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La présente étude vise a développer des approdresivasivegpour lacaractérisation du parc
Quémord2, et plus particulieremergour les résidus miniersCe site propriété deGlencore
FonderieHorne estsitué a RouyrNoranda au Québec' KX QH VXSHUILFLH Gpdr@ YLURQ
a résidus pesente des enjeux environnementaux particuliers en raison de la nature de ses rejets,
mais aussi de sa proximité au périmetre urbain de la Ville de Rdosandaet du lac Dufault
LYREMHFW Ll pbeQst deDdéveldpper des approches géophysiques, de télédétection et de
modélisation numérique pour I'étude des processus hydrologiques du site QRérhest
simulations numériques, réaliséas employantes composanteSEEP/Wet TEMP/Wde la suite

Geoslope 202permettont GfDPpOLRUHU OD FRPSUpKHQVLRQ GX FRPSRI

thermique des résidus miniers et desespériphériques.

Les résultats des travaux de laboratoire ont permiédelopper une équation empirique locale
décrivant la variation de la teneur en eau volumique en surface en fonction de la constante
diélectrique des résidus. €&avaux ontPRQWUp TXH OTfpODERUDWLRQ GTXQH
spécifique pour chaque tgple sol est nécessaire pour évaluer sa teneur en eau volumique, avec

les valeurs les plus prochpossible de celles du terrdiim Géoradar (eaprés GPR) a été employé

en modeCommon Nd-Point &03 DILQ GYHVWLPHU OD YLWHVVH GH !
eleFWURPDJQpPWLTXHV 2(0 GDQV OHV UpVLGXV &HWWH GpPDL
eau en surfacaisla base de relations établegre la vitesse de propagation des OEM, la constante
diélectrique des résidus et leur teneur en eau. Les réslllsttent le potentiel des méthodes non
LQYDVLYHV SRXU OfREWHQWLRQ GYLQIRUPDWLRQ VXU GHV S
VXUIDFH 'HV WUDYDX[ GH UpVLVWLYLWp pOHFWULTXH RQW G
des unités géologgHVY HW GHV UpVLGXV HW GYpYDOXHU FHUWDLQHV
GHV UpVLGXV (Q HIIHW OYDSSOLFDWLRQ GH OD ORL GT$UFKI
GH OD GLVWULEXWLRQ GH OD SRURVLW ptianXdeV¥ Hsu@atssdéV Up VL
UpVLVWLYLWp pOHFWULTXH &HWWH GHUQLqUH SURSULpWp D
de Kozay-Carman, pour construire une cartographie en coupe de la conductivité hydraulique des
résidus miniers. Les résultats issies données de résistivité électrique tendent a indiquer une forte
hétérogénéité spatiale th porosité et de la conductivité hydraulique des résidus. Pour caractériser
OHV UpVLGXV PLQLHUV ¢ssa BpTKHGRMDERREEDr €alitéen Xuglisant
OfLPDJHULH Wit @iRlesTsomtleS delleneur en eau volunmagitl. Endocumenrdnt
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la teneur en eau a la surface des résid@@fLPDJHULH WKHUPLTXGTSOOXE WR®
OTKPpWpPURJIpQPLWpP GX SURFHWORFWH GHW LY WX DMM R/ UH\G 10 K E

tranche supérieure de la zone non saturée.

8QH DSSURFKH FRPELQDQW OH *35 HW OYLPDJHULH WKHUPLT X
discontinuités physiques au sein des digues ceinturant les résidugiaites gradients thermiques

a la surface de ces dernieres. Le GPR a été utilisé ersmididxion et CMP pour identifier des
DQRPDOLHV VXVFH&WLEGOBX GILWDBQFXHUWpPp GHV GLJXHV /X
thermique a permis de compatarposition des gradients thermiques mesurés a la surface des

digues avec celles ddsscontinuités souterrainegtectéesur les profils radar

Pour la caractérisatiodu VHFWHXU ORFDOLVp HQWUH |l& PDfQui,Lldd@@ SDUF |
WHFKQLTXHV GH SURVSHFWLRQ RQW pWp DSSOLTXpHV VRLW
par drone. Les résultats des profils de résistivité électrique réalisés dans la zone située a proximité
GH OYDQFLHQ S D UrkisjdebohifieGlXdodeI© yéolSdijue préalablement établi sur la

base de données ponctuelles issues de forlagegrofils collectés prés du lac Dufamiit suggereé

OD SUpVHQFH GTXQH GLVFRQWL Q&sLimages/théetinigbes xcgud@eH DX VH
dronedans ce sectel@ TRQW SDV SHUPLV GH GpFH&sbtiesz=b THY) DL@MAWQDIWAYL
GYHDX V RauWivbaub la Qdtentieltbscontinuité structurale

/IHV UpVXOWDWY GH VLPXODWLRQV VXU OHéeoRI&Geatdnttt@ FRXSH
parc Quémong et le lac Dufault montrent que le niveau piézométrique est tres sensible a la
FRQGXFWLYLWp K\GUDXOLTXH GDQV OHVLYp&EIS XuvhéRgu@ LHUV |
développé estine premiére étape visant a docugpg HU OHV SURFHVVXV GfpFRX
souterraine au sit&  p WX GAW p J U dovhéde @rr@iney de modélisatagmernmis G pPHW W U H
des recommandations sur les pis@§nélioation du modélaumérique Etant non invasiveses
approchesgéophysijues et de télédétection développées dans le cadre de ce guojet
transposableaux sitesniniersactifs et abandonnést pourraient constituer des outils essentiels

pouroptimiser lacaractérisation de siteslatrestauration de passifs environnenagixt

Mots clés :Résidus miniers, Imagerie thermique par drone, Géo(&driR) Résistivitélectrique,

Constantaliélectrique,Teneur en eau volumiquilodele numérique
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ABSTRACT

The presentstudy aims to developom-invasive approaches for theharacterization of
Quémord2 site, and more particularly the mine tailingbhis site, owned by Glencore Fonderie
Horne, is located in RouyNoranda, Quebec. Covering an area of approximately 102 ha, the
tailings site presents particular environmergaiies due to the nature ofntsne wastebut also to

its proximity to the urban perimeter of the City of Rouyaranda. The general objective of the
project is to develop geophysical, remote sensinghantericaimodeling approaches for the study

of hydrological processes at the Quémansite. Numerical simulations, carried out using the
SEEP/WandTEMP/Wcomponents of th&eoslope 202%uite, will improve the understanding of

the hydrogeological and thermal behavior of tailings and peripheral aquifers

The results of the laboratory wodtlowedto develop a local empirical equation describing the
variation of thesurfacevolume water content as a function of the dielectric constant ahihe

waste This work has shown that the development of a spemdibration equation for each type

of soil is necessary to assessvibumewater content, with values as close as possible to those in
the field. Grounepenetrating radar (hereafter GPR) was used in Commo+Pliitt (CMP) mode

to estimate the propagea speed of electromagnetic waEMW) in the tailings. This approach
allowed b estimate thesurfacewater content b&sl onrelationships established between the
propagationspeedof EMW, the dielectric constant of the tailings and their water contédrd.
results illustrate the potential of namvasive methods for obtaining information on physical
properties such as surface water contémtaddition, electrical resistivity worlallowed to
document the architecture of the geological units and tailings and to evaluate certain physical and
hydraulic properties of the tailings. Indeed, the application of Archie'sdllawedto establish a
crosssectional mapping of the distribution of patgswithin the mine wastefrom the use of
electrical resistivityresults The electrical resistivityresultshave also beerused by combining

them with the KozenyCarman equation, to construct a cresstional map of the hydraulic
conductivity within the mine waste The results from the electrical resistivpyofiles tend to
indicate a strong spatial heterogeneity of the porosity and the hydraulic conductivity of the tailings.
To characterize the tailings on a local scale, a controlled spraying tepervf@sned usingirone
thermalimagingandin situvolumetric water content probes. By documenting the water content at
the tailings surfacelronethermal imagingllowedto illustrate the heterogeneity of the infiltration

process and the influencefafsureson the flow in the upper section of the unsaturated zone.
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An approach combining GPR adbnethermal imaging has been deployed to assess the physical
discontinuities within thelamssurrounding the tailingsas well as the thermal gradients at the
suface of thedams The GPR was used in reflection and CMP nsddedentify anomalies that
could indicate the level ovatetightness of the @aims The use of thermal imageallowed to
compare the position of thermal gradients measured at the surface ddntis with those of
underground discontinuities detected on the radar profiles.

To characterize the area located between the old tailings pond and Lake Dufault, two prospecting
techniques werased namely electrical resistivity anttonethermal imagingThe results of the
electrical resistivity profiles carried out in the area near the old tailings pond have improved the
geological model previously establisheddxhendrilling information Profiles collected near ka

Dufault suggested the presence of a structural discontinuity whiilbck. Thermal images
acquired by drone in this ardal not allowto detect thermal gradients associated with groundwater

seepage at the potential structural discontinuity.

The resultsof simulations on the crossectional model representing the flow system between
Quémon2 siteand Lake Dufault show that the piezometric level is very sensitive to variations to
hydraulic conductivity in the tailings and to the effect afmd Thedevebped numericainodelis

a first step to document the groundwater flow processes at the study site. The integration of field
data and modelingllowedto make recommendations on ways to improventimericalmodel.

Being noninvasive, the geophysical andwete sensing approaches develojetthis project can

be transposed tactive, abandoned mining siteg)d couldbecomeessential tools for optimizing

sitecharacterization and restoration.

Keywords: Mine tailings Dronethermal imaging Ground penetratingadar (GPR), Electrical

resistivity, Dielectric constanty olume water contenhumerical model
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CHAPITRE 1 ,1752'8&7,21

1.1 &RQWH[WH & HrobldnaiMes H

Les ressources naturelles, dont le secteur des ressources minérales, font partie intégrante

de I'économie canadienne, de son développement et de son tissu social. Au Canada, ce
VHFWHXU G9DFW L-gtteVétpl'ird&pendanee d mbrelses@ommunautés, et
FRQVWLWXH XQ PRWHXU GH OYDFWLYLWp pFRQRPLTXH HW
I'électronique, le transport et I'énergie (MSPR, 2019). On retrouve au Canada guelques

unes des plus grandes entreprises minieres au monde & faippgrtie des cing premiers

producteurs internationaux pour 17 métaux et substances mir(@nalbestin et al., 2003).

En 2019, és activités miniéres et métallurgiques introduisent envi@h milliards de

dollars ou 5 %du PIB nominal total du Canada, ce qui a géié&000 emplois directs et

indirects, représentantin emploi sur 26 au Canadiarshall, 2020) En plus de ces

ressources naturelles, la riche histoitmieredu Canada a conduit le pays a devenir un
leaderPRQGLDO GDQV OH GpYHORSSHPHQW GH FRQQDLVVDQFH
dans le secteur minier, coiinant & la prospérité du paydette croissance économique et

les avantages sociauxTXfHOOH HWQUIMHFKRPIDIQHQW FHSHQGDQW
environrementaux associés aux différentes phagescycle de vie des minegle
I'explorationa la fermeture HQ SDVVDQW SDU OfH[SOReWWHIRWLRQ HW C
O LPDJH SXEOLTXH GX VHFWHXU PLQLHU HW OYDFFHSWDEL
liées a la performance environnementale des exploitants, en raison notamment des
problemes hérités des sites miniers abandonnées et des préoccupations sociétales sur l'eau,

les émissions dans l'air, les rejets miniers et les gaz a effet de serre (GES).

Au Canada, I'industrie miniére estijette aliverses réglementations fédérales, provinciales

et territoriales permettant de fixer une norme minimale de performance environnementale

du secteur minier (MSPR, 201DORS/200222; DR019 & TfHVW GDQV sOH FDGUH
réglementations environnementales sur les sites miniers, et plus particulierement les aires
GfHQWUHSRVDJH GH UHMHWYV PLQLHUV TXH OHV HQWUHS



doivent élaborer un plan de restauration pour la réhabilitation dea fatéis des activités.

La Fonderie Hme de Glencore, située a Rotijoranda au Québec, présente des enjeux
environnementaux particuliers en raison de la nature de ses rejets, mais aussi de sa
proximité au périmétre urbain de la Ville de Rouyn Noranda.

Les fonderies et les affineries recoivent des minerais et des concentrés des mines et des
usines, ainsi que des matieres recyclées dont les métaux sont extraits et puesfiés
DFWLYLWpPV GTXQH IRQGHULH RX GYfXQHrdtr@ddrmer@ e LH SHXY
minerais, des cono&rés et des matiéres recyclées par le grillage, la fusion, le
FRQYHUWLVVDJH O DIILefindge, I@iknayel Yar Cafhgpi@id; VAU R
OL[LYLDWLRQ OfpOHFWIg BoA]itidthenkevit dés@égméntd-dazexpH HW

des procédéeCPE, 2006). De ce fait, les types de rejets liés aux fonderies sont variés et

incluent des émissions atmosphériques, des effluents liquieesitersdesbouesdes

schlamms et autres résidus et déchets (CPE, 2006).

Pour laFonderie Horne, ce projet se concentre sur les rejets liquides et les boues de
traitement du parc a résidus Quémansitué au nord du périmétre urbain de la Ville de
RouynNoranda ILJXUH &H SDUF j UpWLIEXV XBKRREVEERWHQG VXL
ha, a servi successivement a la déposition de résidus sulfureux, de scories et a de la co
déposition de rejets. Ces rejets erdéposition sont composés de scories fraiches générées

a la suite de la flottation du cuivre résiduel dans le concentratdarFasderie Horne et

GH OD ERXH GH Witd Dd_TaitdrRdAtQsA clded Fablles (UTAF) (figure 1.2).

Ces matériaux peuvent générer des eaux contaminées et sont ainsi susdefgiéssnter

un risque pour la santé ket sécurité de la population de la Ville de Rouyaranda et
GIDIIHPEWHT XDOLWp GH OTHQYLURQQHPH Q Wac Ddfavlt, WH HVW Q
OHTXHO UHSUpVHQWH OD VRXUFH SULQNbrai® ke gaftHD X SRWI
a résidus estgalement situé au nord dac Osisko, qui fait partie du périmeétre urbain de
RouyrtNoranda et quaété contaminé par le passé pes hctivités de laohderie, les parcs

a résidus miniers et les eaux usées municipales. Depuis la construction des di§é8s en
OYDSSRUW GH FRQWDP LAuDaQ Déi¢kds @rapdent2m dBrinudalgtd V X G

cette diminution importantHUWDLQHY FRQFHQWUDWLRQV GYpOpPHQ\
OTHDXGBi%kocOBRPPH FHOOHY GH OYfDOXPLQLXuwregQu) GX FDGP



et du plomb (Pb), dépassent les concentrations recommandées pour protéger les organismes
DTXDWLTXHV GTHIIHW Préuk@tRiQ 20X HV RX DLJIXV
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Figurel.1 Localisation du parc a résidasiniers Quémort2 de Glencore Fonderie
Horne



Figurel.2 Accumulation de résidus miniers sur le site QuérffZoctobre2019

&THVW GDQV OH FDGUH GH OD UpYLVLRQQGENBOME GH UHVW
la Fonderie Horne a init&éun partenariatde rechercheDYHF Of8QLYHUVLWp GX 4X
Abitibi-Témiscamingue (UQATpour créefa Chaire institutionnelle REGENERE sur les

sites dégradés par les activités de traitement métallurdigyeogranmation deecherche

la Chaire REGENEREise aidentifierle meilleur scénario de réhabilitatipourle parc a

résidus Quémor, qui atteindra sa capacité maximale entre 2022 et QU3P, 201D).

Ce site a été ciblé notamment pour sa proximité avedikurarbainet avec le lac Dufault.

LD UpKDELOLWDWLRQ HIILFDFH GIXYHQDI U BtQdqessuéd W YLV H
une évaluation du cadre hydrogéologique et géochimanat pour supportda sélection

du mode de restauration le plus appi®p

Associée a la Chaire REGENERHte étudeV § L Q ¥issi Buptojet «Quantification
des flux diffus de contaminants : approche muléthodes pour optimiser la gestion
environnementale des sites minierglu programme #rojets de recherche orientée en



partenariat / Développement durable du secteur misiler du FRQNT Cette synergie

entre laChaire REGENERE et le projet du FRQNTSHUPHW GYRSWLPLVHU GHYV |
novatrices en contexte minier (géophysique, imagenelmme, géochimie isotopique),
FRQWULEXDQW j OLPLWHU OHV VRXUFHYV GYfLQFHUWLWXGHYV
TXDQWLILFDWLRQ GHV IOX[ GLIIXV GH FRQWDPLQDQWYV G
GYDPpOLRUHU OD JHVWLR €iteH Qividr&tDRuE QeH Eadr® deDdetté G H
programmation de recherche, ce projet de maitrisEe©OH OfDPpOLRUDWLRQ GHV F
relatives aux processus hydrologiques et augractions potentielles entre les aires
GIDFFXPXODWLRQ GH dilpdatoufamit OHV DTXLIqQUHYV

1.2 Obijectifs

6 LQVFULYDQW GDQV OH FRQWH[WH SUppWDEOL OYREMHF
OfDSSOLFDELOLWpP GYIDSSURFKHY QRQ LQYDVLYHV GH JpRS
des processus hydrologiques garc a résidusminiers du Quémomt2 avec son

environnement naturel TREMHFW L1 G | présidus dahs)sdd doreRte) genézal

incluant la caractérisation des zones périphériques, revét une importance singuliere
considérant que le milieu naturelprésente uneone de transition entre le parc a résidus

et le Lac Dufault. L'accent est mis sur ['utilisation d'approches géophysiques
électromagnétique(radar de pénétration du sokagiresGPR pourGround Penetrating

Radap et électriqgues (réstivité électrique)ainsi que sur la télédétection (imagerie

thermique par dronepes approches numériques sont utilisées aussi pour la modélisation

des écoulements et du transfert thermique dans le parc.
Les objectifs spécifiques du projet sont:

X Objectif spécifigue 1 (OS1): 'RFXPHQWHU OfKpWpURJIJpQpLWpP VSDW
GIpFRXOHPHQW DX VHLQ GHV DLUHV GEEDFFXPXODWLRQ

o /YDSSURFKH VIDSSXLH VXU OD JpRSK\VEITXH *35 H
OfLPDWHWHWHPLTXH SDU GURQH /YHPSKDVH HVW PL
propriétés telles que la tene@n eau volumique, la porosité@t la

conductivité hydraulique.



X Obijectif spécifique 2 (0S2) : Evaluerles discontinuités physiques et les gradients
thermiquesaW HLQ GHV GLJXHV FHLQWXUDQW OHV DLUHV GY

o /TMDSSURFKH V{DSSXLH VXU X®35 XWL GIHV O WML HFRIE
thermique.

X Objectif spécifique 3 (0S3): 6LPXOHU QXPpULTXHPHQW OHV pFRXC
les flux de chaleur dans lecteur du parc Quémost

o /YDSSURFKH VYDSSXLHUD VXU OfXWLOLVDWLRQ GH
dans les moduleSEEP/Wet TEMP/W(de la suiteGeoStudio /{DSSURFKH
permettra G YD P p O LK U Edthpréhension du  comportement
hydrogéologique etthermique des ésidus minierset des aquiféres
périphériques

1.3 Hypothéses de recherche

Les hypothéses de recherche ptojet sont directement liéesix objectifs spécifique

préétabls et sont formulées comme suit

X Hypothése 1. /TKpWpURJpQ p catapteGiy@ey h@kbyeologiques des
UpVLGXV UpVXOWH GIKpWpURJIpQpLWpPpV GDQV OHXUV
mesurées par des approches non invasives

X Hypothése 2. Les discontinuités physiques au sein des digues sont susceptibles
GIrWUH DVGRV¥LPRHYHV GITpFRXOHPHQW GYfHDX OHVTXH
JUDGLHQWY WKHUPLTXHV FDXVpV SDU OYH[ILOWUDWLR

x Hypothése 3 /D FRXFKH GHV UpVLGXV PLQLHUV HW OHV GLJ.

les écoulements et le niveau piggidrique au sein du parc a résidus miniers.

1.4 Contenu du mémoire

Le présent mémoirest composé de cirzhapitres. Le premieshapitreestconsacré a la
SUpVHQWDWLRQ GX FRQWH[WH GH O¢Yp\VeX GbjectigHY SURE(
hypothéses de rechdkcH DLQVL TXH OTRULJLQDOLWOpPOdpwoj@HYV FRQWU



Dans ledeuxiéme chapitraune revue de littérature détaillée des méthodes géophgsique
utilisées dans ce projet, avec le principe de fonctionnement, les parametres mesurés, les
avartages et les inconvénientsst présentéeLe chapitre 2 inclut aussi des études
VFLHQWLILTXHV FRQFHUQDQW OYXWLOLVDWLRQ GHV PpWKF
dans le contexte minielUne descriptionde la situation géologique etlu contexte
hydrogéologiqueG X V L W HesBrgs@h¥e@itthapitre 3Dans le méme chapitregd
procédures expérimentalet les démarches associées au développemennatiele
numérique serordiscutés. Les résultats et les interprétations des différentes procédures
expérimentaleset des travaux demodélisationsont ensuite présentés au chapitre 4
Finalement, le chapitre e ce mémoire préserga conclusionine synthese des résultats

de cette approcheaulti-méthodesavecdes recommandationmur améliorer le modéle

numérique

1.5 Originalité du projet et contributions scientifiques

Les processus hydrologiques se produisant dans les bassins de résidus sphéraligs

a l'aide de sondés situ, de piézometres et puits d'observation, de fsad'expériences a
I'échelle pilote et d'échantillons de terrain prélevés pour menandbgse®n laboratoire.

Ces outils et approches sont trés pertinents car ils permettent de réaliser des mesures
hydrauliques et géochimiques précises basées spratesoles largement applicablets
reproductibles Néanmoins, ces approches invasives fournissent généralement des
informations ponctuelles, alors que I'évaluation de I'hétérogénéité des propriétés et des
processus hydrauliqgues a différentes échalesaire un enjeu majeues modeles
numeriques peuvepbntribuerapallierce problememaisces dernierdoiventultimement

reposer sur des observatiogaliséesur le terrain. En ce sens, I'amélioration des pratiques
d'étude des processus hydrologiquessain des résidus nécessite le développement de
méthodes innovantes et complémentaires. Les approches géophysigues non invasives et de
telédétection représentent des outils prometteurs pour compér les approches

invasives.

Les méthodes géophysiquamn invasive®ffrent un potentiel de cartographie rapa#ms
OH FDGUH @&fHH @Mhipbaf{frsHomme le drainage minier acide (Filion et al.,



1990). Ces méthodesont utilisées depuis plusieurs annéePp OJLQGXV&&/ULH PLQL
permettent de cartographier les variatiores goropriétés physiques du seads pour
UpSRQGUH j GHV EHVRLQV VSpFLILTXHV GD®&Wr@donSKDVH GH
du faible cdt etdu caractere non destructif desdechniques, leur utilisation est attrayante,

HW SOXV UHQWDEOH SDU UDM&®&R 2006)PIEGiehrX avtduisvonP p WK R G H
utiise DYHF VXFFqV OHV PpWKRGHVY JpRSK\VLTXHWEERXU OfpW
de lastabilité géotechnique desitesminiers (Galdn, 2017; Lghoul, 2012; Yaya et.al

2017; MartinCrespo et al., 2018t pour la caractérisation des propriétés petgsique

et chimiques des bassins de résidus, stériles et des digues (Acosta0di7alCampbell,

2000 ; Campbelet Fitterman, 2000; Chen, 2018; Epov, 2017; Korneeva .eR@al6;

ODLQDOL HW DO -Pagan et0dD2009;¥aridda et al., 2015 'fDXWésHV YRL
possibles de développement@fDSSOLFDWLRQ VRQW HQFRUEBsSHX RX S|
dans lalit WpUDWXUH FRPPH CGigaé\dEsGorbpretés QHyEiquespddri Jes

résidus miniers, comme la porosité, la conductivité hydrauliqudistabution de teneur

HQ HDX HQ VXUIDFH GHV UpVLGXV PLQLHUV GXdSURFHVVX)
O amcWéité des digues. Ces applications peu étudiées fE&¥GhR EUMpHEYENt projet

/I fYHPSKDVH VHUD PLVH VXU OHV WHFKQLTXHY OHV SOXV HI
objectifs et pour vérifier les hypothésesid tombinaison de méthodes dedratoireavec

GH OD JpRSK\VLTX Hhétmiquepdr ddheseratibptée.HCes méthodes vont

permettre une meilleure compréhensionalgéologie localet des propriétés physiques

GH OD ]RQ HexxdspNutX deHes différentes approchpsraxentales serviront de

EDVH DX GpYHORSSHPHQW G D & tigare KIEB\présehte URRGpOLV DV
RUJDQLJUDPPH TXL UpVXPH OD VWUXFWXUH GX SURMHW GfY
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9
[ 1. Introduction (contexte et problématique, objectifs et hypothéses de recherche, originalité et contribelitfiguets) ]

2.1 Description technique des méthodes géophysique et thernirpsistivité électriqueGéoRadar Drone a caméra thermique

2.2 Description bibliographique des applications des méthodes géophysique et thermique dans le contexte minier

J

3. Description de la méthodologie du travail expérimental

Y Y Y
- J

J
-
3.2 Caractérisation des résilu 3.3 Caractérisation des diguesiB F et G 3.4 Caractérisation du milieu naturel [ 3.5Description des modéles utilisés
J
/- Travaux de laboratoire avg f o \ [ - Modéle locale SEEP/W pour la
des sondes tsitu - Utlisation du GIR en mode - Travaux deRE teneur en eau de surface
- Travaux deRE CMP et en mode Reflexion - Travaux de drone - Modeéle locale TEMP/W de transfert
- Travaux de GPR - Utilisation du drone avec de thermique thermique
- Travaux de drone OfLPDJHULH WKH - Observations de - Modéle globale
thermique - Observations de terrain terrain J

K- Observations de terrain / \ /\ ~N

Installation des sondes de suivi du nives:

piézométrique
- g

4. Résultats et discussion des expériertete la modélisation ]
‘ ‘ Simulations et résultats de la modélisation

| » - Description des scénarios de variation de TEV et
Résultats des travaux de laboratoirq. - GPR eYDOXDWLRQ GH C paramétres influent en surface des RM
Empirique entre et ¥ _ digues D, E, F et G avec - Description des scénarios de variation de la T de
RéSUItaFS, C!e la RE Structure géologique OTLGHQWLILFDWLRQ G surface avec les paramétres influents des RM
et propriétés hydrauliques physiques - Description des scénarios gariation du niveau
Résultats du GPRDétermination de - Drone: Identification des anomalies piézométrique en régime permanent et transitoire
teneur en eau de surface thermiques
Résultats du Drone Eq. Empirique entre k /
[ 5. Canclusions: Synthéseet recommandatian ]

Figurel.3 Organigramme de Istructure du projet
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CHAPITRE2 5(98( '( /,77e5$785(

/IHV DSSURFKHV JpRSK\WLTXHV QRQ LQYDVLYHV SHUPHWW!
matériaux et fluides présents en ssusfacelLe champ de la géophysique comprend une

vaste variété de méthodes utilisées depuis plusieurs décennies notamment en prospection
pétroliere, ertontexte minieren hydrogéologie et eniences environnementales (Gald

et al., 2017 Slater, 2007)./ 1 D S SianhldedDtechniques géophysiques et de télédétection

HQ FRQWH[WH PLQLHU SUpVHQWH XQ SRWHQWLHO GfLQW
OffpYDOXDWLRQ GHV ULV IX iHossilli@ Yde LR idd3 HsQrfacBsX [
importantes, a moindre coéitsouvent de facon non invasiveprésente un attrait singulier

SRXU OYDSSOLFDWLRQ GHVY DSSURFKHV JpRSK\VLTXHYV

Les technigues géophysiques peuvent étre classées sur différentes bases selon les auteurs
- Reynolds (1997) propose de différencier les némphes passives et les techniques
actives, toutes deux basées sur la propagation du signal esustace Dans les
méthodes passives, les signaux ne sont pas injectés dans é BoOs WHUUHVWUH F
aGLUH TXHVAYHWODW QMV X GTX@ lgui\e& xgduté. QabNesUH O O
méthodes actives, un signal artificiel est émis, pénetre la¥Xi&) IDFH HW F{HVW

résultat de ce signal qui est mesuré.

- Fallon et al., (1997) suggeére de classer les méthodes en fonction de la maniéere dont
elles collectentleSRQQpHYV VRLW DX VHLQ GIRXYHUWXUHV FU
du sol. Les diagraphies de forages représentent les approches réalisées au sein de
forages. La diagraphie de forage est la technique utilisée notamment pour recueillir
des informations suek gisements de minéraux a partir du forage au sein des zones
PLQpUDOLVpHV (Q UHYDQFKH OYLPDJHULH JpRSK\VLT:
données depuis la surface.

- (Q IRQFWLRQ GH OD SURSULpPWp SK\VLTX-HEurfadefHOOHV X
(Gerhard2005.

Voici quelques exemples de méthodes géophysiques actives et passives
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- Méthodes activesméthodes électriques, méthodes sismiques, électromagnétiques

haute et basses fréquences, nucléaires et radiométriques, techniques de
télédétection, et diagraphie de forage.

- Méthodes passivesmagnétomeétrie, méthodes telluriques (magnétotelluriques),

gravimeétriques, techniques de champs magnétique terrestre, et scintillometre

(spectrométrie).

Deux méthodes actives seront discutées dans la premiére partie de ce chapitre, soit une
méthode électrique (résistivité électrique) et une méthode électromagn@isuadar;

GPR). Les définitions, le principe, les instruments utilisés ainsi que les avantages et limites

des deux méthodes seront discutés. La méthode de télédétection sera aussietiscutée
DERUGDQW VSpFLILTXHPHQW OfDFTXUWRQW L RID® X5W UMHIVJ A p WXKI
géophysiques utilisées en recherche et en ingénierie seront identifiées afin de fournir des
informations sommaires sur leurs principales applications (Annexe A). La seconde partie

GH FHWWH UHYXH GH OL WtivrpdéDaVwh¥thiode Slectiigueded Bu @PRJ O T X WL
pour la caractérisation des formations géologiques. Le calcul de la porosité, de la teneur en

HDX HW GH OD FRQGXFWLYLWp K\GUDXOLTXH SDU OfDSSO]
discuté. Finalement, la troisienet quatrieme partie de ce chapitre présenterons des

H[HP S Cabplicatofh @& différentesapproches géophysiques @t télédétectioren

contexte minier.

2.1 Description des méthodes géophysiques

Les méthodes actives, appelées aussi provoquées, créaménomene pour en mesurer

les effets et répercussions. Ces méthodes se distinguent des méthodes passives, parfois
appelées naturelles, qui mesurent les différences naturelles qui existent dans le sol et
consistent pour la plupart en la mesure de champsx(: champ de pesanteur, champ
PDJQpWLTXH /D SUpVHQFH GYXQH KpWpURJpQpLWp SDU U

point de mesure met en évidence une anomalie.

Les méthodes actives sogeénéralementplus lourdes que les méthodes passives,

puisqu'elles deent comprendre un dispositif d'émission en plus du dispositif de mesure
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elles sont donc généralement plus colteuses. Le signal recu n'est pas directement
interprétable, d'ou la nécessité de réaliser des traitementspest rocessing. Ce

traitementpeut étre long effectuer, mais il est indispensable pour pouvoir exploiter les
informations contenues dans le signal. Les méthodes actives offrent en général plus de
SRVVLELOLWpPV GYDSSOLFDWLRQV SXLVTX HOdmitiths SHUPHW W
et les conditions de I'émission du signal en fonction des applications désirées. Pour ces
raisons, les méthodes actives sont les plus utilisées en géophysique.

2.1.1 Méthodes électriques

La méthode électrique en courant continu mesure la différenceteletiel engendrée en

différents points de la socu§ XUIDFH ORUVTXTXQ FRXUDQW pOHFWULTXH
Les mesures ainsi obtenues permettetammentGfpYDOXHU OD VWUXFWXUH O
et la lithologie du sousol. Des caractéristiques led la porosité, la teneur en eau et la

conductivité électrique du fluide poral peuvent aussi étre estimées grace a cette méthode
(Slater, 2007; Rubin et Hubbard, 2005). La méthode électrique fut d'abord appliquée aux

deux domaines majeurs de la prospectigeophysiqueoit (1) OTH[SORUDWLRQ GLUHF\
les gisements de minéraux(@ OTH[SORUDWLRQ LQGLUHFWelaSDU OfpW

nature des structures géologiques (Grellier, 2005).

Parmi les techniques de la méthode électrique, la résigletitique est la plus utilisée
en exploration minérale. Les conditions physiques qui contrélent la résistivité des milieux
géologiques incluent la quantité de vide, la saturation edaeaomposition chimique des

fluides présents dans les sdésporositéet la lithologie.

La résistivité des minéraux et des roches environnantes dépend des propriétés physiques

ainsi que de la structure et de la texture des minéraux contenus. Les zones a faible résistivité

sont généralement associées a la présence de sptfargraphite et de fluides salBgyle,

1990. La figure 2.1 présente une comparaison des valeurs de resistivité trouvées,
SHUPHWWDQW DLQVL GfHVWLPHU OD UpVLVWLYLWp GX PDW
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Resistivity in ohm.m
4 5 6 7 B

001 01 10 10 100 1000 10° 107 10 10" 10 1(.'!9
Wet Dry

10° 10" 10" 10° 10" 107

Granite
Diorite
Andesite
Basalt
Gabbro
Hornfels
Schists
Marble
Quartzite
Slate
Conglomerates [S—
Sandstone
Shale
Limestone
Dolomite

Marls

Clay

Alluvium

Qil Sands

Fresh Groundwater

Sea Water 1

95% Pyrrhotite 1

Mear Massive Galena |
95% Pyrite

Hematite ore
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0.01 Molar KCI 1
0.01 Molar NaCl 1
0,01 Acetic acid

Iron |

a9 6

001 01 10 10 100 1000 10' 10" 10" 10 :

i 10
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10°

B |

10

Figure2.1 Résistivité des roches, des sols et des minéraux (ROK4)

En géotechnique, la technique de résistivité électrique est notamment utilisée pour estimer

la profondeur du substrat rocheux et documenter la stratigraphie des dépbts meubles.
/TKLVWRLOPHH GHNVODOCSURVSHFWLRQ pOHFWULTXH SHXW rwul
(2010).

