choisi comme site d’étude. D’une superficie de 23 ha, le parc 3 est bordé de 2 digues longitudinales
et de 2 digues transversales qui la séparent des parcs 2 et 4. La pente entre les digues longitudinales

est d’environ 0,7 %. Les détails sur 1’échantillonnage des résidus sont donnés a la section 3.2.

Figure 3.1 Image satellitaire des parcs a résidus 1, 2, 3 et 4 du site Manitou/Goldex (le parc 3 fait

I’objet de cette étude)

3.1.2 Site Doyon/Westwood

Le site Doyon/Westwood est situ¢ a 40 km a I’Est de Rouyn-Noranda en Abitibi-Témiscamingue,
Québec, Canada. La géologie et I’historique de la mine Doyon sont données par Savoie et al.
(1991) et Lafrance et al. (2003). Le site minier Doyon est situé dans la ceinture aurifére des
cantons Cadillac et Bousquet. Il a été exploité pour la production d’or de 1978 a 2010 (Demers et
al., 2015a). La minéralisation d’or de la mine Doyon est incluse dans des veines de quartz-pyrite
et des veines de quartz-pyrite-chalcopyrite (Savoie et al., 1991; Lafrance et al., 2003).
L’exploitation a d’abord été a ciel ouvert, puis elle est devenue entiérement souterraine a partir de
1989. Ce site a été exploité par plusieurs compagnies avant de devenir, depuis 2006, une
propriété de la Corporation IAMGOLD. En 2010, la mine Doyon et la mine Mouska (qui
appartient au méme canton et a JAMGOLD) avaient généré 22 millions et cent mille tonnes de

résidus miniers et de boues (Coulibaly, 2016). Les boues provenaient du traitement actif des eaux
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contaminées par le drainage minier acide. Les boues avaient été déposées avec les résidus dans
les parcs lorsque les deux bassins dédiés a 1’entreposage des boues (Bassin B et Bassin Nord)
avaient atteint leur capacité maximale de stockage (Demers et al., 2015a). La Figure 3.2 montre
une image satellitaire des trois parcs utilisés pour 1’entreposage des résidus sur le site Doyon. Le

parc 3 est scindé en parc 3 Ouest et parc 3 Est séparés par une digue médiane (Figure 3.2).

Figure 3.2 Image satellitaire des parcs 1, 2, 3 Ouest et 3 Est du site Doyon (le parc 3 Est fait
I’objet de cette étude)

Les résidus furent déposés dans les parcs a un pourcentage solide massique variant entre 43 et 45
% (Demers, 2008). A la sortie de I’usine de concentration, la minéralogie des résidus comprenait
en moyenne du quartz (50 %), de la muscovite (25 %), de I’albite (7 %), de la pyrite (6,5 %), de la
chlorite (3,8 %), de I’actinolite (3,8 %), de la calcite (2,5 %) et de la dolomite (0,56 %) (Demers et
al., 2008). Les pourcentages de quelques éléments chimiques sont donnés dans le Tableau 3.1. Les
résidus a la sortie de I’usine de concentration sont sulfureux (Miller et al., 1991; Demers et al.,
2008). Le pourcentage de soufre total est de 3,6 %. Le potentiel de neutralisation net de la calcite

et de la dolomite est négatif (PNN = -87 kg CaCOs/t) (Demers et al., 2008). Cette valeur de PNN



37

étant inférieure a -20 kg CaCOs/t, ces résidus ont un potentiel de génération d’acide selon la

Directive 019 sur I’industrie miniere (MDDEP, 2012).

C’est sur le parc 3 Est que cette étude s’est concentrée. Le dépdt des résidus a pu Plus de détails

sur I’échantillonnage sont donnés a la section 3.2.

Tableau 3.1 Quelques caractéristiques chimiques des résidus Doyon a la sortie de I’usine de

concentration (Demers et al., 2008)

Eléments chimiques Fe Zn Cu S Ca
Pourcentage massique 4.8 0,0013 0,063 3,6 1,3

3.2 Echantillonnage des résidus

3.2.1 Méthodologie

La méthodologie du projet requiert le prélévement des résidus sur au moins 1 m en-dessous de la
surface des résidus. Le plan d’échantillonnage des résidus a été fait en tenant compte de la
géométrie de chaque parc. Les résidus ont été échantillonnés au niveau des stations localisées en
tenant compte de la configuration et 1’accessibilit¢ de chaque parc a résidus. Initialement, le
prélévement était prévu par forage manuel avec tubage. L’échantillonneur par battage de AMS Inc.
a semblé convenir a la tdche. Cependant, sur le terrain, I’équipement n’a pas permis d’acquérir les
¢chantillons sur plus de 30 cm en-dessous de la surface des résidus. Des cylindres en ABS
(Acrylonitrile butadiéne styréne) trés solides et résistants aux chocs ont donc été utilisés. Le
diametre intérieur du cylindre est de 10,5 cm et la longueur est de 125 cm. Les cylindres ont été
enfoncés dans les résidus grace au godet d’une pelle mécanique sur le site Manitou et a I’aide d’un
marteau piqueur sur le site Doyon (Figure 3.3). Trois cylindres ont été insérés 1’un a co6té de I’autre
pour chaque station afin de récupérer une quantité de résidus suffisante pour réaliser les essais
prévus et d’assurer une bonne représentativité¢ des échantillons (Figure 3.4b). Les cylindres des
stations ont été excavés avec une pelle mécanique (Figure 3.4a). A I’observation des tranchées
apres I’excavation, le recouvrement monocouche fait des résidus Goldex du parc 3 (site Manitou
/Goldex) était plus homogéne au niveau macroscopique (Figure 3.5a) que les résidus du parc 3 Est
Doyon du fait de la présence de couches de couleurs différentes (Figue 3.5b). La présence de strates

de résidus peut témoigner des séquences de dépot sur le parc 3 Est Doyon.
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Figure 3.3 Insertion des cylindres avec : a) le godet d’une pelle mécanique (site Manitou) et b) un

marteau piqueur (site Doyon) (photos de 1’auteure)

Figure 3.4 Echantillonnage des résidus : a) Excavation des cylindres b) Cylindres pleins de

résidus (photos de I’auteure)

La documentation de la mine sur les séquences de dépot peut permettre de confirmer les épaisseurs
des couches délimitées dans cette étude, mais aussi les couleurs par les caractéristiques chimiques
et minéralogiques des résidus au moment du dépot. Les cavités créées par I’excavation furent

bouchées. Les cylindres pleins ont été fermés, identifiés, et transportés au laboratoire.
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Pour le parc 3 Est Doyon, des résidus ont été prélevés en vrac en surface en vue de réaliser les
essais hydrogéotechniques en laboratoire. Pour le parc 3 Manitou, aucun essai hydrogéotechnique

n’a été réalisé.

Figure 3.5 Description des couches de résidus : a) absence de strates sur la monocouche du parc 3

Manitou/Goldex; b) présence de strates sur le parc 3 Est Doyon (photos de I’auteure)

3.2.2 Stations d’échantillonnage sur le parc 3 du site Manitou/Goldex

Les travaux d’échantillonnage ont commencé en juin 2019 sur la monocouche de résidus Goldex
NPGA du parc 3 du site Manitou/Goldex. L’échantillonnage s’est déroulé sur plusieurs jours. Les
12 stations ont été réparties sur 3 rangées (Figure 3.6). Les rangées R1, R2 et R3 sont orientées
NO-SE. Les stations sont notées en RxSy, ou x et y sont les numéros respectifs de la rangée (R)
allant de 1 a 3 et de la station (S) allant de 1 a 4. S1 et S4 sont les stations les plus proches des
digues. S2 et S3 sont les stations intermédiaires des rangées. La distance moyenne entre 2 stations
consécutives d’une rangée est de 49 m pour la rangée R1, 39 m pour la rangée R2 et 52 m pour la

rangée R3.
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La distribution des parametres peut étre évaluée dans 2 directions : transversale (le long des
rangées) et longitudinale (le long des lignes). La direction transversale est la direction de dépot
présumée. Le dépdt a pu étre effectué a partir de la digue latérale qui sépare le parc 2 du parc 3
Manitou/Goldex. Quatre lignes divisent la zone d’échantillonnage. Les lignes 1, 2, 3 et 4 regroupent

respectivement les stations S1, S2, S3 et S4 des trois rangées.

302800 302800 303000 303200 303400 303800 303800 304000

Figure 3.6 Stations d’échantillonnage des résidus Goldex sur le parc 3 du site Manitou/Goldex

(stations placées sur une image satellitaire)

3.2.3 Stations d’échantillonnage sur le parc 3 Est du site Doyon/Westwood

Les travaux d’échantillonnage ont commencé en juillet 2019 sur le parc 3 Est du site
Doyon/Westwood. La superficie du parc 3 Est de Doyon/Westwood est d’environ 75 ha dont 36
ha étaient recouverts d’eau durant la période d’échantillonnage. La zone d’échantillonnage est
bordée d’une digue médiane (direction Sud-Ouest) et de la digue 1 (direction Sud-Est). La rangée
R1 est orientée N-S et les rangées R2 et R3 sont orientées NE-SO. L’¢chantillonnage sur le parc 3
Est s’est également déroulé sur plusieurs jours. Finalement 11 stations réparties sur trois rangées
ont été prélevées sur le parc 3 Est (Figure 3.7). Les stations sont ici aussi notées en RxSy, ou x ety

sont les numéros respectifs de la rangée (R) allant de 1 a 3 et de la station (S) allant de 1 a 4. S1 est
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la station la plus proche des digues et S4 en est la plus éloignée pour les rangées 1 et 2. S3 est la
station extréme de la rangée 3. Il n’y a pas de 4°™ station sur la rangée 3 (R3S4) parce que cet
endroit du parc était difficilement accessible (trop proche de 1’étang d’eau). La pente de la zone
d’échantillonnage est relativement nulle. La distance entre les stations S1 des rangées R1 et R2 et
des rangées R2 et R3 était respectivement de 88 m et de 91 m. L’écart moyen entre 2 stations
consécutives d’une rangée est de 25 m pour la rangée R1, 23 m pour la rangée R2 et 18 m pour la

rangée R3.

La distribution des parameétres peut étre évaluée dans la direction transversale, c’est-a-dire le long
des rangées, et dans la direction longitudinale ou le long des lignes. La direction transversale est la
direction de dépdt supposée. Le dépot a pu étre réalisé a partir de la digue 1. Dans la direction
longitudinale, le dépot a pu étre fait a partir de la digue médiane. La zone d’échantillonnage a été
divisée en 4 lignes. Les lignes 1, 2, 3 et 4 regroupent respectivement toutes les stations S1, S2, S3

et S4.

. - - |
682150 682200 682300 682350
0

Figure 3.7 Stations d’échantillonnage des résidus sur le parc 3 Est Doyon (stations placées sur une

image satellitaire)
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3.3 Préparation des résidus en laboratoire

3.3.1 Conditionnement des résidus

Les cylindres pleins d’échantillons ont été conservés dans une chambre froide conditionnée a une
température de 0°C pour un essai en cours a ce moment-la. L’impact de la température sur les
résidus de Doyon et Goldex n’a pas été évalué. Le but était de congeler les résidus en vue de
faciliter le découpage des échantillons par intervalle sans perte d’eau et de particules fines. La
chambre froide a aussi servi de lieu de stockage pour les cylindres en attendant les travaux de

caractérisation des résidus au laboratoire.

3.3.2 Observation des couches de résidus

La monocouche de résidus Goldex ne présentait pas d’hétérogénéité sur le parc 3 Manitou. Les
cylindres du parc 3 Manitou ont été découpés directement par intervalle d’environ 10 cm, avec une
scie circulaire. Dans le cas de la mine Doyon, les résidus présentaient des couches de couleur

différente (Figure 3.8) et donc les cylindres ont été fendus latéralement avec la scie circulaire.

.

AN

|

Figure 3.8 Apparence typique des résidus échantillonnés sur le parc 3 Est du site Doyon

/Westwood sur des stations : a) R3S2, b) R3S3, ¢) R2S1, d) R1S2, ) R1S3, f) R154

Des lamelles de résidus de couleur ocre, épaisses de 1 a 5 cm, étaient situées a partir de 40 cm de
la surface jusqu’a 90 cm dépendamment des stations. La premiére lamelle se trouve a partir de la

surface a environ 70 cm sur la rangée 1, 50 cm sur la rangée 2 et 40 cm de la rangée 3. La Figure
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3.9 montre les profils macroscopiques verticaux des matériaux en fonction des couleurs dans
chaque station des 3 rangées. De la surface a environ 40 cm, les résidus sont de couleur marron sur
toutes les stations. De 40 a 90 cm, une alternance de résidus marron, gris et ocre est observée. De
90 cm jusqu’au fond, les résidus étaient gris sur la rangée 1 et marron sur les rangées 2 et 3. Des
hétérogénéités internes de nature indéterminée sont aussi observées au sein de quelques

échantillons découpés (Figure 3.10).

Etiqueue des
échantillons

Surfaceo S1 82 83 S4

#% Résidus brun
&% Résidus gris
B Résidus ocre

Fond

Rangée 1 Rangée 2 Rangée 3

Figure 3.9 Profils verticaux des carottes de résidus du parc 3 Est du site Doyon/Westwood pour

les trois rangées d’échantillonnage

Figure 3.10 Exemples d’hétérogénéités internes aux morceaux de résidus
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3.3.3 Préparation des échantillons

La préparation des échantillons a débuté par le découpage des cylindres des deux parcs a résidus
par intervalle d’environ 10 cm, tout en tenant compte des strates dans le cas particulier des résidus
du parc 3 Est de la mine Doyon/Westwood. Chaque morceau de résidus est repéré par rapport a la
surface du cylindre, suivant 1’échelle de longueur. Pour le parc 3 de la mine Manitou, chaque
cylindre comptait 10 & 11 morceaux de résidus, soit 31 échantillons en moyenne pour une station.
Chaque cylindre du parc 3 Est de la mine Doyon comptait 10 & 12 morceaux de matériaux. Les 12
morceaux correspondent donc successivement aux niveaux 1 a 12. A chaque niveau est associée

une étiquette correspondant a la profondeur de la couche par rapport a la surface du parc.

Ensuite, pour chaque site d’étude, des morceaux d’échantillons correspondant & un méme niveau
sur les 3 cylindres récupérés sur une méme station ont été fusionnés. En fin de compte, entre 10 et
12 échantillons combinés ont été¢ préparés par station. Le Tableau 3.2 présente le nombre
d’échantillons collectés par station pour les 2 parcs. Les Tableau 3.3 et Tableau 3.4 présentent les

étiquettes des échantillons de résidus respectivement pour les deux sites d’étude.

Par la suite, la moiti¢ de chaque échantillon a été récupérée a I’aide d’une spatule. Environ 2 kg de
chaque échantillon ont été mis a I’étuve a 50°C pendant plusieurs jours pour leur séchage. Les
lamelles de résidus ocre ont été isolées a cette étape. Aucune caractérisation physique ou

minéralogique ou chimique n’a été réalisée sur ces lamelles.

Aprées le séchage, la préparation des résidus consistait en 1’homogénéisation par quartage et le
prélévement d’environ 100 g d’échantillons homogénéisés et représentatifs pour chacune des
caractérisations physique, chimique et minéralogiques qui ont suivi. Les caractérisations ont été
faites par niveau selon les étiquettes de chaque échantillon. Aucune analyse chimique,
minéralogique, morphologique et texturale n’a été réalisée de maniere spécifique pour caractériser

les hétérogénéités internes.