/ID 36 HVW JpQpUDOHPHQW DGRSWpH GDQV OfH[SORUDWLRC
sulfures et de graphite. La polarisation induite a été utilisée pour la prospdetion
gisements associés a des sulfures métalliques dées 1990 et est maintenant couramment

utilisée pour ce type de prospection (Doyle, 198;akoli et al., 2016

2.1.1.1 Principe de la résistivité électrique

La différence de potentiel entre les différentes él€géttbY SHUPHW GYIDYRLU OD L
pPOHFWULTXH DSSDUHQWH ,0 VYDJLW GH OD PpWKRGH GLW

apparente représente la résistaduesol au passage du courant. La résistivité réelle (vraie)
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de chaque couche de la sausface peut aussi étre évaluée grace a des méthodes
GILQYHUVLRQ /D UpVLVWLYLWp DSSDUHQWH Q HVW pJDOH
milieu parfaitement homogéne et isotrope dans tout lenvelconcerné par la mesure

(Loke, 2004).

La deuxiemedchnique consiste a mesurer I'évolution du potentiel électrique au cours du
tempsalasuitede OTDUUrW GH O LQMHFWLRQ GX FRXUDQW pOHFWU
GH GpFKDUJH &THVW OD PpWKRGH GLWH GH OD SRODULVD

La résistivité du sol est liee a divers parametres géologiques dont la minéralogie, le niveau
de saturation en fluide, la composition des fluides et la porosité. La technique de résistivité
électrique est utilisée depuis plusieurs décennies dans less dtydeogéologiques,
minieres et géotechniques (LoK&04). Le courant électrique circule dans les matériaux
terrestres a faible profondeur selon deux voies principales, soit la conduction électronique
et la conduction électrolytique. En conduction élattjoe, le flux de courant se fait via

des électrons libres, comme dans les métaux. En conduction électrolytique, le flux de
courant se fait via le mouvement des ions dans le fluide poral. Dans les études
environnementales, la conduction électrolytiquepeebablement le mécanisme le plus
commun. La conduction électronique est importante en présence de minéraux conducteurs,

tels que les sulfures métalliques et le bitgpdans les minéraux (Lok2004).

Les études d'imagerie / tomographie électriques bitkinanelles sont généralement
HITHFWXpHV j O DLGH GYXQ JUDQG QRPEUH-cofne@d-WURGHYV
(Griffiths et Barker, 1993). Un ordinateur portable associé a une unité de commutation
électronique est utilisé pour sélectionner auttoa@ment, selon une séquence prédéfinie,

les quatre électrodes appropriées pour chaque mesure. La tomographie de résistivité
électrigue utilise un équipement ou un systéme a plusieurs électrodes pour acquérir
automatiquement un grand nombre de donnée® &SOLTXH j] OYDLGH G{XQ Ol
reconstruction de la structure de résistivité souterraine avec les données observées (Zhou,

2018).

/D ILIJXUH LOOXVWUH OfLQVWDOODWLRQ GYYXQ DSSDUH
électrodes, batterie, et unGrLQDWHXU LQWpJUp j OYDSSDUHLO GH PHVX
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VRLW SDU XQH EDWWHULH H[WHUQH RX SDU OD EDWWHU]I
FRQILIJIXUDWLRQ GHV pOHFWURGHY HVW DGDSWp DX[ REMHI
de la méthodeHVvW OD PHVXUH HW OfHQUHJIJLVWUHPHQW GH OD

électrodes (figure 2.3). Aprés avoir lu le fichier de contréle, selon la configuration choisie,

OH SURJUDPPH LQIRUPDWLTXH VpPpOHFWLRQQH DXWRPDWLT
chagH PHVXUH &HUWDLQV DSSDUHLOV GH WHUUDLQ VRQW

intégré, de sorte qu'un ordinateur portable n'est pas requis sur le terrain. Lors de la

réalisation des mesures, les données sont collectées automatiguement et stockées dans

l'ordinateur.Le tableau 2.1 résume les caractéristiques des principales configurations
SRXYDQW rWUH XWLOLVpHVY SRXU OYDFTXLVLWLRQ GH GR
électrique.

Figure2.2 Appareil de résistivité électrique : Syscal Pro Switch 72 d'Irsi Instruments
(GRESUQAT)



Figure2.3 Principe de mesure avec des électrodes (Loke 0dl3

Tableaw2.1 Résumé des différentes configurations pour les méthodes électriques et leurs

caractéristiques (adapté de Samouelian, 2005)

16

Wenner Wenner- Dipble- | Pdlepdle Pole-
Schlumberger dipéle dipéle

Sensibilité aux | ++++ ++ + ++ ++
structures
horizontales
Sensibilité aux + ++ ++++ ++ +
structures
verticales
Profondeur + ++ +++ ++++ 4+
GILQYHV\
Couverture + ++ +++ 4+ +++
horizontale des
données
Force du signal| ++++ +++ + ++++ ++
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Les étiquettes sont classégar une échelle de symbolafiant de(+) a (++++) afin
GIfLOOXVWUHU OD VHQVLELOLWDpP FUR LMNDIE Wifidre@HV GLIIpU

parameétreslu tableau 2.1.

3RXU WRXWHV OHV FRQILIXUDWLRQV GpFULWHY DX WDEOHI
grandplusl TLQWHQVLWpPp GX FRXUDQW pOHFWULTXH GLPLQXH S
grande, et par conséqueplus la résolution diminue. Il devient alogdus difficile de
distinguer les différentes couches et les structures voisines qui ont des résphiciées.

Une description plus détaillée des différentes configurations estdam@@eD QQH[H %

En fonction de la configuration choisie et de la possibilit¢é de déplacer les électrodes
utilisées, il est possible de réaliser soit un sondage électriquegfilrop une carte de la
surface. La tomographie permet quant a elle de réaliser des coupes @&3ljtacs 3D)

de la distribution de la résistivité en sesisface.

2.1.1.2 Parameétres mesurésHW SURFHVVXV GILQYHUVLRQ

f Résistivité apparente (Ohm.metre)
La valeurde résistivité mesurée sur le terrain ne correspond pas a la résistivité réelle du
soussol, mais bien a une résistivité dite "apparente". La résistivité apparente n'est égale a
OD UpVLVWLYLWp UpHOOH TXH GDQV OH Btiope @fisd@ut PLOLHX S
le volume concerné par la mesure (LpRO04). La résistivité réelle du sesasl peut étre
FDOFXOpH j SDUWLU GHV YDOHXUV GH UpVLVWLYLWp DSSL
SURFHVVXV GYLQYHUVLRQ FRQVL VW Fesigtiwted Rppdrdttds XQ MHX
mesurées en surface, résolu numériguement sur ordinateur avec un logiciel, et génere un
(ou plusieurs) modéle(s) du milieu compatible(s) avec les mesures réalisées en surface
(figure 2.4).

/IRUV GX SURFHVVXV G¢§ bwnéritjueVdu ReQ deQibnnBeR @e @sistivités
apparentes est discrétisé, de méme que son inversion. Une optimisation est ensuite réalisée,

HQ PLQLPLVDQW OYfHUUHXU GHVY GRQQpHYV SUpGLWHYV HW GH
GITRSWLPLVDWsR@r axehp/ cetuivde ONewton ou de Gadésgton dont
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OYREMHFWLI HVW GH WURXYHU OH PRGgqOH DGpTXDW DYHF
unique, la solution doit étre régularisée et inclure les données géologiques dispbaibles.

choix du modéle approprié, qui représente le mieux la distribution de la résistivité réelle du
sol/soussol, doit étre appuyé et confirmé par des données sur le terrain (forage, structure
géologique, failles). La confrontation des différents modelescanxaissances du site
UHSUpVHQWH XQH SKDVH LPSRUWDQWH GH OTDQDO\VH

Figure2.4 Exemple de profd de résistivité en 2D : (A) pseudection de résistivité
DSSDUHQWH HW % PRGHO GfLQYHUVLRQ /RNH H

2.1.1.3 Procédure expérimentale

La mesure de la résistivité électrique demande un levé des profils et des points de mesure.

Tous les événements sustigles de perturber les mesures doivent étre notés et localisés
SUpFLVpPHQW VXU XQH FDUWH DIJHQGD TXL YRQW VHUYL
données de résistiviti@ R XU UpDOLVHU FHV SURILOV LO VHUD QpFHV\

- 8QH VRXUF Hél&figue Kypidldrhent une batterje)

Un résistivimetre (incluant un générateur de courant coritinu)

- 8Q HQVHPEOH GTpOHFWURGHYV HW OHV FKEOHV OHV UH(
'HV PDWpULDX[ FRQGXFWHXUV SRXU IDFLdanswHU OfLQM

sol en cas de besoin (p. exsel, eau).

La profondeur maximale d'auscultation, la sensibilité a certaines structures et l'intensité du

signal dépendent de la configuration géométrique, de I'espacement entre les électrodes, de
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la longueur totalelu dispositif et du contraste de résistivité généré par I'objet par rapport
au milieu environnant.
2.1.1.4 Avantages, inconvénients et limitede la résistivité électrique

Le tableau 2.2 présente quelques avantages et inconvénients de la méthode de résistivité

électrique.

Tableaw2.2 Avantages et inconvénients des méthodes électriques

Avantages Inconvénients

/[HV LQYHVWLJIJDWLRQV H
L'équipement est lIéger, portable et peu | données @rande profondeur nécessiten
codteux. de longs cables et prennent beaucoup ¢
temps sur le terrain.

L'interprétation qualitative des données| L'interprétation de structures géologique
est rapide et simple. complexes est difficile et parfois ambigy

La présence de tuyaux en métal, de cak
Les dépensesur le terrain sont minimes.| de clétures et de surfaces électriques p
compliquer l'interprétation des données

/I TDSSURFKH HVW IOHJ[LEHE
utilisée a diverses fins et a différentes

profondeursd'investigation. oo .
Le déploiement des cébles et

/TfDSSURFKH SHXW rwuH OTLPSODQWDWLRQ GHV
sondages, le profilage et la tomographi¢ Parois rocheuses abruptes est difficile.

La collecte des données est relativemer
rapide lorsque les profondeurs
GILQYHVWLJDWLRQV VR

2.1.2 Méthodes électromagnétiques GéoRadar (GPR)

La méthode électromagnétique consiste a faire circuler un courant électrique variable dans
une boucle de fil électrique pour produire un champmétgue. Ce flux génére des

courants électriques dans le corps conducteur par induction électromagnétique. En
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GpSODoDQW OH GLVSRVLWLI GH SRLQW HQ SRLQW j OD VX
géophysique, les variations en profondeur et latéraesodductivité électrique du seus

sol peuvent étre obtenues.

Le radar, qui utilise le méme principe que certaines méthodes électromagnétiques, a été
développé vers 1930 et a tres rapidement été utilisé dans divers domaavégation,
surveillance desols, radars doppler ou radars météorologique. A partir des années 1960,
cette technologie a été appliquée, dans la gamme des mégahertz, au domaine de la
prospection géophysique. L'atténuation des ondes dans le sol, trés supérieure a celle de
I'atmospherea favorisé le développement du radar de sauface pour la géotechnique

ou le génie civil (Mari et al., 1998).

2.1.2.1 Le Géoradar (Radar de pénétrationdu sol GPR)

Le Géoradar (GPR) est un appareil géophysique non invasif qui permet la détection des
discontinutés diélectriques dans le ses@l (<50 m), par la génération, la transmission, la
SURSDJDWLRQ oD UplOH[LRQ HW OD UpFHSWLRQ GfY
POHFWURPDJQPWLTXH j KDXWH IUpTXHQFH 0+] 1HDO
électromad QpWLTXHV OHV SOXV XWLOLVpHV SRXU OTREWHQWLF
les propriétés physiquesduseMsRO /H *35 HVW FRPSRVp GTXQH DQWHQQ
DQWHQQH UpFHSWULFH HW OD IUpTXHQFH G Xdi24lné DO UDGD
de MHz. La fréquence du signal est généralement comprise entre 10 et 10 000 MHz (Lai

et al., 2018) ou 100 Mz - 1 GHz (Galdon et al., 20),7selon la dimension des antennes

émettrice et réceptrice. Le signal émis traverse le matériau, est diffuséiéchi par des

changements d'impédance donnant lieu a des événements similaires au signal émis (figure

2.5). En d'autres termes, la reconnaissance du signal est simple car le signal de retour

ressemble au signal émis (AnnetrDavis 1997)
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Figure2.5 Transmission et réflexion des ondes radar sur un objet (Aetriaavis 1997)

/ID UpVROXWLRQ HW OD SURIRQGHXU GYLQYHVWLJDWLRQ G
signal radar. Plus la fréquence est élevée, plus la résolution est optimale, mais plus la
SURIRQGHXU GTLQYHVWLIJDWLRQ GHYLHQW IDLEOH

Des vues en coupe du sead, nomnées profils GPRmontrent le signal enregistré par
OTDQWHQ Q HEn topcdh SIuvtehtps ide propagation et de la position du dispositif
GIDQWHQQHYVY OH ORQJ GTXQH OLJQH GH-likeYppur tBbQV GHV F
soussol faiblement condueur composé de sables et de graviers secs ou humides, une
SURIRQGHXU GIYLQYHVWLJDWLRQ VXSpULHXUH |j P YRL
H[FHSWLRQQHOV SHXW rWUH DWWHLQWH (Q SUpVHQFH C
(p.ex. FRXFKH G 1Dil)Jle SighalRatlacest aténué rapidement et la profondeur
GILQYHVWLIJDWLRQ HVW DORUV WUqV (OPRRdtHtre/tie WD X[ GH

plusieurs kilomeétres par jour (Neal, 2004).

6HORQ /DL HW DO OYXWLOLWMBWDEQHS R385 BYW[ SR
miniére vers les années 1950. Ensuite, il a été utilisé pour I'exploration de différents
gisements de minéraux et pour des enquétes sur les risques liés aux résidus miniers. Le

GPR offre de nombreuses applications potentielless da secteur minier telles que
OTpYDOXDWLRQ G He¥ akrdebned-iisp (Galdow ¢t Bl B0J,718xploration

de zone minéraliséset OfpYDOXDWLRQ GH OD IUDFWXUDWLRQ GTXQ |
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2.1.2.2 Principe de fonctionnement du GéoRadar

Le principe de dnctionnement du GPR est basé sur la propagation des ondes
électromagnétiques. Des signaux de fréquemomnues sont transmis, réfléchis, puis

PHVXUpV DSUqV OHXU SpQpWUDWLRQ DX VHLQ GYfXQH JRQ!
diélectriques dans lematériaux sous la surface (figure 2.6).

/I TDPSOLWXGH GHV RQGHV UpIOpFKLHVY SHXW rWUH XQ SIL
interprétations des données GPR. Elle dépend :

De la profondeur de l'objet, car il y a une atténuation@&§ DP SO UdhaeGH GH

lorsqu'elle traverse le milieu. Cette atténuation est fonction de la conductivité du
PLOLHX 1

- Du contraste électromagnétique de I'olgatisant la réflexiopar rapport a son
environnement

- De la taille et de la géométrie de I'obgetusant la réflexion
- Du niveau de bruigngendré par lesatériaux environnants (taille et géométrie des

granulats par exemple ou présence de la nappe phréatique).

Display
and
record

Control Unit
(timing)

Transmitter <J L Receiver

Survey
direction
- T R | Antennae

Transmitted signal kl Reflected signal
— ] _ __
— 4
— 1
————
e — e —

Figure2.6 Principe de fonctionnement du GéoRadar (N2@04)

Les propriétés électriques et magnétiques des matériaux géologiques ont une influence sur
OD YLWHVVH GH SURSDJDWLRQ OfDPSOLWXGH OYDWWp
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électromagnétiqued.es bases physiques du principe de fonctionnement détlzode
GPR sont discutés par Neal (2004), Kowalsky (2004), Paz (2017) et Lunt (2005).

La vitesse des ondes électromagnétiques dans un matériau peut étre exprimée comme suit
(équation 2.1) :

%

RL (2.1)

-68-6k Wto'
ty vV/——

Ou:
Co est la vitesse de l'onde électramétique dans l'espace libreTL' ] ;
Y, est la permittivité diéledgue relative sans dimensiof [
r, €st B perméabilité magnétique relatij ;
& El HVW OD IUpTHHQFH DQJXODLUH >7
f est la fréquence d'onde fT;
HW 1 &0 HVW X Qdé Bighakeinx dimérsioS]H U W H

'DQV OHV PDWpULDX[ QRQ PDJQpPWLTXHV HW j IBMEQHV SHU
0 a U HV S H(N®al. 2084 dtQawitesse des ondes électromagnétiques est alors
(équation 2.2) :

%
vt (2.2)

Le coefficient d'atténuationts[L ' ], exprime la réduction exponentielle de I'amplitude

d'une onde électromagnétique parcourant une distance a travers ur{éqtiation 2.3) :

R . 6
L A"~ FSSE@A FsG (2.3)

Pour les matériaux fible perte, Usest indépendant de la fréquence et peut étre exprimé

par (équation 2.4) :

UL < §?/y (2.4)
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La profondeur de pénétration du signal (équation 2.5y@séralement exprimée par la

SURIRQGHXU GH SHDX /[ >/@

UL =2

(2.5)

/ID SURIRQGHXU GH SpQpWUDWLRQ GLPLQXH ORUVTXH 1 HW

La figure 2.7 présente tsommaire des profondeurs de pénétration des ondes Radar pour

différents matériaux (Annan et Davis, 1997).

Sea water
Concrete
Asphalt
Clay,shale
Silt, mudstone
Wood

Fresh Water
Sand,gravel
Limestone
Salt (dry)
Granite

Ice,air

=

0.01 0.1 1 10
Depth (m)

100 1000

Figure2.7 Profondeurs d'exploration typiques réalisables dans des matériaux courants ou

le GPRest une technique utile (Annan et Davis, 1997)

/ID SHUPLWWLYLWp GLpOHFW lYtohtéhantidd kofreuX ton(pdségs PD W p U L
F{#&VGCWUH OfDLU OfHDX OH VRO SHXW rWUH GpFULWH pT>

et al, (1990):

——

. — — 6
%L csSFO¥%E:6F6'8¥%EG'8Y%Q

(2.6)

Ou O est la porosité du spl], TEV est la teneur en eau libre du,de] et Y, Yset % sont

les permittivités diélectriques du sol, darlet de I'eau, respectivemght L 3.7 4.1 2],
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/| DQWHQQH Q pPHW SDV GfRQGHV GDQV XQH VHXOH GLUHF\
de l'espace (lobe de rayonnement). L'ensemble des réflexions correspondant & un objet
ponctuelsitué sous la zan de passage du GPs$® visualise alors sous forme d'une

hyperbole sur le profil radar (figure 2.8).

Time (ns)

00| M
Figure2.8 Exemple diin profil GéoRadar de frequen& M hz (Jol,2009

Pour transformer le temps tajet en profondeur et déterminer la profondeur des cibles

détectées, il est nécessaire de connaitre la ou les vitesse(s) de propagation de I'onde dans le
PLOLHX ,0 FRQYLHQW GH PHWWUH HQ °XYUH XQ WUDLWHPH
decalalH HQ SURIRQGHXU SRXU DUULYHU j OfTHVWLPDWLRQ GF

Type de mesures en GéoRadar

La vitesse depropagation dd'onde électromagnétiquelans le sol est la base de la

conversion du temps de parcours en approximation de proforCiette. vtessepeut étre

déterminé par un certain nombre de méthodes, qui calculent toutes la vitesse a partir des
PHVXUHYVY GX WHPSVY GH SDUFRXUV GH O pQHUJLH GYLPSXOV
a tester (Conyers2004). Les plus courants sont le pomédian commun (CMP), la
UplUDFWLRQ JUDQG DQJOH HW UpIOH[LRQ :%$55 /ITXWLOLVI
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récepteur sont les plus courants, bien que de multiples configurations de source et de
récepteur sont utilisées occasionnellement pour cedaapplications spécialisées (Jol,
2009).

Mode CMP

Le «point médian commun» (CMP) est un type de levé GPR dans lequel les positions de
I'antenne de I'émetteur et du récepteur varient mais le mouvement est effectué de maniere

a ce que le point médian restenstantalors que la distance séparant les antennes par

rapport au point médian est modifiée progressivemémrs sondages CMPsont

principalement utilisés pour obtenir une estimation de la vit€&s$e SURSDJDWLRQ GH O

électromagnétiqudans le solf{gure 2.9).

Separation Distance

Air Wave
. >flection
lime Ref . 863 .
Critically Refractec
Air Wave

Direct
2 Ground
Wave

Figure2.9 Principe du mode CMP (Baker et al., 2007)

Sensors & Software (1999a) suggerent que le CMP est la méthode préférée, notant que le
signal réfléchi est plus susceptible de provenir d'un emplacement spatial fixe. Conyers
(2004) suggere d'effectuer plusieurs tests sur un site et sur un nombre g®jouenir

compte des changements de vitesse sur les étendues spatiales du site ainsi que de I'étendue

temporelle de la période d'investigation. Les vitesses sont obtenues par un ajustement
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d'hyperboles. Ces derniérpermettent de calculda vitesse endnction des dimensions

des réflexions de I'hyperbole de source ponctuelle (Cassidy, 2009; Conyers, 2004).

Le tableau 2.3 présente les vitesses des ondes électromagnétiques dans différents

matériaux.

Tableaw2.3 Permittivité relative et vélocité pour les matériaux géologiques sélectionnés
(Baker et al., 2007)

Material £, Davis and Annan (1989) £,; Daniels (1996) Velocity (m/ns) Velocity (ft/ins)
Air 1 1 0.3 0.98
Distilled water 80 0.03 011

Frash water 80 a1 0.03 0.11

Sea water 80 0.03 0.49-0.57
Fresh water ice 34 4 0.15-0.17 0.35-0.49
Sea water ice 4-8 0.11-0.15 0.28-0.35
Snow g-12 0.09-0.11 0.35-0.50
Permafrost 4-8 0.11-0.186 0.40-0.57
Sand, dry 35 4-8 0.12-017 0.18-0.21
Sand, wet 20-30 10-30 0.05-0.09 0.57-0.70
Sandstone, dry 2-3 017-0.21 0.31-0.44
Sandstone, wet 5-10 0.08-0.13 0.35-0.49
Limestones 4-8 0.11-0.15 0.37
Limestone, dry 7 0.1 0.35
Limestone, wet 8 011 0.25-0.44
Shales 515 0.08-0.13 0.33-0.40
Shale, wet 6-9 010012 0.18-0.44
Silts 330 0.05-0.13 0.16-0.44
Clays 540 0.05-0.13 0.16-0.44
Clay, dry 2-8 0.12-0.21 0.40-0.70
Clay, wet 15-40 0.05-0.08 0.16-0.25
Soil, sandy dry 4-8 0.12-0.15 0.40-0.49
Soil, sandy wet 15-30 0.05-0.08 0.18-0.25
Soil, loamy dry 4-8 0.05-0.08 0.40-0.49
Soil, loamy wet 15-30 0.07-0.09 0.22-0.31
Soil clayey dry 4-8 0.12-0.15 0.40-0.49
Soil, clayey wet 10-15 0.08-0.09 0.25-0.31
Coal, dry 35 0.16 0.53
Coal, wet 8 0.1 0.35
Granites 45 0.12-0.15 0.40-0.49
Granite, dry 5 013 0.44
Granite, wet 7 0.11 0.37

Salt, dry ] 4-7 0.11-0.15 0.37-0.49

Mode Réflexion

Le mode réflexion est le terme utilisé lorsque les données sont collectées avec une
géomeétrie d'antenne fixéigure 2.10). Le plus souverlgs antennes sont déplacées alors

que l'orientation de I'antenne de I'émetteur et du récepteur ainsi que la sépandten
OfpPHWWHXU domfix@sdd UpFHSWHXU
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Antenna separation Station interval

Air \l- n1
Soil ,‘ 'Komaly\/

'Bedrock

m—-

Figure2.10 lllustration schématique d'un profilage a un seul pli décalé le long d'une
ligne montrant les principaux parametres de spécification de l'investigation (Jol, 2009)

Les levés a décalage commun déploient un émetteur et un récepteur uniques avec un
décahge fixe ou I'espacement entre les unités a chaque emplacement de mesure. L'objectif
des levés par réflexion est de cartographier la réflectivité souterraine par rapport a la

position spatiale.

2.1.2.3 Instrumentation

Le matériel d'acquisition comprend un radénéralementomposé de deux antennes et

d'un enregistreur numérigue. Les antennes sont déplacées au sol le long de profils a l'aide
GIXQ GLVSRVLWLI SUpXX>UH FHWWRN IGXQ VI\VWgPH GH G|
GILPSXOVLRQV j FDGHQFH UpJXOLQqUH
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5. T
) 4%’.\'\!’-'

~

- P2

Figure 2.11 Appareil GPR Pulse Ekko Pro (GRESAT)

Tous les évenements observés au cours de la meswesceptibles de causer des
interférences sur le signal rad@r. ex.: lignes électriques, objetmétalliques, sources
GYpPLVVLRQ GYRQGHYV dpi@ehtEte ddieR &t 2 pripaghestda/photos afin
de les prendre en compte lors du traitement et de l'interprétaésndonnéeslLes

communications téléphoniques peuvent perturber le signal.
Parametres mesurés

/JHV SDUDPpWUDJHV DMXVWpV HW OdrhpagBeRGPR fridienP HV X U p H \
notamment

- /YDMXVWHPHQW G X tiMeHWArgIoY, Guip Eorespont a la durée
d'enregistrement de I'antenne réceptrice. Il doit étre environ une fosmee d
supérieur au temps de trajet lrfHWR XU GH OTRQGH SRXU OD SURII
souhaitée (pour une vitesse de propagation estimée). Il est conseillé de débuter
O HQUHJLVWUHPHQW DYDQW OD SUHPLqUH DUULYpH G
surface, ar elle marque la surface du sol sur l'enregistrement et peut servir de

référence.
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- /IYDMXVWHPHQW GX QRPEUH GH WUDFHV HQUHJLVWUpt
spatiale) doit étre suffisant pour permettre la détection de l'objet le plus petit
recherchéu moins dix fois au cours du déplacement des antennes.

- /IYDMXVWHPHQW GH OfHVSDFHPHQW HQWUH OHV DQWHOC

- /IYDMXVWHPHQW GH OD YLWHVVH GH GpSODFHPHQW GX

f La qualité de I'environnement (décollement de ['antenne,atdns,
occupation du sol)
f Lataille des objets ciblés
f La vitesse d'acquisition spatiale.
OrPH VL GHV WUDLWHPHQWY DXWRPDWLTXHVY VRQW SRVVLE
des données brutes sur le terrain et de réaliser le traitement meSedda suite de
OfDFTXLVLWLRQ GHV GRQQpPHV

2.1.2.4 Avantages, inconvénients et limites du GPR

Le tableau 2.4 présente un regroupement de quelques avantages et inconvénients de la

méthodedu Géoradar.

Tableaw2.4 Avantages et inconvénients du Géoradar

Avantages Inconvénients et limites
I %YRQQH UpVROX ¥ /D SURIRQGHXU GH SURSDJD
+ 5DSLGH dans des milieux conducteurs dont les terrains arg

(cas d'un conducteur métalliquai de l'eau de me
également)a cause de la perte du signal

¥ 'ITDXWUHYV VRXUFHV G IR
électromagnétiques peuvent affecter le signal

relativement restreinte.

_ ¥ /D UpFHSWLRQ HVW SHUWXUI
t 1D W Xiblés datectables contenant des objets métalliquesér{grateurs d
nombreuses. réverbérations).

t OpWKRGH pFRQ| t+ /D VXUIDFH GRLW LGpDOHPH
HQ °XYUH Jdéplachriies aktepnes sur le sol.

1 8 W lo@dén\nilligv urbain
possible.

T 7TDLOOKIBX GLV
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2.1.3 Méthode de télédétection Imagerie thermique par drone

2.1.3.1 Définition

LYDFTXLVLWLRQ G pBrDidade/edvVuhel tedhiholoyiel Milisée dans un large
PYHQWDLO GYDSSOLFDWLRQV HQ JpRVZROH Gllelpatté4eDUURQ HYV
définie comme un ensemble de techniques visant a mesurer le rayonnement
électromagnétique, incluant le spectre de la lumiere visible. Les mesures radiométriques
consiseQW HVVHQWLHOOHPHQW j PHVXURQuO TLQWHQVLWp GX |

Les dronegdotés de caméras a imagefomt partiedessystéemes d'aéronef sans pilote

(UAS: Unmanned Aircraft Systemdéfinis commedessystems dont les composantes

comprennent les véhicules aériens et les équipements associés qui volentnde faco
DXWRQRPH RX VRQW SLORWpV j GLVWDQFH &HWWH FDWpJ
commandement, de contréle et de communication, ainsi que le personnel nécessaire pour

contrOler I'aéronef sans pilote (Gupta, 2013)

/T XW L OL YV DhiéescBnidneSskktent® aéroporté téléguidé vise a augmenter la précision

GHVY PHVXUHV HW XQH PHLOOHXUH FRPSUpKHQVLRQ GHV LC
le soussol aOfpFKHOOH OR F B B x38bdiited/c» B dfl UMD JsHtellliake

HW Qigtbi-de données pawion et hélicoptéere.

2.1.3.2 Instrumentation et principe de fonctionnement

Un drone typique (figures 2.12 et 2.13) se compose d'un moteur a 1 chassis, avec 2 balais,
3 modules de contrble électroniguie la vitesse (ESC), 4 cartes de camne, 5 systemes

de navigation inertielle (INS), 6 modules émetteurs et récepteurs, et batteries. Les autres
composants possibles inelitun systeme de positionnement global (GPS) et de nombreux

autres capteurs (Daponté et al., 2017)
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* Global Positioning System (GPS)

* Inertial Navigation System (INS) * Electronic Speed Control (ESC)
* Altimeter Y * Brushless motor
+ Control board = O - i
* Transmitterand W A0 % o = =
-

Receiver module = g .

* Lithium battery 1= e
i ? Propeller
Payload: /

Frame
* Camera
* Sensors /

Figure2.12 Composantes typiquestioh drone (Daponté et aRQ17)

’

——
-

Figure2.13 Drone thermique DJI Zenmuse XTitilisé dans ce projet

/D FDPpUD WKHUPLTXH UDGLRPPWULTXH PHVXUH OD WHPSy
OTLQWHQVLWpP GIXQ VLIJQDO LQIUDURXJH SDUYHQDQW j Ol
FDPpUD G To¢@eGURIQW HILVWUHU GHV LPDJHV Wysées PLTXHV T
DX WHUPH GX YRO HW GH PHVXUHU DYHF SUpFLVLRQ OD W
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/ID WpOpGpWHFWLRQ WKHUPLTXH GfXQH VXUIDFH GpSHQG G
les caractéristiques de cette surface, des interférences atmosphéstqdu systeme
GYLPDIJHULH SURSUHPHQW GLW

/H FDSWHXU FRQYHUWLW OH VLJQDO pPLV SDU OfREMHW F|
GRQQpH QXPpULTXH VWRFNpH VRXV IRUPDW GH SL[HO SRX
(figure 2.14). Les facteurs qui inBncent la mesure de la température sont I'émissivité,

I'absorption atmosphérique, la réflexion et les caractéristiques de surface (Smith et al.,

1996).

~ ~ clear sky
.—-"'/ \"‘-.. "’
f \
A Q thermal ‘o f’
\ \O
\ sensor \% /
\ \ r!
‘ 0 X
1 /
| /
7 =
\5 atmosphere 5!
| /
| !
1 / 8
/ g
'\« X /X Q‘?,’
L, / \ O
1y ¢ A
surface roughness _
—— emitted
- — reflected

Figure2.14 Exemple dline source de rayonnemenRTémis et réfléchi en télédétection

thermique (Torgerson et al., 2001)
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Le tableau 2.5 préesenOHY DYDQWDJHV HW OLPLWHV SRXU OfXWLOL\
SOXV SDUWLFXOLqQUHPHQW FHOXL GRWp GI1XQH FDPpUD WK

Tableaw2.5 Avantage, inconveénients et limites dtilisation d{in drone thermique

Avantages Inconvénients et limites
Accessibilité: Le drone facilite Absence G D X W R QeRpRi& ¢gtand
ODFTXLVLWLRQ GH GR(inconvénient du drone est la durée des
difficilement accessibles. batteries (maximum de 30 minutes de v

par batterie en moyenne). Plusieurs
batteries sont a prévoir pour réaliser de
travaux. Pour le drone du GREE)AT,

la duréeG 1 X W L énayermm@de R Q
batteriesen conditions de vaist
GITHQYLURQ PLQXWHYV

Sécurité: Le drone peut étre utilisé dan§ )UDJLOLWp GHoBGue &S DU
des endroits qui comportent des risqueg conditions météorologiques sont rudes
VPFXULWp HQ WHUPHV ( (grandvent et pluie), il est impossible
pour le drone de voler, limitant ainsi sor
utilisation.

Rapidité : Le drone peut étre utilisé pou| Vie privée: /D SODQLILFDWL
intervenir rapidement sur des sites, avec un drone demande une autorisatig
contrairement a des véhicules classiqug spéciale des autorités, particulierement
comme les avions et les hélicopteres. | dans les zones urbaines, ou la question
Cott/prix: /H SUL[ GIXQ ée '@ UPFROWH GTLQIRUPDW

YDULDEOH HQ IRQFW LR ( Peutetre unenjeu.
visé, mais le prix restsouventlargement
LQIpULHXU | OGXBNLIOR
GIKpOLFRSWqUHV

2.2 Détermination  des  parametres  géologiques et
K\GURJpRORJLTXHV j OfYDLGH GH PpWKRG|

Cette section vise a fournir une discussion sur les différentes propriétés géologiques et
K\GURJpRORJLTXHV TXL SHXYHQW rWUH HVWLPpHYV | OfDL
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UpVLVWLYLWp pOHFWULTXH OfTLQGXFWLRQ SROdBULVpH HW

considérées.

/[HV WUDYDX[ LVVXV GH OD OLWWpUDWXUH VFLHQWLILTXH
entre les parametres géophysiques et les caractéristiques du milieu comme la stratigraphie,

la porosité, la teneur en eau, et la conductiviteWRIXOLTXH /JLQIOXHQFH GHYV
hydrologiques saisonniéres, des fluctuations du niveau de la nappe (niveau piézométrique,
pPFRXOHPHQW VRXWHUUDLQ GX SRWHQWLHO GYR[\GRUpGXI
GDQV OYHDX VRXWH UéeDRIQieLrytkathDx Bods/deé la [Gtérater wh lien

DYHF OfXWLOLVDWLRQ GH FHVY WHFKQLTXHY GDQV OH GRPCLC

2.2.1 Socle rocheux, stratigraphie et épaisseur des formations
géologiques

Les connaissances relatives a la structureloggque sont indispensables pour la
FRPSUpKHQVLRQ GHV V\VWgPHV GYpFRXOHPHQW GH OfHD
contaminants en phase dissoute. La structure géologique concerne les différentes
formations géologiques du terrain, leur épaisseur, [/UFK LWHFWXUH DLQVL TXH C
des discontinuités structurales y étant présentes. Les méthodes géophysiques peuvent
UHSUpVHQWHU GYH[FHOOHQWY RXWLOV SRXU OfpYDOXDW
IRUPDWLRQV JpRORJLTXHV Gd#Qogiqds. FDGUH GIpWXGHV K\GL

'‘DQV OD OLWWpUDWXUH RQ WURXYH EHDXFRXS GYpWXGH\
aspect, en appliquantes méthodes géophysiques. 3tet al., (2000) ont réalisé une

investigation de plusieurs études appuyées sur la résistivitégledfin de déterminer la

structure geéologique en sessrface. Leurs travaux permettent de conclure que la
WRPRJUDSKLH pOHFWULTXH j JUDQGH pFKHOOH SHUPHW O
utiles contribuant a une discussion interdisciplinaireasgéblogie régionale, les processus

tectoniques et la géologie d'exploration. La géophysique peut aussi étre utile pour la

détection des failles et des cavités souterraines, tel que discuté par Giudici et Alfano (1998),

Ammar et Kamal (2018), et Benson 9B).
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La résistivité électrique a aussi été utilisée par Bibby et al., (1995) pour la détermination

GHVY VWUXFWXUHY LQWHUQHY GHYVY YROFDQV DLQVL TXH Of

dans les investigations des mouvements/glissements de termragm@les et Garambois,
/[fpSDLVVHXU WRWDOH HW OD VWUXFWXUH GHV DFFXP

GDQV OHV $0SHV GX 1RUG $XWULFKH j OYDLGH GH OfDSS

des sondages gé&tectriqgues en 2D (ERT) et a des fisofle réfraction sismiqud.a

surface du substrat rocheux était clairement reconnaissable aux radargrammes, et le GPR

s'est avéré étre un outil puissant pour la détermination des volumes de débris et des

structures internessg@ss, 2006).

RomerceRuiz et &, (2018) ont quant & eux présenté une revue de littérature sur l'utilisation

des modeles et méthodes géophysiques qui n'ont pas encore été completement développés

pour combler le manque d'échelle spatiale (champs, bassin versant et région) et temporelle

(des secondes aux siécles) dans la caractérisation directe de la structure du sol (figure 2.15).

/ID TXDQWLILFDWLRQ QRQ LQYDVLYH GH OD VWUXFWXUH GX
défi, notamment pourO { p Y D Ql&sDvVophrigt€s du sol différentes échelles (m@x.:
DMXVWHPHQW GX FRPSURPLV HQWUH UpVROXWduR€) VSDWLD
défi concerned variabilité caractéristique des matériaux sordissle temps(p. ex.:

changements de teneur en eau imposés par lesioosditétéorologiques et climatiques)
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Figure2.15 Schéma explicatif surfitilisation des méthodes géophysiques pour la

caractérisation de larscture du sol (RomefRuiz et al., 2018)

Sur le siteétudié par ces auteursRomeroRuiz et al., 2018)ils postulent quea

conductivité électriguenesuréea augmenté en raison de niveaux de saturation et de la

teneur volumétrique en argidus élevés lasuite des actions de compactagéH TXL VfHVW
auss PDQLIHVWp SDU O 1D XJP H Qréflexivhis BiQer@aHlean®I@bl&ad L W XGH GH

gramme, auxnterfacesdu sol compacté.

Davis et Annan (1992), ont présenté plusielt§ HPSOHYV G %008 &SOR.ABPSV LR Q
auteurs montrent notamment comment le GPR ranigede cartographier le substrat

rocheux a des profondeu3 W W H L J Q 2@ W etMiX d€TINXtE1j la structure du terrain

dans des dépb6ts meubles. Un autre exemple montre comment le radar a été utilisé pour
cartographier non seulement le substrat roctsews un lac, mais aussi les changements
OLWKRORJLTXHV MXVTXTj] XQH SURIRQGHXU GH P 7RXMR
(1992), des exempleke données collectédans un tunnel de granite situé dans leestd

du ManitobaVR QW S U pV H Q &yam pednfiDde&tddrapiiet les fractures et les
changementthologiquesM X VTXfj j XQH SURIRQGHXU GH P GHSXLV ¢
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2.2.2 Porosité et granulométrie

/ID SRURVLWp HVW GplLQLH FRPPH OH UDSSRUW GX YROXI
matérau. La porosité primaire résulte de processus associés a la formation des unités
géologiques, alors que la porosité secondaire est associée a des modifications des unités
géologiques a la suite de leur formation (p.:gxocessus diagenétiquesise en slution)

(Martin et colpitts, 1996). La porosité du sol et la distribution de la taille des pores
FDUDFWpULVHQW OfHVSDFH SRUHX[ FHWWH SDUWLH GX YR
par un matériau solide. kearactéristiquesles pores affecte et sontaffectéesparune

vaste gamme de processus ayant lieu dans les soldedonativement de I'eau, de I'air et

d'autres fluides, ainsi que le transpettla transformation des substanadgsmiques

(Nimmo, 2004). La porositét la granulométrie sordinsi des parametres clés lors de

caractérisation hydrogéologique et géotechnique du sol.

Zhu et al., (2016) ont proposé une méthodeXpd OTpYDOXDWLRQdeGH OD SRUI
conductivité hydrauliquen se basant sur des données géochimiques et-tlyidnmues

ainsi que des données de stratigraphie et des sondages électriques verticaux. Les auteurs

ont notamment utilisé les données de résistivité électrique pour estimer la porosité grace a

OD ORL GY$UFKLH /H VR QG D JHséppo Bétebinineixies YHUWLF
différents faciés géologiques, ces facies ont été compaeé des forages éthantillons

permettant de documentkar granulométrieLa porosité a été estimée en utilisant la loi
GI$UFKLH pTXDWLRQ TriKieu grenOlaitd d0elpotdpité das\epdtd Wp G X

poreux saturés
éL UTé& 10672 (2.7)

2« | HVW OitB ddlpXothéBaturée en eBUl[3T' 17 ], é; ed la résistivité du fluide

[M L3 T3], 6 estla porosité moyenne, est un coefficient associé aux propriétés
LQWULQVgTXHV GX PLOmMMKEX un fatteur e cimentatiodpres la
détermination de la granulométrie, les auteurs ont calculé la conductivité hydraulique
saturéeV XU OD EDVH dekbzeny-garxd yuiLaRo€s plusieurs formes (équation
2.8), dont celle donnée par Bear (1972)
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(2.8)

ou d qui représente le diametre représentatif de la taille des pgre® la porosité, g
OdtBléation gravitationnelle de la €fre (9,8 m/g le coeficient de viscosité
dynamiquegL?TY], et @la densité du fluid§-].

'"IDXWUHV DXWHXUV RQW Hé8iRUues\te facHVsipilaXeD W mBngzV VHPL
principe a ainsi été utilisé pour déterminer la porosité pour le sable cimenté, en exploitant

la résistivité électrique et la vitesse des ondes radar pour traoeerelation entre la

porositéet la conductivité hydrauligu¢ WUDYHUV OTXWLGIYDMKURIQ GH MW C
O T p T Xde Wokzéhgarman (Cordoso et al., 2016).

Niwas et Celik (2012) ont utilisé deux méthodes différentes pour estimer la porosité et la
conductivité hydrauliquggar OTXWLOLVDVBEYRQFXH DD OR HNozén OfpTXDW
(1953) combinées pour la premiére méthod&S & U OIDSSOLFDWLR@I€&H FDOFXO
ORLV GH 'DUF\ HW GY2KP SRXU OD GHX[LgPH PpWKRGH /HV
FHVY GHX[ PpWKRGHV HW DYHF OH\leSRtQusmHt\CozfileVV DLV GH
pour OD SUHPLqUH P pWk PeGtltre@tflip€e X fiidAckerReQt qumsl le cas ou

la formation ne contient aucune quantité appréciable d'argile et que les valeurs de résistivité

de l'eau sont disponible®our la deuxieme méthoddes auteurs suggérent gl
FRQGXFWLYLWpPp K\GUDXOLTXH HQ XQ did orsdayX&dctigted V. SRLQW
vertical (SEV) et la nature électrique (conductrice ou résistive) du substrat rocheux doiven

étre disponibles. Niwas et Celik2012) suggérent que la deuxieme méthode peut étre

utilisée méme lorsque le matériau de l'aquifere eglieax.

'DQV OfpWXGH GH .DIDNLV HW D®GW . GH OBVORR HGILILHQW

calculés a partir de lasoadudivité hydraulique mesuréers de 21 essais de pompage, en

appliguant les équations de Theis et CopJsmmoE HW HQ DS SOL dexotgihly OfpTXDW
SRXU FRQQDLWUH OD SRURQWNpW&HMW SO RMYHYWWGEDH P @

G 1 $ U,AK 1ésistivité apparentétant obtenue de sondages électriques préalablement

réalises & HW HQV HP E QArcld] Kaz¥my@dinRraermis de déterminer une

valeur moyenne de la porosité et de la conductivité hydrauligue mogiarméieu sondé
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2.2.3 Teneur en eau et degré de saturation

La teneurerauGX VRO HVW OH UDSSRUW HQWUH ddawshRdVVH GYHI
échantillon, exprimée en pourcentage

SRELQVRQ HW DO VXJIqQUHQW TXH OfLPDJHULH SDU U

pertinent pourO fHV W L P D W L R Q sakales@tli&nyddell &S Xidte hdriEeN eau du

sol. McCarte(1984 a montré queOD UpVLVWLYLWp pO vafavdyecExXH GTXQ V
teneur en ea(figure 2.16). Il a conclu quia résistivittmesuréegpour un sol constitué
dfDUJLOH HVW IRQFW L:pdr (e parésité\ddrét Xude BuU@mEnDaion du

degréGH VDWXUDWLRQ VLJQLILHUD XQH GLPLQXWLRQ GH OD |

et al., (2003) a également montré une relation fiable entre les teneurs en eau calculées et
mesurées pour des salgricoles
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Figure2.16 Variation de la résistivité avec la teneur en eau (McCarter, 1984)
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'‘DQV OHXU UHYXH GH OLWWpUDWXUH 3D] HW pbrant RQW
VXU OfXWLOLVDWLRQ GX *35 SR X uolfjqu¥.BathX Besétutk® GH OD V
décrites, celle de Lunt et al., (2005) révales la méthode de calcul du temps de parcours

GH OTRQGH UDGDU SHXW rWUH XWLOLVpH SRXU HVWLPHU O
avec une erreur d® R U G U.tBelBrHces weurs, la techniqgue GPR a une précision

comparable aux méthodes conventionnelles existantes comme les sondes a neutrons et les
VRQGHV j WHQHXU HQ HDX $LQVL OYDSSURFKH *35 RIIUH O
in situet a haute résolution detleneur en eau volumique. Cette étude marque la premiere

tentative de quantification de la précision du temps de parcouE®Beour fournir des

estimations de la teneur en eau dans un environnement naturellement hétérogéne et dans

des conditions hydrolegues variables (Lunt et al., 2005).

'‘DQV OTpWXGH GH, UR®}I¥s alurshit @ealise des profils GPR dans des
WRXUELqQUHV HQ SOXV GH SUpOHYHU FDURWWHY VHORQ
distribution spatiale représentatveHd OD ]RQH GIpWXGH 3RXU FKDFXQH
stratigraphie, la teneur en eau, et la teneur en matiére organique ont été analysées afin de
SHUPHWWUH XQH FRPSDUDLVRQ DX[ SURILOV *35 /D FRPS
données GPR pour estimer lparametregprécitts VXU OfHQVHPEOH GH OD ]JRQI
FRXYUDQW DLQVL GHV VHFWHXUV QYD\DQW SDV IDLW OfYREI

Klysz et al., (2004) ont utilisé un calcul de la vitesse de propagation des ondes radar pour
déterminer la teneur en e&@fhantillonsenlaboratoire. Hagrey et Mulle€2000 ont pour

leur part étudidun matériel sableugn appliquant la technique GPR (fréquence entre 500

et 900 Mhz) dans le but de déterminer la teneur en eau. Dans cette étude, les auteurs ont
trouvé une relation entre la vitesde propagationles ondes du radar et la teneur en eau a
partir des analyses réalisées sur des échantillons analysés au laboratoee (figurEn
analysant les profils de vitesse des ondes de GPR dans le sol, les auteurs ont pu déterminer

la distribution spatiale de la teneur en eau dans le sol (figure 2.18).
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Figure2.17 Mesures au labratoire en utilisant des fréquences de 500 MHz et 900 MHz
GPR sur le sable. La vitesse de propagation des ondes radar est présentée en fonction de

la teneur en eau (Hagrey et Mu)l2000)
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Figure2.18 Résultats des mesures in situ pour le salfle dite expérimental. De gauche
a droite : La vitesse des ondes radar drpdes points du spectre, 500 M te fréquence;
SRWHQWLHO GH OfHDX j SDUWLU GHV PHMagtéyle¢ DYHF OH V
Muller, 2000)

Cette étuddlustre TXTXQH DXJPHQWDWLRQ GH OD WHQHXU HQ HDX
vitessede propagatiordes ondes radan réponse ane augmentation de la constante
GLpOHFWUL THHOIEhEEDWLFH WHRQV @ fapiitedse HdpvdhagaiiorG
GH OYRQGH UDGDU SHXW FRQVWLWXHU XQ RXWLO SRXU Of

Toujours selon Hargrey et Mullef2000), la technique radar pourrait étre utile pour
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résoudre le probléeme du compromis entre la rééistWp FRPSRVLWH OD UpVLVWI
VDOLQLWp HW OD SRURVLWp UHQFRQWUpH ORUV GH OfYDS
OTLOQWHUSUpWDWLRQ GHV GRQQpHV /H *35 SHXW FRQVWLW
salinité de I'eau interigielle en zone non saturéeau gin des aquiféres (Hagrey et Muller

2000).

Dans la méme optique, Gom€ardenas et al., (2013) ont développé un dispositif
permettant de mesurer la vitesse des ondes radar sur des échantillons prélevés sur un
ouvrage en béto Ces expériences ont permis de construire une loi de calibration exprimant

la vitesse de propagation des ondes radar en fonction du degré de saturation du béton. Cette
relation peut étre utilisée pour déterminer la teneur en eau a partir des vitessgEesnes

in-situ.

/I fpWXGH GH .RZDOVN\ HW DO PetduRd@INdhdes Tadat OH WHP
représente un parametre potentiellement sensible a la distribution de la saturation en eau
ensousVXUIDFH /fH[SORLWDWLRQ @MctiHagstqu@tli petDMHW GH)
rWUH FRQYHUWL j XQH YLWH VY hper&tRufeGastvhatod deE W UR P D J Q|
saturation en eau moyenne, selon (équation: 2.9)

o igN 529 p2%¢
aeel — = (2.9)

Ou 6.estle temps de trajet enregidff¢ et L est la distance de séparation entre les forages

[L], Y% Y% et Yisont les constantes diélectriqudtectivesdu composant solide, eau et air

du sol, respectivemefiv L T 4?] et d est la porosité du sfi]. A travers Iquation

2.9, les temps de trajet enregistrés peuvent étre convertis en un profil de profondeur
LOOXVWUDQW OD VDWXUDWLRQ PR\HQQH HQ HDX DX VHLQ

La vitesse d'onde EM est éiéa la constante diélectrique a travers la relation simple

(équation 2.10) :

i
RL v (2.10)
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Ot % UHSUpVHQWH OD YLWHVVH GHYlaR®&aite di@ecBiqu®@V OTHVS
relative, qui peut étre liée au model pédloysique utilisé par Roth et al., (1990), connu

sous le nom du model CRIM (équation 2.11)

_ — 6
Y%L csF ;¥tgE , ¥t, E:sF ¥t g (2.11)
ou Sy est la saturation en eau.

/IH GHIJUp GYKXPLGLWp IDLVDLW SbhansNdskra@tk\deSCortadaP g W U HV
HW DO VXU XQ SDUF j UpVLGXV PLQLHUV 8QH UHODW
GH OfRQGH UDGDU HW O&KX\W B LUMEO D Vg WRHQRE N bI RJIEY WHO T X W L (
de détecter les zones de surface présentant un degré de saturation en eau plus élevé et

GfLGHQWLILHU GHV JRQHV TXL UHSUpVHQWHY GHV SUREOq!

parc a résidus miniers.
2.2.4 Conductivité hydraulique

La conductivité hydraulique saturée) H[SULPH OYDLVDQF#iideYd& FHDXTXHOO!|
s'écoule a travers un milieu poreux saturé pour un grdayeinhuligue donnét peut étre

définie pour un milieu homogene et isotrope sééauation 2.12§ Hubert, 1940)

LW (2.12)

ol k est la perméabiliié@trinséqueL.T] OD YLVFRVLWp GIQD®ILBXH GX 10X
@ OD GHQVLWp GX IOXLGH HW J OYDFFpOpUDWLRQ JUDYLWL
que des propriétés physigues du milieu (distribution de la taille des pores / surface,
connectivité aux pores, tortuosité) bien qu'il soit bien connu que rareshent isotrope.

Ici, seule une perméabiliteisotrope saturée est considérée, car les effets de I'anisotropie

sur les relations entre les propriégeEn-électriqueset k doivent encore faire I'objet d'une

attention particuliere (Slater, 200Dans sorétude, Slater (2007) a présenté une revue de
OLWWpUDWXUH FRQFHUQDQW OfYHVWLPDWLR®QrtiCdd FRQGXF\

mesures électriques statiques de basse fréquence (résistivité électrique, polarisation induite
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(PI) et polarisation indite spectrale (P1$) Il a décrit comment les relations entre les

propriétés électriques et les propriétés effectives ont été exploitées pour estiger le

travers plusieurs références dans la littérature. La conductivité hydrauliguéte trouge
VHQVLEOH DX[ SURSULpWpV GX YROXPH HW GH OD VXUIDFH
KozenyCarman. Slater (2007)égalementFRQFOX GDQV VD UHYXH GH OLWWp
actuellement une possibilité de lier les mesures électrigues de foégaence aux

propriétés hydrauliques effective2Q WURXYH GDQV OD OLWWpUDWXUH DX
ont utilisé presque lamémegprincipes de calcule la conductivité hydraulique cités plus

haut Kazakis et al., (2016), Sattar et al., (2014) at £hal., (2016)

Niwas et Celik, (2012) ont utilisé deux techniques différentes pour calculer la conductivité
hydraulique dans un aquifére. La premiere approche consistait a utiliser des données issues

de profils de résistivité électrique pour calcuerD SRURVLWp VHORQ OD ORL GY
puis de calculer la conductivW p K\GU D X O L T X He Rozéhi (1093). LXd2duidR Q
PPWKRGH FRQVLVWH j XWLOLVHU GHV ORLV GI8BKP HW GH '

ont dérivé deux équatisr{équation2.13 et 2.14) analytiqugsur cette seconde approche:

K $16 $ fN (2.13)
Et
7 %5 % N ! (2.14)

Ceséquatiors représentent les relations inverse et directe entre la résistivité électrique et la
conductivté hydrauliqueptK est laconductivité hydraulique [T}, R = E { ! représente

la résistance transversM[L2 T312@ 6 cdrréspondh la conductance longitudinale

[0 L2 PO EL] HVWSOTVVHXU Gédi SORMWT ¥ IREW GHV FRQVWI

proportionnalité.

Les résultats obtenus ont montré une forte corrélation entre les deux méthodes et une
cohérence par rapport aux essais de pompage realisés. Les succes de la premiere méthode
FRPELQDLVRQ GH DWW GRLOGHSNBMIHRQ GH .RJHQ\ GpSHQG
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OfHVWLPDWLRQ GH OD SRURVLWp VHORQ OD ORL GT$UFK
HIlILFDFH VHXOHPHQW VL OD IRUPDWLRQ JpRORJLTXH QH
uniquement siles valeursde lp¥ LVWLYLWp GH OfHDX VRQW GLVSRQLEOI
'IDXWUH SDUW OD GHX[LgPH PpWKRGH FRPELQH OHV ORLV
perpendiculaire la direction des écoulements. Dans ce cas, la conductivité hydraulique

dans un ou plusies points des profils de résistivité électrique doit étre disponible, ainsi

TXH OD UpVLVWLYLWp pOHFWULTXH GX URF /D iferdX[LqPH Pp
est argileux (Niwas et CeliRk012).

'"IDXWUHV DXWHXUV RQW XamésOpb ge Galdly db B ShhBuEetkiteY GLII1p U
hydraulique. Les travaux de Shewm et al, (2006) et Delgad®odriguez et al., (2011)
présentent notamment une méthodologie d'estimade la conductivité hydrauliqué

partir de la teneur en argile dans $e¢s imonolimoneuxet desmesurelectriques.

Le modele théorique de Ryjet Sudoplatov (19903 lasuite GYQH VpULH GILQWHUSUp
HW GIDQDO\WH GHVY pFKDQWLOORQV DIl#sait® EonRRPSDUDLV R(
partir de la résistivité desaux souterraines) et de données de résistivité élecinigeenis

de déterminer la teneur en argile. Ce dernier paramétre clé permis de retrouver la
conductivité hydraulique saturé en utilisant la formule empirique dévelopfghpaninet

al., (2006)(figure 2.19)FRPPH H[SULPp SDU OfpTXDWLRQ

-oL %659 ya st (2.15)

ol - .estle coefficient de filtration (conductivité hydraulique satur@m) jour?) et C
représente la teneur en argifdD OHWWUH $ UHSUpVHQWH OD IRQFWLRQ C
C représentent la limite de dispersion principale (figure 2A49)p TXDWLRQ LPSOLT:
que la teneur en argile ne peut étre nulle et n'est valable que pour les formations non

consolidées.
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Figure2.19 Relation entre la teneur en argile + silt (& gauche), le sable (a droite) et la
conductivité hydraulique (DelgadRodriguez et al., 2011)

Enfin, Yasir et al., (2018) ont utilisé une autre mghe pour déterminer la conductivité
K\GUDXOLTXH EDVpH VXU XQH UpJUHVVLRQ OLQpDLUH | WI
quantitative (conductivité hydraulique) sur un autre (résistivité) (régression linéaire). Une

comparaison a été réalisée avexs @lonnées des essais de pompage pour valider les
résultats obtenus.

2.2.5 Niveau piézométrique et échange entre milieu satunéon saturé

3D] HW DO GDQV OHXU UHYXH GH OLWWpUDWXUH VX
OfpYDOXDWLRQ GH OD ®DBIRY SHYXPYDWLTXH FRQVWLWXDLW
plus fréequent. Une nappe phréatique peu profonde constitue un réflecteur facilement
détectable dans les levés GPR, en particulier dans les sédiments a grains grossiers ayant
des pores de grandalte et des franges capillaires de faible envergure. Si le transmetteur
et le réflecteur sont superposeésils se trouvent directement-dassus du réflecteur pour
avoir d=vt/2. la profondeur du réflecteur peut étre calculée selon la relation dr = @,5 v
ol v est la vitesse des ondes électromagnétiques [Lat tr est le temps de trajet aller
retour [T] du signal radar dans le milieu (Benson, 1995). La force de ce réflecteur dépend

du contraste entre les propriétés électrigues des zones satturée saturée. Dans les
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PLOLHX[ ULFKHVY HQ DUJLOH OD SULQFLSDOH UpIOH[LRQ G|

frange capillaire et non de la nappe phréatigoenme le montre la figure 2.20

monitoring

well

ground surface —
unsaturated GEJ
or vadose zone =
saturation boundary §
% reflection ©
()] N ' frar]
O || capillary fringe >
zone pebialintiy, -l e il ot =
___________ clay-ch ==+ sand-rich , *y|:: g

saturated zone water table
A — Y

<
<

decreasing pore size

Figure2.20 Réponse du GPR lorsque les ondes radar rencontrent la frange capillaire (Paz
et al., 2017)

Paz et al., (2017) ont proposé certaines caractéristiques propres aux conditions
GIpFRXOHPHQW SRXYDQW rW2) #an leaxlifdres iodsdihe® MY pV *35
réflexion de la frange capillaire dans les sédiments a grains grossiers est plus prononcée et
plus proche de la nappe phréatique que dans les sédiments fins; et (2) dans des aquiferes
confinés, la position du sommet de la frange dans l'aquitgrérieur a grains fins engendre

XQH UplOH[LRQ GH OYRQGH UDGDU

Johnson (1992) a décrit I'utilisation du GPR pour détermiamgrositionde la nappe

phréatique dans l'aquifere des villes de Brewster et de Harwich, dans le Massachusetts. Les
travaux réalipV RQW SHUPLV OJLGHQWLILFDWLRQ GX VRPPHW
HVWLPDWLRQ GH OD YLWHVVH GH SURSDJDWLRQ GH OTRQGF
ont aussi déduit la direction de I'écoulement des eaux souterraines. Les résultats GPR

acqus avec des antennes de 80HM RQW SHUPLV OTREWHQWLRQ GHV P
graphiques de la nappe phréatique lorsque la profondeur sous la surface du sol dépassait 3

m. Finalement, les auteurs ont comparé les données GPR aux données issues de puits et
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auxreésultats obtenus en utilisant la réfraction sismiquesarois analyses se sont avérées

cohérentes

Johnson et al., (2012) ont étudié les échanges entre les eaux souterraines et de surface par
approche géophysique. Dans leur étude, les auteurs @anpEéune nouvelle approche

SRXU O DQDO\WH GH GRQQpHV GH UpVLVWLYLWp ' /fDSSU
FKURQRORJLTXHV HW pO¥XH@QFG\VEEHWMASWSSURFKH D SHUP
compréhension de la dynamique des échanges entraurseuterraines et les eaux de
VXUIDFH OH ORQJ GTXQ LPSRUWDQW FRUULGRU IOXYLDO j
spaticWHPSRUHOV GHV pFKDQJHV K\GULTXHV HQWUH OfDTXLI
ont mis en évidence une zone d'échangel@giée entre les eaux souterraines et les eaux

de surface, associée a une dépression dans une unit@cEnte caractérisée par une

conductivité élevée et représentant une formation d'argile.

OF/DFKODQ HW DO RQW S UdeMifieQl&\hatuxeQleb Ecar@dsp W X GH S
entre les eaux souterraines et de surface, en utilisant le GPR. Les auteurs suggerent que la
poursuite de lintégration de méthodes géophysiques serait utile pour évaluer les
interactions entre les eaux souterraines etudce.Garambois et al., (2002) ont utilisé

une combinaison de méthodes géophysiques (GPR, sismique et électrique) pour évaluer les
SURSULpWpV SK\VLTXHV FDUDFWpULVDQW OHV IRUPDWLRQ\
de la vitesse de propagation degles radar a été utilisée pour estimer les fluctuations

latérales et verticales du niveau piézométrique. La répétition de ces mesures permet un

suivi spatiotemporel du niveau de la nappe et de la teneur en eau dans la zone non saturée,

en réeponse a degénements anthropiques ou naturels. Pozdnyakova et al., (2001) et Afshar

et al., (2015) ont également combiné plusieurs méthodes géophysique (résistivité, GPR)

pour identifier et distinguer la zone saturée de la zone non saturée. legggsasentés

awx figures 2.21 et 2.22nontrent les limites entre les différentes zones des formations

géologiques.
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Figure2.21 Section de profils inerses de la résistivité 2&vec la configuration de
Wenner (Afshar et al., 2015)

X distance (m)

Figure2.22 Section de profil radargramm2b du GPR (Afshar et al2015

2.2.6 Autres parametres hydrogéologiques

La variation saisonniére peut avoir unifluence sur certaines propriétés
hydrogéologiques, dont la conductivité hydraulique. L'agitation ionique augmente avec la
température lorsque la viscosité d'un fluide diminue. Campbell et al., (1948) ont montré
que la conductivité augmentait de 2,02% p@ entre 15 et 35°C. Dans les travaux de
Stevens et al., (2008), les relevés GPR effectués a la fin de I'hiver sur les zones de glace de

fond et de glace flottante indiquent qu'il existe d'importantes variations spatiales de I'état
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themique des sédimemt(figure 2.23. Ces interfaces thermiquement corrélées sont

étroitement liées aux variations de la température du sol.

Drill data Ground temperature GPR trace response GPR trace response User defined
100 MHz down trace gain

Ampituge (mV
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e g 4 thermal intartace
unfrozen F |
saturated 2 \
siit 3 E \\\
lower . N
ot ohse
thermal interface !W
lmeﬂv\ nnnnnnn ce
frozen
ice-bonded 3 Y
silt =

Figure2.23 Comparaison entre les données de forage, les températures au sol et la
réponse visible sur les traces GPR pour les antennes de 250 et 100 MHz (Stevens et al.,
2008)

'"{DXWUHY DXWHXUV RQW FRPELQpPp SOXVLHXUV PpWKRGHYV J]
de la zone gelé (permafrost). Briggs et al., (2016) ont notamment (&ilGER et la

résistivité électrique a cette fin.

Les variations saisonnieres peuvent aussi avoir des impacts sur la qualité des données
géophysiques. Curioni et al., (2017) ont montré que la variation des propriétés diélectriques

du sol pourrait avoir un impact important sur la performance du GPR. kesrawnt

comparé les performances du GPR entre deux saisons différentes, séche et humide. La
relation entre la variation temporelle des propriétés diélectriques du sol et les performances

du GPR a été évaluée qualitativement, en mettant en évidenceadaatémn des images

issues du GPR pendant les périodes humides et quelques jours aprés des événements
pluvieux importants suivant des périodes seches. Les auteurs ont donc recommandé de
PHVXUHU RX GYpYDOXHU OHV FRQGLWLRBDpas@XsHWIRO ORUV
GIXWLOLVHU OHV Yqipermhixitd/apparsrte) Xddhes @edHla littérature, afin
GYDPpOLRUHU OD FRQILDQFH GDQVY OHV HVWLPDWLRQV GH
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I1DXGHW HW DO RQW PRQWUp TXTLO HVW SRVVLEOF
PPWKRGHV JpRSK\VLTXHV HW OH SRWHQWLHO UHGR[ GDQ®
électriques, notamment la polarisation spontanée, a permis aux auteurs de dessiner une
FDUWH GH SRWHQWLHO UHGR[ DX QLYHDX GTXQ VLWH FF
GIR[\GRUpGXFWLRQ UHSUpVHQWH XQ LQGLFDWHXU GH UpD
organique.

I THISORLWDWLRQ GHV GRQQpHV *35 SHUPHWs Gc§LGHQWLIL
SDQDFKHY GH FRQWDPLQDQWY &THVW OH FDV GIpWXGHV |
sites situés en Arizona et en Utah. Ces auteurs ont montré qu'il existe une corrélation entre

les signatures GPR et la contamination par les hydrocarbuses des puits
stratégiquement situés. Les mesures de résistinitsitu combinées a des mesures
géoélectrigues de surface peut permettre de caractériser la distribution des zones
conductrices pouvant étre associées a la biodégradation de liquidagu®x en phase

libre sous la surface.

2.3 Application des méthodes géophysiqee pour la

caractérisation des sites miniers

I THISORLWDWLRQ GHV WHFKQLTXHV JpRSK\VLTXHV SRXU

physigues et chimiques des sites miniers est relativeraeante. MartirCrespo et al.,
SUpVHQWHQW OHV UpVXOWDWYV @fvk@henewale@id GH OD F

bassin minier de Brunita, dans le district minier de Cartagaridnion, a Murcia (suest

de I'Espagne). La tomograghde résistivitélectrique (TR a permis de déterminer la

géométrie générale de la base du bassin et I'épaisseur des résidus miniers. Le volume des

résidus actuellement stockés dans le bassin minier a également été calculé. La profondeur

GH OD EDVH GH OfatWwde @euxRdtayed @ &l confirmée par les résultats

obtenus a partir des profils ERT. Les auteurs ont montré que l'utilisation conjointe de

techniques cartographiques, géophysiques, minéralogiques et géochimiques fournit une

caractérisation environnamtale des sites miniers abandonnés, permettant d'estimer la

pollution potentielle et les zones touchées.
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Yaya et al., (2017) ont utilisé le suivi géophysique et la modélisation numérique pour
pYDOXHU OD VWDELOLWpPp GITXQH GLDXKHaSsHgBadbceW OD SK
JpRSK\WVLTXH XWLOLVDQW OD UpVLVWLYLWpPp pOHFWULTXH C
utilisés et la structure interne du remblai. Ces interprétations ont été validées par

l'observation géologique et la réalisation de diagrapléeteghniques de la digue.