Tableau 3.2 Nombre d’échantillons collectés pour chaque station sur les sites d’étude

Station | R1S1 [ R1S2 | R1S3 | R1S4 | R2S1 | R2S2 [ R2S3 [ R2S4 | R3S1 | R3S2 | R3S3 | R3S4 | Total
Parc 3
Est 12 10 10 10 10 12 12 12 12 11 10 / 121
Doyon
Parc 3
Manitou/| 11 11 10 11 10 11 10 10 11 11 10 10 126
Goldex
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Tableau 3.3 Etiquettes apposées sur les échantillons de résidus Goldex en fonction de la profondeur par rapport a la surface du parc 3

Manitou
R1 GOLDEX R2 GOLDEX R3 GOLDEX

NIVEAU P”’(fgl':l‘)le“r s1 s2 3 S4 s1 s2 S3 S4 s1 s2 S3 S4
1 0-10 RISI1 | RIS21 | RIS31 | R1S41 | R2S11 | R2S21 | R2S31 | R2S41 | R3S11 | R3S21 | R3S31 | R3S41
2 1020 [ R1S12 | R1S22 | R1S32 | R1S42 | R2S12 | R2S22 | R2S32 | R2S42 | R3S12 | R3S22 | R3S32 | R3842
3 20-30 | RIS13 | R1S23 | R1S33 | R1S43 | R2S13 | R2S23 | R2S33 | R2S43 | R3S13 | R3S23 | R3S33 | R3S43
4 30-40 | RIS14 | R1S24 | R1S34 | R1S44 | R2S14 | R2S24 | R2S34 | R2S44 | R3S14 | R3S24 | R3S34 | R3S44
5 40-50 | R1S15 | R1S25 | R1S35 | R1S45 | R2S15 | R2S25 | R2S35 | R2S45 | R3S15 | R3S25 | R3S35 | R3S45
6 50-60 | R1S16 | R1S26 | R1S36 | R1S46 | R2S16 | R2S26 | R2S36 | R2546 | R3S16 | R3S26 | R3S36 | R3S46
7 60-70 | R1S17 | R1S27 | R1S37 | R1S47 | R2S17 | R2527 | R2S37 | R2S47 | R3S17 | R3527 | R3S37 | R3547
8 70-80 | R1SI8 | R1S28 | R1S38 | R1S48 | R2S18 | R2S28 | R2S38 | R2S48 | R3S18 | R3528 | R3S38 | R3S48
9 80-90 | R1S19 | R1S29 | R1S39 | R1S49 | R2S19 | R2S29 | R2S39 | R2S49 | R3S19 | R3S29 | R3S39 | R3S49
10 90-100  |R1S110 |R1S210 |R1S310 | R1S410|R2S110| R2S210 | R2S310 | R25410 | R3S110 | R35210 | R3S310 | R35410
11 100-110  |RIS111|R1S211 | R1S311|R1S411|R2S111|R2S211 | R2S311 |R28411 | R3S111|R3S211 [R38311]  /
12 110-125 / |ris212] / / |rostiz|  /  |Rros3iz| / |Rr3s212| /




Tableau 3.4 Etiquettes apposées sur les échantillons de résidus Doyon en fonction de la profondeur par rapport a la surface du parc 3

Est du site Doyon/Westwood

R1 DOYON R2 DOYON R3 DOYON
NIVEAU P"’(fg:l‘)le“r s1 s2 S3 S4 s1 s2 s3 sS4 s1 S2 s3
1 0-10 RIS11 | RIS21 | R1S31 | R1S41 [ R2S11 | R2S21 | R2S31 | R2S41 | R3S11 | R3S21 | R3S31
2 10-20 RIS12 | R1S22 | R1S32 | R1S42 [ R2S12 | R2S22 | R2S32 | R2S42 | R3S12 | R3S22 | R3S32
3 20-30 R1S13 | R1S23 | RIS33 | R1S43 | R2S13 | R2S23 | R2S33 | R2S43 | R3S13 | R3S23 | R3S33
4 30-40 RIS14 | R1S24 | R1S34 | R1S44 | R2S14 | R2S24 | R2S34 | R2S44 | R3S14 | R3S24 | R3S34
5 40-50 RIS15 | R1S25 | R1S35 | R1S45 [ R2S15 | R2S25 | R2S35 | R2S45 | R3S15 | R3S25 | R3S35
6 50-60 RIS16 | R1S26 | R1S36 | R1S46 | R2S16 | R2S26 | R2S36 | R2S46 | R3S16 | R3S26 | R3S36
7 60-70 R1S17 | R1S27 | R1S37 | R1S47 | R2S17 | R2S27 | R2S37 | R2S47 | R3S17 | R3S27 | R3S837
8 70-80 RISI8 | R1S28 | R1S38 | R1S48 | R2S18 | R2S28 | R2S38 | R2S48 | R3S18 | R3S28 | R3S38
9 80-90 RIS19 | R1S29 | R1S39 | R1S49 [ R2S19 | R2S29 | R2S39 | R2S49 | R3S19 | R3S29 | R3S39
10 90-100 | R1S110|R1S210|R1S310 |R1S410[R2S110|R2S210 | R2S310 | R2S410 | R3S110 | R3S210 | R3S310
11 100-110  |R1IS111|RI1S211|R1S311|R1S411|R2S111 / R2S311 |R2S411 [R3S111|R3S211 |R3S311
12 110-125 / |RI1S212|R1S312|R1S412 / / |R2S312|R2S412 | R3S112 | R3S212 | R3S312

46
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3.4 Caractérisations physiques

Les caractérisations physiques ont porté sur des analyses granulométriques et sur la détermination

des densités relative des grains (Gs ou Dr).

3.4.1 Analyse granulométrique

Des analyses granulométriques par diffraction du laser ont été¢ effectuées avec 1’équipement
Malvern Panalytical Mastersizer S (Figure 3.11) qui est utilisable pour des particules dont la taille
varie entre 0,05 et 880 um. L’ appareil peut étre équipé d’une unité de dispersion par voie séche ou
par voie humide. Le granulometre, utilisé pour ce projet, est connecté a une unité de dispersion

automatisée par voie humide appelée DIF2012 (Figure 3.11).

Granulomeétre laser

Unité de dispersion
automatisée

Figure 3.11 Granulométre laser Malvern Panalytical Mastersizer S avec 1’unité de dispersion

automatisée DIF2012 (laboratoire de IRME-UQAT)

Le granulométre et le DIF2012 ont des roles distincts. A 1’intérieur du DIF2012, dans un volume
d’environ 1 litre d’eau déionisée, 1’échantillon est dispersé ou désagrégé. Le but de la dispersion
est d’assurer, par agitation, I’homogénéité de la solution et d’empécher la sédimentation de
I’échantillon pendant la mesure. Pour chaque échantillon de résidus miniers, 3 mesures, espacées
de 2 minutes, sont réalisées. La dispersion est importante en ce qu’elle permet d’assurer la
diffraction. En effet, le phénomene de diffraction se produit lorsque la longueur d’onde du faisceau
incident est comparable a la taille de la particule que traverse ce faisceau. La longueur d’onde du

laser varie entre 0,19 um et 10,6 um.

Le granulométre contient une unité optique constituée d’une source de laser, d’'un extenseur de

faisceau laser (qui accroit le diameétre du faisceau laser), d’une cellule d’agitation dans laquelle les
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particules dispersées circulent, d’une lentille de type 300RF qui collecte le faisceau diffracté par
les particules et le concentre vers un autre instrument qui est le détecteur principal. La diffraction
est I’'un des phénomenes de diffusion, avec la réflexion, la réfraction et I’absorption, qui découle
de I’interaction du laser avec une particule. Un faisceau diffusé qui rebondit sur les bords d’une
particule, en changeant de direction, mais en gardant la méme énergie et la méme longueur d’onde
que le faisceau incident est un faisceau diffracté. L’ensemble des faisceaux diffractés par les
particules peuvent s’additionner ou s’annuler dans certaines directions. Quand les faisceaux
s’additionnent, il se forme des interférences constructrices (zones lumineuses sur le détecteur
principal) et dans le cas contraire, il s’agit d’interférences destructrices (zones sombres sur le
détecteur principal). Le principe de la diffraction laser dans un Mastersizer S est schématisé sur la
Figure 3.12. L’ appareil est muni d’autres détecteurs pour capter les €lectrons rétrodiffusés, les
faisceaux transmis et diffusés sur le coté. Le faisceau est diffracté selon des angles et des intensités
caractéristiques de la taille des particules. Les grosses particules diffusent la lumiére a une plus
grande intensité et a de plus petits angles par rapport au faisceau incident a I’inverse des fines

particules (Figure 3.13).

Détecteur
d'électrons
rétrodiffusés Détecteur (principal)
/ Particules du faisceau diffracte
’ Yspersées r
[ . faisceau
Lentille 5] iy -
(\ N diffracte
incident ' electeur du
Source du faisceau transmis
laser
Extenseur du -
faisceau laser
Détecteur du
faisceau

diffusé latéral

Figure 3.12 Principe de diffraction laser dans un Malvern Mastersizer S (Malvern Instruments

Limited, 2015)
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Faisceau laser

Faisceau laser - incident Grand angle
incident Petit angle —p  fin de diffusion
> gros (e diffusion

Figure 3.13 Spectre de diffraction : a) des grosses particules, b) des fines particules (Malvern

Instruments Limited, 2015)

Les données relatives a I’intensité diffusée en fonction de I’angle sont analysées pour calculer la
taille des particules qui ont créé 1’image de diffraction. L’analyse des faisceaux diffractés se fait
grace a la théorie de Mie. Cette derniére prédit la taille des particules, sur la base d’un modéle
sphérique, selon I’intensité relative de la lumiére diffractée. Chaque particule est assimilée a une

sphére lisse, homogene et de volume équivalent.

Les résultats d’analyse, pour une mesure, donnent la distribution granulométrique volumique sous
forme d’histogramme et de courbe granulométrique cumulée. Une barre de 1°histogramme équivaut
au pourcentage (en ordonnée) des particules d’un certain intervalle de diameétre (en abscisse) ayant
créé le faisceau diffracté correspondant. La courbe cumulée indique le volume (en ordonnée) en
pourcentage des particules inférieur a un diameétre (en abscisse). Un résultat est représentatif s’il y
a moins de 5 % d’erreur relative entre les paramétres granulométriques (diamétres correspondant
ay % de volume) calculés a chacune des 3 mesures. L unité de dispersion est nettoyée avec de
I’eau avant I’introduction d’un nouvel échantillon. Toutes ces informations sont tirées des guides

d’utilisation du fabricant Malvern.

La technique de la diffraction laser est utilisée pour mesurer la taille des particules pour les

quelques raisons suivantes :

e Analyse de plusieurs classes granulométriques (jusqu’a 100)
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e Rapidité de la mesure (de I’ordre de seconde)
e Ré¢épétabilité de la mesure pour un échantillon
e Controle de la dispersion des particules

Les analyses granulométriques ont porté sur tous les échantillons des résidus du parc 3 Est Doyon
(Tableau 3.4) et ceux des résidus du parc 3 Manitou/Goldex (Tableau 3.3). Pso, D10, Dso ou diamétre
médian, Deo et Cu sont quelques parametres caractéristiques tirés des courbes granulométriques
obtenues. Pso est le pourcentage des particules de diametre inférieur a 80 um ou pourcentage des
fines. Dio, Dso, Deo sont les diamétres correspondant respectivement au % volumique cumulé
laissant de 10 %, 50 %, 60 %. Cu est le coefficient d’uniformité de la courbe (voir éq. 2.1).
Particulierement, les valeurs de Pso et Dso ont permis d’évaluer la tendance de la distribution
granulométrique des échantillons transversalement (le long des rangées), verticalement (selon la

profondeur) et longitudinalement (le long des lignes).

3.4.2 Densité relative des grains

La densité relative des grains a été déterminée avec un pycnometre a Hélium Micromeritics
Accupyc 1330 selon la norme ASTM D5550-14. Tous les échantillons ont été testés pour des
résidus du parc 3 Est Doyon (Tableau 3.4) et ceux des résidus du parc 3 Manitou/Goldex (Tableau
3.3). Les valeurs de Gs ont servi a évaluer la tendance de la distribution des densités des
échantillons transversalement (le long des rangées), verticalement (selon la profondeur) et
longitudinalement (le long des lignes). La Figure 3.14 présente de manicre simplifiée le dispositif

du pycnometre utilisé. La procédure de détermination de Gs se trouve en Annexe D.

Vch Vdep
vanne
tﬂ?%
Enceinte Enceinte
de mesure vide

Figure 3.14 Schéma du dispositif du pycnométre a hélium (Adapté de Rozenbaum, 1999)
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3.5 Caractérisations chimiques et minéralogiques

Ces caractérisations visaient a déterminer les phases minérales et les éléments chimiques en
présence dans les couches analysées et a évaluer la tendance de leur distribution sur les plans

transversal (le long des rangées), vertical (selon la profondeur) et longitudinal (le long des lignes).

3.5.1 Caractérisation chimique par ICP-AES

L’analyse des ¢léments chimiques constituant les minéraux présents dans les résidus a été réalisée
par spectrométrie ICP-AES (Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry).
L’analyse se fait sur des échantillons de résidus, finement broyés, ayant subi une digestion (mise
en solution) compléte a I’aide des réactifs ajoutés successivement. Ces réactifs sont 1’acide nitrique
(HNO3), le brome liquide (Br2), I’acide fluorhydrique (HF) et 1’acide chloridrique (HCI). Chaque

réactif facilite la digestion d’un groupe de minéraux.

Les analyses chimiques ont porté sur les résidus de la rangée 2 de la mine Doyon/Westwood. La
rangée 2 a été sélectionnée parce que les résultats de la granulométrie présentaient une distribution
décroissante a partir de la digue 1 plus distinctive que les autres rangés. Les échantillons de la
surface jusqu’a 50 cm de profondeur ont été testés, a savoir R2S1 0-20, R2S1 30-40, R2S1 40-50,
R2S2 0-20, R2S2 20-30, R2S2 30-40, R2S2 40-50, R2S3 0-20, R2S3 20-30, R2S3 30-40, R2S3
40-50, R2S4 0-10, R2S4 10-20, R2S4 20-30, R2S4 30-40 et R2S4 40-50. Dans ’optique de
diminuer la quantité de tests a effectuer, quelques échantillons ont été combinés sur les premiers
20 cm. La profondeur limite a été fixée a 50 cm parce que les strates de résidus étaient bien
distinctes contrairement aux résidus situés plus en profondeur. Aucune analyse chimique n’a été
réalisée sur les résidus Goldex (question de limiter le nombre de tests a réaliser et les cofts

associés).

3.5.2 Caractérisation minéralogique par DRX

La minéralogie de quelques échantillons a été déterminée par diffractométrie aux rayons X avec
I’appareil D8 AXS Advance Bruker dont la limite de détection varie de 1 a 5 % (Chopard, 2017;
Edahbi et al., 2018). Les échantillons ont été préalablement séchés et micronisés a 10 um (Chopard,

2017).
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Les analyses de DRX ont porté sur les échantillons de la rangée 2 de la surface jusqu’a 50 cm et
de 70 cm a 125 cm de profondeur de la mine Doyon/Westwood. Ces profondeurs ont été choisies
afin de faire une comparaison minéralogique entre les résidus du haut et du bas des stations
choisies. La rangée 2 a été choisie, car elle a fait I’objet d’investigations relatives a la réactivité des
résidus et aux flux d’oxygeéne consommés par les résidus dans la cadre d’une étude complémentaire
(Driouky, 2020). La répartition spatiale des minéraux lourds et légers a également été présentée en
fonction de la profondeur. Il s’agit plus précisément des échantillons R2S1 0-20, R2S1 30-40,
R2S1 40-50, R2S1 70-80, R2S1 90-100, R2S1 100-110, et R2S1 110-125 pour la station 1, R2S2
0-20, R2S2 20-30, R2S2 80-90, et R2S2 110-125 pour la station 2, R2S3 0-20, R2S3 20-30, R2S3
30-40, R2S3 40-50, R2S3 70-80, R2S3 90-100, R2S3 100-110 et R2S3 110-125 pour la station 3
et R2S4 0-10, R2S4 20-30, R2S4 30-40, R2S4 90-100 et R2S4 110-125 pour la station 4.

Des essais de DRX ont été réalisés sur quelques échantillons de résidus Goldex de la surface du
parc 3 du site Manitou notamment : R1S1 0-20, R1S2 0-20, R1S3 0-20, R1S4 0-20 et R2S2 0-20.
Dans I’optique de diminuer la quantité de tests a effectuer, des échantillons ont été combinés sur
les premiers 20 cm. On s’est limité a cette profondeur parce que les résultats minéralogiques étaient

dans des proportions équivalentes sur les stations testées.

3.6 Caractérisations hydrogéotechniques

La conductivité hydraulique et la capacité de rétention d’eau sont les principales caractéristiques
hydrogéotechniques qui ont été déterminées. Des prédictions de ces propriétés ont été faites pour

des fins de comparaison.

3.6.1 Détermination et prédiction de la conductivité hydraulique saturée

En premicre analyse, la conductivité hydraulique saturée (ksat) des résidus des 2 sites miniers a été
prédite pour avoir une idée de 1’ordre de grandeur de ksat afin de choisir la méthode de mesure

appropriée.

3.6.1.1 Prédiction de la conductivité hydraulique saturée

Le modgele prédictif utilisé ici est celui de Mbonimpa et al. (2002) tel que défini par I’équation 3.1.
Cette équation est valable pour un large spectre de matériaux granulaires, ceux ayant des formes

rondes uniformes jusqu’aux particules fines angulaires et les silts de faible plasticité. Le domaine
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de validé de cette équation est défini comme suit (Mbonimpa et al., 2002) : 4 X 10® cm/s <kgy <

3x 10?2 cm/s; 0,35<e<1,27;1<Cu<227;4x10°cm<Dio< 1,5 cm.
5 1
Kat(cm/s) = 981 x ——x Cy3 X Dfp(cm) (3.1)

Des valeurs de porosité comprises entre 0,44 et 0,47 ont été considérées selon la littérature : n =
0,44 pour le parc 3 Est Doyon (Demers et al., 2009) et n = 0,47 pour le parc 3 Manitou (Ethier,
2018). Par la suite, les valeurs de kst des matériaux ont été déterminées au laboratoire par un essai

au perméametre a charge variable selon le protocole ASTM D5856-95 (2007).

3.6.1.2 Essai a charge variable

L’essai a charge variable dans un perméametre a parois rigides est applicable pour les résidus
miniers, car ils ont un faible pouvoir gonflant et sont fins et peu perméables (ksat < 10 m/s). Le
perméametre complet est constitué d’un moule cylindrique rigide et transparent, 1’échantillon
compacté, 2 plaques poreuses saturées et 2 géotextiles saturés, 1 tube capillaire reli¢ a la base de

I’¢échantillon, le support et le couvercle (Figure 3.15).
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Figure 3.15 Schéma du dispositif de I’essai a charge variable (adapté de Holtz et Kovacs, 1981)

Le protocole de I’essai est donné dans I’ASTM D5856-95 (2007). La conductivité hydraulique

saturée ksat (cm/s) est calculée avec I’équation suivante :



54

_ ab, () _ ab hy
Ksar = AAtln (hz) =23X AAthglo (hz) (3.2)

a est I’aire de la section du tube capillaire (cm?), L est la longueur de I’échantillon (cm), A est I’aire
de la section transversale de I’échantillon (cm?), hi (cm) est la charge hydraulique a travers
I’échantillon au temps t1, h2 (cm) est la charge hydraulique a travers 1’échantillon au temps t2, At

(s) =t2- t1 est 'intervalle de temps entre la lecture de hi et h.