Lestravaux de Zarroca et al., (2015PRQWUHQW TXDQW j HX[ TXH OfJLPDJF
POHFWULTXH (5, SHUPHW GYLGHQWLILHWol@eiddnextd QFLSDOF
minier. Cette derniéere technique (ERT) a ¢téligué en 2D et 3D sur un ancien site minier

GDQV OD UpJLRQ GH OXUFLD HQ (VSDJQH HW D SHUPLV GTH
et de classer les matériaux dans les bassins de résidus en trois catégories: résidus fins

faible résistivité électrique P UpVLVWLYLWp pOHFWULTXH LQWHU
grossiers (& P HW VXEVW-UDW LWRWFIKH N p pOHFWULTXH pOHY
(Acosta et al., 2017).

Galddn et al., (2017) ont utilisé deux techniques géophysiques, soit la résistivitiéiec

HW OH *35 SRXU UpDOLVHU XQH pWXGH JpRORJLTXH HW Jp
de drainage minier abandonnée a la Carolina (La Paloma), en Espagne, afin d'évaluer sa

valeur patrimoniale ainsi que I'état des vides de la mine en vudrdagéormer en un site

ouvert au public. Soulignant la caractérisation de la structure géologique et les principales

failles et veines, le GPR a offert une résolution plus élevée mais une profondeur de
pénétratiorplus limitée (moins de 3 m dans ce casd rapport a la résistivité électrique

Les profils ont été réalisés avec des fréquences dblb@Cet 250 MHz afin de permettre
OfpYDOXDWLRQ GHVY YDULDWLRQV OLWKRORJLTXHV TXDUW
des discontinités structuralesiffures 2.24 et 2.95
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Figure2.24 (A) Profil de résistivité apparente; (B) Profil de résistivité réelle (les zones de
fractures sont iddifiées par 1, 2, 3 et 4) (Gald et al., 2017)
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profil d'origine. (D) Zone de fracture et précipitation minérale aB1GH OJRULJLQH GX
profil (Galdén et al., 2017)

Les deux techniques géophysiques (RE et GRRVLOLVpHV GDQMWne@ifipWXGH G
al., (2017) fournissent des informations complémentaires aux observations géologiques qui

peuvent étre utilisées pour évaluer le patrimoine minier. D'autre part, elles offrent des
informations sur les conditions mécaniquiis massif rocheyxpermettant ainsi un

évaluation de la sécurité pour l'acces au site. Le GPR a notamment permis de détecter les

détails de la stratification, les creux, les alternances lithologiques, les plis et les fractures,

tandis que la résistivité électrique a permis une évaluatioa skeucture des roches avec

une résolution inférieure mais une profond€éaff LQYHVS\AXDWEPBRUWDQWH MXV"

m dans cette étude).

/I fTXWLOLVDWLRQ GH Of(57 D pJDOHPHQW SHUPLV GH GpW
abandonné (Muralidharan et al., '{DXWUHV SDUDPqQWUHV SK\VLTXH
HISORLWpPV j WUDYHUV OfXWLOLVDWLRQ GH FHVY WHFKQLTX|
et al., (2015) ont permis de tester l'applicabilité de la résistivité électrique & d

polarisation spontade (PS) pour détecter les infiltrations anormales dans les barrages de
UpVLGXV PLQLHUV HQ 6XgGH HW VXUDXFHIXO\@ H L/ OB XOU X W/ IDANL \S
de la PSa montré sa capacité a détecter les infiltrations en déterminant le potentiel de

courant §treaming potentigl qui représente la différence de tension paralléle au sens du

IOX[ TXL GplLQLW OH FRXUDQW GH FRQYHFWLRQ /TpWXGH
définir la position de la nappe phréatique@f L GHQ W L | L HlLhogaD d& Bavfagd/ L R Q G

Elle a également fourni des informations sur le type de matériau, les hétérogénéités et la

saturation en eau dans la pente en aval.

Les travaux de Cortadd al., (2017) ont été réalisés dans un ancien parc a résidus miniers

en EspagneRe OHV UpVLGXV RQW pWp VWRFNpV VDQV PHVXUH
WHFKQLTXHYV JpRSK\VLTXHV FRPPH OfLPDJHULH GH UpVLV\
RXWLOV GfpYDOXDWLRQ GH OYHIILFDFLWp GH OYfpWDQFKpP

technique de résistivité électrique a permis de caractériser la structure interne des résidus
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du bassin, en déterminant la gaxrre de ces dépots (figure 2)26t en évaluant les risques
SRWHQWLHOV TXfLOV SRVHQW DLQVL TXH OD SRVLWLRQ G

PROFILE 4 (Resistivity Section
. ( vity ) PROFILE 3 Noher husidRy NW
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Figure2.26 Profil d fmagerie de résistivité électrique (Cortada et al., 2017)

'DQV OD PrPH pWXGH OfYXWLOLVDWLRQ GX *35 D SHUPLV
structures des résidus miniers, et a mis en évidence thgsdpotedQWLHOV GITpWDQFKPp
(figure 2.279. De ce fait, la combinaison de ces deux techniques a permis une

caractérisation utile de ce parcésidus miniers.

distance (m)

granite

Figure2.27 Profil GPR réalisé au seinftheaire d&ccumulation de résidus miniers
(fréquence de 100 Mz) (Cortada et al., 2017)

Des tests au laboratoire ont été réalisés pour évaluer la relation entre la résistivité électrique

HW GRQF OD FRQGXFWLYLWp pOHFWULTXH HW OHV SUF
GITH[SORLWDWLRQ GH SKRVSKDWH &KH QuklM/réBisdvité /HV |
POHFWULTXH GHV UpVLGXV GH SKRVSKDWH GLPLQXDLW DYFE

la densité séche et de la température.



57

/ID FDUDFWpULVDWLRQ Jfi Rassiivde TésiHusGrinte®® de Syrtru@de au

Canada, non drainé,été réalisé& D Q V O Hurle Bt@l& Heri@q par Booterba(@®il4).

La tomographie de résisti¢itélectrique (TRE D pWp XWLOLVpH DYHF GIDXWI
géophysiques, conjointement avec des mesures hydrogéologiques et chimiques, pour

étudier la répdition de I'humidité du sol, de la charge hydraulique et de la salinité des eaux
VRXWHUUDLQHY /D ORL GY$UFKLH D pWp XWLOLVpH SRXU
DYHF OHV PHVXUHYVY GH OfKXPLGLWp GX VRO ésitat® D FRQG X
ont montré gu'il existe une relation relativement forte entre la conductivité électrique et
I'humidité du sol, tandis qu'une corrélation faible a nulle a été observée entre la conductivité
électrique et la conductivité éleicue du fluide. Les sulages électriquesnt permis

d'identifier clairement I'emplacement de la nappe phréatique dans la digue. Cette étude

fournit un apercu de l'application de techniques géophysiques pour étudier I'hnumidité du

sol, la charge hydraulique et la distributionstldes eaux souterraindans une structure

de digue a résidus active non drainée (Booterbaugh, 2014).

La tomographie @ la résistivité électrique (TRE aussi été utilisée sur le site minier de

Kettara au Maroc pour déterminer la nature géologiquexXde ¥ WUDW GTXQ EDVVLQ Gt
la structure interne des déchets miniers et pour délimiter les zones de pollution associées

avec des décharges de sulfures (Lghoul et al., 2012). Outre la caractérisation géologique et

des propriétés hydrauliques, les méewdeéophysiques peuvent étre utilisées pour une
caractérisation géochimique. Lghoul et al., (2012) ont montré que la zone de faible
résistivité que génére un drainage minier acide, qui migre vers le bas a travers des fractures

et des microfractures, peutr€ délimitée par approches géophysiques. Les travaux de
Korneeva et al. (2016), qui utilisent des méthodes géophysiques (TRE) sur un ancien parc

a résidus miniers contenant un pourcentage élevé de sulfures, ont révélé que les eaux
météoriques pénetrent qgressivement dans les résidus en dissolvant les minéraux
VHFRQGDLUHV HW OHV VHOV PpWDOOLTXHV &HV LQILOWUD
former des réservoirs souterrains, ce qui a permis au drainage minier acide de se propager

] O 1L Q \dép sriuetufds lithologiques. Les levés géophysiques utilisés dans cette etude

ont permis de fournir un outil rapide et peu colteux qui peut étre utilisé pour identifier les

infiltrations potentielles de drainage minier et pour déterminer I'ampleur dgration du
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drainage de la mine. Cette approche peut étre combinée avec des techniques
conventionnelles de surveillance des eaux souterraines pour gérer la pollution de I'eau dans

les résidus miniers.

Des études combinées ont permis de déterminer la catiopase I'eau interstitielle, du

drainage des mines et des eaux souterraines affectées. Une tomographie de résistivité
électrique a été utilisée pour tracer le zonage géoélectriqgue des échantillons de déchets
(Yurkevich et al., 2017). Les couches a faitdsistivité indiquaient des zones ou les pores

du matériau étudié étaient remplis de solutions hautement minéatisgnant du Fe,

Cu, Zn, Cd,As et Sh a des concentrations totales allant jusqu'a 50 g/L. Les zones de
conductivité accrue dans les dis$s ont indiqué des zones locales a fort potentiel de
production d'acide et une solution porale acide. Les données disponibles indiquaient la
SUpVHQFH GYXQH PLIJUDWLRQ GX GUDLQDJH HQ GHKRUV G
déterminée par des donnéesphysiques. La surveillance des décharges de résidus en

utilisant des méthodes géochimiques et des méthodes géophysiques ont permis de délimiter

OHV UpVLGXV GH SUpGLUH OD GLUHFWLRQ GYpFRXOHPH
contamination des eaux solddJDLQHYV HW OfpYDOXDWLRQ GHV UHVVR>
PLQpUDX[ )H &X =Q HW $V GDQV FHV UpVLGXV PLQLHUV
études ont permis de trouver une relation entre la résistivité électrique et les propriétés

géochimiques de®sidus miniers (MartineRagan et al., 2009; Epov et al., 2017).

La TRE a été utilisée pour établir le zonage-§lemtrique des résidus et les relations entre
les parametres électriques de I'environnement et la composition chimique des résidus et de
I'eau interstitielleWHO TX{LOOXVWUp j OD ILIJXUH
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Figure2.28 Relations entre la résistivité électrique et le sulfate de soufre dans le matériau
solide (1) et entre la résistivité électrique et la cotration totale en métaux (2) et en

zinc (3) en solution aqueuse extraits de résidus miniers (Epov et al., 2017)

6HORQ OHV DXWHXUV FHWWH DSSURFKH SHUPHW GTfpYDC
GIpFRXOHPHQW GHV HDX[ GH Gsoliar@ ihdustrielids fartem&p Qp WU D W

salines dans les eaux souterraines (Epov et al., 2017).

'DQV OpWXGH GH 7\FKROL] HW DO OHV DXWHXUV R
HQWUH OD FRQGXFWLYLWp pOHFWULT X #e réSifus min@isWp HW O
DX FHQWUH GX ODQLWRED DX &DQDGD /HV UpVXOWDWYV G
OTXWLOLVDWLR (iqGdad Youd EblvtagvapliprRe dtainage minier aeiées

constituants géochimiques connexes.

Pour termmer, Campbelet Fitterman (2000ont utilisé des méthodes gétectriques de

résistivité du courant continu (DC), de polarisation induite (IP) et le GPR pour étudier les
décharges de mines. Les résultats refletent la lithologie, la saturation en eau des pores et
lessROLGHYVY GLVVRXV GDQV O HDX GHV SRUHV /HV DXWHXUV
de ces méthodes dans le cadre de la caractérisation de déchets miniers et ont émis des

recommandations concernant les méthodes les plus appropriées pour les étudier:

- Les sondages en courant continu sont utiles pour trouver des horizons électriques a
faible profondeur, mais la résolution dimae avec la profondeur.
- Les travaux de polarisation induite (IP) aideront probablement a distinguer la

minéralogie, en particulides sulfures et les sulfates.
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- /H *35 ULVTXH GH QH SDV VY{DYpUHU HIILFDFH GDQV OHV
que les décharges de mines sont en général trées conductrices, ce qui conduit a une
maunaise pénétration des ondes GPR.

- Aucun succes clain'a encore été signalé en utilisant des méthodeglgétrsiques a

potentiel spontané (SP) dans le traitement des déchets miniers.

24 SWLOLVDWLRQ GHV GURQHYV GDQV OH VHF!

/YDSSOLGCBWPRERGHYV GIDFTXLAMMNVEBRQVGOITIGRGRYWYISDPLQ
relativement récenteCes applications touchelfH VHFWHXU GHSXLVaAaOfTH[SORU
O TH[S OR esavbrisésecdnologiques récentes faiu drone uroutil incontournable

GDQV O L QG XGeWearidd cémpQridqdiedrsavantagesdont son faible colt, sa

flexibilité, sarapidté et sonefficadté G § X W L QQoloDialeR@lina, 2014). s
articlesscientifiquesrécentsprésententlesdescriptiors détaillées de ces appareils ainsi

que différentexemplesG I DcCIBW LR QV SR XU O f(Skatmoxaw &t alH 2620Q LqUH
Krupnik etKhan, 2019; LeetChoi, 2016; Said et al., 202Bark et Choi, 2020; Ren et al.,

2019).

/I TDSSOLFDWLRQ GHVY DSSURFKHV GYLPDJHULH SDU GURQH |
cartayraphie des mines de surface et souterrai€3 UDLVRQ GH OD UDSLGLWp Gf
donnéesprécies et a un colt moidre que les méthodeGIDUSHQWDJH BRQYHQWL]|
(Chen et al., 2015; Esposito et al., 20Kirsch et al., 2018). ésfigures 2.29 et2.30

montrentdesexemple de cette application pour la topographieGaflagerie en 3D.
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Figure2.29 Résultats des levés topographiques a l'aide d'un drone a voilure tournante. (a)

Image orthomosaique (Modéle numériqueu surfac€modifiée de Lee et Choi, 2015a)

Figure2.30 Visualisation 3D d'un stock de minerai créé par un drone. (a) Image
orthomosaique (b) Modéle 3D (Lee et Choi, 2016)

En plus de la topographigQ HV WHFKQLTXHV G HatRe Lklisés pous U GURQH
VXUYHLOODQFH HQYLURQQHPHQWDOH FRPPH OYDIIDLVVHPF
ainsi quela surveillance de la faune et flore da@sSfHQYLURQQHPHQW PLQLHU %t&t
2015; Liu et al., 2018). Les appareils dotés de casrtBermique, bien qu'ils soient

colteux, peuvent étre utilisés pour améliorer la séceritécontexte minierA titre
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G 1 H[ H B&h8gesmines souterrainesi@&gerie thermique peut contribuer a la détection

desblocs instablescontribuant ainsi E sécurité des employé¥h@riya et al., 201&unha

et YoucefToumi, 2018) /fLPDJHULH WKHUPLTXH SDU GURQH SHXW
mesurer des gradients etaanalies thermiques dates zones minieres, en déterminant la

vitesse de propagation de la chaleur et la probabilité d'explosidfiscendis dansune

mine (Wang et al., 2015). Ces incendies peuvent étre sqaela production de gaz
HI[SORVLNHGIEDBPLWp GTIXWLOLVHU DXVVL |I©¢dlitcGdd RQHV SR>
Q@if, non seulement pour les gaz explgsifaisaussi les gaz toxiques commeanéthane,

O T R [d'&bte, de soufre et de carbone en grandes quantités (Rossi et al., 2014).

'q Dtres applications deapproches padrone dans le domaine miniéncluent la
surveillance des volumes dejetsminiers (Colominaet Molina, 2014). Les drones ont
aussimontré une efficacité dans la surveillance des mines abaéds (Said et al., 2020),
la quantification des dommagesla suite Qufi affaissement (Xiao et al., 2018) lat
cartographie du drainage minier acidadkisch et al., 2018) e tableaw?.6 présente une
synthesal §pplications des drones dans le domaindenifghahmoradi et al. 020)

Tableaw2.6 Application des drones dans le domaine minier

Mines a ciel ouvert Mines souterraines Mines abandonnés
- Exploitation miniére | - Caractérisation - Surveillance de
- Cartographie 3D géotechnique I'affaissement
- Stabilité des pentes | - Distribution de la taille| - Rewgétation
- Sécurité miniere des roches - Cartographie du paysag
- Suivide construction |- Détection de gaz - Détection du stockage d
- Gestion des - Mission de sauvetage gaz

installations minier - Survellance du drainage

acide
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CHAPITRE 3 Oe7+2'2/12*,( 352&'85(6
(;3e5,0(17%/(6 (7 02/,6%7,21
Les propriétésles matériaux et les processus étudiés dans le cadre de la présente étude
concernent la teneur en eau volumique, la porosité, la conductivité hydrauligue, le
SURFHVVXV GTLQILOWU D W,laR®Qqudiee dzddbnivlitEs@hysiguds WKHUPLT
digues. Ces données collectées sont nécessaires pour la compréhension du systéme

G 1 p F R X O HsReHQRAMoMm2Xet serviront de base pour les travaux rdedélsation
YLVDQW j \ VLPXOHU OHV SURFHVVXV GYpFRXOHPHQW GH O

3.1 Situation géologiqueet hydrogéologique

3.1.1 Localisation du sited'étude

Le site Quémon® de la compagnide Glencore Fonderie Horrest situé immédiatement

au nord du périntée urbainde la Ville de RouysNoranda (figure 3.1)
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Ll W

48°1TO°N
48°1TO°N

Lac Dufault

 Milieu Naturel  Digue G1

Nouvéau Parc
Digue de
revanche A1-A2

48 180°N

Lac Osisko

Figure3.1 Localisation du site §tudeavecl @ncien parc (A.P.), le nouveau parcleet

positionnement des digues (ligrjaunes)

Ce parc a résidusniniers TXL VI{pWHQG VXU XQH VXUIDFH GYfHQYL
successivement a la déposition de résidus sulfureux, de scories et a dksition,

composée de scories fraiches généadesuitedela flottation du cuivre résiduel dans le
concentrateur da FRQGHULH +RUQH HW GH OD ERMMHitéeGCdd WUDLWH
WUDLWHPHQW GYDFLGH IDLEOH

La digue G, qui a étéoastruite en 199%eposalirectement sur les résidus minierd O V{DJLW
GIXQH GLIXBHWWH BQRHXH VpSDUH GUMmQeadup®cjSCBRHF j O TR X|
qui est toujours en activiféigure 3.1) ' fune longueur de 791 m, la digue G ne comprend

SDV GH QR\DeesCehbposEpridtipalement de matériaux granulaide couches
GIHQYLURQ FP GYpSDLigwed®U :63 D
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AXE DE LA — REHAUSSEMENT 2009
DIGUE G NIV, 327.7m (1075")
EXISTANTE

6.3 ~BERME AMONT  — GEOTEXTILE 00 ENROCHEMENT
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Figure3.2 Structure de la digue G (modifiée de W2B19D)
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Légende

(1) Argile

(2) Sable et gravier sélectiormé

(3) Granulaire sélectionné

(3A) GranulaireVpOHFWLRQQp FRXFKH GH URXOHPHQW HW EUH)
(4) Granulaire grossier (couche de protection)

(5) Enrochement sélectionné

La figure 3.3 présente la structure digguesD, E et F Ces digueseposengénéralement

surdes G p S{WV D unkegaids€ljiqw varie de moins de 1,0 m a plus de 10,00n

observe aussiles dépbts de tourbgui surmontent les dépbts argileukn forage a

proximité de ces diguesPO-4- PRQWUH O fud¢ ImindeHQuUEHe d8 filous
OfDWEcXIQH pSDLVVHXUpa X Im, QulessEgG $dcle rocheuxWsP,

2019). Les digues D, E et F représentemtiérniére barriere entre le parc a résiduteet

milieu natureldontlel DF 'XIDXOW VRXUFH SULQFWNV8I®de Roykl OHDX ST
Norandajustiiant OYLPSRUWDQFH DFFRUGpPH j OTpWXGH GH FHV GL

Ase de la digue
AVAL | AMONT
e i &
Niveau moyen de la dizue existante (320.0m) | Résidus
7 Niveau moyen du noyau dargile existant (312.4m) L ' Niv.3185m 7
E 10 : - 3 E
3 E
g i - 0 §
i iRy d
g ~Résidus 5 ;
- 2
b0y - a0 L;E
z / J z
Noyau d'argile existant
50 ™
DIGUESD.E.F
COUPE TYPE

ECHELLE: 1:500

Figure3.3 Structure des digues D, E etddépte de WSP201%D)
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Légende

(1) Epaulement et berme en avamatériaux granulaise compactés constitués
principalement é sable

(1A) Couche de protection et de recouvrement du noyaatériaux granulaires
compactes constitués de sable et de gravier avec quelques cailloux

(2) Noyau: matériaux silteargileux compactés

(3) Epaulement et berme en amont : matériaux granslabenpactés constitués
principalement de sable

3.1.2 Contextes géologique ehydrogéologique

La description de contexteggéologique et hydrogéologique est baséelssirtravaux
UpDOLVpVY GDQV OH FDGUH GX 3URMHW G 1 $éutekaines WLRQ GH
GH O 1 $Eemwtanmngue (PACEST) (Cloutier et al,2013,2015 2016) ainsi que les
rappors technigues d&VSP (20193 2019b) La compréhension desntextegéologique
et hydrogéologiquese@ RQLILpH DYHF OYDMR X ihavaul dé IebRergt@re,HV LV V XH

de terrairetde modélisatiorréalisésdans ce projet.

/H VLWH G 9 pW Xiansllgptavinece@ R Fupdbdidi iBouclier canadierCesecteuy
situé dansla sousprovincegéologique dd'Abitibi, contient majoritairement des cbes
volcanique (andésite et rhyolite), desadites quartziférs, du gabbro porphyriqueavec

présence de dykele diabase a olivine et{fdtrusions felsiqueffigure 3.4)
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Figure3.4 Carte dda géologie du rocle la zone &tude(adapté deWSP, 201%)

Le socle rocheux est recouvert par des dépbts meubles constitués d'une séquence de
sédimentsGTRULJLQH JODFL D, leUirtiudmiing eovchelde BIF- dedrildsH
glaciolacustreformées dans ldac glaciaire BarlowOjibway etdes dépoétsrganiqus. La

figure 3.5présentda carte de dépds de surfacelans le sectewtu site Quémonr2.
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Figure3.5 Carte des dép6bts de surfatela zone &tude(adapté WSP,201%)

/HV HDX[ VIpFRXOD QW provignaeht dés pretipilaiqnP & qu\deversement

GH UpVLGXV VXU OH V éViporéd fidtEnde fians leQdsEav WtesSMis des
UpVLGXV V9ipFRXObis$inG 5 ISIRKDAW VR QHGO R F D& buispeguO fHV W G X
achemient OTHD X GH SOXLH Y HddivwebsHe Pas<inlNagrd A3iBkdv/axi Sud Ou

vers le lac Dufault au norduest En effet,L'eau de pluie qui tombe sur le parc a résidus

est dirigée vers Ibassin d'eau dans la partie est du parc pour étre pompée vers le bassin de
polissage BPMb, situé dans le secteur d'Evain. Il y a une exception pour I'extrémité ouest

du parc qui elle est drainée par des fossés de drainage vers le bassin de polissage Nord
Osisko, situé au sud du parc. Les milieux naturels situés au nord du parc a résidus se
drainent quant a eux vers le nota figure 3.6présente le réseau hydrograpte de la

régionet les différents ruisseaux negls et artificiels sur le sitet auxaentours.
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Figure3.6 Carte de la topographie et dfydrologie dda région du sit€@uémon2
(adapté des données dloutier et al., 2016

3.2 Approche méthodologique

/H PRGqQOH FRQFHSWXHO GH OD ]Rgre 3G 1.a flgSrbniie/ W UH S U p
des résidus reposant sur des dépbizralstet étant ceinturés par digues. Les processus

FLEOpV LFL FRQFHUQHQW OfLQILOWUDWMR QG HO HIDVXV B X HWH Y/
trouvant f{igure 3.7 $ OfpYDOXDWLRQ GHV KpWpURJpQpLWpV V.
OTpFRXOHPHQW GH O fYHD Xfigee Q.¥ %0 H® uop\DLAGXDOMWR. R@L BUHVS R W
exfiltrations au pied des digudfre 3.7C), @¥aluatioQ GH OYDUFKLWHFWXUH GHYV
géologiquesfigure 3.7' HW GHV GLVFRQWL fgre B/pEY amigi\qu&/d R XY D QW

ORFDOLVDWLRQ GHV JRQHV G figUreBOW.UDWLRQ GIfHDX VRXWF
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Zone humide

Exfiltrations?

Flux souterrain vers le
milieu récepteur nature!

Aquifére granulaire

Figure3.7 Modele conceptuel de la section étudiée

Les approches déployées dans le cadre de la présente étude visent a documenter les
processus précités suivant la logique illustréefeglae 38 /H VLWH GIpWXGH HVW V
en trois zones, la zone 1 corresgant au secteur en amont des digues du nouveau parc, la
zone2coJ HVSRQGDQW D X[ @dcldgdas [ H eCHYtDa@igueHi@nouveau

parc (digue G), tandis que zone 3 correspondant au secteur entre les digues et le lac

Dufault. Les approches déployées incluent la mesursitu des teneurs en eau (et

constantes diélectriques) dans la zone non satfigéee(38-$ OfYDQDO\VH GHV SURS
physigues des maiéux en laboratoirefigure 38-% OfTDFTXLVLWLRQ GH GRQQpt
UpVLVWLYLWp pOHFWULTXH GDQV OHV UpVLGXV SRXU OfHV
GH OD FRQGXFWLYLWp K\G U D Xfigurel 38-C-bt\(V GH] DOFTTKpLW . WR.RQ
GYPDIJHV WKHUPLTXHV SRXU OfpYDOXDMueREB-F-& SURFHVYV
G HI[ILO Wdure \B8-G-@ OYDFTXLVLWLRQ GH SURILOV *35 VXU
OfLGHQWLILFDWLR QigueeH38G LV PRQ WLQLMIWPHPMRQ GH SURILOV
EOHFWULTXH SRXU OfpYDOXDW Lfg@e Gy etviavdinURMeX UHV JpR

numeérique des écoulementigjre 38-K).
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Flux souterrain vers le (milieu récepteur naturel)
-~ milieu récepteur naturel

Aquifére granulaire

Figure3.8 Résumé des approches suivies dans la présente étude

La cartede la figure 39 présente la localisation des différeitavaux et techniques de
caractérisation réaliséur lesite dgtude Comme préalablement indiqudfD S SO dESDW LR Q
approches méthodologiqua®té diviséselon les processus étudiés au seinale2zones
principales figure 39). La zone lest consacrée a la caractérisation des résidus miniers du
nouveau pardequel estoujours en activitéF1: forage auésidusminiers Q2PO-RM-

09-18 et F2 forage au roc QPO-R-03-18). Les travaux sula zone 2ont été consacssa
Ovipuation ces discontinuités physiquesdets gradients thermiques au sein des digyes

E, F et G(F3: forage au résidus miniers PZ2>-RM-06-18 et F4: forage au roc QPO
R-01-18). Les travaux localisés dans la zone 3 conceirantlieu naturel entries digues

D, E et Fetle lac Dufault,principalesourced § H D X S eV Dille@éiRouynNoranda

(F4: forage auill PO-4-1).

La zone 1 et la zone 2 sont en liens puisque la digue G a été construite directement sur les
résidusminiers. Il existe donc un lien hydraulique entre ces deux zones par la présence des
GHV UpVLGXV PLQLHUV DLQVL TXYXQ OLHQ SRWHQWLHO S
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fracturé. La zone 2 et la zone 3, qui sont séparées par les digues D, E entruguioyau
GITDUJLOH VRQW SRVVLEOHPHQW HQ OLHQ K\GUDXOLTXH S|

Les approches méthodologiques ont été adaptées aux caractéristiques des différentes zones

HW DX[ REMHFWLIV GX SURMHW 3RXU OD JR&H#uer OTDSSUR
OfKpWpURIpQpLWp GHV SURSULpWpV SK\WLTXHV FRPPH O
Géoradar, la porosité et la conductivité hydraulique avec la résistivité électrique, ainsi que

OH SURFHVVXV GILQILOWUDWLRQ DYHPDJRPHIHUQLHREMHBY
SULQFLSDO HVW G1TpY DuesxmH B, Fef@ @hhtiidait gdovedar erHNOd6
UplOH[LRQ HW OfLPDJHULH WKHUPLTXH SDU GURQH /IXWL
cette zone ne serait pas avantageuse en rdesda nature des matériaux des digues. Le

FKRL[ GH OD UpVLVWLYLWp pOHFWULTXH HW GX GURQH G
formations géologiques, les structures ainsi que les anomalies thermiques a proximité des

secteurs qui présentent des anorsgbieysiques.

Le tableaw.1 présente un sommaire des outils employés dans les différentes zones alors
que les approches méthodologiques sont présentées en détail dans-fEtmus qui
suivent.Les lettres A, B, C, D, E, F, G, J et H correspofiidudre 38.



Légende :

Lignes de RE
© Vol stationnaire (drone)

GPR + Echantil lonage

Vol thermique (drone)

<> Suivi piézométrique

Figure3.9 Schéma simplifiées travaux de géophysique, thermique ®tladantillonnage
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Q2-RM-PO-09-18
Q2-R-PO-03-18
Q2-RM-PO-06-18
Q2-R-PO-01-18

PO-4-1

desrésidus realisés dans fgsis |RQHYV GX VLWH GTpWXGH 5¢(

UpVLVWL
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Tableau3.1 Résumé de la procédure expérimentale et objectifs potrbisgones

d'Irsi Instruments

Détermination de Ig
porosité et de la

___Procédures Zone 1 Zone 2 Zone 3
Echantillonnages et Détermination de lg
analyses en teneur en eau NA NA
laboratoire i
1 volumique et de la
Sondes de teneur eg constante
(DecagornsTE, didlectrigue NA NA
5TM, GS3) q
Evaluation des
caracteristiques Evaluation de la
physiques et . .
PSP NN stratigraphie des
Résistivimeétre géomeétriques des dépbts meubles ¢
Syscal Pro Switch 7 résidus. NA P

des discontinuités
structurales dang

conductivité le roc
hydraulique
Estimation de la
teneur en eau de Evaluation des
GPRPulse Ekko Pro surface . D
discontinuités
deSensors & . NA
Software _ physiques des
digues, D, E, F et G
Procédures Zone 1 Zone 2 Zone 3
Cartographie du Detectlo? des Détection
. rocessus anomaliles GTpYHQW,
DroneDJI Matrice b thermiques au .
. GTfLQILOWU . N anomalies
200avec camér®dJl < . niveau et a .
Zenmuse XT2 variations proximité _thermlques au
thermiques en . g niveau G 1 XzQnid
immédiate des ;
surface . de faille
digues

Sondes automatiség
Levelogger Edget
Barologger Edgele
Solinst

Mesure du niveau
piézométrique au
roc et dans les
résidus

Mesure du niveau
piézométrique au
roc et dans les

résidus

Mesure du niveal

piézométrique au

roc dans le milieu
naturel

Modélisation
hydrogéologique a
OfDLGH GHWV
composantes
SEEP/Wet TEMP/W

de GeoStudio

Evaluation
guantitative des
processus hydrique
et thermiques lors

GH OfLQIL

EYDOXDWLRQ GH OfpF
souterraine entre les parcs a résidus ¢
lac Dufault
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3.2.1 Approches méthodologiques déployées dans la zone 1

Les approches déployées dans la zone 1 avaient pour but prideipkiveloppedes

équatiors empiriques locales permettantde relier des caractéristiques physiques et
hydrauliqgues des résidus avec des parametres mesurables en employant des mesures
géophysiques et de télédétection non invasit#mement, ces approches visent a
RSWLPLVHU O 9XW L GbphixsiyueRe) dé&tfl@dStEAtIdR pduHA/ calactérisation

GHV UpVLGXV HW OYLGHQWLILFDWLRQ GHV KpWpURJpQpLW

ayant lieu.

3.2.1.1 Evaluation des caractéristiques desésidusen laboratoire

Au total,23 échantillons ont été p&lés dans des endroits différents dans le nouveau parc
a résidugQuémont2. La figure 310 LOOXVWUH OH SUpOgYHPHQW HW OH V

sur le terrain




1

Figure3.10 Prélévement et stockagegdhantillons de résidus miniers sur le terrain (19
septembre 2019)

L 1R E MdeE Walvdux de laboratoire sur les échantillons de résidus miniers était de
déterminemune corrélation entre la constante diélectrio@e la teneur ® eau volumique
(TEV) des résidusminiers Les échantillons prélevés sur le terrain ont été manipulés
conformément da norme D4220/4220M14 pour la préservation et le transport des
échantillons de solLa teneur en eau massicuété évaluéselon la norraD221619 pour

la détermination de la teneein eawu sol par la mass@vant la réalisation des mesures,

les échantillons ont été consesdans une chambre froidgune température de’€, pour
HPSrFKHU WRXWH pYlL2S&hadtilhsRi@téGeth€auHetempérature de
110+ 5 °Cpour unedurée de 2#eureqfigure 311). Les échantillons ont ensuite été pesés
puis soumis a une peériode de séchage additionnelteaeheures, la procédure étant
repétéeM X A stxbilisation delamasse H OTpFKDQWLOORQ YDULDWLRQ GH
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Figure3.11 Echantillons séchés dana four (21 septembr019
Une fois la masse séche sliaBe, le calcul de la teneur en eau massiggteévalué selon
6'/ L3 gacd ! oxel oxE!?NsrrL /g [ o srr (3.1)
Avec:
TEM : Teneur en eamassiqué%)
| ¢ ax=Masse du contenanté¢ OTpFKDQWLMPRQ KXPLGH
| ¢xsMasse ducQ WHQDQW HW GHMDIpFKDQWLOORQ VHF
| ¢ Masse du contenafivl]
le ODVVH GHpQIHBXF / oxk[M]
/| = ODVVH GH OfpHKDQWLOQRK VHF
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Suivant ces démarchedes quantitésonnuesGTHD X GpPLQpUDOIlYaukd RQW pWg
échantillons ses M Xa/shtdrtionde point de va visuel et avec la stabilisation des

valeurs de TEV mesurées avec les sondest en mesurant laouvelle masse
GITpFKDQW tr&vaukR antS&IH) P &sim& 1% teneur en eau massique équivalente

selonla norme D22&-19(équation3 SRXU FKDTXH TXDQWLWp GTfHDX DMR

3RXU OH FDOFXO GH OD WHQHXU HQutHaX ORDOXPWILRH) GH O
troisméthodes ont été utiliesé SRXU OD PHVXUH GH OD PDVVH YROXPLTXE
LD SUHPLqQUH PpWKRGH SH uhBddawolorfjiigle Appdddndy EdR€@lidéeHd O D
(EC). Pour cette mesure, le matériel sec est consak@éé unmarteau(ce qui réduira le

YROXPH GH OfJPRXDQOWOL @B RRQGH P p\WeKBsGridn corfspd- KDQWLOO
(ENC). La techniqueconsiste a remplir une éprouvette graduée aweéchantillorséché

au four,a le soumettre a une compression a travers le tabassage avec le, rebéisater

OH YROXPH HW OD P D¢ X bultatdbterfiebt kaDy@nveLdBtesi @alisés

sur tois échantillons par sitéchantillonné.La masse volumique est égale a la masse
GLYLVpH SDU OH Y R Obamdisi&ridmeExfool & tifEe abnsiSt@aR&pnplir une

éprouvettead THD X G p P & @mpridtBrDla Masset le volume, puia ajoute une masse

G 1 p F KD QWi éensuidte la nouvelle masse et le nouveau volurha. masse
volumiqueabsolueG H O 1 p F KeuQansuit@ etk Qalculégoartir de la différence des

deux masses et volusigigure 312). Cette dernieregtechnique donne la porosité totale des
échantillons de résidus miniers, et ne sera pas consiol@réa suite pour le calcul de la

teneur en eau volumique.
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Figure3.12 Mesure de la mass®lumique absolue26 décembre019

La teneur en eau volumique équivalemMe pWp FDOF X O p H32Haquelgre@ep TXDWLR

la teneur en eau massigeis/olumique:
L2 q (3.2)

é, : Masse volumique du sol spd L]
¢ ODVVH YROXPIMKH GH OfHDX
Les résultatsle ces essasnt présentéau chapite 4

Lors des travaux de laboratoire de mesure de la TEM aveariae standard,e$ sondes
permettant la mesure de la teneur en eau volunfldeeagon5TM, GS3 et 5TEdu
fabriquant ICT internationalpnt été utilisésen parallélgoour établir des relations avec
les différentesquantitéss G 1 HD X ®adR echaptifionsnitialement secsLes sondes
employéesmesurentia constante diélectrigudes matériauxcette valeurétantensuite
convertie a une teneur en eau volumiga®n uneéquation spécifique de calibration de

chague sondeTrois sonde ont été utilisées podins de comparaisa|(figure 313).
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Sonde 5TE Sonde GS3 Sonde 5TM

Figure3.13 Sondes utilisées pour la mesure de la constante diélectrique

Les caractéristiques des sondes et les équations de calibrations correspondantes sont

présentéeautableau 2.

Tableau3.2 Caractéristique et équations de calibration des sond8s5EE et5TM

Type de | Domaine de validité de la

sonde conductivité électrique Equation de calibration

5TM et | Inférieur & 10 dS/m 6'8 L vatHsr %’BF wavH s 178 Y’§6E t4t

5TE (équationde Topp et al, Hsr®TY%FwaiHsr
1980)

GS3 |DeOa5dS/mpourunsol| 6'8Lwa{Hsr 1Y Fy&tHsr®{¥
minéral EukyH sr’® 1 % Fyavu

Hsr’t

De 0 &4 dS/m pour 6'8 Lr&szI¥%Fr&sy
plusieurs terreaux, perlite ¢
tourbe

Les équations du ldeau 32 ont été employées pour convertir les résultats issus des
lectures obtenues des sondes (teneur en eau volumique) en valeur de constante diélectrique.
Ces dernieres valeupguvent ainsi étreomparées avec les TEV mesurées en utilisant

normeD221619, telle que décrite plus haut
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3.2.1.2 Evaluation de la constante diélectrique par GPR

Cingcampagnede terrainRQW pWp UpDOLVpHV SRXGCPREeBXLVLWLRQ

Campagne I 19 septembre 2019
Campagne 2 02-03 octobre 2019
Campagne 3 1516juin 2020
Campagne 4 30juin 2020
Campagne 5 10a00t 2020

Les mesures ont été réalisées avec un GPR d®tpe Ekko Prale Sensors & Software

Desprofils en mode CMPnNt été réaliséavecdes fréequences d&® M Hz, 100M Hz et

200 M Hz. Au total, 38 profils(lignes en mod€MP) ont été acqi au sein de six zones

(figure 39). Ces zones ont été sélectionnées de facon a permettre des comparaistass dir

avec les données issues des échantillons prélevés sur le terrain et analysés en laboratoire.

Le sondage CMP est collécén augmentant le décalage entre le transmetteuget feaur

a une taille de pas spécifique centrée spolat médianLorsde la collecte des données,

un ruban a mesurer était étendu au sol et les antennes progressivement éloignées par

incréments de 20 cm (chaque antenne déplacée dwa,ldke facon symétrique par rapport

au point centralffigure 314).
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Figure3.14 Mesures de la Vitesses des ondes électromagnétiques en mode CMP avec le

géoradar

Chaqueprofil CMP a étéanalysé aveteslogiciels Ekko Project(Sensors & Softwajeet
Reflex2D La formulation théorique de la vitesse de propagation desndes
électromagnétiquey [M T se calcula partir de données CMP sellanrelation
suivante(Jacob et Urban, 201%quation 3):

"2 6 @, 6
6966T, L S@A A (3.3)

Avec TWTT est le temps de trajet alietour du rayon réfléchi [T], D est fgofondeura

l'interface de réflexion [L], et xlécalageentrele transmetteur et le réceptduy. Pour

notre cas, nous avons liéa des ajustements hyperboliques avec le logiciel Reflex2Dinv

HW (NNR 3BURMHFW SRXU OfH[WUDFWLRQ GH OD YLWHVVH |

La vitessale propagatiodes ondeslectromagnétiqueainsicalculée peuétre employée

SRXU OfHVWDPBRQRWD@MHDO GLpOHFW.R ILéxXndsuNatsQIRQ OfpTX
FRQVWDQWH GLpOHFWULTXH DLQVL REWHQXV SHXYHQW HQ
teneur en eau volumique selon les équations empgidgseloppées pendant les travaux
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de laboratoire (section 3.21.1). Ces équations relient la teneur en eau volumigue aux
constante diélectriques des échantillons de résidus miniers pouguehsite sélectionné
(figure 39). Pour fins de comparaisoasec les TEV obtenues de la conversion de la
vitesseV et constante diélectrique du GRIRs mesures situde teneur en eau volumique
ont aussi été réaliséasec les sondes de TERécagon5TM, 5TE, GS3)figure 315).

Figure3.15 Schéma explicatif defipproche de mesure de la TEV avec une combinaison
de mesures GPRstu HW DQDO\VH GpFKDQWLOORQ DX ODEI

3.2.1.3 Evaluation des processusG f L Q | L Opér wnagatie Bhérmique

Un droneMatrice 200de DJI équipé dff X6@améra a imagerie thermigdenmuse XTde

Flir a été utiliséafin de documenter les variations spatioporelles de la température de
surfaceUpVLGXV ORUV GTXQH H[Sp& L HREMHGEG NWMLU LR B HRYV WRIQ G\
HVW GY{pYDOXHUHO®RSERNMDBMKOU VOHY> SURFHVV XYV GTLQILOV
variations de température des résidus en surfacprocédure expéerimentadeconsisé a

arroser la surface des résidus miniers aver TtX D Q W L D litte§) HeDxednpérature
connue (24 °C) giesW GLIIpUHQWH GH OD WHPSpUDWXUH GHV UpVL
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/D ]JRQH VRXPLVH jYQUTDLWUI R QBlJAXPRR &Hel@ §dapelldtiRi®

sondes de mesume situde la TEV(DecagorbTM, 5TE, GS3avaient été installées a des

prafondeurs <5 cm. Une deuxiéme surface de 4 arrosée ol un GPR installé en mode
GIfHQUHJIJLVWUHPHQW MDreeWm BvBoNheTRedieGel dgVI0OMNE, Hbour

enregistrerdes variations au niveau de Jdesse de®ndes électromagnétiquasec la

variation de TEV./RUV GH OfH[SpULHQFH OH GURQH D pWp XWLOL
stationnaire a une altitude de 30 DYHF OfYDFTXLVLWLRQ GYLPDJHV WKH!I
DYHF XQ SDV GH WHPSV G§DIEevi isttionhaik @ d@biminudd,F R Q G

XQH FRQWUDLQWH LPSRVpH SDU OD Lafgure Bil6dltbtréeleH GHV SLO
dispositif expérimental utilisé.e couplage des mesures de température par drone avec les
mesuresn situde TEV a été réalisé dans la perspectd pWDEOLU XQH UHODWLRC
OLDQW FHV GHX[ SDUDPgWUHY ORUV GX SURFHVVXV GTLQIL

Figure3.16 Dispositif expérimental du vol stationnaire

Les images tbrmiques ont été traitées a l'aide duida Flir Tools. Ce derniepermet
GIfH[WUDLUH OHV YDOHXUV GH ¥Yésl mages O\W KW HID & X B G KEHN
données de température acquisesudes les deux secondes durantndButes pour des

positiors fixes permete tracerdes graphiques d© T p Y R @eXattmpétature dans le

WHPSV VXLWH j OTDUURVDJH DYHF GH OYHDX FEDXGH /HV |
in situ permettent de tracer la variation de la teneur en eau volumique en ssrface(

de profondeur) en fonction de tempsa. combinaison de ces deux courbes en fonction d
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WHPSV SHUPHW GH WUDFHU OffpYROXWLRQ GH OD WHPSpU

fonction de la teneur en eau volumique de ces derniers.

Les donnéeacquisesORUV GH O {H\6oiBté udiféshburBoxdirditdun modéle
hydrogéologique et thermique avec les composa8tesP/Wet TEMP/W de la suite
GeoSlopeLemodele ' HQ FRXSH FRQVWUXLW SRXU UbsSddpVHQWHU
une géométrie simifiée de cinq metres de longuepatrtrois métres derofondeuy avec

une ouverture la surface poureprésenter une fiside 20centimétres cargi(figure

3.17). LesparametresG 1 H Qooutlepribdéle ont étdéfinisen se basant sur des données

du rapport WSP (2018, des donnéeissuedle la littérature et des donngasvenande

résultats de travaussus dece projet.Une conditionlimite decharge constante de6lm

est utilisée poureprégnter le niveau de la nappe (représentghp O p Y duWikeRD)
piézométriquepour une profondeur de 1,4 mesuré au puis GfRE V H QXHDWR-L R Q

Q2-03-18). Uneconditionlimite de No-flow est appliquéaux deux c6tés du modele.

Figure3.17 Géométrie du modelkevec la représentationfiihe fissure a la surface

Les simulations sont réalisées en trois phasaghase 1 consiste en une simulation en
UpJLPH SHUPDQHQW HW YLVH j UHSUpVHQWHU OH V\VWqPH
de la phase 1 est réaksén vue de représenteneur en eau initialde la surfacdu sol

DYDQW OffDUURYVIDAE phadd Qeslréais€e en régime permanengppdsente

une SPULRGH GYDUURVDJH G {uith @as Lld¥ R@ps-daQsTle VhiddeR-Q55 H V
secondes)Jnecondition de recharge de5 110° m.s! est appliquée a la surface du modéle

pour cette phase. La calibration de la phase 2 est réalisée en vue de repsfsamen
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eau initiak de la surfacdu solimmeédiatement apre® 1D U U RV D 345%). HphaeJ R Q

3 consiste en une simulatioean régime transitoirevisant a représenter la période
GILQILOWUDW LR Q C¥tie defridegeVghatduitelLebviRo 32 Irhinuteavec un

incrément de temps de 5 secondea calibration du modélgour la phase 3 vise a
UHSURGXLUH OHV 7(9 HW OHV WHPSpUDWXUHYVY PHVXUpHV O

Les simulations réalisées avBEMP/ WV XLYHQW OYDSSURFKH HQ WURLYV SKELC
simulationsSEEP/WLa calibrationrdu modelale phase tonsiste &imuler la température

GX VRO DYDQW O 1DV RavddlibratiorHiQ YnbdéRde phase Zise a

représentela température maximalgtteintea lafin € 11D U URVIBDOBH TXTHQUHJILVWL
les sonde situde TEV (environ 24C). Finalement, Izalibration du modeél de phase

3 vise a reproduiréa courbe expérimentale de la chute de la température en sarface

suitede OfDUUrwW GH OYDUURYV D/H @RAHEUGE HP D fIIHDOP FA<TDLXAGH) D W L

est de 500, avec un incrément de temps de 5 sexonde

3.2.1.4 Evaluation noninvasivedes hétérogénéités souterraines au sein des résidus

Un appareil de typ8YSCAL Pro SWITCH ®ris Instrumentgfigure 318), a été utilisé

pour la réalisation ddeuxprofils de résistivité électriquiigure 39: (R1)). Les profils

ont ét&éalisés en utilisant un maximum 72 électrodes avec un nombre qui varie en fonction
des conditions de terrain. La distance entre deux élestéidnt de 5 métres, pour des
profils G XQH G LV WmheQdsde IGbgueur. Esdeuxprofils ont été acquis avec la
configuration WennerSchlumberger et la configuration Wennkes données ont été
collectées puis traitégpour supprimer les données aberrants utilisant le logiciel
Prosysll. UQ SURFHVVXV Gfiduifeetd LapplidedQen Dutilisant le logiciel
RES2DINWui permet de calculer la résvité réelle des différentes couches
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Figure3.18 Appareil de résistivité électrique de typgscal Pradu GRES

Les donnéede résistivité électiquREWHQXHY VXLYDQW ORERR¥INWUVLRQ UpLC
ont étéexport@sdansun tableur. Les données exportées comportaientdesdonnées

spatialegles points de mesufe, z) etles valeurs de résistivité électrique correspotetan
/TH[WUDFW LR Q nigueriépsudla Pa@ié dumpkbfiXde résistivité qui correspaind
OfpSDLVVHXU GHYV Ug Yd gquicaresphr@d tthe) prodvidiew Eritke O m et

environ 24m. Les données de résistivité électrigumsi extraitesont étéconverties a des
YDOHXUV GH SRURVLWp Hé&utdhe. D LesDiahhéeOde résRtlvit&dus U FK L H
fluide (eau) ont été meswedirectementD X SXLWYV G TR-EPO-RNOID&ALER Q

une sonde multparamétre¥SIProPlus /D FRQGXFWLYLWp pOHFWULTXH GH
converte en reésistivité électrique. LgsarametresP HW . RQW p W pitierBtWeH Q XV GH (
par rapport au résidus miniers (silfandis que pour les valeurs du diamétre des pores et

du viscosité cinémaue du rapport technique WSP (2019a, 201Bbjableau3.3résume

les valeursemployéespour OfDSSOGHDWDRRQRL GY$SUFKLH /HV YDOHXI

FDOFXOpHV DYHF OD ORL ©gk6usFoime-ieRgadde pidfits 2DHBE U p VH QW p
utilisantle logiciel Surfer 10
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Tableau3.3 Valeurs des parameétres de la Idhcthie utilisés pour les résidus miniers

Parametres Valeurs utilisées
SpVLVWLYLWp pOHFWULT 3,83
U 0,62
Facteur deimentation m 2

La conductivité hydrauliquées résidus a ensuite été estiragmartir de la porositéelon
OfpTXDWLR aBridn .(Bgudti@a.8 HQ V D S Sles\dban@épré¥edtées au
tableaus.4.

Tableau3.4 Valeurs des parametres utilisés potiglation de KozenrZarman

Parametres Valeurs utilisées
'HQVLWpP GX IQ§.®H / H 997
g accélération gravitatiomlle (m.s?) 98
Diametre des pores d (m) 2910
Viscosité FL Q p P D (\Pa.§)X H 0,896

Les valeurs calculées dans le fichier Excelaurssiété représenés VR XV IRUPH GITXQH FD
de variation de conductivité hydrauliquemofils 2D (x, z)j OYDLGH GMf@®@ RIJLFLHO

3.215 6XLYL GHV QLYHDX{é®milHDX GDQV OHYV

Des sondes de typeevelogger Edgele Solinstont été installées dans les puits-REI-
PO-09-18, Q2R-P0O-03-18, Q2RM-P0O-06-18, Q2RM-PO-09-18, Q2R-PO-01-18 et
PO-4-1 pour le suivides charges hydrauliques eriEeNovembre020 ef02 Février2021.
Les dnnées ont été collectées avec un pas de temps de 1 h sur toute cettedrdurée.

Barologgerde Solinsta été installé au puit @R-P0O-03-18 pour le suivi de la pression
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atmosphérique dans le but de corriger le niveau piézométrique ainsi obtenu avec les sondes

Levelogger

3.2.2 Approchesméthodologiquesdéployées dans la zone 2

Pour O 1 p W X @oHe figjuf@ B.9) une série de techniques de caractérisation des digues
a été apliquée. Les diguestudiéessont la digue QGqui sépae O D Q F LdiQouseall F
parc, ainsi que les digu€s E et F qui ceinturen© 1 D Q F L(FgQreSI2EF33).

3.2.2.1 Identification de gradients thermiques sur les digues

Trois volsont étéréalisésavecle droneMatrice 200deDJI équipé df X @améra a imagerie
thermigueZenmuse XT&8eFlir le long des digues D, E, F et G pour détectergladients
thermiquesVXVFHSWLEOH\S BWr@&/MHIEOXWNUDMWLRQ GLIIXVH GTHDX
Desvols ont étéeffectués a différentes heurgd0h, 12h et 16hpendant la journéafin de

maximiser la probabilité de détecter des anomalies thermiques iepo&&D U OfH[ILOWUDW
GLIIXVH GfHDX GH WHPSpUDWXUH VWDEOH DX SLHG GI1XQH
OfHQVROHLOOHPHQW HMWa OupéeVdéts /8 esDIMiEENE ntnkbte® D L U
environHQ UDLVRQ GH OYDXWRQRPLH GHV EDWWHULHV FH TXL
a cette approchdu total, trois vols ont été réalisépermettant la dtecte de 652 images

thermiques et 65Bnages du visible. Pour la digue G, la résolution des images thermiques

est del3.5cm x 13.5cm, tandisque pour le visiblela résolutiorestde5 cm x 5 cm sur

une altitude 80 nCelle des digues D, E et F poaslimages thermiques estecmx 15

cm, tandis que pour le visibléa résolution est de 3 cm3 cm avec une altitude de 100

m.

3.2.2.2 Evaluation des discontinuités structurales souterraines dans les digues

La technique GPR en mode réflexi@igure 319) pemet de détecter des structures et des

objets par la réflexion des OEND X FRQWDFW G R E MjiH @hyendrEnt@gsL QW HU ID |
contrastes de propriétés diélectrigues méthodeconsiste a déplacer les deux antennes
(transmetteur et réceptgutans le mémeens et direction, sépasgmar une distance fixe

Desfréquence de 100 MHz et 50 MHnNt été utilisées dans le cadre de cette étude, avec
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GHV VpSDUDWL R QVetf Dé3pedtiveadiveshitesures en mode CMP ont
été réalisé sur la digue Eypadéterminer la vitesse des ondes électromagnétiquimtal,
4 profils cumulant une distance totalede1l P RQW pWp UpDOLVpV DYHF XQ SC

de 5 traces/m.

Figure3.19 Ligne de GPR réalisée avec le mode réflexion sur la digueoGi@Bre
2019)

/ITDSSRUW BWealgW GPRest KD L G H Q W L IdiFe@ntvilite ph@gstdues

potentiellesau sein des digugeses discontinuités étaM XVFHSWLEOHYV GYrWUH DV VI
zonHV G TpFRXOH Réd ekement idd3 Xprofils a été réalisé avec le logiciel
Reflex2DNV.
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3.2.3 Approchesméthodologiquesdéployées dans laane 3

3231 eYDOXDWLRQ GH OfYfDUFKLWHFWXUH VRXWHUUDLQH GH

Des profils de résistivité électrique oété réalise OH ORQJ GIYXQH OLJQH GYpF
anticipéepour fournir les données sur la géologidastratigraphieentre les parcs a résidu

et le lac Dufault. Ces profils ont été acquis et analysés suivant la métboite a la

section 3.2.1.4 Les corfigurations Dip6le-Dipéle, Schlumberger et Wennemt été

utilisées afindH PD[LPLVHU OH SRWH Q Strudtues herfzbréales@éx. i LFDWLR Q
horizons stratigraphiques subhorizontaetyerticales (p. ex.. failles).Les électrodes ont

été plarteV VXU XQH GLVWDQF6Dio@ pR2dneiHY RINQYDUREGH OJDQF
parc(figure 39 (R2)) et de 90 m pour la zone au voisinagdatuDufault figure 39 (R3)),

avec un espacement de 5 m entre les électrAddstal, 7 profils ont étédalisés, couvrant

une distance totale de 450 m.

3232 eYDOXDWLRQ GHV JUDGLHQWYV WKHUPLTXHV DX VHLC(

suspectée

Le droneMatrice 200de DJI équipé df X6@améra a imagerie thermigenmuse XTde

Flir a été utiliséeDILQ GILGHQWLILHU GIfpYHQWXHOV JUDGLHQWV W
XQH ]JRQH GIH[ILOWUDWLRQ VXVSHFWpH LPPpGLDWHPHQW H
,O VIDJLW GIXQHORRHRGHSHVWFFXPXODWLRQV @fHDX HW (
observées sur le terrain. Le secteur est de surcroit spatialement associé a une faille du socle
rocheux (faille deSouth Bay. Ainsi, unvol a été réalis@ une altitude de 106 au sein

GYXQH JRQH GH |, soifurfe surfaee de 150 00¢,rmpermédtant la collete de

515images thermiques eed15 imagesisibles, avec des résolutions 8&mx 3cmpour

le visible,et de 13 cm x 13 cm pola thermique

3.3 Modele conceptuel et simulations numériques

Les données issues de la littérature techniquscentifique et celles acquises sur
OfHQVHPEOH GHV WURLV JRQHV RQW pWp HPSOR\pHV SRX!I
FRQFHSWXHO MXJp UHSUpVHQWDWLI GTXQH FRXSH ' OH OF



parcs a résidus et le lac Dufault. Les donrggaployées incluaienty DQV VY\ UHVWUHLQ

(tableaud.5) :
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Tableau3d.5 Résumé des références utilisées pditablissement du modéle conceptuel

Type de données

Références

- Géologie du roc, dépbt drirface
- Stratigraphie de forages

- Propriétés physiquesconductivité
hydraulique, porosité

- Rapport WSP. Modélisation
hydrogéologique, parc a résidus actif.
Quémort2, RouynNoranda (Québec)
(WSP, 2019a)

- Conception estructure des digues D, E
FetG

- Rapport WSP Plan de restauratiesites
actifs (WSP, 2019b)

- Structure sous les digues D, E, et F

- Rapport Geocon 1988 : Geotechnical
investigation

- Conception des digues D, E et F

- Etude géotechnique de Geocon (1988
des digues D, E et F¢claévement des
travaux de terrassement : Analyse de
stabilité.

- Contexte et objectifs général du projet

-5DSSRUW GH 30DQ GID
a résidus miniers Quémont 2 (Annexe 2

- Géologie failles

- Cartes géologiques et structurales
(SIGEOM, 2020)

- Détermination de la topographie (ligne|
de résistivité électriquenodéle

conceptuel 2D BERW)

- Cartes topographigues, ministere de
OTpQHUJLH HW GHV UHYV
Québec
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Tableau 4.5 (Suite)

Type de données Références

- Contextegéologique et hydrogéologiqu| - Rapport PACES | et liGloutier et al.,
GH OD UpJLRQ GH OfYS$EL 2013, 20152019

- Stratigraphie de dép6t des résidus - Données acqses dans la zone 1
miniers au nouveau parc (section 3.2.1
- Géologie

- Propriétés physiquedPorosité,
conductivitéhydraulique, teneur en eau
VDWXUpH SURFHVVXV G
(hétérogénéite)

- Données de suivi piézométrique des
puits 0919 et 0318

- Structure et étanchéité des digues - Données acquises dans la z@ne

- Anomalies électromagnétiques et (section 32.2)

thermiques

- Données de suivi piézométrique des
puits 0118 et 0618

- Stratigraphie - Données aquises dans la zone 3

- Anomalie thermiques (section 3.23)

- Données de suivi piézométrique des
puits PG4-1

-*pPRORJLH GH OYHQYLUF-Observations de terrain
- Réseau hydrographes superficiels
- Topographie visuel

- Anomalies physique sur le terrain

La section retenupour établir lenodéleconceptuel est représentée pdigae bleue sur
lafigure 3.20. La section vale la digue Aj O T H V \Wravete\élnguveau parc a résidus
etla digue Gvers O D Q F Lar€siduf) Ua-sectiamaverseensuitela digueF, pour se
poursuivre dante PLOLHX Q D W Xdd B@aull Xavdcxligddioh ded coupe a été
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FKRLVLH DILQ GH UHSUpVHQWHU XQH OLJQH GYpFRXOHPI
préexistantes (WSP, 2019&gs travaux de terrain, doleis lignes de résistivitdextrique,
RQW pWp ORFDOLVpHV OH ORQJ G Hméatibns\sHipMmeRt@Qre® ILQ G 1D

pour supporter la construction du modéle géologique.

Figure3.20 Localisation de la section modélisée avec SEEP/W, de la digudak au

Dufault (lignebleug

La base du mode géologique figure 321) correspond awoc sain,lequel est surmonté

G 1 XcQuiehederoc altéré/fissurdJn dépot ddill discontinurepose en discordance sur le

URF /H WLOO HVW VXUPRMbphm faxténdre FpRixduis Hnétres

G 1 p S D.LN\eY diffetents forages montrent une mince couchéodebe déposée sur

O 1 D @n difterents endroitdes parcs a résidus occupent la partie amont de la coupe.
/[fpSDLVVHXU GHV UpVLGXV HVW HVWLPpH VXU OD EDVH GF

résdus miniers (zone modifiée (2)) differe un peu du reste des résidus miniers avec des



96

propriétés de conductivité hydraulique et de rechaggk Hspexifiques Cette distinction
est appuyée par des observations de tempaésénce dgrandes fiss@y, et pour des fins
de modélisation etle calage avec les données simulées.blassin de polissage (B.P.)
limité par la digue Areprésente la limitestde la coupgalors que léac Dufaultreprésente

la limite ouest

Figure3.21 Modéle géologique conceptuel de la section modélisée (B.P. : bassin de

polissage)

Le module SEEP/W de GeoStudio a été utilisé pour construire un modéle numérique des
ecoulements de la coupe représentée par le modéle concégtuabdéle numeérique

comporte toutes les couches illustrées a la figure 3.21 et est construit avec un maillage de
dimensions variables, pour un total de 949 mailles (les mailles varient de 5 m au niveau

GHV GLIJXHV GYpWDQFKpLWp | géoPgigue Xsoit nHotdl HevVoe# GX PR G|
Q°XGV VXU XQH FRXSH HQYLURQ GH P NP "H
permanent et transitoire ont été réalisées avec un pas de temps de 1h pour le régime
WUDQVLWRLUH /HV QLYHDX|[ SdrmliBrPQINORLOB-XFHIQ2RBOHYV SXLWYV
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R-01-18 et PG4-1 (figure 3.21) ont été utilisés pour la calibration du modele en régime
permanent. Les suivis de nappe réalisés pour ces mémes puits (section 3.2.1.5) ont été
utilisés pour la calibration du modéle en régtnaasitoire. Les tableaux 3.6 et 3.7 résument

OHV SDUDPgQWUHY GYHQWUpPH XWLOLVpY GDQV OH PRGQqOH
permanent et transitoire, alors que le tableau 3.8 présente les conditions initiales et les

conditions limites du mode.

Le tableau 3.6 présente les données a la suite de la calibration du modéle avec les données
REVHUYpHV GHV SXLWV DX URF /HV GRQQpHV GTfHQWUpt
SURYLHQQHQW HV GYHVVDLY GH SHUPpDELQds\WSHW GYIDQD
2019a). Ces données ont été ensuite confrontées et validées aux différents résultats des
travaux de géophysique, que ce soit les cartes de porosité et de conductivité hydraulique
PWDEOLHV j SDUWLU GHV SURILOV ieGHéduatidrn deWazédyW p pOHFV
&DUPDQ RX OHV IRUPDWLRQV JpRORJLTXHV DYHF OD PrPH
GHV GLJXHV DYHF OH JpRUDGDU D SHUPLV GYDYRLU XQH
conductivité hydraulique, permettant un ajustement pendamialege avec plus de

confiance.

Pour les conditions climatiques (température, précipitations, vitesse du vent, humidité), il

HVW DVVXPp TXH FHV SDUDPgQWUHY QYRQW SDV GYLQIOXHC
transitoire, soit du de 5 novembre 2020 aé\#iér 2021. Cette période coincide avec une
FRXYHUWXUH GH QHLJH WHO TXJYLGHQWLILp VstutfaceH WHUUD L

du sol.
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Unité géologique Nature Sous unité - » An[-]
(m.s)
Saturé/non saturé Nouveau parc 79107 | 045
Résidus miniers Saturé/non satur§ Nouveau parc zone 89107 | 045
modifiée (2)
Saturé/non saturé Ancien parc 79107 | 042
Tourbe +Sable + | Saturé seulement Tourbe sougesrésidus 3910° | 0,65
Argile (TSA) miniers
TSA ancien parc 6 910% | 0,65
TSA milieu naturel 3910° | 0,65
Argile naturelle | Saturé/non saturé 5910° 05
Till Saturé/non saturé 2910° | 0,15
Roc Saturé/non saturé Rocfissuré 19107 0,1
Saturé non saturé Roc sain 5910 | 0,01
Tableau3.7 Données &ntrées pour les digues
Digues Nature - o (m.s) Aul-]
Digue G Saturé uniqguement 3110° 0,35
Digue E, Favec myau | Saturé uniquement 10° 0,55
GYDUJLOH
Talus digue E, F Saturé uniqguement 5910° 03
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Tableau3.8 Récapitulatif des conditions aux limites appliquées au modéle

Limites Conditions
Niveaupiézométrique Bassin de polissage 3235 m
Niveau piézomeétriqueConditiona lalimite 317 m
droite du modéle
Niveau piézométriqueLac Dufault 295 m

Pression zéro

Surface gauche extérieur Digue G

Rechargeancien par¢Régime permanent)

1,22 1108 m.s?

Rechargemilieu naturel(Régime permanent)

6 910° m.s?

Rechargenouveau par(Régime permanent)

3910° m.s?

Rechargepartie modifi@ du nouveau parc a
résidug(Régime permanent)

2,859108m.st
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CHAPITRE 4 5e68/7%$76 (7 ',6&3HI6

Les résultatsles travaux de laboratoire et de terrain sont préssealés le regroupement

par zoneGX VLWH GTpWXGH XWLOLVp GDQV OH FKDSLWUH VXU
simulations numériques sont ensuite présentées. Ultimemerdisidmtsont utilisésafin

GH VXSSRUWHU GHV UHFRPPDQGDWLRQV FRQFHUQDQW Of>
LQYDVLYHVY SRXU OYDPpOLRUDWLRQ GHVY PRGQgQOHV QXPpULT

4.1 Analyse des résultats de la zone 1

4.1.1 Evaluation des caractéristiques des résidus daboratoire

Le tableau 4L présente les résultats des esdaikboratoireréaliséspour déterminefda
TEM des résidussuivant la norme D22189.Les mesures de la TEM ont été réalisées sur
des échantillons prélevés sur le nouveau parc, a des enduditgennettront des
comparaisons avec les mesures de teneur ein séuréalisées avec les sondes de terrain
et avec les CMP réalisées par GfiBure 39).
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Tableawd.1 Résultats des mesures de la TEdMiples deux sites avec vols stationnaires

Teneur en eau massique
ODVVH GTHBX | Massedu nouvel Site-1 Site-2
OTpFKDQWLOC échantillon (g)
Site-1 Site-2 Site-1 (g) Site-2 (g)

0 0 1805,81 2159,7 0,00 0,00
2998 4997 18329 220754 0,02 0,02
5997 9995 18605 22558 0,03 0,04
8995 14992 188748 230371 0,05 0,07
11994 19990 191424 235305 0,06 0,09
14992 24987 194186 240209 0,08 0,11
17991 29985 196934 245005 0,09 013
20989 34982 199658 249620 011 0,16
23988 39980 202461 254486 0,12 0,18
26986 44977 205262 259292 0,14 0,20
32983 4997 210773 263908 0,17 0,22
38980 54972 21647 268377 0,20 024
44977 599,70 222255 272819 0,23 0,26
509,74 64967 228149 276331 0,26 0,28
56971 69965 23395 280085 0,30 0,30
62968 74962 239359 283895 0,33 0,31
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Les valeurs maximales ainsi obteaautour de 30 % de TEM en saturati@ont en

accord avedes résultats de la littérature pour un type de sol silteux avec des traces

GIDUJLOHVY FRPSRVDQWH SULQFLSDOH GX SDUF j UpVLGX
&HV UpVXOWDWY VHUYLURQW SOXV WDUG SRXU OfREW

ces résidus miniers giour trouver une relation avec la constante diélectrique du méme

échantillon.Les résultats montreaussiune légere différence au niveau de la variation de

la teneur en eau massique pour les deux 6it@s la figure 39 pour la loalisation des

sites 1 et P Cette différence peut étoausée paO TKpWpURIpQpLWp GHV PDWpUL

miniers.