La détermination de ksat en laboratoire a été réalisée uniquement pour le parc 3 Est Doyon avec les
¢échantillons récupérés en surface sur les stations R2S1, R2S2, R2S3, R2S4 (Figure 3.16). Les
échantillons ont été¢ mis en place a un indice des vides variant entre 0,75 et 0,82 conformément aux
valeurs indiquées dans Demers et al. (2009). Il convient de rappeler que les tests ont été réalisés

sur des résidus échantillonnés en vrac au niveau de ces stations.

Figure 3.16 Vue des stations de prélévement des échantillons pour la détermination expérimentale

en laboratoire de Ksat.

3.6.2 Détermination et prédiction de la courbe de rétention d’eau

La courbe de rétention d’eau (CRE) détermine la capacité a retenir de I’eau dans la zone vadose,
c’est-a-dire au-dessus du niveau phréatique, en condition non saturée. La CRE peut étre exprimée
par une représentation graphique définissant la variation de la teneur en eau massique (w) ou

volumique (0) ou du degré de saturation (Sr) en fonction de la variation de la succion (). La CRE
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en drainage a été déterminée en laboratoire dans des cellules Tempe. Il convient de mentionner que
cette méthode ne permet pas de tenir compte d’une variation possible de la porosité lorsque les
succions appliquées augmentent; ce qui pourrait étre le cas pour les résidus de plus en plus fins en

s’¢loignant du point de dépot.

3.6.2.1 Détermination de la courbe de rétention d’eau en laboratoire

Des courbes de rétention d’eau en drainage ont été déterminées en laboratoire avec des cellules
Tempe (Figure 3.17) selon le protocole ASTM D3152-72. Le but de I’essai est de suivre la

diminution de la teneur en eau volumique sous I’effet des succions appliquées sur 1’échantillon.

Le protocole en cellule Tempe comprend le montage de ’échantillon dans la cellule, 1’essai
proprement dit et le démontage de la cellule a la fin de I’essai. En vue de confronter les résultats et
valider I’essai, simultanément un duplicata du méme échantillon est test¢ dans une autre cellule

Tempe. Un préalable a I’essai est la saturation en eau de 1’échantillon et des pierres poreuses.

Lorsque le test est réalisé sur des échantillons de résidus miniers réactifs, la pression est appliquée
avec une bouteille d’azote plutot que de 1’oxygeéne afin d’éviter 1’oxydation des sulfures.
L’application de la pression se fait sur la téte de la cellule Tempe. L’échantillon est placé au-dessus
d’une pierre poreuse saturée avec un contact optimal afin d’assurer la continuité du passage de
I’eau de I’échantillon vers la sortie ouverte située a la base de la cellule. La pression de 1’eau dans
I’échantillon est nulle (Delage et Cui, 2000) du fait que la sortie d’eau située a la base de la cellule
reste ouverte durant I’essai et est a la pression atmosphérique. L’échantillon subit une succion parce
que la pression d’air exercée dans la cellule est supérieure a la pression d’eau dans 1’échantillon.
Durant I’essai, a tout moment, la pierre poreuse doit rester saturée. Pour cela, la pression appliquée
dans le cadre de cette étude ne devait pas dépasser la pression d’entrée d’air ya de la plaque poreuse

qui vaut 43,5 psi ou 296 kPa. La pression maximale admise était de 40 psi ou 276 kPa.

On applique sur la cellule des succions par palier de 0,5 psi a 40 psi (3 kPa a 276 kPa). Pour chaque
pression appliquée, une partie de I’eau contenue dans I’échantillon est évacuée. Lorsque 1’équilibre
est atteint (la masse de la cellule est constante durant 48 h), la cellule compléte est pesée.
L’incertitude est de 0,2 g pour 3 lectures consécutives (Pabst, 2011). Cette masse permet d’évaluer
la quantité d’eau drainée entre 2 succions consécutives. Tant que les succions appliquées restent
inférieures a la valeur de ya de 1’échantillon, celui-ci reste saturé. Il est donc nécessaire de prédire

la valeur de ya de 1’échantillon pour ajuster les paliers de pression et ainsi réduire la durée des
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essais. L’eau de I’échantillon se draine, dés que sa valeur de ya est atteinte. La procédure compléte
se retrouve en Annexe E. La méthode des tangentes est un moyen graphique pour obtenir la valeur

de ya a partir de la courbe expérimentale de rétention d’eau.
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Figure 3.17 Parties d’une cellule Tempe (Martin, 2003)

3.6.2.2 Prédiction de la courbe de rétention d’eau

La CRE a ¢été prédite a 1’aide du modele de Kovacs modifi¢ (Aubertin et al., 2003) pour les
matériaux meubles. Ce modele a été développé uniquement pour les sols isotropes et homogenes
(Aubertin et al., 2003). La rétention d’eau est due aux forces capillaires (interface eau-air) et aux
forces d’adsorption (interface eau-solide) présentes dans la zone vadose. Le degré de saturation
(Sr) est donc divisé en une composante due aux forces capillaires (Sc) et une composante due aux
forces d’adhésion (Sa). Sc et Sa peuvent étre prédites a une succion donnée () a partir de la hauteur
de la remontée capillaire équivalente (hco), qui @ son tour, dépend des caractéristiques du matériau
(e, Cu, Dio) pour les sols pulvérulents. Les équations (3.3 a 3.7) ci-aprés permettent de prédire la

CRE (Sr = f(y)) (Aubertin et al., 2003; Mbonimpa et al., 2006).

La hauteur de la remontée capillaire équivalente est définie par 1’équation 3.3 :

0,75
e[1,171og(Cy)+1]D1o(cm)

heo(em) = (3.3)
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heo décrit la remontée capillaire équivalente d’eau au-dessus de la nappe phréatique; e est 1’indice
des vides, Cu le coefficient d’uniformité et Dio (cm) le diamétre correspondant au passant de 10 %

sur la courbe granulométrique
Le degré de saturation Sr peut étre obtenu comme suit :
Sp =S¢+ [(1—(1=5)(1—5S0)] (3.4)

Sc est degré de saturation lié aux forces capillaires, Sa est degré de saturation lié aux forces

d’adhésion et ( ) représente les crochets de Macauley définis par: (x)=0.5(x+[x|).
Les degrés de saturation Sc et Sa peuvent étre obtenus par les équations 3.5 et 3.6.
Se =1 — [(heo/¥)? + 1]™ exp[—m (heo/W)?] (3.5)

m est un parametre de la distribution de la taille des pores avec m=1/Cu et y est exprimé en cm

(heo/Wn) /3
S, = —co/¥n) 7 3.6
a= acc(y) R (3.6)
C(Lll) = 1-= M (3.7)

In(1+ 107 /ys,)

ac est un coefficient d’adhésion avec ac = 0,01 (Aubertin et al., 2003) ; ya est un parametre de
normalisation pour la cohérence des unités (yn=1 cm) (Aubertin et al., 2003) ; c(y) est la fonction
de correction qui contraint = 0 (a I’état sec) lorsque y = 107 cm (Fredlund et Xing, 1994), yr
correspond a la succion résiduelle correspondant a la teneur en eau volumique du sol est égale a la

teneur en eau résiduelle Or. La succion résiduelle yr est donnée par I’équation 3.8 :
Y, = 0,86 X h? (3.8)

Les parametres yr, Or, et la pression d’entrée d’air (ya) sont des caractéristiques particuliéres de la
CRE. Ces valeurs peuvent étre déterminées graphiquement par la méthode des tangentes sur la
CRE (Fredlund et Xing, 1994). Wa peut aussi étre estimé a 1’aide de I’équation suivante (Aubertin
et al. 2003) :

U, = 0.0 " (3.9)

[e(1,171og(Cy)+1)Dy,
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3.7 Analyse de la distribution des paramétres

Pour vérifier I’ampleur de la ségrégation, le test ANOVA (Analyse de la variance) a été appliqué
pour comparer entre eux différents groupes de valeurs. Les variables étudi¢es sont Gs, Pso, Dso.
Ces parametres sont répartis en plusieurs groupes. Comme illustré sur la Figure 3.18 et la Figure
3.19, les groupes sont les rangées (R1, R2, R3), les lignes (L1, L2, L3, L4) et les stations (S1, S2,
S3, S4) prises individuellement. Les comparaisons ont été effectuées transversalement (c’est-a-dire
d’une rangée a une autre et aussi d’une station a une autre d’une méme rangée), et
longitudinalement (c’est-a-dire d’une ligne a une autre et aussi d’une station a une autre d’une

méme ligne). Dans les 2 cas, les parameétres ont été comparés a chaque niveau de profondeur.

variagLes { | Gss Pso. Dso \

| ]
Rangée 1 (R1) Rangée 2 (R2) Rangée 3 (R3)

SROUPES = | | |
PHOUPES N N — T T 1

I
SI || S2 (| S3]| S4 S| S2 (| S3 || S ||St]|s2]|S3]|S4

Figure 3.18 Groupes de variables sur le plan transversal
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Figure 3.19 Groupes de variables sur le plan longitudinal

Le test ANOVA permet de déterminer si les groupes de valeurs comparés sont significativement
différents ou non. Une différence est significative lorsqu’il y a moins de 5% de chance que le hasard
explique la différence observée entre les groupes comparés. Pour cela, le test ANOVA fonctionne

avec le calcul de la p-value. La p-value est la probabilit¢ que le hasard explique la différence
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observée. La différence est non significative si p-value > 5 %, et elle est significative quand p-

value < 5 %.

La présence d’une différence significative pourrait justifier une tendance transversale, verticale et
longitudinale pour les paramétres mesurés. Le test s’apparente a une comparaison 2 a 2 des valeurs
a une méme profondeur. Sur le plan transversal, les valeurs de Dso, Pso ou Gs sont comparées, pour
un méme niveau, sur toutes les stations de chaque rangée. Concrétement, les 4 résultats de Dso, Pso
ou Gs, obtenus par exemple, pour le niveau 0-10 cm, sur les stations R1S1, R1S2, R1S3, R1S4 de
larangée 1 ont été successivement comparés 1’un a 1’autre. Le test se poursuit ainsi a chaque niveau.
Sur le plan transversal, le test se fait suivant les lignes. Les parameétres sont comparés, pour un
méme niveau, sur des stations situées sur une méme ligne. Pratiquement, les 3 valeurs de Dso, Pso
ou Gs, obtenus par exemple, pour le niveau 0-10 cm, sur les stations R1S1, R2S1, R3S1 de la ligne

1 sont comparées 1’un a ’autre.
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CHAPITRE 4 RESULTATS

Dans ce chapitre, les résultats de la minéralogie, de la chimie, de la densité relative des grains
solides et de la distribution granulométrique sont présentés pour les matériaux prélevés sur les deux
sites d’études. L’ objectif est d’évaluer I’ampleur de la ségrégation en termes de distribution des

caractéristiques des matériaux.

4.1 Parc 3 Est du site Doyon/Westwood

4.1.1 Distribution minéralogique des résidus

Il convient de rappeler que les analyses de DRX ont porté sur les échantillons de la rangée 2 de la
surface jusqu’a 50 cm et de 70 cm a 125 cm de profondeur. Les détails des pourcentages massiques
de chaque minéral a chaque profondeur sur chaque station se trouvent en Annexe F. Les minéraux
présents et leur densité Gs sont des silicates (quartz avec Gs=2,6, feldspath avec Gs=2,6 a 2,8),
oligoclase (2,64 a 2,66), albite avec Gs=2,6, chlorite avec Gs=2,77 a 2,88 et muscovite avec
Gs=2,9), des oxydes (rutile avec Gs=4,25, magnétite avec Gs=5,1), des carbonates (calcite avec
Gs=2,7, dolomite avec Gs=2,8 a 2,9), des sulfates (gypse avec Gs=2,3), des phosphates
(chloroapatite avec Gs=3,1 a 3,2) et des sulfures (sphalérite avec Gs=4,1, chalcopyrite avec Gs= 4,2
et la pyrite avec Gs=5). Les densités relatives des minéraux cités ont été prises de

http://webmineral.com.

4.1.1.1 Distributions verticale et transversale des minéraux

Les Figures 4.1 et 4.2 présentent respectivement les pourcentages massiques des minéraux dans les
résidus sur deux séries d'échantillons de la rangée 2 : les échantillons de la surface jusqu'a 50 cm
et de 70 cm jusqu'a 125 cm (valeurs a intervalles de 10 cm). Les minéraux sont classés par ordre
d’abondance dans les résidus et selon leur densité, a la fois sur le plan transversal (distance par
rapport a la digue 1, voir Figure 3.7) et sur le plan vertical. Le quartz est le minéral le plus abondant
(valeurs entre 40 et 56 %) tandis que la sphalérite, la chalcopyrite et la magnétite sont les moins
abondants dans toutes les stations (valeurs respectives entre 0 et 0,08 % ; 0 et 0,8 %; 0 et 0,36 %).
Les minéraux lourds (identifiés en rouge sur les graphiques) sont la pyrite, le rutile, la magnétite,
la sphalérite et la chalcopyrite. Les autres minéraux sont moyennement lourds (identifiés en bleu

sur les graphiques).


http://webmineral.com/
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Figure 4.1 Distribution du pourcentage massique des minéraux en fonction de la distance par
rapport a la digue 1 pour des échantillons prélevés aux intervalles de profondeurs de : a) 0 - 20 cm,

b) 20 - 50 cm (Rangée 2 du Parc 3 Est Doyon/Westwood)
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Figure 4.2 Distribution du pourcentage massique des minéraux en fonction de la distance par
rapport a la digue 1 pour des échantillons prélevés aux intervalles de profondeurs de : a) 70 - 100

cm, b) 100 - 125 cm (Rangée 2 du Parc 3 Est Doyon/Westwood)

Sur le plan vertical, les minéraux sont dans les mémes proportions (indiquées dans les légendes)
dans le haut et le bas des 4 stations de la rangée 2. Cette similitude peut étre expliquée par le fait
que les minerais, dont sont issus ces résidus aprés des traitements minéralurgiques, étaient

constitués de minéraux dans des pourcentages analogues. La dolomite, par exemple, se retrouve
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entre 0,6 et 2 % en surface et 0,7 et 2,2 % a 125 cm. La muscovite est présente entre 12 et 23 % en
surface et entre 12 et 25 % a 125 cm. Sur le plan transversal, les minéraux se présentent également
dans les mémes pourcentages d’une station a une autre. A 0-20 cm, la muscovite est a 14,2 % sur
R2S1, 15,2 % sur R2S2, 14,8 % sur R2S3, 12,4 % sur R2S4. A 20-50 cm, la pyrite est a 4,8 % sur
R2S1, 3 % sur R2S2, 3 % sur R2S3, 4,2 % sur R2S4. Pour le cas du parc 3 Est Doyon, le
pourcentage massique des minéraux varie peu sur une distance de 120 m a partir de la digue 1 sur
la rangée 2. Cela peut s’expliquer par le fait qu’a une profondeur donnée, la nature de la couche

de résidus est identique d’une station a 1’autre.

4.1.1.2 Distribution verticale de la pyrite

La pyrite est le principal sulfure par rapport a la chalcopyrite et a la sphalérite. Les pourcentages
en pyrite a différentes profondeurs de la rangée 2 sont donnés en Annexe F. La Figure 4.3 montre

le pourcentage de pyrite en fonction de la profondeur sur les stations de la rangée 2.
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Figure 4.3 Pourcentage de pyrite en fonction de la profondeur sur la rangée R2 (Parc 3 Est

Doyon/Westwood)

Le pourcentage de pyrite varie d'un niveau a l'autre. De la surface a environ 40 cm, le pourcentage
de pyrite varie entre 3,5 et 7 %. Ces valeurs sont en accord avec celles de la littérature : 6,5 % pour
des résidus échantillonnés respectivement a la sortie de 1'usine de concentration de la mine Doyon
(Demers, 2008; Demers et al., 2009), 3% pour des résidus non oxydés fraichement déposés sur le

site Doyon (Demers et al., 2015b) et 8,12 % pour des résidus échantillonnés a la surface du parc 3
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de Doyon (Rey et al., 2019). Sur R2S1, le pourcentage de pyrite atteint 10 % dans la couche de

100 - 110 cm et 9,6 % dans la couche de 110-125 cm. La différence entre ces valeurs peut étre

expliquée par la variabilité du minerai traité a [’usine.

4.1.1.3 Distribution transversale de la pyrite

La Figure 4.4 présente la distribution spatiale de la pyrite le long de la rangée R2 a différentes
profondeurs. A 0-20 cm de profondeur, les teneurs en pyrite varient entre 3,5 et 5,5 %; a 20-50 cm,
entre 3 et 7 %, a 70-100 cm, entre 3 et 5,6 %, a 100-125 cm entre 4 et 10 %. La teneur en pyrite
semble décroitre légeérement de la station S1 vers S4. Cette distribution aura un impact sur la
réactivité des résidus et donc sur la distribution des flux d’oxygeéne consommés par les résidus.