Le tableau & présente les résultats dalcul de la masse volumique apparente séche des
résiduséchantillomés aux sites 1 et Ziqure39 /HV FDOFXOV MJd2KSXLHQW V
procédures expérimental&NC et EC ainsi que la masse volumique du solidss
résultatssuggerenties masses volumiques qui peuvent varier Iégérement au sein du méme

site (échantillons du site:1 1, 2 et 3; écntillons du site 2 4, 5 et 6) Les masses

volumiques calculées pour les échantillons du site 2 dostaevées que celles du site 1,

localisé SO XV ORLQ irgextiondés\ iesxduS fjar rapport au site [2es deux masses

volumiques sont en accorglex les valeurs de masses volumique pour les résidus miniers

dans la littérature pour des sites comparables, avec des légéres différences en fonction de

la nature de cesesidus (Fontaines et.aR015; Bhambhro, 2014; Hu et,a017),ce qui

confirme Offjdacité dela méthode.3R XU OD PpWKRGH GH OfpFKDQWLOOR!
masse volumique est plus stapleur les échantillons du site 1. Les masses volumiques

calculées pour les échantillons du site 2 sont gugselevées que celles du site 1.
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Tableawd.2 Résultats du calcul de la masse volumique apparente seche avec les méthodes
ENC et EC et masse volumique du solide

Echantillon non consolidé

(ENC) Echantillon Consolidé (EC) Masse
Numéro de volumiqu
OfpFKE Masse Masse| Masse -e du
I?I Vel y volumiqu- Reésidu | volumiqu | gglide
olume | Masse e -S -€
Volum (g.cnd)

(mh | (@ | (gcm®) [-e(ml) | (9) | (g.cnr)
1(site1l) | 130 |19087| 1468 | 120 |19082| 1,590 331

2 (site 1) 129 |17652| 1,368 112 17646 | 1,575 3,16
3 (site 1) 138 |19949| 1445 128 19945| 1,558 3,20
4 (site 2) 134 23122 1,725 128 23110 | 1,805 3,24
5 (site 2) 130 |20522| 1,578 122 20495| 1,679 3,28
6 (site 2) 134 20452 1,526 122 20443 | 1,675 3,38

Le tableau 4.3présentdes résultatsucalcul de la teneur en eau volumique pousless

1 et 2 Ces calculs sont basés sur les valeurs de la teneur en eau massique (figbleau 4
PDVVH YROXPLTXH G kabh§psdF K HOWQ DROIKECAAHIRIEH teneur

en eau volumique est basé sur la masse volumique non consolidée, et sur la masse
volumique consolidée. Les résultats du table&indontrent que la différence entre les

deux méthodes peut atteindre 5 %.
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Tableawd.3 Résultats du calcul de la TEV avec les deux méthodes maiteel et 2

Teneur en eau volumique calculé a partir déa teneur en eau
massique fableaux 41 et 4.2)

M. apparente ENC M. apparente EC
Site 1 Site 2 Site 1 Site 2
0,02 0,03 0,02 0,03
0,04 0,07 0,04 0,07
0,06 0,10 0,07 0,11
0,08 0,14 0,09 0,15
0,10 0,18 0,11 0,19
0,12 0,21 0,14 0,23
0,15 0,25 0,16 0,26
0,17 0,28 0,19 0,30
0,19 0,32 0,21 0,34
0,23 0,35 0,26 0,38
0,28 0,39 0,31 0,41
0,32 0,42 0,36 0,45
0,37 0,45 0,41 048
0,42 0,47 0,46 0,51
0,46 0,50 0,51 0,54

Une comparaison a été réalisée entre les teneurs en eau vokiogilpudces sur la base

de la norme DS 22169 avec les teneurs en eau volumique mesurées avec les pondes

les mémes échantillors du site 1(sondesDecagon5TE, 5TM, EC5, GS3) (figuse41 et

4.2).Les valeurs attendues devraient étre différpaisqudesTEV issues des sondes sont
obtenues indectement, a partdes équations de calibratiprésentées a la sectidr2 1.1

Ces équations de calibration sont universelles et représentent une moyenne de plusieurs
types de solalorsque la normd>221619 donne des mesures directes et spécifiques aux
échantillons de résidus minieas siteQuémori2. Les TEV calculées en utilisantrfeasse

volumique compressée/consolid&€) sont plus proches dellesissies de la sonde 5TM
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Les valeurs de TEV saturégsees de ldittérature pounnsilt sableux confirment le choix
de cette derniérsonde pour la comparaison avec la TEV du GPR (détermination de la
teneur en eau de surface avec le GPR).

0,9

0,8 ®

y=1,37x + 0,02 ® .

0,7 R2=0,95
— 0,6 : s
'§ 05 y =1,22x + 0,03 .‘ ®5TE
5 R2=0,94 (EC5)...:@ . ..+ ’ e5TM
B 0,4 e o
o e y=112x+0,12 ®GS3
S 03 P AT R2=10,93 (GS3)
> B [ ] EC5
L 0.2 Sed8g
= ¢80 ° y =1,02x + 0,04

01 | a8 R?=10,96 (5TM)

0oL
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

TEV de la Norme C] [

Figure4.1 Compaaison entre les TEV mesurées avec la norme DS-2984 les TEV

mesurées avec les sondes pour une masse volumique basée sur la méthode EC

0,9
y =151x + 0,02
0.8 R2=0,96 (5TE) ®
o7 o
7 y=1.23x+0,11 :
< 06 R2=0,93 (GS3) -
c I .
B 05 i S ®5TE
8 04 y = 1,34x + 0,02 e ®5TM
o R2=0,94 (E
> 019 ( C5) .... ..'...- Gss
|LI_J 0,3 O i
Wt ST EC5
0,2 o '.',6-',_,.
80" %  iiniom
01 0 8.8 R?= 0,96 (5TM)
0 ]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

TEV de la Norme N¢ [

Figure4.2 Comparaison entre les TEV mesurées avec la norme D&12ét les TEV

mesurées avec les sondes pour une masse volumique basée sur la méthode ENC
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Les tableaux 4.4 et.@montrent les résultats de mesude la teneur en eau volumique

avec la norme D221619, et les constantes diélectriques correspondantes
calculées/mesurées a partir des sondes Decagon 5TE, GS3 et 5TM (sites 1 et 2,
UHVSHFWLYHPHQW SRXU FKDTXH TXDQWLWp GIHDX GpPLQ
OfHVVDL GH ODERUDW.RLUH GHV UpVLGXV PLQLHU

Tableauwd.4 Résultats de la conversion de la TEV des sondes en constante diélectrique

pour le site 1
5TE GS3 5TM
TEV[] &[] TEV[] &[] TEV[] &[]
0,06 4,51 0,15 7,28 0,06 4,51
0,08 5,09 0,14 7,06 0,09 581
0,11 6,33 0,17 7,97 0,09 577
0,15 8,54 0,18 8,65 0,11 6,51
0,19 10,39 0,22 9,94 0,15 8,30
0,18 9,78 0,23 10,59 0,15 8,16
0,20 10,71 0,25 11,59 0,16 8,83
0,21 11,47 0,27 12,35 0,18 9,88
0,23 12,30 0,26 12,16 0,17 9,97
0,29 16,54 0,31 14,52 0,23 12,58
0,31 17,81 0,38 18,97 0,26 14,44
0,45 31,03 0,57 45,54 0,45 31,57
0,41 2654 0,61 54,98 0,40 25,89
0,56 49,45 0,66 61,21 0,51 40,13
0,73 67,16 0,61 54,98 0,51 4030
0,78 7095 0,64 58,73 0,55 47,68
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Tableaud.5 Résultats de la conversion de la TEV des sondes en constante diélectrique

pour le site 2
S5TE GS3 5TM
TEV[] &[] TEV[] &[] TEV[] &[]
0,06 4,35 0,13 6,40 0,06 4,43
0,07 4,84 0,15 7,47 0,07 4,96
0,09 5,55 0,11 5,79 0,08 5,00
0,11 6,37 0,19 8,81 0,10 5,94
0,15 8,44 0,21 9,68 0,12 6,91
0,17 9,17 0,21 9,81 0,13 7,18
0,16 8,98 0,22 10,19 0,13 7,32
0,21 11,35 0,26 11,78 0,16 8,83
0,24 13,05 0,33 15,76 0,18 9,78
0,28 15,73 0,40 20,30 0,25 13,40
0,61 56,66 0,81 7182 0,43 2826
0,68 63,19 0,84 7368 0,51 40,30
0,74 6832 0,89 75,64 0,52 42 56
0,81 72,57 0,79 70,69 0,53 44,64
0,85 74,87 0,76 69,25 0,55 4735
0,87 7580 0,72 66,60 0,52 43,08

Les résultats sont aussi rapportés douse de graphiques aux figs 4.3 et 4l pour les

deux sitesCes figures montrent uneforte corrélation(R> = 096 (5TM): site 1, R =

0,91(5TM): site 2) entrda constante diélectrique et la teneur en eau volumique calculée a

partir de la TEM de lagrme D221619 (indépendamment de la sonde 5TMJfpTXDWLRQ

qui gouverne cette relation sera utiliséecles mesures de GR&#&n G{HVWLPHU OHV 7(9
partir de la vitesse de propagation des OEM,-reifane fonction de la constante

diélectrique des résidus
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Figure4.3 Constante diélectrique en fonction de la TEV du Eite
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Figure4.4 Constante diélectrique en fonction de la TEV du 3ite
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La procédurexpérimentale suivie pour la mesure de la teneur en eau massique et la masse
YROXPLTXH GH O pF<HDUPPVLVOORREWHRWLRQ GH OD YDULDW
YROXPLTXH GHV UpVLGXV PLQLHUV HQ IRQFWLRQ GH OD 1
obterus avec la norme standdd®221619, indépendamment des sondes de teneur en eau
volumique ont permis de les comparer avec les autres sondes (5TM, 5TE, EC5, GS3) et

de choisir la sonde gestla plus proche de la réalité du terrain (résidus miniers). lsarae

en parallele delaTEVaveO D VRQGH 70 D SéddédvarurS feHq dohsiante)

diélectrique a partir des équations de calibrations de cette derniére sonde. La comparaison

des valeurs de TEV obtenues de la norme avec celles de la constlatgrigue
correspondante de la san8TM a permis de développer des équations empiriquakes

qui lie ces deux parametréigures 4.3 et 44). /TfpTXDWLRQ GH 7RSS HW DO
valide que si la teneur en eau est comprise entre 0 et 45 %. déngwatré que I'équation

de Topp (Topp et al., 1980) ne fournit pas de résultats précis pour les argiles hautement
plastiques, les sols organiques et les sols a forte ou faible densité (Siddiqui et al., 2000).
Plusieurs auteurs ont tenté de développerelations entre la teneur en eau volumique et

la constante diélectrique (Roth et al., 1990; Herkelrath et al., 1991; Nadler, 1991, Jacobsen

HW DO D PDLV DXFXQH pTXDWLRQ FDUDFWpULVDQW C
OTLQWpPUrw GliquiQd pevietreld®rie\pas Beulement trouver une relation pour

les résidus miniers, mais aussi une équation de calibration des so&itesutilisées pour

les résidus miniers avec les conditions expérimentales du parc a résidus miniers de
Quémont2.

LD PpPWKRGRORJLH GX GpYHORSSHPHQW GH OfpTXDWLRQ HP
représente une bonne voix pour la mesure de temeueau en surface en utilisant de

simples outils expérimentaux. Les équations de calibrations des sondis sont

universelles egénéralisées poynusieurs typesle sol, ce qui peut mener a une mauvaise
interprétation des mesures de teneur en gaécialement pour des matériaux ades

particularités comme les résidus miniers.
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4.1.2 Analyse de la constanteliélectrique a partir de données GPR

/HV SURILOV &03 UpDOLVpY GDQV OH FDGUH GH FHWWH pW>
de propagation des OEM, laquelle est liée a la constante diélectrique du milieu sondé (voir
@@uation2.2), elleeméme dépendam de la teneur en eau des résifumr @§uationde

calibrationde la figure 43 etde lafigure 44). Les résultats issus des CMP peuvent étre

comparés aveles mesures issues desndesn situ pour chaque ligne de GPf®ableau

4.6). Ces lignes sélecinnées représentent les différents endr@#§f X WLOLVDWLRQ GX
(figure39 Re SOXV GIXQH OLJQH SHXW rWUH GDQWeSH PrPH VL
résultatssont utilisés ici pour YpULILHU VL OYDSSURFKH *35 XWLOLVpH
sondesnsitu SHXW SHUPHWWUH G 1D RisGithuRdd tela @fepreD €@X DWLR Q (

volumique de surface des résidus miniers.

Tableawd.6 Calcul de la TEV a partir du GPR et comparaison avec la soiide

Vitesse TEV du TEV de la :onde
Numéro de profil GPR |des OEM (m/ns)| ¢ [-] GPR[-] 5TM [-]
1 0,041 5353 0,50 0,53
2 0,047 40,74 044 049
3 0,087 1189 0,35 040
4 0,077 1517 041 0,49
5 0,094 10,18 031 0,35
6 0,083 1306 041 048
7 0,089 1136 0,35 048

Les valeurs de TEVob®@ XHV j] SDUWLU GX *32.2Yabl&aRQ5 @dnpd XDWLRQ
5TM), figure 4.3 (sonde5TM)) ont été comparées aux valeurs moyennes de trois mesures
de TEVin situ sur une méme ligne de GPfy(re 45).
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Figure4.5 Comparaison entre la TEV mesurée du GPR avec la TEV mesurée avec la
sonde 5TM

La figure 45 montreunecorrélation entre les deux TEV avec un coefficient e B.73

ou les valeurs du GPR semblent sesmer lIégérement les valeurs de TEV du terrain,

données par la sonde 5TM, avec une erreur qui varie de 5 % a 12 %. Cet écart peut
vraisemblablemenrdtre expligé par une variation spatial& €t z) de la distributiorde la

TEV en surfacelLa technique du GPR consiste a calculer une vitesse moyknne
propagatiordes OEM sur une lignatteignant 10 m, alors que les sonohesitu mesurent

GHVY GRQQpHY SRQFWXHOOHYV FKDPL8 & addrcfoyider)/ DeL IDWLRQ (
plus, ks sondes peuvent étre instedlésur des espaces en surface avec des TEV
spatialement variable. Une autre explication possibiggereque les sondes de TEV sont
généralemenEDVpHV VXU OfpTXDWMO8RMQuUIGaH aliliRaBdzftah dauB 2D

tandis que les valeurs de TEV mesurées avec le GPR sont Ba¥8ds OTpTXDWLRQ HPSLI
développédocalement(figure 4.3), laguellemontre urliégerécart avedO [ p T Xde WpR Q

/IH GpYHORSSHPHQW GfpTXDWLRQV @QREY Gdmle BIBSSLUL T XH
DYDQWDJHX[ TXH GY{XWLO LGesl $bn@ebl $6nVHREEES IS\ uUREOAQUANOL T X H V
de calibration universelle pour plusieurs types de sol, alors que cette équation ne peut
VIDGDSWHU WRXMRXUV DY Hies @dhistey/ phMudpBrticDiErasp ULV pV S|

comme les résidus miniersToutefois, des difficultés ont été rencontrées pour
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OfLQWHUSUpWDWLRQ GHVY UpVXOWDWY GH OD YLWHVVH GF
miniers. Ces difficultés sont dues a la grande pertéghal engendrée par le type de milieu

wuqV FRQGXFWHXU FRPSRVp SULQFLSDOHPHQW GH VLOW
constant a été révelé par une étude de Weihermdller et al. (2007) pour un sol composé du
VLOW HW GYDUJLOH

0DOJUp OH PDQTXH GYPWXBEW OIDSSOLFDWLRQ GX *35 S
teneur en eau de surface des résidus miniers pour permettre une @n@ErEC ce projet,

des étudeR QW pWp DSSOLTXpHV DYHF VXFFqV SRXU OfpYDOXDYV
ou soussurface SRXU GI{DXWUHV W\SHV GH VRO PRQWUDQW DLC
(Huisman et al., 2003; Serbina et Orb, 2005; Klotzsche et al., 2018; Zhou et al., 2019).

413 $QDO\WH GX SURFHVVXV GYLQILOWUDWLRQ SD

La figure 46 illustre les températes absoluegnesuréeextraitesen fonction du temps
ORUVH&NDATGYDUURVDJH j O HIDXoB.K& tedad deDBYntinate® TR XW L O
correspond a la fin de lpériode GY{DUURVDJH DORUV TXH OD SODJH WH
montre le retour du sysH YHUV Offigured/DLEUH
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Figure4.6 Suivi de la températur@vec le dronauite a |&rrosage

Plusieurs points de mesures (pixedsf étée H{f WUDLWV GH OfLPDJW),WKHUPLTX
pour toute aSpULRGH GX YRO VWDWLRQQDLUH dI9H90¥2LURQ PL
(surface ou les sondes sont installées)p8t So4 et $6 (surface ou le GPR est installé)

représentet des points (pixels) de suivi de la température par dsanda surface dsol

(figure 46), avec prise en comptee O fKpW p URIZ SQVIWMPL EXIWLRQ GH OTYHDX (
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Figure4.7 Evolution temporelle des températures de surface des résidus (axe de gauche)
et des teneurs eme (axe de droite) au cours d'une expérience d'infiltration menée sur le

terrain

Les donnéesle la figure 47 montrent une diminution exponentielle des températures de
surface au fildutemp© RUV GH OD SpULRGH GH UHWaRIguUe4 70 pTXLOLI
illustre également la teneur en eau volumétrigue megaé sonden situ (Decagon

5TM) au cours de la méme expérienca.température initiale de la surface des résidus

miniers étantde 8C DYHF OH GpEXW GH OYH[SpULHQFH DYHF XQH W]
également (a t= 0 minutegles données mesurées suggeqeietFRPPH F{pWDLW OH FDV
la températurda teneur en eau volumique diminaesside fagon exponentielle au fil du

tempsau cours de I'expérienc€es observations suggérente infiltration progressivde

OTHDX RBmd3306 Héversement esurface.Les données pemttent d'établir une

calibration entre la teneur en eau volique et la variation de températuadsolue

enregistréeen degré Celsiusurles images thermiquedduatiord.1):
6'8 L rvyx{Frarz Y HItr& xayf HIB;; (4.1

Cette relation empirique n'est valable que pour les conditions de température spécifiques

dans lesquelles I'expérience a été melRéar un sol donnée, la relation décrit®©eff p TXDW LR Q
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4 GpSHQGUD GH VD WHQHXU HQ HDX HW GH VD WHPSpUDW
DLQVL TXH GH OD WHPSpUDWXUH PD]JLP bte#iclesk8mmepH SDU O
les propriétés physiques et hydrauligues du sol :(@nductivité électrique,
JUDQXORPPWULH RQW XQ H.1l QdrOgddIeuFsHeffetX $pécXifipet X W L R Q

soient pas discutés ici.

La UHODWLRQ pWD£IOnmdaten vifigndex® WterRi€) de I'utilisation d'images

thermiques pour documenter les processus d'infiltration dans les résidus miniers sur une
pFKHOOH VSDWLDOH SOXV YDVWH T XrititQ Darfshkclddai@ e GTLQYHYV
la présente étle, la portion exploitable des images captées par la caméra thermique du

drone couvre une superficie de 4, iaquelle comporte uneésolution spatiale d& cm x

3 cm pour le visible etl0O cmx 10cm pour bk thermique, avec une altitude de 50 m

/9 p T XDAX LpBut étre appliquée pour chaque pixel des images, permettant ainsi de
GRFXPHQWHU OTKpWpURJpQpLWp VSDWLDOH GX SKpQRPQgQF
WHPSpUDWXUH RE W HtieKtihue pay dtdhear gte Rddddrbisbldids valeurs

detHQHXU HQ HDX YROXP L TAXd61$. G figute@ Biprés¥nt® iReXerfpleH O

de résultats de cette conversiBRPSDUp j OfLPDJH RSWLTXH SRXU OD PrF
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Figure4.8 Variation spatiale de lEeneur en eau, et donc dffiltration (figure du bas),
DYHF OYLPDJH R&EWRIGMWHHQV KLUV OD ILQ GH OYDUU

La figure 48 montreainsiune cartographieedlavariation spatiale des valelirglicesde

teneur en eau de surfadeH O R QodbefldDiied_es faibles variations entre la plus grande

valeur et la valeur la plus faibf®ntdues a la faible variatiorobservée dans le graphique

de la figure4.7 ou ladiminutionde la teneur en eau est trés lente. En raison des contraintes
litcesaOD GXUpH GIXWLOLVDWLRQ GHVLEDAW HIO\H Y VGEK SRIWVR/QE
VXLYUH O flesrteéhipetatuteRr Qur une plus longgeode M XV TfRirte dela

valeur initialede teneur en eades résidus minierde 28 %.Les observationgpeuvent

menera conclure que la figure8représente pluXQH LQGLFDWLRQ GH, YDULDWLI
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TXTXQH YDULDWLRQ GH WHQHXU HQ HDX YROXPLTXH DYHF ¢
vu que e sontdes valeurs mesurédsQ GLUHFWHP H Q Ve 8®Ib v@i§tioQd HUPpGLD
température. Toutefoises résultats montreqtie la distribution de la températureletla

teneur en eau a la surface des résidus mis@rehétérogeng Cette variabilité peut étre

j OTRUGHLQPRIQHYV GILGIILOAVRXDW PRQ VW \8 H p OdiuHsBX \ds H O O H
résidlus CHWWH YDULDWLRQ VSDWLDOH GX SURFHVVXV GTLQILC
générer des résultats non représentddf@ UV G H OdeXxoide® deviB\AhSR€)cas

oules sondege st pas installéedans les endroit§ H U P H \&SaUERQUWE lefiogénéité

etunereprésentativité des résultats.

4.1.4 Analyses des héterogenéités souterraines aeirs des résidus
(R1: figure 3.3)

Les figures 4.9 et 410 présententes résultats du relevé de igdwité électrique réalissur
les résidus minierdans lazone 1 figure 39). Deux configurations orété utilisées,soit

celle de WenneSBchlumberge(figure 49) et celle de Wenndfigure 410).

Figure4.9 Profil de résistivité électrique sur les résidus dameite 1(R1) avec la

configuration WenneBchlumberger

Le profilde la figure 49 montre une distinction entre les résidus miniers qui ont une valeur
de résistivité élect TXH GH PRLQV GH aung KrBfoRdeuvl \VifbiXZb m,

et les formatiors avec une résistivité électriquautour de 20 Ohm.m susceptibles de
UHSUpVHQWHU GH O 9 Darddistvidé dReitriquel sup&riewdBXKaOBM.m
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peut correspaiire a un roc fissuré, pugsun roc sainpour les valeuraudela de 277

Ohm.m. Ces caractéristiques correspondent & la stratigraphie du dssagéé au puits

G 1R E V HQ2HD\R-DRI. Ceprofil fournit également desformatiors sur le niveau
piezomdrique dans les résidus minier€ette informationest plus visible pour la
configuration de Wennegui présente une plus faibpgofondeX U GTLQY HiguLIJDWLRQ
4.10).

Figure4.10 Profil de résistivité électrique sur les résidus daete 1(R1)avec la

configuration Wenner

Le profil defigure 4.10 présente uneesistivité plus élevée en surface avec des valeurs
autour de ®hm.m etunerésistivitéplusfaible en profondeur avetes valeurinférieures

a 6 Ohm.m. La limite entre ces plages de valeurs de résistivités correspond
vraisemblablement aniveau piézométriqudes résidus minier&n effet, la saturation en

eau dans les résidus augmente la conductivité électrique, ebrmaqaent la résistivité

diminue. La profondeur de la nappe daspuits leplus procheinspectées (QRM-PO-

09-18 et du puit sur le roc QRO-R-03-18) a donnée des valeurs dea 3 metres de
profondeurespectivement, ce qui est cohéravec le profilde la figure 4 /ITK\SRWKqgVH
que la figure 5.1@nontre leniveau piézomeétrique peut étre appeys DU OYREVHUYDWLRQ
gradient hydraulique qui tend vers une diminutieratjauchevers ladroite, versle bassin

GH SROLVVDJH DYHF Ka3. QLYHDX GYfHDX SOXV

Les valeurs de résistivité électriqde profil réalisé sur le nouveau panat été convergis
] GHV YDOHXUV GH SRURVLaNprosiR'XVH QRXWH QA VOIHNVFOD VDR L
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La partie extraitedu profil de résistivité électriqueorrespad uniquementj ©epfisseur
desrésidus miniers. La figure.#1 présente les résultats de cette conversion pour les

configurations Wenner et Wenr8chlumberger.

Figure4.11 Variation de la porosité dahss résidus miniers avec les configurations

Wenner et Wenneschlumberger

Les deuxprofils de la figure 4.1 montrent les résultats de carte de variation de la porosité
dans les résidus miniers. Les deux configurations donnent une variation des valeurs de
porositédifférentes. La configuration Wenner est plus sensible aux variafatérales de

la résistivité électriquaalorsquela configurationWennerSchlumberger est sensible aux
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variatiors latérales et verticals de la résistivité électriqu@uigquelesrésidus miniersont
déposéssous forme de couchéorizontals, la configuration de Wenn&chlumberger

serait vraisemblablemeptus représentative des variations de résistivité dans le parc.

Pourla configuration de Wenne&schlumbergerles donnéesuggerent qué& couche de

résidus minierprésentaine porosité@llantde 0.4 a 0.5, ce qui est en accord avec les

données expérimentalgséexistantegWSP, 2019a) Dans les deux configurations, des

valeurs trés élevéale porositésont toutefoiobservéesers le centre w profil, avec des

valeurs atteignant envirorB0 % Considérant que les résidus soobmposé

majoritairement de silt, la porosité maximaltendueestenvironde 50 %(WSP, 201%).

Les paramétressda O RL G 1 $ U F K L s |9 riesi3witdéldagrigu@ulnpatériel poreux

et & la résistivité du fluidg circulant VDQV RXEOLHU OHW®Qr,SMKD BaWRULHYY P H
dépsition desrésidus LPSOLTXH TXYfLO HVW YUDLVHPEODEOH TXH
plusieurs structuse héténgens. $LQVL LO HVW SRVVLEOH TXH OfKpW
composition chimique et minéralogique des résihgendre une variabilité spatiale de la
UpVLVWLYLWp 8QH WHOOH KpWpURJIpQpLWp FRPSRVLWLRQ
dans le calcul HVY SRURVLWpV 'H IDoRQ VLPLODLUH SRXU GH\
UHODWLYHPHQW OHQWHY LO HVW SRVVLEOH TXH OD FRQ
KpPpWpURJgQH GDHQW PBO®BOWYDPHPLWDWLRQV WHQGHQW | LQC
résistivité elFWULTXH HVW SHUWLQHQWH j OfpYDOXDWLRQ GH O
des mesureis situadditionnelles demeurent requises afin de documenter quels paramétres
YDULHQW GDQV OYHVSDFH 'DQV @He$d»whéesxXdeQdrixtvittD X SDUF
IRXUQLVVHQW XQ JXLGH SRXU OD UpDOLVDWLRQ GH IRUDJ
GTREVHUYDWLRQ 3RXU RSWLPLVHU OD FDUDFWpPpULVDWLRQ
GYDQDO\WHU OHV FDUDFWPpPULVWLTXHM dB HNdelWpnslles XV PLQPp

zones présentant les valeurs minimales et maximales de conductivité.

Dans un contexte ou les variations spatiales de résistivité électrique seraient principalement
expliquées par des variations spatiales de porosité, la conduleysisuliquedes résidus

pourrait étre estimée gracdaformule de KozemfCarman. Les valeurs calculégsion



121

cette approchent été représerd6 VR XV IRUPH G{XQH F Daddnddiciivitd YDULDWL
hydraulique (m.3) en deux dimensiorx etz)j OTDLGH GMrfeiR(fduFel 442D

Figure4.12 Variation en2D de la conductivité hydraulique dans les résidus miniers

Les résultatde lafigure 412 montrentune hétérogénéité spatiale declanductivité
hydraulique Les valeurgle conductivité hydrauliquemoyennesinsi calculées sont de
O 1 RteQQ® /s ce qui est cohérent avec les données préexistaiR 20193. Cette
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FRKpUHQFH HVW XQH LQGLFDW LdMRRQcess XéttHeey HapWa HO G X
déterminationindirecte des propriétés hydrauliques a pade méthodes géophysiaque

comme la résistivité électriquQuelques anomaliesont observéesur la carte Il est

implicite que les sourcess T InQliBs identifiees plus haww FRQFHUQDQW OfpYDOX
OfKpWpURIpQpLWp VSDWLDOH GH OD SRURVLWp VIDSSOLTX
hydraulique.&HVY UpVXOWDWYV PRQWUHQW OfHIILFDFLWp GH FHW
GH OTKpWpURJIpQpLWp [Hueg cSimé DaP ppvdditéd st 1& candudtixité

hydraulique des résidus miniers du site Quémmont' fDXWUHYVY DXWHXUV RQW D
avec succes cette technique pour évaluer des parametres physiques et hydrauliques pour

des résidus miniers (Canalesetal.,2 RX GI{DXWUHV W\SH GH VRO 1LZzZD\
Zhu et al., 2016; Cordoso et al., 2016; Kazakis et al., 2016), en exploitant aussi la loi
GY$UFKLH DLQVL TXH &€apgBXDWLRQ GH .R]JHQ\

4.2 Analyse des résultats de laane 2

Les résultats des analyseslisgges au sein de la zone 2 suivent le découpage retenu pour

OD SUpVHQWDWLRQ GHV DSSURFKHYVY PpWKRGRORJLTXHV [/H
VRQW GIYDERUG SUpVHQWDPV DILQ GILGHQWLILHU GHV ]JRQH
analyses desimhtHV WKHUPLTXHYVY DFTXLVHV SDU GURQH VRQW HQ\
VL GHV JUDGLHQWYV WKHUPLTXHVY VRQW VSDWLDOHPHQW DV
GHV GLJXHV [/fK\SRWKqgQVH GH WUDYDLO YHXW TXH OD ¢
spatialemMHQW DVVRFLpV j GHV GLVFRQWLQXLWpV DX VHLQ G{X(
GHV JRQHV GTpFRXOHPHQW SUplpUHQWLHO HW GTH[ILOWUD

4.2.1 Analyse des discontinuités structurales souterraines dans les
digues
La digue G congruite GLUHFWHPHQW VXU OHV UpVLGXV PLQLHUV HW
nouveau par j UpVLGXV PLQLHU M(fighited 30)SuiierRlud Qaibanfavec

Reflex2Dinv et un ajustement hyperbolique pour le calcul de la vitesse avec le méme

logiciel, le profil GPRainsiréalisé sur cette digue est préseni@figure 413,
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Figure4.13 Profil GPR en mode réflexion réalisé sur la digue G (envit@®im)

Sur le profil de la figure 43, le réflecteuwisible entre 25 et 406 a une profondeur de

O 1 R U Gruidpi@gente vraisemblablement la base de la zone remaniée par la construction

GH OD GLJXH /H UplOHF\AHaXdg 4Q0hHsean 15fgve M8 e GUOH D X
VXJJIqUH TXT Luneprafonndeur pus Hrande dans cette section de la digue, ou que

OH PDWpULHO GH OD GLJXH HQJHQGUH XQH SOXV IRUWH DV
profil. La couche superficielle observable sur le profil (profondeu m) présente

plusieurs disontinuitésentre 100 et 200 net apreda distance de 70 selonla figure

4.13toujours Ces discontinuitéefletent vraisemblablement destérogénéités physiques

au sein des digues (p. excontrastes dans la composition, la granulométrie, le nidea

compaction ou la teneur en eau des matériaux)probél montre aussi la présence de

plusieurs coucheslétectés sous la couche principala des profondeurs 2m. Ces
UplOHFWHXUV UpYgOHQW OTKpWpURJIpQpLW pl ®H DODD G LV K H
GHV GRQQpHV *35 FROOHFWpHY VXU OD GLJXH FRQFHUQH C
de la teneur en eau ou de zones susceptibles de constituer des chemins préférentiels
GIpFRXOHPHQW GH OYHDX %LHQ TXH OHve GRi@i@pHY *35 QI
inéquivoque des parametres qui engendrent des réflexions GPR, des observations terrain
FRPSOpPHQWDLUHYV SHUPHWWHQW GYDSSIXfiglke QAHYV LQWHU S
montrentOD SUpVHQFH GH IUDFWXUHYVY HQ VXUIDFH d@dHV UpVLG.
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25 m par 300n (en date de Bctobre ORFDOLVpH j OfHVW GH OD GLJXH *
GIDFFXPXODWLRQ GYTHDX DfauQle bhtddié r@ige &ud pliig sonf R Q H
susceptibles dé&/ § D F F XdarX €2titepartie di nouveau paren contact avec la digue G,

de VILQIGOWVHIHY UpVLGXV HW G Ha 8idueG.AM I CadbX ul HLQ R X \
PFRXOHPHQW DXUDLW OLHX DX V idiiQuréddmblablénedteéur OD SUpV
effet de modifier lepropriétégela constante diélectriquau sein de la digue, créant ainsi

des réflecteurs sur le profil radar.