D’ou I’importance d’en tenir compte lors du design des méthodes de restauration (voir Driouky,

2020).
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Figure 4.4 Distribution du pourcentage de pyrite en fonction de la distance par rapport a la digue

1 a différentes profondeurs : a) 0-20 cm, b) 20-50 cm, ¢) 70-100 cm, d) 100-125 cm (Rangée 2 du
Parc 3 Est Doyon/Westwood)
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4.1.2 Distribution des éléments chimiques

4.1.2.1 Distribution verticale

La composition chimique de tous les échantillons testés se trouve en Annexe G. La Figure 4.5
présente certains ¢léments chimiques détectés dans les couches des stations de la rangée 2 sur les
premiers 40 cm a partir de la surface. Les éléments présentés sont : Al (Aluminium), Ca (Calcium),
Mg (Magnésium), Na (Sodium), K (Potassium), Ti (Titane), Fe (Fer), S (Soufre), Cu (Cuivre), Zn
(Zinc), Ba (Baryum) et P (Potassium). IIs sont présentés car ils constituent les minéraux les plus
abondants détectés par la minéralogie. Leurs limites de détection sont de 0,01 % pour les 8 premiers
et respectivement de 0,5, 1, 1 et 100 ppm pour les 4 derniers. Par ordre décroissant de concentration,

Al Fe, S, Ca, K sont les éléments les plus abondants, puis Mg, Na, Ti et enfin Zn, Cu, Ba et P.

Pourcentage massique (%)
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A Ti(0,1-0,2 %) e Mg (0,7-1,2 %) Na (0,6-1,1 %)

@ P (0,05-0,07 %) — Ba (0,01-0,03 %) %X K(1,7-2,7 %)

Figure 4.5 Profils verticaux des pourcentages massiques des éléments chimiques des stations de la

rangée R2 (Parc 3 Est Doyon/Westwood)

Les pourcentages des éléments chimiques varient peu dans les niveaux considérés. Sur 40 cm, %Fe
varie seulement entre 4 et 6 % (en excluant la valeur de 10 %), %S entre 3 et 5 %, %K entre 1,7 et
2,7 %, %Al entre 5 et 7 %, %Ca entre 1,1 et 2,7 % (Figure 4.5). La nature chimique des résidus est
la méme sur I’épaisseur considérée. Les pourcentages des éléments chimiques sont en adéquation

avec ceux cités dans la revue de littérature : %Al = 6,2 % pour des échantillons non oxydés fournis
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par la mine de Doyon/Westwood (Demers et al. 2015a), %Fe = 4,8 % sur des résidus sortis de
I'usine de concentration (Demers et al., 2008) et %Fe = 5,8 % pour des résidus non oxydés
fraichement déposés (Demers et al., 2015a) et %Fe = 6 % (Rey et al., 2020) pour des résidus
obtenus au démantelement des tests cinétiques dans des colonnes. %Ca = 2,9 % (Demers et al.
2015a), %S = 3,6 % selon Demers et al. (2008), %S=3,4 % (Demers et al., 2015a) et %S =4,4 %
selon Rey et al. (2020). Les concentrations massiques les plus ¢élevées de Zn et Cu sont de 0,017
% et 0,18 %, comparables a Zn = 0,013 % et Cu = 0,063 % selon Demers et al. (2008) et Zn =
0,014 % et Cu=0,1025 % selon Demers et al. (2015a).

4.1.2.2 Distribution transversale

La Figure 4.6 montre la distribution transversale des concentrations des 3 ¢éléments les plus

abondants (Al, Fe, S, Ca).
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Figure 4.6 Distribution transversale du pourcentage massique dans les résidus de la rangée 2 de 0
a 40 cm de profondeur en fonction de la distance entre les stations : a) Al, b) Fe, ¢) S, d) Ca (Parc

3 Est Doyon/Westwood)
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Les concentrations en éléments ne varient pas beaucoup de 0 a 40 cm pour chaque élément d’une
station a I’autre. Par exemple, %Al varie entre 5 et 6 % sur S1 et entre 5 et 7 % sur S4; %S varie
entre 3 et 5 % sur S1 et entre 3 et 4 % sur S4; %Fe varie entre 4 % sur S1 et entre 4 et 6 % sur S4;
% Ca varie entre 2 % sur S1 et entre 1,75 % en moyenne sur S4. Les résidus gardent une nature

chimique identique sur une distance d’environ 120 m a partir de la digue 1.
4.1.3 Densité relative des grains solides G

4.1.3.1 Distribution verticale de G

Les 97 valeurs de Gs déterminées au niveau de 11 stations du parc 3 Est du site Doyon/Westwood
sont présentées en Annexe H. La Figure 4.7 montre le profil vertical des densités au niveau de

chaque station et pour chaque rangée.

Figure 4.7 Profil vertical des densités Gs sur : a) rangée R1, b) rangée R2 et c¢) rangée R3 (Parc 3
Est Doyon/Westwood)
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Pour une station donnée, les distributions verticales de Gs sont aléatoires (aucune tendance ne
prédomine). Les valeurs oscillent entre 2,6 et 3,1. La densité relative des résidus, de la mine Doyon,
non oxydés et fraichement déposés est de 2,8 (Demers et al., 2015a). L’allure des nuages de points
montre que les densités de surface sont proches des densités en profondeur, sauf au niveau de la
rangée R1. Les valeurs varient entre 2,68 et 2,83 sur R1S1; 2,68 et 2,73 sur R1S2; 2,67 et 2,76 sur
R1S3; 2,63 et 2,73 sur R1S4; 2,62 et 2,92 sur R2S1; 2,71 et 3,1 sur R2S2; 2,81 et 3 sur R2S3; 2,6
et 2,87 sur R2S4, 2,68 et 2,86 sur R3S1; 2,7 et 2,85 sur R3S2; 2,71 et 2,75 sur R3S3. Généralement,
la valeur de Gs est de 2,8 (+0,2) sur la zone d’étude. La valeur de Gs est proche de celle des
minéraux moyennement lourds qui ont été détectés en plus grande quantité que les minéraux lourds.
La faible variabilit¢ de Gs d’un niveau a I’autre sur chaque rangée et plus globalement sur
I’ensemble des rangées procede de la minéralogie identique des résidus dans le parc (voir section

4.1.1.1).

4.1.3.2 Distribution transversale de Gs

L’ensemble des distributions de Gs pour toutes les profondeurs et toutes les rangées est présenté en
Annexe I. A titre illustratif, les Figures 4.8 & 4.10 présentent la distribution transversale de Gs pour
les échantillons prélevés aux niveaux 20-30 cm, 50-60 cm et 110-125 cm (choisis arbitrairement)
sur les rangées R1, R2 et R3. L’intégralité de la distribution transversale sur toutes les profondeurs
est présentée a la section 5.3. La distribution des valeurs entre les stations S1 et S4 semble aléatoire
(pas de tendance générale) pour les trois rangées. De plus, des analyses statistiques réalisées pour
comparer les valeurs obtenues sur les quatre stations a une profondeur donnée indiquent qu’il n’y
a pas de différence significative entre ces valeurs. Parmi les hypothéses émises, les particules les
plus lourdes se retrouvent pres du point de dépot. Cependant, la valeur de Gs est de 2,8 (+0,2) sans
nécessairement étre plus €élevée pres des digues. Ce constat se fait a tous les niveaux. La valeur de
Gs, sur la zone d’étude, dépend surtout des minéraux moyennement lourds détectés en plus grande

quantité que les minéraux lourds prés des digues (voir section 4.1.1.1).
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Figure 4.8 Distribution transversale de Gs sur la rangée R1 aux profondeurs : a) 20-30 cm, b) 50-

60 cm, ¢) 110-125 cm (Parc 3 Est Doyon/Westwood)
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Figure 4.9 Distribution transversale de Gs sur la rangée R2 aux profondeurs : a) 20-30 cm, b) 50-

60 cm, c¢) 110-125 cm (Parc 3 Est Doyon/Westwood)
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Figure 4.10 Distribution transversale de Gs sur la rangée R3 aux profondeurs : a) 20-30 cm, b)

50-60 cm, c) 110-125 cm (Parc 3 Est Doyon/Westwood)
4.1.4 Distributions granulométriques

4.1.4.1 Distribution granulométrique par rangée

La Figure 4.11, présente les courbes granulométriques, toutes profondeurs incluses, des résidus
pris sur toutes les stations des 3 rangées du parc 3 Est Doyon. En Annexe J se trouvent les
paramétres granulométriques de tous les échantillons. Sur chaque graphique correspondant a une
rangée, chaque station est identifiée par une couleur unique (bleu pour S1, orange pour S2, gris
pour S3 et jaune pour S4). L’idée est de visualiser la distribution granulométrique des résidus des
stations extrémes par rapport aux stations du milieu de la rangée. Sur la rangée 1, la granulométrie

des stations S4 semble la plus fine. Le Tableau 4.2 présente, pour chaque rangée, les parameétres
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qui caractérisent le fuseau granulométrique des courbes enveloppes désignées par C1 (matériau le
plus fin) et C2 (matériau le plus grossier). D’une part, les résidus de la rangée 1 semblent plus fins
sur toute la profondeur que les résidus des 2 autres rangées. D’autre part, les parametres
granulométriques des résidus des rangées 2 et 3 sont similaires (15 pm < De¢o < 160 um pour la
rangée 1; 10 um < Dso < 110 pm pour la rangée 2; 10 pm < Dso < 100 pm; 11 pm < Deo < 110 pm
pour la rangée 3). L’allure générale des courbes est semi-¢étalée (5 < Cu < 20). La proportion de
particules fines (Pso) est inférieure a 50 % pour les courbes R2-C2 et R3-C2 mais supérieure a 50

% pour le reste des courbes enveloppes.
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Figure 4.11 Courbes granulométriques (toutes profondeurs incluses) des résidus de : a) Rangée R1,

b) Rangée R2, c) Rangée R3 (Parc 3 Est Doyon/Westwood)
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Tableau 4.1 Paramétres des courbes granulométriques enveloppes de chaque rangée (Parc 3 Est

Doyon/Westwood)
Rangée | C°™° | Dy (um) | Do (um) | Deo (um) | Cu ) | Pso (%)
enveloppe
R1 C1 10 2,1 10,4 5 100
C2 70 7 100 14 54
R2 C1 10 2,1 15 7 100
C2 110 20 160 8 29
R3 C1 10 2,7 11 4 99
C2 100 11 110 10 30

R353

E LIl

Figure 4.12 Courbes granulométriques (toutes profondeurs incluses) des résidus des stations : a)

R3S1, b) R2S1, c¢) R1S1, d) R3S3, e) R154, f) R2S4 (Parc 3 Est Doyon/Westwood)

La Figure 4.12 regroupe particulierement les courbes granulométriques, toutes profondeurs

incluses, des résidus échantillonnés sur quelques stations des trois rangées du parc 3 Est Doyon.

Dans le Tableau 4.2 se trouvent, pour chaque station, les paramétres qui caractérisent le fuseau

granulométrique des courbes enveloppes indexées C1 (matériau le plus fin) et C2 (matériau le plus

grossier). Les résidus sont fins (en général, 50 <Pgo < 100 %). L allure des courbes est semi-étalée

(5 < Cu < 20).
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Tableau 4.2 Parameétres des courbes granulométriques enveloppes de chaque station (Parc 3 Est

Doyon/Westwood)
Stations efv‘z‘l‘zgse (]:153) (]:3) (1:;(;) Cu(d) | Ce() | Py (%)
RISU 0y | o5 [ 59 | 50 | 15 | e
RIS? |50 |6 | avd | 53 | 15 | w01
RIS v T 71 o T s T 17 | s50
RISS 000 30 350 | s | 1o | i3
RISI e ieg T ioes 157 | 26 [ ass
RI2 o0 e Thee T3 T oy | a3
RI3 oo oy T eos | o | 10 | se
RIS4 e s Ty | 20 T
RIS s T ot s s | 54 | 377
RIZ ot e Tsos s | 13 | s
RIS 5o T ais T es | 22 | ad

4.1.4.2 Distribution verticale de Dsy

La Figure 4.13, ci-apres, présente la répartition verticale de Dso sur chaque rangée. Sur chaque
rangée, les nuages de points sont assez resserrés, mais dispersés a partir de 80 cm. Sur la rangée 1,
15 < Dso< 50 um; sur la rangée 2, 13 < Dso < 100 um; sur la rangée 3, 15 < Dso < 40 um pour la
plupart des points situés de la surface a 80 cm. Sur la rangée 1, 15 < Dso < 100 pm; sur la rangée
2, 13 <Ds0< 205 pm; sur la rangée 3, 30 < Dso< 120 um, a partir de 80 cm. Les résidus semblent

étre plus grossiers en profondeur.

La Figure 4.13 montre aussi la répartition verticale de Dso sur chaque station. Chaque station est

marquée par une couleur. Les valeurs de Dso varient entre 19 et 44 pm sur R1S1, 17 et 95 pum sur
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R1S2, 15 et 70 um sur R1S3, 13 et 26 um sur R1S4, 14 et 155 um sur R2S1, 18 et 84 um sur R2S2,
13 et 64 pm sur R2S3, 12 et 95 um sur R254, 16 et 106 um sur R3S1, 15 et 59 pum sur R3S2, 17
et 112 pm sur R3S3.
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Figure 4.13 Distribution verticale du diametre médian Dso sur la : a) rangée R1, b) rangée R2, c)

rangée R3 (Parc 3 Est Doyon/Westwood)

4.1.4.3

Distribution verticale de Pgo

La Figure 4.14 présente la distribution verticale de Pso sur chaque rangée. Sur la rangée 1, le nuage

de points est assez resserré tandis que sur les rangées 2 et 3, il est dispersé. Sur la rangée 1, 67 <

Pso < 100 %; sur la rangée 2, 25 < Pso < 100 %; sur la rangée 3, 30 < Pso < 100 %. Les résidus

semblent €tre plus fins, de la surface a environ 80 cm, sur les rangées 2 et 3.
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Figure 4.14 Profil vertical de Pso sur la : a) rangée R1, b) rangée R2, c) rangée R3 (Parc 3 Est

Doyon/Westwood)

4.1.4.4 Distribution granulométrique transversale

La répartition transversale des courbes granulométriques sur 60 cm de profondeur est décrite sur

les Figures 4.15, 4.16, 4.17. Généralement, la distribution granulométrique est aléatoire de la

station S1 vers la station S4 sauf sur la rangée 2 ou la taille des particules décroit de S1 a S4. C’est

d’ailleurs pour cette raison que des essais de consommation d’oxygene ont été réalisés sur cette

rangée R2 (Driouky, 2020).
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Figure 4.15 Distribution transversale des courbes granulométriques des résidus de la rangée R1
aux niveaux : a) 0-10 cm, b) 10-20 cm, ¢) 20-30 cm, d) 30-40 cm, ¢) 40-50 cm, f) 50-60 cm
(Parc 3 Est Doyon/Westwood)

A partir des valeurs identifiées sur les Figures 4.15 a 4.17, des distributions transversales des
caractéristiques granulométriques Dso et Pso ont été établies pour toutes les profondeurs et toutes
les rangées et sont présentées en Annexe K. A titre illustratif, la répartition transversale des
parametres Dso et Pso pour les rangées 1, 2 et 3 pour les échantillons prélevés, est présentée aux
niveaux 20-30 cm, 50-60 cm et 110-125 cm. La distance entre les stations S1 et S4 est 73 m sur la
rangée 1, 67 m sur la rangée 2 et 68 m sur la rangée 3. Les Figures 4.18 a 4.20 montrent
respectivement la distribution transversale de Dso pour chacune des rangées R1 a R3. Les Figures
4.11 a 4.23 montrent respectivement la distribution transversale de Pso pour chacune des rangées
R1 a R3. D’aprés les résultats statistiques de comparaison, il n’y a pas de différence significative
entre les valeurs Pso @ chaque niveau, sur les stations de chaque rangée et d’une rangée par rapport
a ’autre. En effet, les p-value calculées sont supérieures a 0,05 : est de 0,65 pour la rangée R1,

0,42 pour la rangée R2 et 0,06 pour la rangée R3.
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Figure 4.16 Distribution transversale des courbes granulométriques des résidus de la rangée R2
aux niveaux : a) 0-10 cm, b) 10-20 cm, ¢) 20-30 cm, d) 30-40 cm, e) 40-50 cm, f) 50-60 cm (Parc
3 Est Doyon/Westwood)
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Figure 4.17 Distribution transversale des courbes granulométriques des résidus de la rangée R3
aux niveaux : a) 0-10 cm, b) 10-20 cm, ¢) 20-30 cm, d) 30-40 cm, ¢) 40-50 cm, ) 50-60 cm (Parc
3 Est Doyon/Westwood)



Figure 4.18 Distribution transversale de Dso sur la rangée R1 aux profondeurs : a) 20-30 cm, b)

50-60 cm, ¢) 110-125 cm (Parc 3 Est Doyon/Westwood)
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Figure 4.19 Distribution transversale de Dso sur la rangée R2 aux profondeurs : a) 20-30 cm, b) 50-

60 cm, ¢) 110-125 cm (Parc 3 Est Doyon/Westwood)
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Figure 4.20 Distribution transversale de Dso sur la rangée R3 aux profondeurs : a) 20-30 cm, b)

50-60 cm, c) 110-125 cm (Parc 3 Est Doyon/Westwood)
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Figure 4.21 Distribution transversale de Pso sur la rangée R1 aux profondeurs : a) 20-30 cm, b)

50-60 cm, ¢) 110-125 cm (Parc 3 Est Doyon/Westwood)
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Figure 4.22 Distribution transversale de Pgo sur la rangée R2 aux profondeurs : a) 20-30 cm, b)

50-60 cm, c) 110-125 cm (Parc 3 Est Doyon/Westwood)
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Figure 4.23 Distribution transversale de Pso sur la rangée R3 aux profondeurs : a) 20-30 cm, b)

50-60 cm, ¢) 110-125 cm (Parc 3 Est Doyon/Westwood)
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4.2 Parc 3 du site Manitou/Goldex

4.2.1 Distribution transversale des minéraux

Les analyses minéralogiques ont été réalisés sur les résidus prélevés en surface (0-20cm) au niveau
de toutes les stations de la rangée R1 seulement (voir section 3.5.2). L’annexe L présente les
résultats obtenus. Les minéraux présents (avec leur densité) sont des silicates (quartz avec Gs= 2,6,
albite avec Gs= 2,6, ferro-actinolite avec Gs= 2,98 a 3,1, clinozoisite avec Gs=3,3 a 3,4, chlorite
avec Gs=2,77 a 2,88 et muscovite avec Gs=2,9) et des carbonates (calcite avec Gs=2,7, dolomite
avec Gs=2,8 a 2,9) (http ://webmineral.com). Les pourcentages massiques de chlorite, calcite,
clinozoisite sont comparables & ceux consignés par Ethier (2018) qui sont respectivement de 8,5,
7,2 et 3,3 % pour les résidus Goldex de la monocouche du parc 2 du site Manitou/Goldex. Par
exemple, sur la station R1S1, les pourcentages massiques de chlorite, calcite, clinozoisite sont
respectivement de 6,5, 6 et 2%. L’albite est le minéral le plus abondant dans les résidus (38 % sur

R1S1, 39 % sur R1S2, 36 % sur R1S3, 36 % sur R1S4).

La Figure 4.24 montre une distribution transversale des minéraux au niveau de la rangée R1. Les

minéraux semblent étre uniformément répartis sur les stations de la rangée R1.
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Figure 4.24 Distribution transversale du pourcentage massique des minéraux dans les résidus

Goldex prélevés en surface (0-20 cm) sur la rangée 1 (Parc 3 Manitou/Goldex)
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4.2.2 Densité relative des grains solides G

Un total de 127 valeurs de Gs correspondant aux 12 stations du parc 3 Manitou/Goldex a été
déterminé (voir Annexe M). La Figure 4.25 montre le profil vertical des densités de chaque station
par rangée. Apres le test ANOVA, il n’y a pas de différence significative entre les valeurs de Gs
(apres une comparaison entre les 3 rangées, p-value = 0,09). L’allure des nuages de points montre
que les valeurs Gs en surface sont proches de celles en profondeur. Généralement, la valeur de Gs
est de 2,8 (£0,2) sur la zone d’étude. La faible variabilité de Gs procéde de la minéralogie identique

des résidus dans le parc.
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Figure 4.25 Profil vertical des densités Gs sur : a) rangée R1, b) rangée R2 et c) rangée R3 (Parc 3
Manitou/Goldex)

L’ensemble des distributions transversales de Gs pour toutes les profondeurs et toutes les rangées
est présenté en Annexe N. D’aprés les résultats statistiques de comparaison, il n’y a pas de
différence significative entre les valeurs de Gs sur les stations de chaque rangée (p-value = 0,28).
Les Figures 4.26 a 4.28 montrent la distribution transversale de Gs a des profondeurs de 20-30 cm,
50-60 cm, et 110-125 cm pour les rangées R1, R2 et R3. Aucune tendance ne peut étre dégagée

quant a la distribution de ces parametres sur les distances considérées.
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Figure 4.26 Distribution transversale de Gs des résidus de la rangée R1 aux profondeurs de : a)

20-30 cm, b) 50-60 cm, ¢) 110-125 cm (Parc 3 Manitou/Goldex)
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Figure 4.27 Distribution transversale de Gs sur la rangée 2 aux profondeurs : a) 20-30 cm, b) 50-

60 cm, ¢) 110-125 cm (Parc 3 Manitou/Goldex)
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Figure 4.28 Distribution transversale de Gs sur la rangée 3 aux profondeurs : a) 20-30 cm, b) 50-

60 cm, ¢) 110-125 cm (Parc 3 Manitou/Goldex)

4.2.3 Distributions granulométriques

4.2.3.1 Distribution granulométrique par rangée

La Figure 4.29 présente 1’ensemble des courbes granulométriques, toutes profondeurs incluses, des

résidus pris sur toutes les stations des 3 rangées du parc 3 Manitou. En Annexe O se trouvent les

parametres granulométriques de tous les échantillons. Sur chaque graphique correspondant a une

rangée, chaque station est identifiée par une couleur unique. Sur les 3 rangées, la granulométrie des

résidus des stations S4 semble étre la plus fine. Néanmoins, la granulométrie la plus grossicre ne

se retrouve pas nécessairement a la station S1. Les paramétres qui caractérisent le fuseau

granulométrique des courbes enveloppes indexées C1 et C2 sont présentés dans le Tableau 4.3. Les

fuseaux granulométriques des résidus associés a C1 et C2 des rangées 1, 2 et 3 sont similaires (11

< Dso < 129,3 pour la rangée R1; 12,9 < Dso < 119,2 pour la rangée 2; 17,3 < Dso < 140,5 pour la

rangée 3). L’allure générale de toutes les courbes est semi-étalée (5 < Cu < 20).
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Figure 4.29 Courbes granulométriques (toutes profondeurs incluses) des résidus : a) Rangée R1,

b) Rangée R2, c) Rangée R3 (Parc 3 Manitou/Goldex)

Tableau 4.3 Paramétres des courbes granulométriques enveloppes de chaque rangée (Parc 3

Manitou/Goldex)

Rangées efv"e‘l‘z;’;e Dso (um) | Do (um) | Do (um) | Cu () | Pso (%)
Rangée 1 C1 11 2.1 153 7,3 93,6
C2 129,3 17,0 153,9 9,0 29,9
Rangée 2 C1 12,0 2.1 17,2 8,4 98,6
C2 119,2 8,3 146,0 176 | 359
Rangée 3 C1 17,3 2,6 24,6 9.4 87,9
C2 140,5 12,0 169,7 14,2 30,6
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La Figure 4.30 présente les courbes granulométriques, toutes profondeurs incluses, des résidus pris
sur les stations S1 des 3 rangées du parc 3 Manitou. Les résidus sont majoritairement fins et 1’allure
des courbes est semi-étalée (5 < Cu < 20). La granulométrie varie d’une profondeur a une autre et
d’une maniére aléatoire. Le Tableau 4.4 présente, pour toutes les stations S1, les parameétres qui
caractérisent le fuseau granulométrique des courbes enveloppes indexées C1 et C2. A titre de
comparaison, des résidus Goldex prélevées entre 20 et 50 cm sous la surface dans 13 stations de
la monocouche du parc 2 du site Manitou/Goldex présentaient aussi une granulométrie trés
hétérogene : 1,6 pm < Dio < 63,8 um; 13,5 < Dso < 148,5 um; 18,2 < Deo < 182 um; 2,7 < Cu <
21,4 (Ethier, 2018).
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Figure 4.30 Courbes granulométriques (toutes profondeurs incluses) des résidus : a) R1S1, b)

R2S1, c¢) R3S1 (Parc 3 Manitou/Goldex)
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Tableau 4.4 Paramétres granulométriques des courbes enveloppes de chaque station (Parc 3

Manitou/Goldex)

Stations | COUrbe Dso | Dio | Deo | Cu | Pso

enveltllppe (ng;l) (u;n) (l;;;l) (15) (;/;)
RIS1 gz 106 | 24 | 128 | 5 | 37
e e aae aE
e e e A A
RI52 (C:; 11279 137 12 534 g 2(2)
RIS |y g s | s [15] 5
R3%2 8 12031 430 13108 g ??
RIS |y 3 |6 |0 15| i
el T W
RIS |y 3 6 99 iS5
s |G
st G
WS G e

4.2.3.2 Distribution verticale de Dsy

La Figure 4.31 montre la répartition verticale de Dso pour toutes les stations d’une méme rangée.
Les nuages de points sont dispersés et les valeurs de Dso varient généralement entre 10 et 100 um.
Les valeurs de Dso varient entre 20 et 107 um sur R1S1, 17 et 129 pm sur R1S2, 20 et 112 um sur
R1S3, 11 et 106 pm sur R1S4, 14 et 104 pm sur R2S1, 15 et 64 um sur R2S2, 20 et 119 um sur
R2S3, 13 et 94 um sur R254, 19 et 95 pum sur R3S1, 23 et 140 um sur R3S2, 21 et 71 pm sur R3S3,
17 et 49 pm sur R354.
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Figure 4.31 Distribution verticale du diametre médian Dso : a) rangée R1, b) rangée R2, ¢) rangée

R3 (Parc 3 Manitou/Goldex)

4.2.3.3 Distribution verticale de Pgg

La Figure 4.32 présente la distribution verticale de Pso pour les différentes stations d’une rangée

donnée. Les nuages de points sont dispersés, toutefois les points sont distribués de maniere

réguliere de la surface jusqu’a la profondeur. Les valeurs oscillent majoritairement entre 40 et 100
%. Pgo varie entre 37 et 86 % sur R1S1, 30 et 92 % sur R1S2, 38 et 87 % sur R1S3, 40 et 94 % sur
R1S4, 38 et 96 % sur R2S1, 57 et 95 % sur R2S2, 36 et 89 % sur R2S3, 45 et 99 % sur R2S4, 42
et 95 % sur R3S1, 31 et 92 % sur R3S2, 53 et 88 % sur R3S3, 72 et 93 % sur R3S4.



89

Pgo (%) Rangée 1 b Pgo (%) Rangée 2
d o 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
0 0
10 — [ ] 10 — [ ]
20 ® A— 20 9
30 -@ 30 ]
T 40 O | o - € 40 n 9 -
S 5o B ® * S 50 o
5 60 [ — 5 60 — o
§ 70 : | & § 70 B N | ry '
£ g0 om - 2 80 — e B
£ 9 — L .. £ 9 | (A )
100 — () 100 o
110 - 110 ()
120 120
130 130
m R1S3 R1S2 =R1S1 @R1S4 m R2S3 R2S2 =R2S1 @®@R254
P., (%) Rangée 2
c 0 20 80 ( :O) g60 80 100
0
10 .—
20 ._
30 -9
T 40 - @
< 50 | ()
5 = ®
£ 70 o R Pl
« 80 -—
2 % . | [ = -9
100 — ®
110 —
120
130
W R3S3 R3S2 —=R3S1 ®R3%4

Figure 4.32 Profil vertical de Pso: a) rangée R1, b) rangée R2, c) rangée R3 (Parc 3

Manitou/Goldex)

4.2.3.4 Distribution granulométrique transversale

La répartition transversale des courbes granulométriques sur les premiers 60 cm de profondeur (a

des intervalles de 10 cm) est présentée aux Figures 4.33, 4.34 et 4.35 pour les rangées R1, R2 et

R3 respectivement. Les distributions granulométriques sont aléatoires de la station S1 vers la

station S4. Les rangées d’échantillonnage ne correspondent peut-étre pas aux directions de

I’écoulement durant le dépot (voir section 3.2.2).
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Figure 4.33 Distribution transversale des courbes granulométriques des résidus de la rangée R1
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Figure 4.34 Distribution transversale des courbes granulométriques des résidus de la rangée R2
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Figure 4.35 Distribution transversale des courbes granulométriques des résidus de la rangée R3

aux niveaux : a) 0-10 cm, b) 10-20 cm, ¢) 20-30 cm, d) 30-40 cm, ¢) 40-50 cm, f) 50-60 cm (Parc
3 Manitou/Goldex)

A partir des valeurs identifiées sur les Figures ci-dessus, des distributions transversales des
caractéristiques granulométriques Dso et Pso ont été établies pour toutes les profondeurs et toutes
les rangées et sont présentées en Annexe P. A titre illustratif, les Figures 4.36 & 4.38 montrent
respectivement la répartition transversale de Dso pour les échantillons prélevés aux niveaux 20-30
cm, 50-60 cm et 110-125 cm pour les rangées 1, 2 et 3. La distance entre les stations S1 et S4 est
de 147 m sur la rangée R1, 117 m sur la rangée R2 et 157 m sur la rangée R3. D’apres les analyses
statistiques de comparaison, il n’y a pas de différence significative entre les valeurs de Pso a chaque
profondeur au niveau des stations de chaque rangée et d’une rangée par rapport a 1’autre (p-value
=0,82). La distribution de ces parametres ne permet pas, sur les distances considérées, de tirer une

tendance de la station S1 vers la station S4 pour les 3 rangées.

Pour une profondeur comprise entre 20 et 30 cm par exemple, Dso est égal a 25,5 um pour R1S1,
129,3 um pour R1S2, 20,4 um pour R1S3, 11 pm pour R1S4 sur la rangée 1 (Figure 4.36a), 20,4
um pour R2S1, 61,1 pm pour R2S2, 22,1 um pour R2S3, 28,1 um pour R2S4 sur la rangée R2
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(Figure 4.37a), et 83,2 um pour R3S1, 75,1 um pour R3S2, 44,1 um pour R3S3 et 26,3 pm pour
R3S4 sur la rangée R3 (Figure 4.38a).

Les Figures 4.39 a 4.41 montrent respectivement la répartition transversale de Pso pour les
¢chantillons prélevés aux niveaux 20-30 cm, 50-60 cm et 110-125 cm pour les rangées 1, 2 et 3. 11
est difficile de dégager une tendance générale. Pour une profondeur comprise entre 50 et 60 cm par
exemple, Psoest 80,9 % pour R1S1, 91,6 % pour R1S2, 61 % pour R1S3, 40,3 % pour R1S4 sur la
rangée R1 (Figure 4.39b); 50 % pour R2S1, 56,7 % pour R252, 85,6 % pour R2S3, 85,4 % pour
R2S4 sur la rangée R2 (Figure 4.40b), et 58,7 % pour R3S1, 77,5 % pour R3S2, 76,9 % pour R3S3
et 90 % pour R3S4 sur la rangée R3 (Figure 4.41Db).

140 20—30;m rangée 1 120 50-60 cm Rangée 1
130 110
120 100
%(1)8 129,3 90 106,1
= 90 — 80
E %0 £ 7 57,2 =14
‘o’ 70 ‘C'; 60 | ’
n 60 50
e 50 2 40
40 25,5 20,4 30
3 n 11,0 20
10
0 0 16,8
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Distance entre les stations (m) b Distance entre les stations (m)
d #-R1S1 -@-R1S2 R1S3 R1S4 4-R1S1 -@-R1S2 R1S3 R1S4
100 110-125 cm Rangée 1
% 92,8
80
70 7239
E 60
S 50
30 17,3
20
10
0
0 50 100 150 200
Distance entre les stations (m)
c #R1S1 -@-R1S2 R1S3 R1S4

Figure 4.36 Distribution transversale de Dso sur la rangée R1 aux profondeurs : a) 20-30 cm, b)

50-60 cm, ¢) 110-125 cm (Parc 3 Manitou/Goldex)
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Figure 4.37 Distribution transversale de Dso sur la rangée R2 aux profondeurs : a) 20-30 cm, b)

50-60 cm, ¢) 110-125 cm (Parc 3 Manitou/Goldex)
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Figure 4.38 Distribution transversale de Dso sur la rangée R3 aux profondeurs : a) 20-30 cm, b)

50-60 cm, ¢) 110-125 cm (Parc 3 Manitou/Goldex)
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Figure 4.39 Distribution transversale de Pso sur la rangée R1 aux profondeurs : a) 20-30 cm, b)

50-60 cm, ¢) 110-125 cm (Parc 3 Manitou/Goldex)
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Figure 4.40 Distribution transversale de Pso sur la rangée R2 aux profondeurs : a) 20-30 cm, b)

50-60 cm, ¢) 110-125 cm (Parc 3 Manitou/Goldex)
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Figure 4.41 Distribution transversale de Pso sur la rangée R3 aux profondeurs : a) 20-30 cm, b)

50-60 cm, ¢) 110-125 cm (Parc 3 Manitou/Goldex)
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CHAPITRE 5 DISCUSSION

Le chapitre 5 discute de I’impact des parameétres physiques sur les propriétés géotechniques et de

la distribution longitudinale des paramétres physiques.

5.1 Distribution transversale des propriétés géotechniques

Dans cette partie, la distribution de la conductivité¢ hydraulique saturée (ksat) est évaluée sur la
rangée R2 du parc 3 Est Doyon. La conductivité hydraulique saturée a été déterminée sur des
échantillons prélevés en surface au niveau des stations S1, S2, S3 et S4 de la rangée R2 du parc 3
Est Doyon tel que décrit a la section 3.6.1. Les matériaux étaient mis en place a un indice des vides
e = 0,82. La conductivité hydraulique saturée (ksat) a été évaluée a l'aide du modele proposé par
Mbonimpa et al. (2002) basé sur D1o, Cu et I’indice des vides. La valeur de kst décroit de la station

S1 vers la station S4 sur la rangée R2 du parc 3 Est Doyon (Tableau 5.1).