Figure4.14 Photos de la zone de nouveau par@stide la digue G oUinomalie

physique a été observéeq@obre 2019)
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Les digues D,EetF TXL FHLQWXUHQW OfYDQFLHQ SDUF j UpVLGXV
QR\DX GTDUJLOH &H Va@eingpebavicFeReQtné W pakt)a HéQidhis miniers
Quémord2 etle milieu naturekfigure 39). Les profilsGPRréalisés sur ces digues sont

présentés aufigures4.15a4.17.

Figure4.15 Ligne de GPR pour la digu2 (frequence d&00MH2z)

Le profil GPR pour la digue nhontredes discontinuités-000 m, 200300 m et a 380 m

(figure 4.15). Dans ces zonesGHVY UpIOHFWHXUV VRQW REVHUYpV MX\
atteignant 4m (soit sur une profondeur plus importante que dans les autres se@ears).
discontinuitésont observées sur les profiles diigues E et Kfigures 4.16 et 47). Dans

O T H Q V H Rianbdds sOddarent que les digues présentent des hétérogénéités marquées.
/IfpYDOXDWLRQ GH OD SRVLWLRQ GYpYHQWXHOV FKHPLQV
SRXUUDLW VIDSSX\HU VXU OHV GRQQpHVY UDGDU 8Q SDWL
orienté de DoRQ j DFTXpULU GH OYLQIRUPDWLRQ GDQV OHV GL

serait souhaitable.
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Figure4.16 Profil GPR pour la digue E en mode réflexion (fréquenckQdMHz)

Figure4.17 Profiles GPR pour la digue F en mode réflexion (fréequend®d&Hz)

4.2.2 Analyse des gradients thermiques sur les digues

/I IDFTXLVLWLRQ GYLPDJHV WKHUPL Téudier |8 didue GRERXQH D pWp |
vols ont été effectuds 02octobre 20194 10h1%t a 10h35La démarche visait a identifier
GIpYHQWXHOV JUDGLHQWYV WKHUPLTXHV DVVRFLpV |j OfYH]|
L 1 L P D Jrrhiqtvekdd vol de 10h19 (figureB) montre une discontinuit@&ianiveau de la
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températurdabsolue)GH OD FRXOHXU URXJIO R SDQ Vit QdrgHpl®sNX ] GLUH
froide (couleur bleu) dans la partie sud du relegéi pourrait vraisemblablement

représenter une zone plus saturée en eau que la partie nordgiel&dUnsecondvol

thermique a étéffectuépourcouvrir la partie sud de la digue & confirmerla présence

G HanOrfjalie observégigure 419).

Figure4.18 Image thermique par drone, partie nord de la digue G (vol a 1@#L9 :
octobre 2019)
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Figure4.19 Imagerie thermique par drone pour un vol sur la partie sud de la digue G (vol
a 10h35 02 octobre 2019)

L fmage thermiquede lafigure 419, prise le matina 10h35 couvre la zone avec une
anomalie thermique potentielléette image montre une zqpias froide avediscontinuité
de température (ovale noir®) X V F H Savolir Bri@ at@4&tion en eau supérieaurzones

adjacentes.

LesrésultatsGILPDJHULH WKHUPLTXH ORUVTXTLQWHUSUpWpPV HCQC
observations visuelles réalisées @amont de la digue (section24l), suggerentT X1 XQH
TXDQWLWp GIHDX V9D Buetduauirkaj @xftH[nasldyshhinies que
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cette eauV T L Q de v diffuseV R XV OD GLJXH * SRXU UHMRLQGUH OfD
Cesobservationsontcohérentesvec lastructure de laligue G, laquelle estonstituée

uniguement de matériaux poreux,@¥ QR\D X, & Bddsklddeldtement sur les

résidus miniersUn tel écoulement préférentiel est susceptithée créer des chemins
GIpFRXOHPHQWYV SUpIpUHQWLHOV GYHDX VRXV OD GLJXH

Les résultatsGLPDJHULH W K HidWw leF digleR B, \B Ht@ Xdrésentés la

figure 420, réalisées en matinéel0h05, 1e30 juin 2020.Ces températures représentent

les températures absolues, sans correction des effets des réflectances des objets, humidité
DLQVL GYDXWUHV FRUUHFWLR Qf$tenceHleTtetripéraf{uBeCentfeXiél OD JUL
PDI[LPXP HW OH PLQLPXP 1RXV VTLQWpUHEYREEWYIUSOXV DX J
froides, représedes par lacouleur bleue sur la carf@vales noires)constituent ds

anomalies thermiquespvantcorrespondre a des leux plus saturés en eau par rapport

aux autres zone®eux hypothéses sont proposéesipexpliquerOfDQRPDOLH WKHUPL
pour la zone anord (ovale noi). La premiere hypothesel VW TXH OfDQRPDOLH WKHL
causée paiO D F F X P BaWDd¥ phlR&Te secteurestsitué immédiatement la base

d §ffleurements rocheu XVFHSWLEOHY GH IDYRULVHU OH UXLVVHOC
OfHDX GH SOXLH Gla@evxientt\Wysohesiuerndoy F R X G H PGITHD X
souterrainedes résiduvers la zone naturelle en aval de la digudJRe analyse de la
FRPSRVLWLRQ FKLPLTXH HW LVRWRSLTXH GH OfHDX GDQ\
WUDQFKHU HQWUH OHV GHX[ K\SRWKgVHV SXLVTXH OfHD>
substantiellement plu KDUJpH HQ LRQV GLVVRXV TXH OYfHDX GH SC
GLOXpH HW SUpVHQWHU XQ PFH-FiROP refiétdnt WdsRgcipitdtRM R SL T X H
récentes. OO0 D X W Udsplisfriaidesisont aussi observées sud, verselsdigues D et E
Ceszonescorresponénta de petits ruisseaux visislsur le terraifdeux cercles noirs au

sud). Le ruisseau principdkercle le plus au sud), qui est alimenté phHID X Gldt SOXLH
WUDYHUVH e@dnenaddgar BaBodderieHornepouracheminer et évaer les

eaux de pluie et contaminées verdssin nord du lac Osiskba figue4.21 présente

OfLPDJH YLVLEOH SRXU OD PrRidueiR<pHs froiteSdddiiée® DOLHYV Wi
VXU O9LPDJHowvespbhdriR auk xddteuimvecla présence de tohieres.
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Figure4.20 Imagerie thermique avec drone des digues D, E 2005, 30 juin 2020
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Figure4.21 Image visible du drone correspondante a la figu2€(digues D, E et F

4.3 Analyse des résultats de laane 3

4.3.1 Milieu naturel a proximité GH OTfDQFLHQ SDUF

Un profil de résistivité électrique a été realisé erl dvad O 1 D Q FR2HfiQurs B Ea

figure 4.22illustre les résultats obtenus pauamfiguration de Schlumbergedous avons
LQWpJUp DX SURILO GHV YDOHXUV G 1DO Wbnveetiantkty DX OLHX
variations topographiques, contrairement aux autres profils mét2du la surface est

horizontale (Ligne R1 et R3)
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Figure4.22 Profil de résistivité avec la configuration Schlumberger au voisinage de
OYDQFLHQ SRAFAigurddRY LG XV

La structuresuperficielke (< 5m) observée sur le profil entre 0 et IfiGelonla distance

X présente deeesistivités <x630hm.m Cettestructurecorrespond a un talus artificiel
FRPSRVp GT1XQ PpODQJH GH VDEOH HW é@Honstyunr pauHU DY HF
assureta stabilité des diguest son réle principakstde limiter I'érosion de la digue Ee

talus a été construdt lasuitedetrois effondrements de igue EV  p Wdi@ts\en 1988

Ces effondrements auraient é@uségar une surcharge en résidus (Géacha88).Le
matériel du talusD pWp GpSRVp VXU OH PLOLHX QDWXUHO FRPSRVp
sable (Géocon, 1988). Sous ce tal@grofil montreun matériel présentant dessistivités

GH O YR B60UGhm3Hsur une profondeur de 5 m a 15 miren. Ce matériel

correspond vraisemblablement@QH FRXFKH FR P& tdyrbieré §itBlsable.O H
&HWWH LQWHUSUpWDWLRQ VIDYqUH FRKpUHQeHe DYHF OD
VXJJgUH OD S Wwputhe@aitiel®d gotPadsee dertmsurmontantune unitéde

limon argileux,et un tll qui repose en discordance sur le rGégcon 1988)

De faibles valeurs de résistivité électrique % Ohm.m) sont observées dE20 m a
355m, sur une profondeur dea7Zl0 m environ Ces valeursorrespondnt aune couche
mixte de burbierésable, silt argileux, argile gris tll successivement avec une base du
socle rocheuxel que décrit dans lderages numeéro P&4-1, PO4-2 et PQ4-3 et Geocon
(1988) Cette unité est erontinuité D Y H Fitd:§us @ talus. Lsevaleursplus élevéesle

résistivité électriquex1300hm.m) représentet le roc altéréet le rocsain Il est difficile
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de distinguer entre les deurités de ropuisquf LO QTH[LVWH SDV GH IRUDJH MX
cete partie, lepuitsle plus prdond (PQ4-1) du secteur a été for®l X V Tt JLxa Xone

situéeentre 100 m et 120 navec des valeurs élexgge résistivitg4000:50000hm.n),

représente des débris de roches qui se sont accumulés en bas du talusskrs de

constructio.

La configurationde Wennera été utilisé pour compléter les résultats obtenus avec la

configurationSchlumberge(figure 423).

Figure4.23 Configuration Wenner au voisinage dg@ricien parc &sidus(R2: figure
39)

/IHV UpVXOWDWY REWHQXV DYHF OD FRQILIJXUDWLRQ :HQQF
mixte detourbiére/sable, silt argileux, argile grise et Till successivematt base du socle

rocheux (Geocon, 1988indiquant une possiblerreur de mesure pour la configuration
Schlumbergeau droit de la rupture de pente du £{@3100m selon la figure £22).

La configurationdipble-dipole semble appoet desinformations supplémentaires par

rapport a Schlumberger et Wenifiegure 424).
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Figure4.24 Configurationdipble-dipble au voisinageeall fincienparc a résidugR2:
figure 39)

De 120 m a 200n, sur une profondeur d'environ 10 la,profil montrede tres faibles

valeursde résstivité électriqug< 15 Ohm.m). Ces valeurs peuvergfléter une couche de

tourbiére mélangeDYHF GH OYDUJHQHLHWLEXSYDE®HY DSSRUWV Gl
miniers De 200m a 355 mtoujourssur une profondeur de 10 m envirda,résistivité

varie de 30 a 8®@hm.menviron Ces valeursontassociésala présenceesmélanges de
tourbiéres/argile/sable humidepnformément aux résultats précédentaux observations

de terrain en surfacé plus del0 mde profondeurdes valeurs de résistigide plus de

400 Ohm.nrsont observéepouvantreprésentele roc altéréet leroc sain. Entre 255 m et

270 men distance surla figure 424, une chute devaleurs deésistivitéest observée.

Celleci correspond sur le terrain@D S U p UiHr@Qsél GQYID\DQW SDV pWp LGHQWI
FRQILIXUDWLRQV GH :HQQHipéttahceGE K OWPEHVYHH UG HGMRKR QAL J.

différentes pour la complémentarité des résultats.

4.3.2 Milieu naturel a proximité du lac Dufault

La résistivité électrique a étgilisée pour combler le manque de donnéesadfisence de

foragesdans ce secteur pres du lac DufdRIB : figure 39). Plusieurs configurations ont

été utilisesDILQ GITREWHQLU GH O YL hertidalBsVetLlhRrRontalesd dO HV VW U
la zong(figures 4.25, 4.26,.27et4.28). Les trois premiéres configuratiof&chlumberger,

Wenner, et WenneBchlumberggrprésentent des résultats similaifigures 4.25, 426 et
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4.27). Deux couches distingue®nt observées. La couche superficielld (@) présente
desvaleurs de résistivitéG H O fdeB&W &hm.m et correspond a des couches de
matériel organique (tourbe&t Gafigile saturésen eaula couche sougcenteprésente

une reésistivité électrique446 Ohm.metreprésente selon toute vraiseanate leoc. Pour

ce secteur, les résultats obtenus avec les configurations Schlumberger, Wenner et Wenner

Schlumberger somtresquesimilaires.

Figure4.25 Configuration Schlumberger au voisinage dudatault(R3 : figure 3.3)

Figure4.26 Configuration de Wenner au voisinage du Lac Dufg®: figure 3.3)
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Figure4.27 Configuration WenneBchlumbergeau voisinage du Lac DufaulR3:
figure 39)

La configuration dipOle-dipble présente des résultats en partie similaire plaur

stratigraphie Néanmoins, cette configurati@uggére la présenc& feXsucture aune
SURIRQGHXU GIYHQYLURQ P PQWUHYV GTpSDaMiVHXU HW (
distance sur le profiffigure 428).

Figure4.28 Configurationdipdle-dipble au voisinage diac Dufault(R3 : figure 3.3)

Cete structurequi représente de faibles valeurs de résistipidéyrait vraisemblablement

rWUH DVVRFLpH j OD SUpVHQFH GUnhX Gillp Owp e @ovie deW U X FW X |
minéralisationAdvenant la présenc® § X Q H la Bdn©d3ddciée pourrait correspondre a

un chemin préférentigour OYpFRXOHPHQW GH OfHDX VRXWHUUDLQH G>
récepteur a la surface. Des observations complémentaires ont donc été réalisées sur le

terrain, combinées a des vols derdr en mode visible et thermique, afin de préciser le réle
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K\GURJpRORJLTXH GH OD SUpVHQF HesGWs¥r@atbnsDdrr@® H GDQV
montrentque la zone de faible résistivité correspond a un bas topographique ceinturé
GYDIIOHXU H P Kfiguves.29 & £ 30K X fone étant aussi associée a la position de

la faille South BaySOQUEM, 1980).

Figure4.29 Déformation en surface des affleurements rochenai 2021)
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Figure4.30 Carte de locasiation des failles (adapté WS1%)

La faille South Baytraverse la position de la ligne de résistiyRS), au voisinage dlac

Dufault (figure 430), en cohérence avec les résultats dedafigurationdipéle-dipdle.

/IfpPWXGH GH FH VHFWHXU D pW pvdisRIe Bd@aarkirsthdimquz UpDOL YV
et en visuelEn complément a ces observations, des images optiques et thermiques ont été

ainsi acquises afin de déceler la présendepdy HQWXHOOHY DQRPDOLHV WKH.L
secteur de la faill&outh Bay(figures 4.31 et 432).
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Figure4.31 Imagerie par drone du secteur de la feiteuth Bay visible (image de

gauche) etlassification en fonction de type de couverture (image de droite)

Figure4.32 Imagerie thermique dans le secteur de la f&beth Bay
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La figure 431 montre deux imageacquises lors du vol dérone. /fLPDJH GH JDXFKH
présente le visible, et celle de droiteewatassification du type de stkes images montrent
la présence deaffleurements rocheux dans $ecteurmaisaucunindice sur & présence
de la zone dé&ille. PR XU O T L P D J HfigW& 430 RésTzXrds plus froidgsouleur
bleue)correspondnta des zones de tourbiére saturée en emdext affleurements rocheux

Y R Lrohg® fd_droite de la figure34). La ligne noire représente tracé dda faille, et
la ligne rougda ligne derésistivité électriqu¢R3). /T LPDJH WKHUPLTXH QH SHUPF

détecter des anomalies gradients spatialement associés faille South Bay

4.4 Modélisation

Les résultats detravaux demodélisation réalisés sur le site darc a résidus miniers

QuémorH2 sont présentés selon deux voldige premier modeéle localise asimule
OTLQILOWUDWLR Qésiallts raifjedsDdx neuveéy p&idH vhodele en régime

transitoire est développé de maniere a représenter les observations réaliséedflety/déeD L
df{DUURVDJH VHFMQ EFRXSODQW OfpFRXOHPHQW GH OfHDX
(SEEP/W+ TEMP/W. Le deuxieme modeleonsiste en une coupe ee a simuler
OTpFRXGHPHIQMI X GHS XLV OGHX S DX FDXX @iRrByin¢iperhandnt

et transitoire.Ce modéle consiste en une démarche préliminaire visant a représenter le
VI\IVWgqPH GIpFRXOHPHQW GH OfHDX VRXWHUUDLQH GX VLWt
GLVFXWp DILQ GIpPHWWUH GHV UHFRPPDQG DeVdilve&sQV VXU OF
i OTKpWpURJIpQpLWp GHV PDWpPULDX[ HW GHV SURFHVVXV G

invasives déployées dans le cadre du projet pourront étre employées dans le futur.

4.4.1 Smulations GX SURFHVVXV GITLQILOWUDWLRQ

La modélisation du processGTLQILOWUDWLRQ HVW UpDOLVpH LFL SDU ¢
YLVDQW j UHSUpVHQWHU OHV SURFHVVXV GYpFRXOHPHQW
O 1 H Varbdag&dpntrolé (section 3.2.1.3/THPSKDVH HVW PLVH VXU OD PR
teneurs en eawolumique de surface des résidus minietrsle la température en régime

transitoire. Les données utilisées pour la calibration du modéle incluent les teneurs en eau

mesurées par des sondessitu et parimagerie thermiqgugui RQW SHUPLYVY GTREWHQI
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variations de la teneur en eau en surface des résidus mii@emonnées issues destande

5TM sont utilisées comme référence pour les teneurs emesdtu SXLVTXJfHOOH HVW PL
adaptée que les autres sondes pour une utilisationuganslieu de hauteanductivité

électrigue comme des résidus miniésfigure 433 présente les résultats de la simulation
FDOLEUpH SRXU OD SpULMRtutesGIHVVDL GTHQYLURQ

0,47

0,45

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps en min
Sonde 5TM Sim

Figure4.33 Comparaison des données simul&iSEP/\VY avec les données observées

(sonde 5TM) pour la teneur en eau de surface

Les données observéest simuléesmontreQW GHV WHQHXUV HQ HDX G¢YH
LPPpGLDWHPHQW DSUqV OD SKDVH GfDUURVDJH HW XQ UHW
de 41%apres 35 minuted.es données simulées montrent une teneur en eau légérement
LQIpULHXUH DX[ WHQHXUYV HQ HDX REVHUYpHV DX WHPSV ]
LQLWLDOH GX PRGgQOH WUDQVLWRLUH TXL GLIIglJH GTHQYL
&HWWH GLIIpUHQFH QH VHPEOH WRXWHIRLY SDV LQYDOLGH
/ID VLPXODWLRQ SHUPHW GH PHWWUH HQ OXPLqUH OfKpWp
SpULSKpULH GTXQH ILVVXUH J/HV VLPXé&vbrigétaR) vnevV XJJqUHQ
infiltration accrueau débutG H O f(ehwt¥rBpidedela WHQHXU HQ HDX VXLYLH
période destabilisation.
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Une étude dda sensibilité du modele a été réalisée pour évalOefLQIOXHQFH GH O
conductivité hydraulique, de la teneem eau résiduelle, du niveau de la nappe et de la
recharge sur les simulatioffigure 434). Les parametresnt été modifiés comme suit

I.  Influence de la conductivité hydraulique, 5 ;(ultipliée par 10 (- ~ ; ou divisée
par 10 (- )

II.  Influence dda teneur en eau résiduelle TER (multipliée par B3 4~ ; ou divisée
par 10 (6 ' 47 );

ll.  Influence du niveau de la nappe N (ajout de 1@ {ou soustraction de 1n0(" ));

IV. Influence de la recharge R (multipliée par 18” (ou divisée par 1047 ).

Figure4.34 Résultats de finalyse de sensibilité du modele

Les résultats de la figur&34 montrent I L P Sd2$ $®énariotestéssur la réponse des

TEV des résidus miniers en surface
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- 8QH DXJPHQWDWLRQ GX QLYHDX GH OD QDSSH GY1XQ Pq
significative de la teneur en eau en surface, par effet de capillarité de la nappe a
environ 10 % pour les résidus miniels nouveau parde Quémong;
- Unemodificationde la echargepar un facteur d&0 contribue a une augmentation
(ou unebaisse) significative de la teneur en eau en surface par effet de saturation a
environ 10 % pour les résidus miniels nouveau parde Quémong;
- Unemoadificationde la conductivité hydraigjue par un facteur de 1€ontribue a
une augmentatioro(l unebaisse) significative de la teneur en eau en surface par
effet de saturation a environ 10 % pour les résidus midersouveau parde
Quémont2.

La variation de la teneur en eau résiduetlele ladiminution du niveau piézométrique
Qft SDV G 1L QigaifikativesuiHla teneur en eau de surfadee tendance de baisse
de la teneur en eau de surfast aussi observedans tous les scénarios vers la fin de
O T H[S p, dueti & bhisse moyenne variant de 3 a 5 % environ.

Lessimulatiors réalisées danSEEP/Wont été utilisées de facon couplée avec le module
TEMP/WDILQ GH VLPXOHU OTpYROXWLRQ GH .C®conibagesSpUDW X U |
est réalisé car les données thermiques couvrent une surface plus vaste que lesrmesures

situde teneur en eau et offrent ainsi des informations complémentaires et pertinentes pour

la calibration du modele. La calibratido modeéleTEMP/Wa éé réaliségar rapport aux

LPDIJHV WKHUPLTXHV DFG¥XQVHRVDRUVDG H FObhd®dd D X FKD X(
observées représentent la variation de tempéralveetementen surface OfLPDJHULH
thermique permet seulement de mesurer la températuefd Q W Hrdsibus,HsabsL U
informations sur la sowsurface) /D SpULRGH GYHVVDL HVWelGH PLQ.:
correspond a@euxsequenceG THQUHILVWUHPHQW @afl trohd? 2 dide WKHUPL®
GHV VpTXHQFHV GTHQUHJLVW Whohid Geg/baitevies@mecohdrti®isy pH SD U
de vol stationnaireles résultatde la comparaison des données simulées et obseies

présentéala figure 435.
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La figure 435 montrelestempératures de surfangesurées et simulégsurdeux pixels
différents, soit un pixelrepréserant une zone fissée (ZF) et un pixel une zone non
fissurée (ZN)figure 4.36).

Figure4.35 Comparaison des données simul@dsMP/W avec les données observées

(drone a camérdérmique) pour la teneur en eau de surface

Figure4.36 Position de la zone normale (ZN) et la zone fissurée (ZF) pour le modele
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Deuxphasesglistinctes sont observées sur le graphpita figure 435. La premierephase

montreune chute rapide de la température de surface qui passe®’@eaZZ°C environ,

sur la période de 0 a 5 minutés deuxieme phasmontre des variations dempérature

plusstable DYHF OTDWWHLQWH GH O 1 gdrehheotlsels . axXiptd WHP SpUL
de la températurest cohérente avde UHIURLGLVVHPHQW GH OfHDX FKDX(
résidus pour une expérience réalisgéeec une température ambianteH O del2L7RCH

Pour la deuxieme phade modele tend aimulerune température stablé § H Q ¥ {ClAR Q

30 minutesLa courbe de la température pdaizone fissurée est légerement plus élevée

guecelle dela zone non fissurée,O HVW SRVVLEOH GYH[SgaLlg¥xiHU FHWWH
qgue OH SURFHVVXV GYLQILOWUDWLRQ VIHIIHFWXH VXLYDQW
VXUIDFH FDQDOLVDQW OfHDX YHUV OHV ILMaEeHEY 'DQV OF
24°C) accumulée préférentiellement dans les zones de fissures impliquenDIsVctéR Q G TX Q

gradient thermique prés de ces derniéres.

/HV LPDJHV WKHUPLTXHV DFTXLVHV SDU GURQH LOOXVYV
OTKpWpPURJIpQPpLWpP GHV SURFHVYV Xé¢. Gf mfageX @eHPfig®ewW HQ JRC
4.8 (section4.1.3) suggerent quesk sonde# situ destinées a la mesure de la teneur en

eau devraient étre disposées de facon a mesurer les teneurs en eau et les températures dans

les zones de fissures et dans les zones exemptes de fissures. Autrement, les modeles visant
asimulerlespRFHVV XV GTLQILOWUDWLRQ GDQV OHV UpVLGXV UL\
qui ne sont pas représentatives des conditions terrain. La question revét une importance
VLQJXOLgQUH QRWDPPHQW GDQV OH FRQWH[WH @HV FKDQJH
que les épisodes extrémes de sécheresse et de précipitation augientérmuence et

en intensité (Trenberth, 2011)Jne étude de sensibilité du modele a été raajedr

PYDOXHU OYDFXLWp Gbi\a §bthebae s SikhMatiGrisHeovn@ pu

tableau 47.
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Tableawd.7 Synthese des scénarios des simulations

Parametres simulés Description
Orig Donnée de simulation du modele calé
Ccgfois10 Multiplication de capacité calorifiguelumique gelépar 10
CcgsurlO Division de capacité calorifique volumique gefsar 10
Ccngfois10 Multiplication de capacité calorifique volumique non ge
par 10
Ccngsurl0 Division de capacité calorifique volumique non gséar 10
Kfois10 Multiplication de la conductivité hydraulique par 10
KsurlO Division de la conductivité hydraulique par 10
Ktdegfois10 Multiplication de la conductivité thermique de dégel par ]
Ktdegsurl0 Division de la conductivité thermique de dégel par 10
Ktgfois10 Multiplication de la conductivité thermique de gel par 10
Ktfsurl0 Division de la conductivité thermique de dégel par 10
TERfois10 Multiplication de la teneur en eau résiduelle par 10
TERsurl0 Division de la teneur en eau résiduelle par 10
TEVt+0.2 Ajout de 0.2 a la teneur en eau volumigusitu
TEVt-0.2 Soustraction de 0.2 de la teneur en eau voluniiggiu
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Le résultat des simulationG H O 1 @ \8eRdbititedntprésentésa la figure 437.

30 —&—0rig
ccgfois10
ccgsurlo
ccngfois10

=== ccngsurl0

——kfois10

=——ksurl0

ktdegfois
ktdegsurl0

—o— ktgfois10

—&—ktgsurl0

—&— TERf0iS10
TERsurl0
TEVt-0.2
TEV1+0.2

TEMPS (MIN)

Figure4.37 Etude de sensibilité des paramétrdntrées du modeéle

Les résultats de la figure3¥ PRQWUHQW TXH FHUWDLQV SDUDPqQWUHYV |
GI{DXWUHYV

/I TDXJPHQWDWLRQ GH OD FDSDFLWe(cBhDf@RQ UiLTXH YRO)>
représentéa capacité a emmagasiner la chaleur rapportée a son volume, et la baisse

de la conductivité thermique du dégel (ktdegsurfjQ) représente la capacité a

diffuser la chaleur dans les milieux sans déplacement macroscopique € mati

contribuent fortement a garder une température en surface plusgevpresque

toute la période, par rapport a la courbe origicalée, et qui se stabilise #43C,

apres une période de 5 minutes environ.

La division de la capacité calorifiqusmlumique non geképar 10(Ccngsurl,

DLQVL TXH OTDXJPHQWDWLRQ GH ODKHE&WQ&EKFWLYLWp
contribuent a une chute légére et plus rapide de la température en surface des résidus
minier.

Pour les autres résultates parametres $#sEOHQW QH SDV DYRLU GfL

significativesur la variation thermique en surface des résidus miniers.
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&HV UpVXOWDWYV LPSOLTXHQW TXH OHV VLPXODWLRQV DV
FRQWH[WH GH IRQWH GHV QHLJHV kehibles @ \don@tiens/ DY p U H |
GITHQWUpPH LPSRVpHV DX[ PRGqOHV ,0 VIDJLW GH VXUFURL!
VIDYqUH VSpFLDOHPHQW FRPSOH[H DORUV TXH OH FRXYHU
GTREVHUYDWLRQV j OD VXURFH GXV @ VRXWHO RIRE GXUY D
OfLPSRUWDQFH FULWLTXH GH GpYHORSSHU GHV DSSURFKH)
GIpFRXOHPHQW HW GHV IOX[ GH FKDOHXU HQ JRQH QRQ VD!

4.4.2 Smulation GX V\VWgPH G fgnE6uUgeO HPH QW

Le modéle 2D en coupeont le développement a été présentdiglame 321 (section 3.8

vise a représenter les processus hydrogéologiques ayant lieu dans le §ysignteR XOHPHQW
GH OfHDX VRXWHUUDLQH WlaNeXgr Dufaw. WdguoeHl 38 iustie 4 X pPR QW
la configuration des charges hydrauliques simuékssuitede la calibration du modéle

en régime permanent. Les charges hydrauligpks élevés au centre des résidus

décroissent selon un patron qui semble imposé par la topdgrdpes charges

hydrauliques diminuent progressivement vers le lac Dufault, les deux digues constituant

GHV IRQHV R OH JUDGLHQW K\GUDXOLTXH VIDFFHQWXH VL

configuration des équipotentielles, plus rapprochées dansues z

Figure4.38 Lignes équipotentielles pour la simulation en régime permanent
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LH PRGqOH G enF&xne@ pePiddii a été calibré grace a des comparaisons avec
lesdonnéesGH QLYHD X[ G fiutdX & B VGHIANXGD(QAFROR-01-18,Q2-PO-

R-03-18, et le puitPO-4-1 auttill (figure 321 de la section 3,3igure 4.39. La calibration

GIXQ PRGgOH QXPpULTXH VXU OD EDVH GH GRQQpHV
nécessairement des approximatioh®anmoins, pour le contexte spécifique du site
GITpWXGH LO VY{DJLW GHV VHXOHY GRQQpPHVY GLVSRQLEOHYV
QXPpULTXH VIDYpUDLW HVVHQWLHO ,FL OHV REVHUYDWLF
employées comme critetre d6EDOLEUDWLRQ DYHF OYREMHFWLI GH

hydrauliques affleurantes a ces endroits.

Figure4.39 Carte de localisation demiits dbbservatiorutilisés pour calibrer le modéle

La figure 440 présente la&omparaison des données obsengiessmulées Bien que ces
données soient tres limitées, elles suggérent que le modéle en régime permanent permet la
simulation de charges hydrauliques cohérentes aux endroits ou des doasaggsesont

dispaibles.
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Figure4.40 Calage du modéle en régime permanent pour les trois puiB (g03-18,
Q2-PO-R-01-18, PO4-1)

Le modéle en régime permanent a été utilisé comme point de départ pour une simulation

HQ UpJLPH WUDQVLWRLUH /HV VXLYLV GHV FKDUJHV K\GUD
roc Q2-PO-R-03-18 et Q2-PO-R-01-18 ont été utilisés pour la calibration. Le tgui

GITREVHU YBIWdAcHISEd8B lePLOLHX QDWXUHO HQ DYDO GH OYDQF
considéré puisque la colonnef[tHDX GDQV OH S Kad pMriwapdd BalibiatiorH O p H
VDY qU HdUFIS XavegvHre 202Gu 02 Février2021, PDLV S U pxaht&ysvde O D
permettre la simulation de la décroissance des charges hydrauliques lors du début de la
période de gel. Cette condition est avantageuse car la condition limite de recharge imposée

au sommet du modéle peut étre considérée nulle, ce qui singliéenarche et permet de

PLHX[ LVROHU OfYHIIHW GHV DXWUHV SDUDPgQWUHV VXU OD
est mise sur la conductigithydraulique). Les figures 4.41 et2 illustrent les charges

hydrauliques simulées et observées pour les puitR-®2-03-18 et Q2R-P0O-01-18,

respectivement, suite a la calibration du modéle en régime transitoire.
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Figure4.41 Calage dunodele en régime transitoire pour le puizaRP0O-03-18
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Figure4.42 Calage du modéle transitoire pour le puitsRP0O-01-18. La baisse du
QLYHDX SLp]RPpWULTXH DX GpEXW dlidn@a@ge &iplits Ba@BH FRUUHV
le cadre des suivis environnementaux de la Fonderie Horne.

Les figures4.41 et 442 suggerent que les simulations transitoires réaliséesStEBER/W
permettent de représenter la diminution des chamgdgauliques pour la période @b
Novembre 202@u 02 févrieR021. Les données simulées sont comparées quantitativement
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DX[ GRQQpHV REVHUYpHY SDU OH FDORMSE)G M GIHH OY H X U HDXU

maximale absolue

415" L §-§:A§@5:TF Us; (4.2)

MAE=Max _[ i \_ (4.3)

Ou x représente ledonnées observées eteprésente ledonnéesimuléesLe tableau 8

présente les résultats calculés a partir des équations précitées.

Tableau4.8 Résultats de §valuation statistique du modele transitoire

Puits GTREVHUYDWLI| Q2-R-PO-03-18 Q2-R-PO-01-18

Méthode des moindres carré8MSE) 15 cm 56 cm
OpWKRGH GH OfHUUHXU 14 cm 4,2 am
(MAE)

/[TpFDUW R E V H povtant @4l liésaD Yuits IQR-PO-03-18, avec 1&m, alors que

OfpFDUW HVW S O XR-PROI-ES) dvedne @belr\We\5 dntes écarts entre

les charges hydrauliques observées et simulées sont vraisemblablement en partie
explicableppar OH IDLW TXH OH PRQHOD ¥YXY SKRNVLIQPWHKUDFWLRQV HC
climat, en raison de la couverture de nalgas la période modélisé@s(Novembre 2020

au 02 Févriee021) En réalité i@fiffration GH OfHDX HVW SRVVLEOH DX GpEX
lesol QT HVW SDV FgeRsaddgskoldsante d¥s charges hydrauliques simulées sur

la période transitoire tel a indiquer que les conductivités hydrauliques retenues pour le

modele sont réalistes. La période simulée permet de représenter un systéme ou les charges
K\GUDXOLTXHV VRQW LQLWLDOHPHQW pOHYpHV |j OD ILQ
progressive desKDUJHV K\GUDXOLTXHV PHQDQW j OD SpULRGH
systeme qui sewde 2 JUDGXHOOHPHQW VRXV OfHIIHW GH OfpFRXO
une répoee largement dictée par la conductivité hydraulique des formations au sein
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GHVTXHOUHpMFREXBBX (Q WHUPHV VLPSOHV GHV FRQGXFWLY
DXURQW SRXU HIITHW GTHQIJHQGUHU GHV FKDUJHV K\GUDXC
GHV FRQGXFWLYLWpPpV K\GUDXOLTXHV SOXV pOHYpHV IDYR

simulatian de charges hydrauliques plus faibles.