Tableau 5.1 Conductivités hydrauliques saturées mesurées et prédite pour les résidus de la rangée

R2 du parc 3 Est Doyon

Station | Dy (cm) | Cu(-) ksat(znn(j/s;rée ks?tclzrrjgite
R2ST | 3,74x10% | 8,45 8,1x107° 9,5%107
R282 | 45810 | 9,95 52x107 7,7x10°
R283 | 3,25x10* | 7,63 | 2,6x10° | 5,6x10°
R2S4 | 4,11x10* | 10,57 | 2,03x107 5,2x107°

Les courbes de rétention d’eau (CRE) ont été déterminées dans des cellules Tempe (voir section
3.6.2.1) pour des résidus prélevés a 20 cm de profondeur au niveau des stations S1 a S4 de la rangée
2 du parc 3 Est Doyon/Westwood. Les échantillons étaient mis en place a un indice des vides e =
0,82. La Figure 5.1 présente les résultats obtenus pour une succion maximale de 276 kPa. Les CRE
ont aussi été prédites a 1’aide du modele prédictif de Kovéacs modifié (Aubertin et al., 2002) (voir

section 3.6.2.1) en considérant les parameétres Dio et Cu donnés dans le Tableau 5.1. Les courbes
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prédites s’ajustent assez bien avec les données expérimentales (Figure 5.1). La pression d’entrée
d’air ya vaut 14 kPa pour S1, 19 kPa pour S2, 22 kPa pour S3 et 23 kPa pour S4. Ces valeurs ont
été déterminées par la technique des tangentes a partir de la courbe expérimentale (voir Section
3.6.1). Néanmoins, une 1égére augmentation de ya est observée au fur et a mesure en s’éloignant
de la digue 1. Ces valeurs sont dans le méme ordre de grandeur que ya = 18 kPa (Rey, 2020) pour

les résidus pris sur le parc 3.
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Figure 5.1 Courbes de rétention d’eau mesurées et prédites pour les résidus de la rangée 2 du parc

3 Est du site Doyon/Westwood

Il convient néanmoins de souligner que les CRE et les pressions d’entrée d’air présentées ici
peuvent avoir été affectées par une erreur de sous-estimation liée a la cellule Tempe. En effet, la
porosité de 1’échantillon est supposée €tre restée constante durant I’essai alors qu’il est connu que
les résidus peuvent se déformer sous 1’effet de la succion, et plus particulierement lorsqu’ils sont
de plus en plus fins (Saleh-Mbemba, 2016). L’extracteur 4 membrane de 100 bars (10° kPa) aurait
da étre utilisé, mais il n’était pas disponible au moment de réaliser ces travaux. Le choix de la
cellule Tempe était aussi dicté par le besoin au niveau des modélisations numériques qui ont été
réalisées dans le cadre du projet de Driouky (2020). Tres peu de modeles numériques tiennent
compte actuellement de ce phénomene de variation de la porosité avec la succion. C’est le cas du

code SEEP/W utilisé par Driouky (2020).

La cellule de pression & membrane cellulosique (de 100 bar ou 10* kPa) est un des appareils qui

permet de tester plusieurs échantillons a la fois et de mesurer le volume d’un échantillon a chaque
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palier de succion (Saleh-Mbemba 2010, Saleh-Mbemba et al., 2015). Si le phénomene de retrait
sous succion croissante avait €té pris en compte, ¢’est-a-dire en considérant une courbe de retrait,
les valeurs de ya auraient pu étre plus élevés que celles déterminées sans tenir compte du retrait
(Mbonimpa et al., 2006). Théoriquement, ce phénoméne de retrait devrait étre plus prononcé
progressivement en s’éloignant du point de dépdt et que les résidus deviennent de plus en plus fins.
Autrement dit, les écarts entre les valeurs de ya augmenteraient donc encore plus en direction aval

(de S1 vers S4) que ce qui a été observe a partir des résultats obtenus a 1’aide de la cellule Tempe.

5.2 Distribution des minéraux et lien avec la densité des grains solides (Parc 3

Est Doyon/Westwood)

La densité relative des grains solides est liée a la minéralogie. Sur le parc 3 Est Doyon/Westwood,
selon les Figure 4.6 et Figure 4.7, il ne semblait pas y avoir de tendance claire en rapport avec la
variation des concentrations des éléments en fonction de la distance entre les stations (stations S1
a S4). Les pourcentages massiques de chaque ¢lément varient peu d’une station a une autre sur
environ 70 m. La répartition des éléments les plus (et les moins) abondants, d’une part, portés par
les minéraux les plus denses et d’autre part, portés par les minéraux les moins denses a été donc
vérifiée.

La Figure 5.2 présente la distribution des pourcentages massiques des minéraux lourds tels que la
pyrite et le rutile (la sphalérite, la magnétite et la chalcopyrite étant en trés faibles quantités) a de
profondeurs comprises entre 0-20 cm, 20-50 cm et 100-125 cm sur les stations 1 et 4 de la rangée
R2. Les variations des pourcentages massiques de ces minéraux sont aussi présentées sur cette
Figure 5.2. Les pourcentages massiques du rutile et de la pyrite sont plus abondants sur la station
1 que sur la station 4 a toutes les profondeurs (par exemple, 1,3 % de rutile en S1 contre 0,8 % en
S4 entre 20 et 50 cm de profondeur et 9,6 % de pyrite en S1 contre 6 % en S4 a 100-125 cm de
profondeur). Néanmoins, la diminution en pourcentage vaut moins de 50 % dans tous les cas
présentés. Quant aux minéraux moyennement lourds, la plupart sont plus abondantes sur les
stations S4 que sur les stations S1 (Figure 5.3). Les Figures présentant les autres minéraux se

trouvent en Annexe F.
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Le rutile, minéral lourd, qui contient du titane (entre 0,1 et 0,2 %) se retrouve en plus grande
quantité au niveau de la station S1 a cause de sa densité de 4,25. La distribution du soufre (entre 3
et 5 %) porté par les sulfures est décroissante de la station 1 a la station 4. Parallélement, la teneur
en pyrite semble décroitre 1égérement a chaque station. Ceci peut étre un signe d’oxydation de la
pyrite en surface ou de la variabilité de la pyrite dans les résidus déposés. Cette distribution aura
un impact sur la réactivité des résidus et donc sur la distribution des flux d’oxygeéne consommé par
les résidus. D’ou I’importance d’en tenir compte lors du design des méthodes de restauration (voir
Driouky, 2020).

La plupart des minéraux moyennement denses (Figure 5.3), portant les éléments les plus abondants
comme Al, Fe, S, Ca et K décrivent une tendance croissante de la station S1 vers la station S4. 11

s’avere que la densité relative des grains oriente la répartition des minéraux selon la distance.

Rutile 0-20cm  Rutile 20-50 cm Rutile 100-125 ¢cm
-33%

"

Diminution

0% -38%
entre S1 et S4 . ’)

= R2S1 =R2S54 = R2S1 =R254 = R2S1 = R2S4

Pyrite 20-50 cm Pyrite 70-100 cm Pyrite 100-125 cm

Diminution -219% -23% =37 %
entre S1 et S4 ., ', ‘)
=R2S1 =R284  «R2S] =R2S4 = R2S1 =R2S4

Figure 5.2 Pourcentages massiques de la pyrite et du rutile sur les stations 1 et 4 a différentes

profondeurs de la rangée R2 (Parc 3 Est Doyon/Westwood)
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Calcite 0-20 cm  Calcite 20-50 cm  Calcite 70-100 cm  Calcite 100-125 cm

Variation entre 17 % 11 % 100 %

S1etS4 l.121 % I‘ “
= R2S1 =R2S4 = R2S1 = R2S4 =R2S1 =R2S4 = R2S1 =R2S4
Gypse 0-20cm  Gypse 20-50 cm Gypse 70-100 cm Gypse 100-125 cm
- 500 %
Variation entre -53 % 25 % 34 % o
S1etS4 ‘. ',
= R2S1 =R2S4 = R2S1 =R2S4 = R2S1 = R2S4 = R2S1 = R2S4
Chlorite 0-20 cm  Chlorite 20-50 cm Chlorite 70-100 cm Chlorite 100-125 cm
55 % -5% 43 % 23 9%
Variation entre
S1etS4 '. " “
= R2S1 = R2S4 = R2S1 =R2S4 = R2S1 =R2S4

=R2S1 =R2S4

Figure 5.3 Pourcentages massiques de quelques minéraux moyennement lourds sur les stations 1

et 4 a différentes profondeurs de la Rangée R2 (Parc 3 Est Doyon/Westwood)

5.3 Distribution longitudinale des paramétres physiques (Parc 3 Est

Doyon/Westwood)

La répartition longitudinale des courbes granulométriques sur les premiers 60 cm de profondeur (a
intervalles de 10 cm) sur les lignes 1, 2, 3 et 4 est respectivement présentée aux Figures 5.4, 5.5,
5.6,et5.7. Les distributions granulométriques semblent aléatoires. I1 n’y a pas de tendance générale
d’une rangée a une autre. Pour la majorité des résultats, les résidus semblent plus fins de la rangée
R1 vers la rangée R3 (pour toutes les lignes). De plus, les courbes sont rapprochées dans certains

des cas.
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Figure 5.4 Distribution longitudinale des courbes granulométriques des résidus de la ligne 1 aux

niveaux : a) 0-10 cm, b) 10-20 cm, ¢) 20-30 cm, d) 30-40 cm, ¢) 40-50 cm, f) 50-60 cm (Parc 3

Est Doyon/Westwood)
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Figure 5.5 Distribution longitudinale des courbes granulométriques des résidus de la ligne 2 aux

niveaux : a) 0-10 cm, b) 10-20 cm, ¢) 20-30 cm, d) 30-40 cm, e) 40-50 cm, f) 50-60 cm (Parc 3

Est Doyon/Westwood)
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Figure 5.6 Distribution longitudinale des courbes granulométriques des résidus de la ligne 3 aux

niveaux : a) 0-10 cm, b) 10-20 cm, c) 20-30 cm, d) 30-40 cm, e) 40-50 cm, f) 50-60 cm (Parc 3

Est Doyon/Westwood)
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Figure 5.7 Distribution longitudinale des courbes granulométriques des résidus de la ligne 4 aux

niveaux : a) 0-10 cm, b) 10-20 cm, c) 20-30 cm, d) 30-40 cm, e) 40-50 cm, f) 50-60 cm (Parc 3

Est Doyon/Westwood)
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Les distributions longitudinales de Dso et Pso a chaque niveau sont respectivement présentées sur
les Figure 5.8, Figure 5.9 et Figure 5.10. La distance entre les stations est de 179 m sur la ligne 1,
165 m sur la ligne 2, 152 m sur la ligne 3 et 52 m sur la ligne 4. Selon les analyses statistiques, il
n’y a pas de différence significative entre les valeurs Gs a chaque niveau, sur les stations de chaque
ligne et d’une ligne par rapport a I’autre. Cependant, pour Dso et Pso, il y a une différence entre les
valeurs des différentes stations d’une ligne, mais presque pas de différence au niveau des lignes

elles-mémes.

G< DOYON LIGNES
LIGNE 1 LIGNE2 ° LIGNE 3 LIGNE 4

179 m 165 m 152 m 52m

R1S1 R2S1 R3S1 R1S2 R2S2 R3S2 R1S3 R2S3 R3S3 R1S4 R2S4
ma125cm m®ma110cm a 100 cm a90 cm ma 80 cm a70cm
m360cm ab50cm ma40cm a30cm a20cm ma10cm

Figure 5.8 Distribution longitudinale de Gs sur les lignes 1, 2, 3 et 4 (Parc 3 Est Doyon/Westwood)
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Figure 5.9 Distribution longitudinale de Dso sur les lignes 1, 2, 3 et 4 (Parc 3 Est Doyon/Westwood)
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Figure 5.10 Distribution longitudinale de Pso sur les lignes 1, 2, 3 et 4 (Parc 3 Est
Doyon/Westwood)

5.4 Distribution longitudinale des paramétres physiques (Parc 3

Manitou/Goldex)

La répartition longitudinale des courbes granulométriques sur 60 cm de profondeur est aléatoire

sur les lignes 1, 2, 3 et 4 (Figure 5.11, Figure 5.12, Figure 5.13, Figure 5.14).
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Figure 5.11 Distribution longitudinale des courbes granulométriques des résidus de la ligne 1 aux
niveaux : a) 0-10 cm, b) 10-20 cm, ¢) 20-30 cm, d) 30-40 cm, ¢) 40-50 cm, f) 50-60 cm (parc 3
Manitou/Goldex)
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Les distributions longitudinales de Gs, Dso, Pso, & chaque niveau en profondeur, sont présentées
respectivement sur les Figure 5.15, Figure 5.16 et Figure 5.17. La distance entre les stations est
529 m sur la ligne 1, 537 m sur la ligne 2, 536 m sur la ligne 3 et 523 m sur la ligne 4. Du fait de
I’absence de différence significative entre les parameétres, aucune tendance nette ne peut étre

décrite, a chaque niveau, sur les stations de chaque ligne et d’une ligne par rapport a I’autre.

Gs MANITOU LIGNES

LIGNE 1 LIGNE 2 LIGNE 3 LIGNE 4
529 m 537 m 536 m 523 m
«—> — >

R1S1 R2S1 R3S1 R1S2 R2S2 R3S2 R1S3 R2S3 R3S3 R1S4 R2S4 R3S4
ma125cm ma110cm a 100 cm a90cm ma80cm a70cm
ma 60cm ma50cm a40cm a30cm a20cm m3a10cm

Figure 5.15 Distribution longitudinale de Gs sur les lignes 1, 2, 3 et 4 (parc 3 Manitou/Goldex)
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Figure 5.16 Distribution longitudinale de Dso sur les lignes 1, 2, 3 et 4 (Parc 3 Manitou/Goldex)
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CHAPITRE 6 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

6.1 Conclusion

Le dépot hydraulique des résidus miniers peut générer la formation d’une plage de particules
grossiéres pres du point de dépdt pendant que les particules fines, entrainées plus loin par 1’eau,
restent en suspension dans la pulpe. Cette différenciation granulométrique observée le long de la
ligne d’écoulement des résidus est appelée ségrégation.

Il était question d’évaluer I’ampleur de la ségrégation sur le parc 3 Est Doyon et sur le parc 3
Manitou. Les caractéristiques physiques, chimiques, minéralogiques et hydrogéotechniques ont été
¢valuées. Les distributions transversale, verticale et longitudinale de chacune de ces
caractéristiques ont été présentées et analysées. Du point de vue granulométrique, les pourcentages
de fines et les diamétres médians des résidus prélevés sur les stations et a plusieurs niveaux en
profondeur dans les parcs ne présentaient pas de différence statistique significative. La tendance
décroissante escomptée de la granulométrie depuis la digue de dépdt a été rencontrée sur une rangée
de stations du parc 3 Est Doyon tandis qu’aucune tendance particuliére n’a été remarquée sur les
autres rangées. Sur le parc 3 Manitou, la granulométrie des résidus de la monocouche ne présentait
pas de tendance dans les directions transversale et longitudinale.

Les densités relatives des grains solides Gs variaient autour de 2,8 sur les deux parcs. Une tendance
claire et globale a tous les niveaux de profondeur n’a pas pu étre déterminée. La valeur de Gs est
proche de la densité relative des minéraux moyennement lourds détectés dans les résidus sur les
deux parcs.

Les valeurs de la conductivité hydraulique saturée et des pressions d’entrée d’air sont distribuées
conformément a la granulométrie des résidus observés sur la rangée 2 du parc 3 Est Doyon.
L’absence de tendance nette peut tout de méme révéler que la granulométrie dans le parc peut étre
contrdlée méme lors d’un dépdt hydraulique. Une multiplication des points de dépdt, une pente
faible du parc, une granulométrie relativement homogeéne des résidus en sortie d’usine sont

quelques éléments qui peuvent minimiser la ségrégation dans un parc a résidus.
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6.2 Recommandations

Les distributions transversale et longitudinale des caractéristiques physiques, chimiques,
minéralogiques et hydrogéotechniques, induites par la ségrégation, devraient étre mieux
interprétées quand les séquences de dépdt des résidus miniers sont connues. Les données sur la

séquence de dépdt permettraient de connaitre :
o Les ¢épaisseurs de résidus apres un dépot;
e Les points de dépot;
e Le pourcentage solide massique lors des différents dépots;

e La granulométrie des résidus en sortie de 1’usine de concentration (pourcentage de fines
dans la pulpe par exemple) afin d’évaluer leur potentiel de ségrégation dans un diagramme

ternaire de gestion des résidus;

e [aminéralogie et la chimie des résidus a la sortie de 1’usine de concentration pour évaluer

la répartition des minéraux selon leur densité;

e La topographie et la pente de dépdt pour déterminer le sens d’écoulement des résidus. Il
faut néanmoins reconnaitre que la direction de I’écoulement, qui peut étre variable pour un

méme point de déposition, n’est pas toujours documentée.

La ségrégation dépend, entre autres parametres, des propriétés intrinseques des résidus a savoir le
pourcentage solide, la densité relative des grains et de la granulométrie des résidus a la sortie de
I’usine de concentration. Ce travail s’est focalisé sur la caractérisation des résidus miniers apres le
dépot. Toutefois, des parametres comme la rhéologie sont également a prendre en compte dans la
compréhension de ’ampleur de la ségrégation. Il est important de comprendre le comportement
des résidus pendant le dépot. En vue de minimiser la ségrégation, les travaux futurs peuvent
intégrer I’optimisation des propriétés rhéologiques des résidus. Les expérimentations peuvent se
faire a grande échelle sur le terrain ou dans un canal d’écoulement en laboratoire.

Dans le cadre de la restauration des parcs a résidus miniers, notamment avec la technique de la
nappe phréatique surélevée, il est intéressant de remarquer que méme en cas de dépot hydraulique,
la ségrégation sur la monocouche peut étre minimisée en multipliant les points de dépdt autour du

parc.
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ANNEXE A CONSTRUCTION DES DIGUES
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Figure A. 1 Méthodes de construction des digues des parcs a résidus miniers. a. Amont, b. Avale,
c. Centrale, d. Types d’ouvrage de décantation

(https ://www tailings.info/disposal/conventional.htm)
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ANNEXE B DIAGRAMME TERNAIRE DE GESTION DES RESIDUS
MINIERS

Water

Fines Content (%)

Figure A. 2 Diagramme ternaire de gestion des résidus miniers (Mihiretu, 2009)
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ANNEXE C DISPOSITIFS POUR ESSAIS DE SEDIMENTATION

Figure A. 4 Canal d’écoulement ouvert pour des essais dynamiques (Blight et Bentel, 1985)
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ANNEXE D DETERMINATION DE G, A L’AIDE DU PYCNOMETRE
A HELIUM MICROMERITICS ACCUPYC 1330

Le pycnometre Micromeritics Accupyc 1330 est un appareil de mesure automatique de volume
d’échantillon solide, en poudre, granulaire ou fragmenté. Son fonctionnement reléve de la présence
d’Hélium (He), gaz inerte qui occupe tous les vides dans I’échantillon sans étre adsorbé sur la
surface des grains. Une masse connue d’échantillon est mise dans un bocal cylindrique de volume
connu placé dans une enceinte de mesure. L’appareil effectue 15 séries de purge de ’air de
’enceinte de mesure vers 1’enceinte vide. A chaque purge, les pressions dans les 2 enceintes sont
mesurées automatiquement. La purge prend fin lorsque tout I’air contenu dans I’échantillon est
remplacé par He qui remplit rapidement tous les pores de 1’échantillon. Les volumes des enceintes
et la masse de ’échantillon étant connus, le volume de ’échantillon dans le bocal est ’inconnu a
déterminer a partir de la loi des gaz parfaits. L’équation A.1 (Rozenbaum, 1999) donne I’expression

du volume Vs de 1’échantillon.

Vde
Vs (cm®) = Vg, — P_f_j (A.1)
P2

P1 et P2 sont les pressions dans I’enceinte de mesure et I’enceinte vide a la derniére purge; Ven (cm?)
est le volume de He occupé dans 1’enceinte de mesure, Vdep (cm?) est le volume de He déplacé par

le solide vers I’enceinte vide a la derniére purge.

A partir de Vs, il est alors possible de calculer la masse volumique des grains solides ps, selon
I’équation A.2. L appareil calcule, avec une erreur relative de + 0,01 (Chopard, 2017), la densité

relative des grains solides a partir de I’équation A.3.

ps (g/em?) =3 (A2)
_Ps
Gy == (A.3)

M:s (g) est la masse du solide (prise sur une balance de précision) et pw est la masse volumique de

I’eau (pw=1 g/cm’ a 4° C).
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ANNEXE E SUIVI DE L’ESSAI ET DEMONTAGE DE LA CELLULE
TEMPE (ASTM D3152-72)

Le montage de la cellule consiste a ajouter une quantité de résidus humides dans le cylindre
métallique. Avant le montage de la cellule, on procede a la mesure en 3 points du diameétre intérieur
et de la hauteur totale du cylindre métallique (O et h) et a la pesée de la cellule compléte vide. La
masse de la cellule vide (Mcel(vide)) soustraite de la masse de la cellule remplie (Mcel(remplic)) permet
de déduire la masse initiale des résidus humides (Mhi). Le diamétre (@) de 1’échantillon humide et
la hauteur libre dans le cylindre (hi) sont mesurés. La hauteur initial (hi) de I’échantillon s’obtient
en soustrayant la valeur de hi de celle de h:. En parallele, la densité relative des grains (Gs) et la
teneur en eau massique initiale (wi) sont déterminées respectivement a I’aide d’un pycnomeétre a
hélium et d’un sous-échantillon séché a 1’étuve. Les dimensions, la masse initiale et la teneur en
eau massique initiale de 1’échantillon permettent de calculer son volume total initial, sa masse
volumique humide, la porosité ou I’indice des vides et le degré de saturation initiaux au début de

I’essai. La courbe de rétention étant réalisée en drainage, la saturation initiale est Sr = 100 %.

Au cours de I’essai, les cellules sont pesées apres 48 h a chaque palier de pression exercée sur la
téte de la cellule. A chaque palier de succion ), la masse d’eau perdue est Mw, M est la masse

humide de 1’échantillon, Mcely(i) est la masse de la cellule compléte.

A la fin de I’essai, la cellule compléte est pesée puis démontée. Au dernier palier de pression, @
(cm) et hr (cm) sont le diametre et la hauteur finaux de 1’échantillon, Vit est le volume final de
I’échantillon, la masse humide finale de I’échantillon est Mnr (g), la masse séche finale de
’échantillon est Mst, pw est la masse volumique de I’eau (pw =1 g/cm?). Les formules ci-apres
présentent successivement les calculs effectués afin de déterminer la teneur en eau volumique
correspondant a chaque palier de succion. La courbe de rétention d’eau décrit I’évolution de 6w en

fonction de la succion y appliquée et est présentée sous forme logarithmique.

e  Volume final de I’échantillon

3y — A%
Vis (cm®) = m X (;) X hy (A4)
o Teneur en eau massique finale apres séchage a 1’étuve
Wy = Mh—Mst (A.5)

Mg



° Volume des solides final

3y _ Mgr Mg
st(cm ) - -
ps pWXGS

. Volume des vides final

Vyr(em?) = Vi — Vg

. Indice des vides (final)
Vy
er = zzi

e Porosité finale

efr

Ne =
f 1+er

e Masse d’eau perdue a chaque palier de pression i)

Mw = Mecelyi-1) — Mcelyqi

e Masse humide d’échantillon a chaque palier de pression i

M = Mcery() — Mcel(vide)
e Teneur en eau massique a chaque palier de pression

M—-Mg¢
Mgr

e Degré de saturation a chaque palier de pression )

GgXw
S, =——

er
e Teneur en eau volumique a chaque palier de pression

9W= Sr an
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(A.6)

(A.7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)
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ANNEXE F POURCENTAGE MASSIQUE DES MINERAUX SUR LES
ECHANTILLONS DE LA RANGEE 2 DU PARC 3 EST

DOYON/WESTWOOD
INTERVALLES DE
PROFONDEUR (cm) 0-10 | 0-10 | 10-20]10-20] 0-20 | 0-20 |20-30{20-30{20-30|30-40{30-40|{30-40]|40-50
STATIONS R2S2|R2S4|R2S2|R2S4|R2S1]R2S3]R2S2[R2S3|R2S4| R2S1|R2S3|R2S4|R2S3
MINERAUX Pourcentage massique (%)
Sphalérite 0,01
Calcite 28 [ 3,1 |33 142119 1762189 [06 |26 29126 ]| 34139
Dolomite 0,9 0,6 2,13 11,29 0,5 0,2
Chlorapatite 0,61 ] 0,7
Gypse 6,6 | 1,1 |44 109 |19 |241]012[0,7 |06 | 1,2 ] 07 | 1,5 10,57
Chlorite 84 [ 66 [ 72 | 84 | 54 1997]|116] 62 | 6,1 [65 (|78 621129
Muscovite 16,3 [ 12,4 [ 15,2 1233 114,21 14,8]20,1 [ 12,5 13,7 (20,2 ]20,8 | 15,1 |278
Feldspath 14,3 [ 21 15 [ 15,9 [ 15,5 13,5 (15,2 10,5 ] 8,7 | 12,6
Quartz 47,2 14821492 | 41,8 [ 45,8 [44,7140,8 | 57,1 | 55,8 152,21 50,5564 [40,9
Albite 5,68 | 4,62 5,09
Oligoclase 6,62 | 8,19 5
Pyrite 35 55146 | 35 4,02 1296 7,1 | 42 | 4,8 7 3,8 [3,12
Rutile 07113108 |14 )14 ]106]072(16 |13 |13 |14 |08 [ 0,6
Magnétite 0,36 ] 0,08
Chalcopyrite 0,3 0,3 0,8 0,8 0,51 0,7
INTERVALLES DE
PROFONDEUR (cm) 70-80]70-80|80-90]|90-100{90-100{90-100]{100-110{110-125|110-125|110-125|110-125]|110-125
STATIONS R2S1]R2S3|R2S2| R2S1 | R2S3 | R2S4 | R2S1 | R2S1 | R2S2 | R2S3 | R2S3 | R2S4
MINERAUX Pourcentage massique (%
Sphalérite 0,08 | 0,02 0,04
Calcite 78 464 [7.13] 488 [ 431 [ 54 1,9 3.1 8,02 1,7 13 | 622
Dolomite 2,21 0,48 | 1,88 1,84 0,7 0,9 1,61 2,22
Chlorapatite 0,63 0,45 0,37 0,3 0,77 0,4
Gypse 048] 0.6 [394] 29 (o071 [ 192 1.1 0,5 12 2.1 0,7 [ 3,02
Chlorite 7,951 11,2 13,71 9,57 [ 12,88 | 13,64 6,1 6,6 6,35 8 5,9 8,1
Muscovite 2421254133 [ 12,74 [29.04 [ 1401 | 124 | 12,7 [ 1581 [ 254 | 174 | 1436
Feldspath 15,7 15,3 8,4 9,6
Quartz 40,1 [ 35,4 [40,4 [47,12 [ 31,13 [ 46,39 505 | 497 | 43,71 | 491 [ 559 | 46,29
Albite 41419771 6,5 | 6,73 | 10,82 | 5,92 5,41 5,56
Oligoclase 756 | 8.5 [9.85] 6.84 | 7.08 | 5.09 7.11 6.72
Pyrite 3,79 13,44 1293 | 563 [ 3,16 | 431 10 9,6 9,23 4.4 7,4 6,05
Rutile 084106 [1,15] 1,02 [ 087 [ 1,16 | 15 1,5 077 | 05 13 1,01
Magnétite 0,29 0,07 |1 0,31
Chalcopyrite 0,3 0,6
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Muscovite 0-20cm Muscovite 20-50 e Muscovite 100-125 em Muscovite 70-100 cm Oligoclase 70-100 cm

@ ® 6 6 &

=R23El = R234 «E23l = RId4 =RZE1 =R234 = R3] =RI34 =R231 =R134

Feldspath 0-20 cm  Feldspath 20-50 cm  Chlorapatite 70-100 cm  Dolomite 70-100 cm  Albite 70-100 cm

® 6 ©® 0

“Ri3l =RI34 «R231 =R234 = R231 =R234 = R231 =R234 =RI31 =R234

Dolomite 100-125 e~ Quartz 0-20em Quartz 100-125 e Quartz 20-30cm oy 70-100 cm

e ® ® 6 o

#RI31 = F254 sRI31 «R234 s F231 »R134 “RIZl =ERiz4 sR231 =R234

Figure A. 6 Pourcentages massiques des minéraux moyennement lourds sur les stations 1 et 4 a

différentes profondeurs (Parc 3 Est Doyon -Westwood)
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ANNEXE G CARACTERISATION CHIMIQUE EN PARTIE POUR MILLION (PPM) DES
RESIDUS DU PARC 3 EST DOYON/WESTWOOD

Elément Ag| Al [Ba] Ca[Cr| Cu| Fe | K| Ta|Tb| Te |[Th| TI] U [W] Y|Sn| Mg [Mn] Na [Ni| P] s [sr
 Limite de 002100 | 1 [100|1] 05| 100 100]005|01}005][02] 01 005 ]01[01]03] 100 2| 100]05]100] 100 |05
détection (ppm)

Stations

S4R2 20-30 2,03 152300( 262 | 14100] 44 | 1092 | 41600 | 18300] 0,15 | 0,6 | 4,57 | 11 [ 0,1 | 2,04 [ 85| 18 [4,5] 7900 | 589 [ 6500 | 27 |574| 32800 | 47

S4R2 10-20 4,63 | 71300( 192 [ 18600 31 | 876 | 41500 |27700( 0,18 [ 0,8 | 9,41 [ 12 [ 0,1 | 2,53 | 9,1 | 21 [6,9] 9000 | 631 | 6200 | 19 |604| 28900 | 54

S4R2 0-10 0,99 153900 157 | 22000 35 | 536 | 61200 |15100( 0,26 [ 0.8 | 4,75 [ 7.8 (0,1 | 28 | 7,5] 28 [3,3]10000| 627 |10500| 21 |704| 41800 | 77

S3R2 30-40 4,62 |57800| 74 |16500] 35 | 1835 | 61400 |21700] 0,15 | 0,7 | 8,61 | 11 [ 0,1 | 2,27 [ 9,6 | 23 |5,5]| 7700 | 636 [ 5900 | 34 [662(>50000] 51

S3R2 0-20 0,9 [63200] 114 {27500] 35 | 392 | 53100 [19000| 0,23 | 0,8 | 6,27 | 7,51 0,1 | 1,87 [9,5| 27 |4,2(11800| 624 [11000| 23 694] 31200 | 85

S1R2 0-20 1,49 148600 70 |23800(123 833 |100000]13500[ 0,26 [ 0,8 | 6,7 [ 7 | 0,1 | 1,95 | 3,1 | 31 [3,6] 8400 | 671 | 9400 | 179 | 829]>50000| 75

S2R2 0-20 0,75 161400( 4521192001380 | 412 | 56900 |18300] 0,24 | 0,8 | 49 |83 (0,1 ] 2,48 |24 ] 28 [4,3]|11200| 694 (11000 324 | 677| 28200 | 79

S3R2 20-30 3,48 147700| 123 | 11100| 37 | 1745 | 58500 | 17000 0,13 [ 0,6 | 545 | 11 | 0,1 | 2,07 | 11 [ 21 [4,4| 6700 | 593 | 5700 | 33 [671] 49200 | 46

S2R2 20-30 0,81 |58400(373 21700 37 | 639 | 61100 |17000( 0,23 [ 0,8 | 4,84 [ 82| 0,1 | 2,08 | 14 | 27 [3,7]10900| 692 | 10600| 38 |733| 35700 | 82

S1R2 30-40 1,85 [61400( 189 | 18500| 196 | 1018 | 45300 |21700{ 0,16 | 0,7 | 7,21 | 10 | 0,1 [ 2,11 |22 | 22 |5,8] 9100 | 624 | 7400 | 154 [625] 32800 | 56

S4R2 30-40 1,6 54200329 [15400( 47 | 973 [ 42200 [18700( 0,16 | 0,6 [ 4,87 | 10 [ 0,1 [ 2,16 | 11 | 19 |4,5] 8200 [ 596 | 7000 | 28 |567| 30100 | 53

Elément Ce Co |Cs| Ga | Hf| In La Lu Ti V| Zn | Zr | As Be Bi| Cd|Mo| Nb | Pb| Rb | Sb| Sc¢ Se Li
’Lmrltede 0,05| 0,1 1 0,1 0 | 0,02 0,1 0,01 | 100 | 2 1 05] 1 0,1 0 0 ]01| 01 05| 02 [0,1]0,5 2 1
détection (ppm)
Stations

S4R220-30 [603 | 136 [ <1 | 109 [48] 027 | 32,6 [ 036 [ 1000 |36 [ 260 [170] 3 | 11 |34 1 (36| 22 [17[709 01|98 2 |8
S4R210-20 |[684] 124 | 1 | 153 |57 028 | 372 | 042 |1300( 55 252 [195] 3 | 12 |65[08]39] 28 |56 | 104 [02]14] 2 |9
S4R20-10 [ 3595 28 [ <1 | 132 |41 0,15 | 328 | 046 | 1900 | 64 | 115 142 8 1 [22]05(33] 45 [23[559f02[15] 3 |9
S3R230-40 | 74 [ 232 | <1 | 13,7 |48] 036 | 408 | 04 [1100| 42 | 310 [177] 5 | 11 |65|12(39| 26 |40 |874 [02|12] 4 |8
S3R20-20 [558]|229 | 1 | 156 |34 0,16 | 308 | 044 [ 190080 | 90 [115] 6 | 09 [28]03 (31| 4 [35|731]02[17] < |11
S1R20-20 |[61.4[ 538 [<1|124 | 4 | 024 | 343 | 05 [2200] 66| 133 [147]{ 15| 09 |39|06|11| 48 [23 548 03|15 5 | 8
S2R20-20 [636| 28 [ 1 | 15 [3.8] 015 | 349 | 046 [ 1800 74 | 99 [137] 6 | 08 |22|04|15[ 43 [27] 6 [o1|16] 3 |11
S3R220-30 |[699] 21,7 [<1] 104 |44 032 | 382 [ 039 |1000[32] 296 [165] 5 | 08 [45|12]47] 23 |26| 67 [02]93] 3 |7
S2R220-30 |[621 | 244 [ <1 | 131 [3,7] 0,19 | 34,1 [ 044 [ 1900 | 69 | 127 [128] 6 | 12 |26|04[45] 38 |24 [ 648 |02[14] 3 |10
S1R230-40 | 63 | 169 [ <1 | 148 48] 029 | 342 [038 [ 1300 | 52 [ 254 [170| 4 1 |46| 1 [94] 3 [28(871|02]14] 3

S4R230-40 |[641] 135 <1 | 121 |45 026 | 351 | 036 | 1200 | 40 | 245 |161] 3 1 [33]09(31] 27 [2]732]01]11] <




PARC 3 EST DOYON /WESTWOOD

ANNEXE H DENSITES RELATIVES DES GRAINS SOLIDES DES RESIDUS DES STATIONS DU

Station Doyon |Profondeur (cm) Gs Station Doyon |Profondeur {cm) G5 Station Doyon |Profondeur (cm) G5
R15176-113 75-113 2, 7031 R251115-125 115-125 2,5201 R351 110-125 110-125 2,8554
R15150-76 50-76 2,685 RZ51 100-110 100-110 2,5065 F351 100-110 100-110 2, 7578
R151 40-50 A0-50 2 8254 R251 50-100 o0 100 2, BEEE R351 S0-100 S0-100 28277
R151 30-40 30-40 2 73EE R251 80-50 50-50 2,8158 R351 70-80 FO-20 2, 5484
R151 20-30 20-30 2,755 R251 70-80 70-80 2, 7975 R35160-70 B0-70 22,7922