8QH DQDO\WVH GH VHQVLELOLWp D pWp HIITHFWXpH SRXU pW
certains peametres du modeéle. Pour cela, déulations de scénarios différemint été
réalisés tel querésung autableau 49.

Tableaud.9 Synthese des différents scénarios ap@s pour le modéle transitoire

SEEP/W

N. de Description
simulation
Sim1 Résidus miniersjouveau parcK x 10
Sim-2 Résidus miniersjouveau parcK + 10
Sim-3 Résidus minierszone modifiée K x 10
Sim4 Résidus minierzone modifiée K + 10
Sim5 Digue G: K x 10
Sim-6 Digue G: K+ 10
Sim-7 Tourbiére ancien parcK x 10
Sim-8 Tourbiere ancien parcK + 10
Sim-9 I1R\DX GTBRWIQLOH
Sim-10 1R\DX GTBRYHIQLOH
Sim11 Till : K% 10
Sim-12 Till : K+ 10
Sim-13 Argile naturele : K x 10
Sim14 Argile naturele : K + 10
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N. de Description
simulation

Sim-15 Roc fissuré K x 10

Sim-16 Roc fissuré K + 10

Sim-17 Roc sain K x 10

Sim-18 Roc sain K+ 10

Sim-19 Tourbiére milieu naturelK x 10

Sim-20 Tourbiére milieu naturelK + 10

Sim21 Bassin de polissager 5 métres

Sim-22 Bassin de polissage 5 metres

Sim-23 Condition limitededroite: + 5 métres

Sim-24 Condition limitededroite: - 5 métres

Sim-25 Condition limite de gauchegt Dufaulj : + 5 métres
Sim-26 Condition limite de gauchegt Dufaulj : - 5 metres

Les tableaux 4.10 et¥lrésumatles résultatsREWHQ XV ORUV GH OYDQDO\VH G
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Tableaud.10 Synthése des résultats digtlide de sensibilité pour le puit st Q2R-PO-

03-18 (nouveau parc a résidus miniers)

Effet sur le Origine
niveau
piézométrique

Augmentation| CRQGXFWLYLWp K\GUDXOIOTXH GH OTDQ

significative
du niveau

piézométrique

Conductivité hydraulique des résidus miniers0

Baisse Niveau du bassin de polissagé m
significative

duniveau | conductivité hydraulique du roc fissuxél0
piézométrique

Conductivité hydraulique des tourbisr&6 H OfDQKILMHQ SO

Conductivité hydraulique de la digue>GL0

Les résultats du tableaul®d montrent que le modéle est sensible a une augmentitian

conductivité hydraulique dans les résidus minirest S RV V LdbseierGefrole des
VWUXFWXUHY JpRORJLTXHVY FRPPH OH URF ILVVXUp HW OHYV
guela digue Gdans labaissedu niveau piézométriqueelasuite Gufie multiplication de la

conductivité hydraulique par 10. FIRaHPHQW XQH EDLVVH GX QLYHDX GH
polissage de 5 m contribue a une baisse du niveaurpéddque dang parc
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Tableaud.11 Synthése de®tude de sensibilité pour le puit au @2-R-P0O-01-18
(ancien par@ résiduy

Effet sur le niveau Origine
piézométrique

Augmentation significative du

niveaupiézometrique Conductivité hydraulique des résidus misier10

Baisse significative du niveau

piézométrique Niveau piézomeétrique doassin de polissageb

Conductivité hydraulique des tourbieres au mil
naturelx 10

Conductivité hydraulique du roc fissuxél0

Conductivité hydrauligue auWRXUELQqUH\
parcx 10

Conductivité hydraulique des résidusniers+ 10

Pour le puis sur le rocQ2-R-PO-01- VLWXp GDQV OYDQFLHQd&DUF j UpV
résultats similaires au pgitQ2-R-P0-03-18 sont observégour les parametres qui
IDYRULVHQW O9fDXJPHQWDW L RQdi@idxutieh ld¥ taDcEndSdtivittR Pp W UL T >

hydrauliquereprésentées facteurs les plus importants

/H PRGgOH G T pFREBAAMRER ZDMINgiRI&V/Rloppé, fournira des données de

bases nécessaires évaluer les flux hydriques pour atteignant le lac Défautettrade

simuler le transport de masse @@FRAN/Wdans les prochaines phases du projet. Cette
GHUQLqUH VLPXODWLRQ YD SHUPHWWUH GYfpYDOXHU OH U{C
quedHV GLJXHV GYpWDQFKpLWp GDQV OYDWWmENDWLRQ GF
SURYHQDQW GHV UpVLGXV PLQLHUV QRXYHDX HW DQFLHQ

lac Dufault.

/I TYLGHQWLILFDWLRQ GHV VWUXFWXUHYV JpRORJLTXHV WHOO!

faille South Bay semble nécessaire pour ideiatif le role de ces demes dans
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OfpFRXOHPHQW HW GRQF OD GLIIXVLRQ SRWHQWLHOOH GH
recommandé sua position de la faille South Bdfigure 428, sectiom 4 /ITHITHW GH OD
ILVVXUDWLRQ GHYV phs\éte Gdeyrée Ppau@tbid l¢ Yar@ § BEsidus miniers au
PRGgOH JOREDOH GYfpFRXOHPHQW ' /TpWDSH GH FDODJH G
avoir des propriétés physiques un peu différente du reste du parc (zone enachfie

zone coincide avec uhamp de Bsuration important (figure 4.8, section 4.1.3; figudel4

section 42.1). Une étude plus approfondiar leterrain pour identifier le role réel de cette
ILVVXUDWLRQ GDQV OTpFRXOHPHQW SHXW UHSUgVHQWHU X

intégrer cet aspect souvent négligé dans la modélisation des écoulements.

/[HV PHVXUHYVY QRQ LQYDVLYHV WHOOH TXH OD UpVLVWLYLW,|
géologique de base pouf b F R X Q deFPadrQiMé champ de variation de la porositées

la conductivité hydraulique des résidus miniers. fésslltatsont permis danontrerune

hétérogénéité au niveau de ces résidus etraenalies physiques (figuresl4, 4.12), qui

ont été intégréspartiellement au modele a travers la zone modifiée des résidus miniers, et
SHXYHQW SUpVHQWHU DXVVL XQH SLVWH GYDPpOLRUDWLR
*35 FRPELQpHY DYHF GH OYLPDJHU nHuny Kétetvanditd dlu SDU G U F
niveau de ladistribution dela teneur en eau volumique de surface a cause de certaines

fissues 8QH DXWUH SLVWH GIDPpOLRUDWLRQ GX PRGgOH FRQ
GLVWULEXWLRQ GH OD WHQHXU HQ HDX GH VXWi®FH GDQV
thermique par drone et en se basant sur les équations empiriques développées dans le cadre

de ce projet (équatiohl).
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CHAPITRE 5 &21&/86,2167 5(&200%$1'$7,216

5.1 Synthese des résultats etaélioration du modéle conceptuel

Les démarches réalisées dansHOGUH GH OD SUpVHQWH pWXGH SHUPF
PRGqQOH FRQFHSWXHO XWLOLVp fgRx414ifiguselbp)V HRIWWDLOH VL'
GIDUURVDJH FRQWU{Op D SHUPLV GIYLOOXVWUHU OfKpWp
OfLQIOXHQYNXGHW VXU OfpFRXOHPHQW GDQV OD WUDQFKH '
/[ fLPDJHULH WKHUPLTXH SDU GURQH VYfHVW DYpUpH VSpFL!
SURFHVVXV GYfLQILOWUDWLRQ FDU FHWWH DSSURFKH SHUI
surface des résidus, notamment en raison du lien pouvant étre établi avec la température

des résidusfigure 48 de la section 4.3 (figure 51-A). Ultimement, les démarches de
caractérisation du parc QuémontGHYUDLHQW FRQVLGpUHU OBSKpWpURJIp
ILVVXUHY GDQV OYpYDOXDWLRQ TXDQWLWDWLYH GX SURFF
LPSRUWDQFH VLQJXOLqUH QRWDPPHQW GDQV XQ FRQWHIV
impliquer des sécheresses (période de formation de fissures) et destapictip

(infiltration accrue) plus intenses.

/IHV WUDYDX[ GH ODERUDWRLUH RQW SHUPLV GTpWDEOLU ¢
teneur en eau et la caante diélectrique des résidus (figure 4.3 de la sectiof) 4Figure

5.1-B). Cela impligue g XQH DSSURFKH FRPPH OH *35 TXL SHUPHW
constante diélectrique des matériaux par un calcul appuyé sur la vitesse de propagation des
ondes, pourrait permettre de cartographier la teneur en eau a la surface des résidus. Or, la
conductivtepOHFWULTXH HW OD JUDQXORPpWULH ILQH GHV UpVI
GH OD PpWKRGH UDGDU \ HVW OLPLWpH HQ UDLVRQ GH O¢YD
OTDSSURFKH *35 PRQWUH GRQF XQ SRWRQ®LdtlAtOLPLWpP VX
LVVXV GH OD SUpVHQWH pWXGH VXJJgUHQW TXH OYDSSURI
SRXU OfpYDOXDWLRQ GHV HgWpA9RIAD el lsVgebtio.#HY UpVLG XV
(figure 51-B). /f1DSSURFKH GH UpVLVWLY L Wdisc@riine ledJdaks®s WR X W H |
SRWHQWLHOOHV GTKpWpURJIpQpLWpP OHVTXHOOHV SHXYHQ

conductivité du fluide et de composition des résidus. Ainsi, les données de résistivité
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devraient étre utilisées afin de guider des intervestfatures visant a évaluer les causes
GH OTKpWpURJpQpLWpP YLD GHV pFKDQWLOORQQDJHV SRQF

conductivités.

/IHV GpPDUFKHYVY UpDOLVpHY DX QLYHDX GHV GLJXHV LQFOX
GILPDJHV WKH U [figuxd4X 3 Sijuds 613 8520 de la section.2) (figure

51-C). /' HV UpVXOWDWYV GH OfpWXGH VXJIJqQUHQW TXH OHV GHX]
'fXQH SDUW OHV SURILOV UDGDU SHUPHWWHQW OD GpWHF
desdigues. En couplant ces observations avec des images thermiques susceptibles de
UpYpOHU GHV JUDGLHQWY GH WHPSpUDWXUHY FRQWU{OpV
GHYLHQW SRVVLEOH GYfRULHQWHU OHV GpPDUH&HY GIDXVF
étanchéité. Ici, il est recommandé de concentrer les interventions au niveau des zones
hétérogeénes sur les profils radar et étant associées a des températures plus froides dans les

images thermiques.

Les données de résistivité collectées au seimitlau naturel entre le parc Quémehet

OH ODF 'XIDXOW RQW SRXU OHXU SDUW SHUPLV GH FDUD
géologiquesfigures 4.22a5.24 de la section.d.1; figures 4.25a4.27 de la section.d.2)

(figure 51-D-E). 'I1XQH SDUW OHV GRQQpHV FROOHFWpPHV HQ DY
documenter la continuité des couches enséusUIDFH XQ DVSHFW HVVHQWLHO
GH OTDUFKLWHFWXUH Gaxt & sifuteOlés égouRrméehtgigbeHh1-D)
'IDXVWDHWW OHV SURILOV FROOHFWpPV SUqV GX ODF '"XIDX
discontinuité structurale au sein du roc. De telles discontinuités structurales peuvent avoir

XQ LPSDFW VLIJQLILFDWLI VXU OHV SURFHVVX¥s&fipFRXOHP
VXU OD UpWHQWLRQ RX OfpFRXOHPHQW SUpIpUHQWLHO G
WKHUPLTXHV DFTXLVHVY SDU GURQH DX GURLW GH OD ]RQF
GpFHOHU GH JUDGLHQWYV WKHUPLTXHV \ (fiqupdBDQW OTH[ILC
4.32 de la section.d.2) figure 51-F). Dans le futur, il sera essentiel de réaliser une
caractérisation souterraine plus pousséee de cette discontinuité structurale. La réalisation
GTXQ IRUDJH HW OTLQVWDOOGM OR@ 5 X XSWHWYVDERRE MM W)
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Figure5.1 Synthese des résultats digdproche multméthodes dans la présente étud
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5.2 Recommandations et LVWHYVY GYYDPpOLRUDWLRQ
numeérique

Le modéle numérique proposé dans le cadre de la présente étude a été développé en
SDUDOOQgOH j OTDFTXLVLWLRQ GH GRQQpPHYV JpRSK\VLTXHV
LPSOLTXH TXTLEO® SHRHWWVWE ON BNLQFOXUH OTHQVHPEOH GHV F
le terrain au modele. Néanmoins, le modéle numeérique propose ici représente une premiéere
pWDSH YLVDQW j GRFXPHQWHU OHV SURFHVVXV GpFRXOHF
Prises ensemb H OHV GRQQpHV WHUUDLQ HW GH PRGpOLVDW
recommandations sur les pistes a privilégier pour améliorer les simulations numériques.

Les résultats de simulatoné XU OH PRGgOH HQ FRXSH UHSUpVHQWDQW
entre le parc Quémon® et le lac Dufault (sectio®.4.2) montrent que le niveau

piézomeétrique est treés sensilfld aux variations de la conductivité hydraulique dans les

résidus minieret (3 j OfYHIIHW GHV GLJXHV TXL UHSUpVHQWHQW D
Les approches non invasives développées ici permettent de contribuer a améliorer les

connaissances relatives a ces trois themes.

Premierement OHV LQIRUPDWLRQV LVVXHV GH OfHVVDL GYDUUR)
(sections4.4.1) devraient étre emplopHV DILQ GH PLHX[ VLPXOHU OfKpV
SURFHVVXV GILQILOWUDWLRQ /YfHPSKDVH GHYUDLW rwWUF
GILQILOWUDWLRQ ORUYV GHWlpeéspapehiaied &Y fdntd (v beiges)V S H
FDU LO SRXUUDIRGCNWYDRILOHKGH XMV HOOHPHQW HVW DFFUX |
fissures se manifeste par la canalisation des eaux de ruissellement pour engendrer des zones
GILQILOWUDWLRQ SRQFWXHOOHYV

Deuxiemement les données de résistivité électrique suggérent queésdus sont
KpWpURJgQHYV ,0 VHUD FULWLTXH GDQV OH IXWXU GfpYDOX
de contrates chimiques (composition des résidus et du fluide) ou de contrastes physiques

dans les résidus. Dans le cas de contrastes physiqueptihies de modifier les propriétés
K\GUDXOLTXHV GHV UpVLGXV XQH DQDO\WH GH VHQVLELOLI
OTKpWpPURJIPQpPLWpP GHV UpVLGXV VXU OHV VLPXODWLRQV Q
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Troisiemement les données GPR et les imagesrthgues acquises au niveau des digues

fournissent des informations importantes pour la modélisation des écoulements dans la

zone critique «ésidusdiguemilieu naturel? 2U OD PRGpOLVDWLRQ '
vraisemblablement pas un outil robuste pour évaluegédeslements dans cette zone au

parc Quémon® car les données suggerent que les digues sont hétérogenes dans le plan
horizontal xy. Ainsi, dans le futur, il sera essentiel de réaliser des simulations 3D visant a

évaluer la configuration des écoulements2pULSKpULH GH JRQHV GYpFRXOHPI
GLIJXHV HW GH GRFXPHQWHU OYLQIOXHQFH GH FH SURFHVV.

et en aval des digues.

Les approchegéophysiques et de télédétection dévelopdées le cadre de ce projens
noninvasivesHW GRQF IDFLOHPHQW WUDQV SRGED &Préthess GIDXWU
pourraientaussiVIDYpUHU SDUWLFXOLqQUHPHQW XWL@&K HQ FRQW
] OTLQVWDOODWLRQ GYLQIUDVWUXFW Enfirl\ées@ppproeches YL SHX Yt
développéesont aussi largement applicables aux sites miniers abandonnés et pourraient
constituer des outisi VVHQWLHOV j OTRSWLPLVDWLIRQepEEIDSSURFKI

environnementaux
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ANNEXE A RESUME DE METHODES GEOPHYSIQUES ET LEURS

APPLICATIONS (SELON KELLY, 1993)

Méthodes
géophysiques

Paramétre mesuré
(unité)

([HPSOHV GYDSSOLFD

Hydrogéologie

Ingénierie

Gravi

métrique

Gravimétrie (Profiles,

Accélération de

-Epaisseur des
sédiments

Délimitation de blocs
guasi homogénes

?éeélsjlggguller ou non grawtze g -Changement dang cha!isation des
(m.s9) la surface du principaux changement

substrat rocheux tectoniques
-Dislocations Densité apparente in sit
majeures (entre le point
-Couches fissurées GTLQYHVWLJD
dans les roches Cavités souterraines
carbonatées

Micro-gravimétrie (1 ugal = 16 g) - Recherche de cavités, karst,

- Localisation destructures enterrées
- Prospections de minéralisations massives ¢
de minerais denses.




179

ANNEXE B (suite) RESUME DE METHODES GEOPHYSIQUES ET LEURS
APPLICATIONS (SELON KELLY, 1993)

!\/Iéthodes Parameétre mesuré ([HPSOHV GYIDSSOLFD
geophysiques ) Hydrogéologie Ingénierie
Magnétiques
Levé magnétique Composantes du | -Caractéristiques | - Délimitation de blocs

aéroporté, mesures
magnétiques au sol et
micromagnétiques

champ magnétique
T,Z,H (nT) et leur
gradient verticalor

lz,Z1 & (nT.m?)

du substrat rocheu
dans les bassins d
grandes structures

-Présence de
corps/objets dans |
socle cristallin

-Discontinuités
structurelles

guasi homogénes

- Anisotropie des blocs d

roche

- Eléments structuraux

Mesureavec des
kappamétres
(exploitation miniére,
expositions)

Susceptibilité
PDJQpWLTX

(unité SI)

Enregistrement de
susceptibilité
magnétique

Susceptibilité
PDJQpWLTX

(unité SI)

-Changes de lithologie
dans les expositions
-Tranches

- Galeries

- profil du forage
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ANNEXE C (suite) RESUME DE METHODES GEOPHYSIQUES ET LEURS
APPLICATIONS (SELON KELLY, 1993)

!\/Iéthodes Parameétre mesuré ([HPSOHV GYIDSSOLFD
SRS (unite) Hydrogéologie Ingénierie
Géophysiquenucléaire et radiométrique
Radiométrie Taux d'exposition F{ -Eléments - Délimitation de blocs
aéroportée, levé des géologiques quasi homogenes,

rayons gamma,
spectrométrie gamma

(sol, forage, mine)

(pA. kgh), teneur
en éléments K (%),
eU (ppm), eTh

(ppm)

structurels

- Sédiments
composésG D U
et silt

-Modifications de la
lithologie des roches
(galeries et forages)

Emanométrie

Concentration de
['émanation du Ra,

Q(Bg m?)

Zone de failles

Mesure de l'intensité
du rayonnement
cosmique

Tauxd'expositioni 6
(PA. kg?)

Discontinuités structurales dans un massif

rocheux

Méthode gamma
gamma (travaux
miniers, forages)

Masse volumiquel
(kg. m®)

-Densité de massae situ

-Porosité totale

Méthode neutron
neutron (fosses,
travaux miniers,
forages)

-Teneur en humidité

-Porosité des
neutrons PN (%)

-Teneur en eain situ

-Porosité totale
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ANNEXE D (suite) RESUME DE METHODES GEOPHYSIQUES ET LEURS
APPLICATIONS (SELON KELLY, 1993)

Méthodes Parameétre mesuré ([HPSOHV GYIDSSOLFD

geophysiques i+
(unité) Hydrogéologie Ingénierie

Géothermique

Levé aéroporté et Temperature T°C) | Failles Discontinuités dans le

terrestre utilisant la massif rocheux

méthode infrarouge

(sans contact) Sites d'infiltration d'eau de surface et
GIH[ILOWUDWLRQ GTHDX VR

Mesure avec Temperature T°C) | Gradients

Thermometres géothermiques

(sol, mines Dynamique de I'eau dans les forages
travaux, forages)
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ANNEXE E (suite) RESUME DE METHODES GEOPHYSIQUES ET LEURS
APPLICATIONS (SELON KELLY, 1993)

!\/Iéthodes Parameétre mesuré ([HPSOHV GYIDSSOLFD
geophysiques ) Hydrogéologie Ingénierie
Méthodes géoélectriques
Sondageglectriques | Resistivité -Profondeur du -Délimitation de blocs quas

verticaux

apparente&z( .m)

substrat rocheux

-Epaisseur de
l'aquifere

homogenes

- Degré de déformation
tectonique

- Stratigraphie

Profils de résistivité
(sol, travaux miniers)

Resistivié
apparente&( .m)

-Epaisseur de la zone érodée

-Failles,
-Fissures

Résistivité de forage

Resistivité
apparente( .m)

Changements de lithologie dans le profil du

forage
-Aquiferes Degré de dégradation des
granulaires formations tectoniques

-Porosité ouverte

-Fractures dans leg
aquiféres

Méthode de
polarisation spontanéeg
(sol)

Potentiel naturel

(de filtration,
électrochimique,

HW 5HGR]

(e}

-6LWHV GYLQILOWUDWLRQ
-Voies d'écoulement des eaux souterraines

Forme de cbne de
dépression

Sites de corrosion par I'ea
HW GIDXWUHV S

Méthode de
polarisation spontanéeg
(forages)

Potentiel naturel

(de filtration,
électrochimique,

HW 5HGR]

(e}

-Différenciation
lithologique du
profil du forage,

-Aquiféres
interstitiels,

-Propriétés de percolation
du milieu,

-Solides dissous dans les
eaux souterraines
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- Composition des
clastiques (roches
composées de
minéraux
préexistants),

-Teneur en solides
dissous dans les
eaux souterraines

Méthode de
polarisation induite
(sol,forages)

Potentiel induit
Vip (mV)

Potentiel primaire
VRra(MV)

Polarisabilité
apparente

Dans le temps :
AgeR;
A&o

5. Ry L

Epaisseur et
VXUIDFH G
sableux dans les
sédiments argileux|

Evaluation des conditions
géologiques et
hydrogéologiquesians un
massif rocheux

Courbe de Taux de
décharge

Evaluation de la
distribution de la
granulométrie de

o, AQeR;

ABER | (perméabilité)
Parametre Différenciation
Complexe dans la lithologie
spécifique : des sédiments

40 argileuxsableux
L 5B F Rs:R;
é

Méthode de la misa-
la-masse

Différence de
potentiel

a9(mV)

-'LUHFWLRAQ
souterraine.

HW YLWHVVHV G

Caractéristigues des
discontinuitégans les
massifs rocheux
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Méthode de trés basse
Fréquence

Composantes
magneétiques

Re Hz (%) et InHz
(%) domaine
électromagnétique
des radios

Lignes tectoniques conductrices et zones de

fracture

Méthodes
électromagnétiques

Rapport de
composants vertica
de champs
magnétique

Hzl/H 22y (%)

Et déphasage
(deg)

Lignes tectoniques
importantes

-Cébles, canalisations
métalliques souterraines,

-Direction des forages
horizontaux

Profils de Dipbles
électromagnétiques
(DEMP)

&RQGXFWLELY
1)

Profils ondes radio

1RPEUH GYR
(m)

-Division lithologique des lits proches de la

surface,

-Teneur en humidité, salinité

Mesures
électromagnétiques
entre des forages et d¢
galeries

Temps de transit dg
signal radio t (s),
coefficient
GIDWWpQXE

Délimitation de blocs et de
discontinuités dans les
massifs rocheux

Radar
Aéroporté

Temps de transit t
(),

Vitesse de la
propagation de
OfRQGH UD(

=3

Position de la
nappe phréatique

-Cavités peu profondes,

-Lithologie de lits proches
de la surface,

-Failles, joints et plis dans
les systemes,

-Changements dans la
lithologie et les propriétés
physiques des roches
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ANNEXE F (suite) RESUME DE METHODES GEOPHYSIQUES ET LEURS
APPLICATIONS (SELON KELLY, 1993)

Méthodes
géophysiques

Parameétre mesuré
(unité)

([HPSOHV GY{DSSOLFD

Hydrogéologie

Ingénierie

Méthodes sismiques

Réfraction sismique
(sol, travaux
miniers)

Temps de transit t (s),

vitesse de propagatio
des ondes de
compression

Vp et des ondes de
cisaillementvs (m s1),
facteur d'atténuation
(m), amplitude

A (mv), fréquence
f (Hz)

Epaisseur des dép6ts quaternaires et des coud
altérées, profondeur du substrat rocheux

Profondeur de la
nappe phréatique

-Délimitation de blocs
homogeénes,

-Déformation des roches,
-Module d'Young,
-Coefficient de Poisson

Levé de Réflexion
sismique (sol,
travaux miniers)

Profondeur du
substrat rocheux d
principales
structures des
bassins

Enregistrement
Acoustique et
sismique

Porosité, fracturatiormodules élastiques

Mesures sismiques
Crosshole (travaux
miniers)

-Eléments structuraux, et
zones fragiles,

-Déformation du socle
rocheux,

Méthodes de
vibration(sol,
travaux miniers)

-Déformation de la surface
du sol,

-Effets des explosifs slgs
structures,
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-ldentification decavités
souterraines

Méthodes
microsismologiques
(sol, travaux

Amplitude A (mV),

Activité N (s,
fréquencd (Hz),

-Zones détériorées dans ur
massif, effet et
modifications des processu

miniers) ' _ de la déformation sous
Vitesse de Propagatlo contrainte dans un massif,
du sonv (nr , L
(m’) -Bilan de la sismicité de la
région
Methods Activité N (s, -Zones détériorées dans uf
Géoacoustique relative amplitude A mas#, effet et

(forages spéciaux)

9s Y,
frequencd (Hz)

modifications des processu
de la déformation sous
contrainte dans un massif,

-Bilan de la sismicité de la
région
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ANNEXE G RESUME DES DIFFERENTES CONFIGURATIONS POUR LES
METHODES ELECTRIQUES ET LEURS CARACTERISTIQUES (ADAPTE DE

LOKE et al, 2013)

Configuration

Caractéristiques

Le réseau Schlumberger est couramment
utilisé pour le sondage électriquertical
(VES) pour les eaux souterraines et les
minéraux en agrégat. Il offre une meilleure
résolution et prend moins de temps a
déployer, par rapport au Wenner.

La configuration de Schlumberger est la
meilleure méthode pour le VES pour des
raisons pratiges: il nécessite beaucoup
moins de mainG 1°XYUH SDU UD
GI{DXWUHY FRQILIJXUDWLH
Seules les électrodes extérieures C1 et Cj
doivent étre déplacées.

Procure une grande pénétration.

La configuration de Schlumberger est
également réputée meillepour distinguer
les variations de résistivité horizontales de
verticales.

Configuration robuste popularisée par

travaux pionniers menés par le groupe
recherche de I'Umersité de Birminghan
(Barker, 1990).
Sensible aux changentsnverticaux de e
résistivité sous la surface sous le centre o
matrice, et moins sensible aux changemt
horizontaux de la résistivité sous la surfac
Profondeur d'investigation moyen
d'environ 1/2 fois I'espacement entre les d
électrodes utiées C1 et C2.

Présente une profondeur d'investigat
modeéréear rapport aux autre
configurations.
ITLQWHQVLWpPp GX FRXUDC(
pour les autres configurations. Cela peut

XQ IDFWHXU LPSRUWDQW
dans des zones & bruit de fond est élevé.
Couverture horizontale relativement fail
lorsque I'espacement des électrodes
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augmenté. Cela pourrait poser probléme
FDV GYXWLOLVDWLRQ Gf
SHWLW GfpOHFWURGHYV
Constitue un choix attrayant pour uéride
réalisée dans une zone ou le bruit de fong
élevé (en raison de la force de son signa
également si une résolution verticale acq
est requise.

Il s'agit d'un nouvel hybride entre |
configurations de Wenner et de Schherger
résultant de travaux relativement récents
les études par imagerie électrique.

La configuration classique de Schlumber
HVW OfXQH GHV JpRPpWU
utilisés pour les sondages de résistivité.
Cela signifie que ce systeme esbdérémen
sensible aux structures horizontales (pourn
"n" faibles valeurs) et aux structures vertica
(pour les valeurs "n" élevées). Dans les zo
ou les deux types de structures géologiq
sont attendues, ce réseau pourrait const
un bon compomis entre le réseau Wenner
le réseau dipoleipdle.

La profondeur d'investigation médiane
cette configuration est environ 10
supérieure a celle de la configuration Wen
pour la méme distance entre les électrode
courant (C1 et C2) pour desleurs de "n"
supérieures a trois.

ITLQWHQVLWp GX FRXUD
réseau est approximativement inversen
proportionnelle au carré de la valeur "n".
ITMLQWHQVLWp GX FRXUD
faible que celle du réseau Wenner, mais il
deux Dis supérieur a celle de la configurati
pble-dipble.

La configuration WenneBchlumberge
permet une couverture horizontale légéren
ameliorée par rapport a la configurati
Wenner.

La couverture de données horizontales
légerement plus large que oy la
configuration Wenner, mais plus restrei
gue celle obtenue avec le dip@lpole.
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Le systeme Wenne3chlumberger (avec de
niveaux de données qui se chevauchent
une alternative adéquate pour obtenir
bonne résolution verticale.

Largement utilisée dans les études
résistivité et de polarisation induite en rais
du faible couplage électromagnétique er
les circuits de courant et de potentiel.
Tres sensible aux variations horizontales d
résistivité, maisrelativement insensible au
variations verticales de la résistivité. C
signifie qu'il est bon pour la cartographie
structures verticales, telles que les dykes ¢
cavités, mais moins efficace pour
cartographie de structures horizontales, te
gue les seuils ou les couches sédimentaire
SURIRQGHXU GYLQYHVWL
de la configuration de Wenner.

Meilleure couverture horizontale des donn
par rapport & la configuration de Wenner. G
peut constituer un avantage importemsque
OH QRPEUH GH Q°XGV (
systeme multélectrodes est faible.

Un inconvénient possible de ce
configuration est la tres petite force
courant électrique pour les grandes valeur
facteur «n».

Pour utiliser efficacement ce réseale
résistivimetre doit avoir une valeur
sensibilité relativement élevée et il devrai
avoir un bon contact entre les électrodes ¢
sol.

Le réseau dipokeipdle pourrait constituer u
choix plus approprié si une bonne résolut
horizontale et ua bonne couverture d¢
données sont importantes.

&HWWH FRQILIJXUDWLRQ
que le Wenner, le dipbldipdle et le
Schlumberger. En pratique, le réseau ic
entre pbles, avec une seule électrode
courant et une seellélectrode de potenti
QYH[LVWH SDV
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8Q DXWUH LQFRQYpPQLHQ
raison de la grande distance qui sépare
électrodes, il est possible de capter une gr:
guantité de bruit tellurique susceptible
dégrader considérablement la qualites
mesures.

Ce réseau est principalement utilisé dans
études ou des espacements d'électr
relativement faibles (moins de quelqu
metres) sont utilisés.

Il est utilisé dans certaines applications te
gue les études archéologiques ou paits
espacements d'électrodes sont utilisés.
égalemenété utilisé pour des études 3D.
Cette configuration permet la couvertt
horizontale la plus large et la profondsg
GILQYHVWLIJDWLRQ OD S¢
résolution est la plus faible.

Pour les études avec de petits espacem
d'électrodes et nécessitant une bo
couverture horizontale, le réseau de pdles
étre un choix approprié.

La configuration de poidipble offre une
couverture horizontale relativement bon
La configuration impliqgue une intensité
courant nettement supérieure a celle d¢
configuration dipOledipble et il n'est pa
aussi sensible au bruit tellurique que le rés
de pblepble.

Contrairement aux autres réseaux courant
réseau dipolag est un réseau asymeétriq
'DQV FHUWDLQHV VLWXD
valeurs de résistivité apparente mesul
pourrait influencer le modele obtenu ap
LQYHUVLRQ 8QH PpWKRG
de cette asymétrie consiste a répéter
mesures aveles électrodes disposées en s
inverse.

En raison de sa bonne couverture horizont
il s'agit d'un réseau intéressant pour
systemes de mesure de la résistivité
électrodes multiples avec un nombre
Q°XGV UHODWLYHPHQW S
/ITLQWHQVLWp esh AnfeRdupe Uda
rapport aux configurations de Wenner et
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WennerSchlumberger, mais supérieure
celle de la configuration dip&idipdle.
Pour les études en polarisation indu
OfLQWHQVLWpP GX FRXUD
au réseau dipbidipble) associée a
couplage électromagnétique plus faible (
rapport au couplage Wenner et Wenr
Schlumberger) en raison de la séparation
circuits du courant et des électrodes
potentiel font de cette matrice une alternal
attrayante.
En présenceGTXQ VI\VWqgPH DY,
OLPLWpPp GIpOHFWURGHYV
mesures dans les deux sens peut étre un (
viable.