F151 10-20 10-—-20 2,750 R25155-65 55-65 2,62358 R351 50-60 50-60 2,5053
R1510-10 0-10 2 5004 R25150-55 50-55 27472 R351 40-50 A0-50 25022

R152 110-125 110-125 2 6245 FR25145-55 45-55 2 6808 R351 30-40 30-40 2, 8624

R152 100-110 100-110 27237 R25132-45 32-45 2, 7633 R351 20-30 20-320 2,7512
R152 E3-100 B3-100 2717 F251 0-22 o2 2,B802 F351 10-20 10--20 2,688
R152 71-78 71-78 27154 F252 110-125 110-125 2, 8744 R352110-125 110-125 2, 7658
R152 61-71 61-71 26502 R252 100-110 100-110 2,7476 R352 100-110 100-110 2,7434
R152 50-60 S0-60 27045 R252 S5-100 55 100 2, 7183 R352 83-100 23-100 2,7933
R152 40-50 A0-50 2,733 R252 B0-595 B0-55 3,0917 R35263-83 =-83 2,8231
R152 30-40 30-40 2,65 R252 60-80 B0-B0 26518 R35253-63 E3-63 22,7045
R152 20-30 20-30 27014 R25237-50 37-50 2,59125 R35242-53 42-53 2, 7851

R152 D-20 D-20 2, 7155 R252 22-30 22-30 2, 7122 R352 30,5-35 30,535 2,8554
RIS 110-125 110-135 26718 R252 15,522 15,532 27398 | R35217,5-305 17,5-30,5 27,7606
R153E0-110 E0-110 27287 | R2Z5255-15G 55155 27713 R352 0-17.5 0-17.5 27715

R153 &60-80 BO-E0 2712 R253117.5-125 117,5-125 28754 R353115-125 115-125 274595

R153 35-60 35-60 2,722 RZ253 108-117.5 108-117.5 2,8268 R353 100-115 100-115 22,7482
R153 2335 7335 27321 | R253 56983 56-93,3 3,0101 R353 60-100 50-100 27,7344
R1530-23 0-23 27631 R253592-56 52-56 2,75458 R353 50-60 50-60 2,7155
R154 110-125 110-125 273 R25372-82 72-82 28267 R353 30-50 30-50 2,7252
R154 S0-100 S0-100 26755 R25362-72 B2-72 2, 7742 R353 0-30 0-30 2,7573

R154 60-B0 B0-BD 26713 R25351-62 51-62 28845 R254110-125 110-125 2,863

R154 55-60 55-60 26256 R25341-51 41-51 2,8164 R254 100-110 100-110 2,717
R154 30-55 30-55 27057 R253 30-41 30-41 2,8273 R254 50-100 50-100 2,5164
R1540-30 0-30 27252 R253 21-30 21-30 2, 8625 R254 B5-50 5-50 2 6835
R254 70-80 70-80 2, 6565 RZ253 0-21 ral 2,8307 R254 B0-85 B0-85 2,7131
R254 &0-70 60-70 26253 R254 40-50 40-50 2, 7072 R254 20-30 20-20 2,7426
IS4 50-60 R4 20.40 R254 10-20 10--20 26828
50-60 2 6E11 30-40 2,60586 R254 0-10 0-10 27703
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ANNEXE I DISTRIBUTION TRANSVERSALE DE LA DENSITES
RELATIVES DES GRAINS SOLIDES DES RESIDUS DES STATIONS DU
PARC 3 EST DOYON /WESTWOOD

RANGEE 1
- 73 m <
2 2 2 2
2, 2, 2, 2,
2 2 2 2
2 2 2 2
2 2.7 2, 2,
2 2 2 2
2 2 2 2
2 2 2 2
2 2 2, 2,
2 2 2 2
2 2 2 2
2 2 2 2

R151 R152 R153 R154

mal25cm mallOcm
Bma60cm

a 50 cm

GS DOYON RANGEES

RANGEE 2 RANGEE 3

) 67 m . B8 m g
2 2 2 2 2 2 2
2 ) 2 2} 2,6 2} 2,
2, 2, 2, 2, 275 286 2,
2 2 2 2 2* 2'; 2

2 2, 2 2, 280 270 27
2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2
2 3 2, 2} 2 2} 2,
2 2 3 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2

R251 R252 R253 R254

malo0cm a90cm ma80cm
mad0cm a30cm a20cm

R351 R352 R3S3

ma/0cm
BmalOcm
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Figure A.7 Distribution transversale de Gs sur les rangées RI, R2 et R3 (Parc 3 Est

Doyon/Westwood)
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ANNEXE J PARAMETRES Cuy, D10, Do, P44, ET Pso DES RESIDUS DES STATIONS DU PARC 3
EST DOYON/WESTWOOD

Sk o H1531 1532 M543 1534 1535 1546 H1%3r LS55 15310 15311 [T r [T ey [r) e a5
Prraaf ormd s ) i) 20 cl a0 540 0 ol [t UMY 110 i) F.il £S5 a0 54
Cu 2 35 15,22 15, (0 13 34 14,58 15,503 5, A0 15, 25 3, 5 165,593 L0 11,65 EY] 1716 1248
Do {gami) 2 55 S50 4,1 374 355 7, 1776 4,75 1,96 3,20 3.34 3.51 250 02
e g} Fa,a6 P 1500, 50 154, 54 153, 27 243,47 L9567 16, 22 a6, 13 148, 7% D5 ST &0 237, FF 145 11
Pa4 [H) ALY 3155 L ) 54 35 54 34 IFIH 24, Xy A0 38 iR 54,23 003 LGS B e 3037 €173
Pegod [} 1, (6 = o, 6 7317 72,31 a0,332 a7 H5 55, 51 a2, 37 7L 6 HEFA0 3O 92 77 a4, 66 R
Sbart o H3Ea 1 L5 3533 H35a4 3535 s aE M35 r 3535 35310 1511 151 ] 1514 H1515 1S L6
Praaf carmd snar [l 10 20 £ a0 Eat) (1] il 0 i) 10 20 E ] a0 50 (1]
Cu 13,42 12,17 11,96 P 11,78 >, HN EX: i) 1222 11,36 16,35 23,02 1¥.39 10152 0,92 1245
Do {gami) 4,31 .65 2,85 263 2,73 2,965 285 322 5, 3 4,42 3.56 4,14 26 272 343
KD [parni} 13,54 1343, 06 117,56 20 114, 25 A Fas 10r, 30 0T 120,72 196, L 1401, 31 L2002 102 55 108, EF 111, 560
Pa4 [H) 50, 70 S0 500 [r ¥5. % SR GH 3449 FE 1l 63,74 P 45, (3 4703 4307 4744 F1LEa Fros HOES
PER0) %) F1L,FF FENE] a2 HE0 H3A0 HLOF 2, 5 B3 81 ) 73,22 [FE.T] 54,12 [0 5,55 B4, 58 HOLER
bt s [[FESE] s 14 [LF-5 ) 2516 LF-5 e L RzZ1@ LS 10 25113 [E-5 5 3512 LE-5E] 3514 3515 LE-51) 3517
Prroaf cormd snar { ) 31 an sy [ Fit) p: i) Ei) pLii] 1100 uw 20 31 a £ 1] i)
Cu 1, 0 21 FN 12 a7 BOF 15 O F 1 54 16, &0 11,60 H.24 11,96 12 86 11 (8 11 38 1R 05 16 74 BO2
Do 658 5,42 3, 1.5, 30 B4 e 275 2,56 2,27 4,17 372 4,55 3, 74 573 4,57 316
DD {parni} 234,11 253,61 1F 7 05 213 57 LEH, T L DS 1K 05 LK, L 55 02 12441 12 00 114 4% 125 0 2. 21 LB, (06 e
P [3) 3001 31 R 57,43 2oy, G 30,52 AEDF S 60 FL a0 5,55 G5, & SLO7 54,26 E1,18 34,08 a4, a8 24,502
PER() %) 43,64 4237 F281 XA A9002 [ e Ha.27 95449 D AT FE. 24 ot e EEE: ) S8 FO PN
Shations LS E] 1524 1525 H1526 152y LR LS 25 M1S210 M15E1 LF %51 FisF] LFisE] LFF0 LFisiy LFisi LFi%
Prraaf ormd s ) 340 a0 S0 [ it o Ei] 1m0 110 u 20 340 a0 =0 i il
Cu 14, <63 1346 10, 13 E ] 10E1L 14,56 05 11,10 7E1 13, 56 09,55 B.56 8, 16 10152 15 58 12 E
Dy (parmi) ¥ 3,22 260 358 3. 75 170 5, 86 75 3,66 284 256 2,53 4,42 567 4,38
KD [parni} 240,35 1540 e 13 63 FL7E 1065, E5 174,14 250,51 166, (2 143, &3 155 45 131,60 F4.50 S, 70 118,30 197, 55 144, 73
a4 (%) 35, 4362 0,22 Fan EE.51 5461 LE (3 a5.11 a5 Sk, B4 71,10 TOET ) 57,590 A4 45 5188
PER0D %) 5215 B3.66 5, 02 1,64 HaE2 36 24, 87 G124 B 2,51 B2 30 R 95,01 15 56 70 .72
bt s [[EETE] 35 24 LE-FI) H35E 352 T LE-F. ] LS 2y 35210 [LECFag Hi531 1533 15343 15 35 H1536 H153 7T H15 38
Prroaf cormed snar { ) 30 a0 Sy (i) Fit) p: i) Ei] pLii] 110 u 20 340 a0 £ 1] i)
Cu 14,18 6,56 11,40 05 11,32 2,5 1765 523 (] 16, ) 15,843 16,32 1, 34 105 11,17 143,50
Do {gami) 11,97 2142 12, 20 5365 358 3050 5,88 3,28 3.14 .15 BET 6,27 5., H 4,52 3,15 405
e g} 28, B 25501 251,64 L0, O BI95 1 75 215,250 i, 29 5,20 258,74 254, ¥ 2533, 0F 235 55 200 O F 127,00 17 1,45
Pa4 () 21,28 1H,14 26,08 a4513 52,24 11,560 XA F4,21 0,52 31,60 26, (K8 35,70 3FAT a5, 32 65, TE 51,35
iRy {5} I &S 33,85 3, 61 FEAS BEET 35,28 51, 72 D, [ a5, 2 3 32 48,59 501,55 B9 e o
Sbart o 253 s 35 LFE T Lty HIS3HE T 25310 3531 LErE=] H3533 3534 3535 LT H353 T H3S3HE 35 300
1*reaf earwed avvar | a0 LT [ Fii) Ei Xy pli i) 1 20 = a0 T L Fil i el i ]
Cu 15,86 12,37 160, 42 1.2 6 10,33 11,80 17,55 1021 A4 3, 65 14,47 15,34 1145 L 114 15,54
Dives {garms) 3, ki 3,45 2,7 334 P 3, 85 e 381 a4 3,002 333 643 4,57 583 5, 566 3902
KD [parni} 143, 24 100 101,33 155,53 HLAHE 145, (F) 255 08 120, 25 B0 121,57 185, 62 Z1F L340, 5400 102,12 153, 56 14731
a4 [H) 51,34 62,32 .12 [ F102 [ 24,5965 &4, 15 05 TG 5810 37649 56,55 55,22 AL66 FES
PER0D %) 65, B Fa.05 5,58 F508 31 0 35,85 B85 T 4, 34 L 53,21 03 HBLed ] A0
St o Hasar S RIZ4m S0 H25a11 1S LE R1Z18% LS 110 15111 RIZ1@ LE-SETi] 35111 LEral Lrasi] Lrar St Lravakl
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ANNEXE K DISTRIBUTION TRANSVERSALE DE Ds¢ ET Psy DES
RESIDUS DES STATIONS DU PARC 3 EST DOYON /WESTWOOD
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Figure A.8 Distribution transversale de Dso sur lesrangées R1, R2 et R3 (Parc 3 Est
Doyon/Westwood)
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Figure A.9 Distribution transversale de Pso sur lesrangées R1, R2 et R3 (Parc 3 Est
Doyon/Westwood)
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ANNEXE L. POURCENTAGE MASSIQUE DES MINERAUX PRELEVES EN SURFACE (0-20 CM) SUR
LES STATIONS DE LA RANGEE 1 DU PARC 3 MANITOU/GOLDEX

Minéraux R151 R152 R153 R154
Quartz 21,89 24,23 19,89 18,06
Albite 38,12 38,95 35,94 36,01

Albite Calcigue 14,41 15,45 12,99 14,78
Calcite 5,95 6,39 6,45 6,63
Dolomite 0,57 0,83 0,58 0,75
Ferro-actinolite 0,22 0,69 0,38 0,47

Clinozoisite 2,07 2,26 4,01 2,61
Ilite 4,44 6,06 8,82

Muscovite 5,3 3,57 5,98 4,49

Chlaorite 6,48 7,14 6,63 6,68
Gypse 0,35 0,49 0,48 0,71




ANNEXE M DENSITES RELATIVES DES GRAINS SOLIDES DES RESIDUS DES STATIONS DU

PARC 3 DU SITE MANITOU/GOLDEX

Station 1 Profondeur Ge Station 2 Profondeur Gs Station 3 Profondeur G Station 4 Profondeur Gs
Goldex {em} Goldex {cm} Goldex {cm) Goldex {cm}
R15111 110 2,780 R15211 110 2,800 R15311 110 2814 R15411 110 2916
R15110 100 2,815 R15210 100 2,780 R15310 90 2767 R15410 100 2,784
R1519 50 2,787 R1529 90 2,820 R1539 B0 2,765 R1549 90 2,952
R1518 BO 2,818 R1528 80 2,843 R1538 70 2770 R1548 80 2,860
R1517 70 2,819 R1527 70 2,812 R1537 &0 2768 R1547 70 2,807
R1516 60 2,745 R152 60 2,858 R1536 50 2856 R1546 60 2,795
R1515 50 2,728 R152 50 2,829 R1535 40 2790 R1545 50 2,877
R1514 40 2,796 R1524 40 2,795 R1534 30 2866 R1544 4 2,796
R1513 30 2,760 R152 30 2,803 R1533 20 2,790 R1543 30 2,914
R1512 20 2,766 R152 20 2,788 R1531 10 2808 R1542 20 2,852
R1511 10 2,797 R152 10 2,774 R25310 110 2804 R1541 10 2,915
R2R112 110 2,782 R25210 100 2,826 R2539 100 2,749 R25411 110 2,930
R25211 110 2,791 R252 90 2,817 R2538 90 2808 R25410 100 2,885
R2R110 100 2,809 R2528 B0 2,857 R2537 80 2,782 R2545 90 2,864
R2R1% 90 2,783 R2527 70 2,801 R2536 70 2812 R2548 80 2,805
R2518 BO 2,833 R2526 &0 2,797 R2535 &0 2850 R2547 70 2,833
R2517 70 2,780 R2525 50 2,835 R2534 50 2805 R2546 60 2,828
R2516 60 2,764 R2524 40 2,806 R2533 40 2831 R2545 50 2,795
R2515 50 2,826 R2523 30 2,811 R2532 30 2873 R2544 4 2,841
R2514 40 2,764 R2522 20 2,779 R2531 20 2815 R2543 30 2,851
R2513 30 2,771 R2521 10 2,847 R35311 110 2826 R2542 20 2,856
R2512 10 2.964 R35211 110 2,817 R35310 100 2859 R2541 10 2,960
R35111 125 2,759 R35210 100 2,772 R3538 90 2849 R35410 125 2,867
R35110 100 2,803 R352 90 2,770 R3537 80 2780 R3549 100 2,930
R351% 90 2,854 R3528 80 2,776 R3536 70 2796 R3548 90 2,830
R3518 B0 2,756 R352 70 2,799 R3535 &0 2819 R3547 80 2,839
R3517 70 2,822 R352 &0 2,801 R3534 50 2801 R3546 70 2,892
R3516 60 2,927 R35 50 2,808 R3533 40 2774 R3545 60 2,867
R3515 50 2,884 R3524 40 2,800 R3532 20 2801 R3544 50 2,867
R3514 40 2,868 R35 30 2,819 R3531 10 2826 R3543 4 2,831
R3513 30 2,695 R352 20 2,807 . R3542 30 2,894
R3512 20 2,742 R3521 10 2,790 RIS 10 2303 R3541 20 2,801
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ANNEXE N DISTRIBUTION TRANSVERSALE DES DENSITES
RELATIVES DES GRAINS SOLIDES DES RESIDUS DES STATIONS DU

PARC 3 DU SITE MANITOU/GOLDEX
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Figure A.10 Distribution transversale de Gs sur toutes les profondeurs pour toutes les stations

des rangées R1, R2 et R3 (Parc 3 Manitou/Goldex)



ANNEXE O PARAMETRES Cvy, D19, Doy, Pas, ET Pgy DES RESIDUS SUR LES STATIONS

(MANITOU/GOLDEX)
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ANNEXE P DISTRIBUTION TRANSVERSALE DE Dso ET Psy DES
RESIDUS DES STATIONS DU PARC 3 MANITOU/GOLDEX
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Figure A.11 Distribution transversale de Dso sur les rangées R1, R2 et R3 (Parc 3
Manitou/Goldex)
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Figure A.12 Distribution transversale de Pso sur les rangées 1, 2 et 3 (Parc 3 Manitou/Goldex)
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