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1. INTRODUCTION

1.1 Généralités

Au fil des ans, l’industrie minière produit de grandes quantités de rejets. La technique de gestion

usuelle de ces rejets consiste à les entreposer en surface dans des aires d’accumulation. Il y aurait

actuellement au Canada plus de 2000 parcs à résidus miniers occupant une aire excédant 15000

hectares (Filion et al., 1990). Ces parcs renferment environ 7 milliards de tonnes de résidus auxquels

s’ajoutent 6 milliards de tonnes de roches stériles issues des exploitations minières (Feasby et Jones,

1994). Dans la province de Québec, plus de 300 sites, couvrant environ 1300 hectares, ont été

inventoriés (Marcotte, 1996). Certains de ces dépôts contiennent des composés sulfureux et sont donc

potentiellement générateurs d’eaux de drainage minier acides (DMA). Ces eaux, si elles sont mal

contrôlées, peuvent constituer une menace très sérieuse pour l’environnement en raison des métaux

lourds toxiques mis en solution. Le problème du DMA est également présent dans de nombreux autres

pays, comme le démontre l’intérêt international soulevé au cours des dernières années (e.g. Norton,

1990; Anon, 1991, 1994, 1997).

L’oxygène est l’élément le plus critique pour la formation d’acidité. Pour les rejets de concentrateur, un

système de recouvrement bien conçu, permettant de restreindre la pénétration de l’oxygène (et aussi de

l’eau) dans les résidus réactifs, paraît être une mesure efficace et permanente pour limiter la production

d’eaux acides et des autres problèmes corollaires. Les différentes méthodes de conception examinées

par divers auteurs tiennent compte de la faible diffusion de l’oxygène dans l’eau, qui est environ 10000

fois moindre que dans l’air. Ainsi, l’apport en oxygène peut être réduit par l’application d’une couche

de matériaux fins, saturés ou presque, au-dessus des résidus (Magnusson et Rasmuson, 1983; Collin,

1987; Nicholson et al., 1989, 1991; Yanful, 1990, 1991a ; Aubertin et al., 1993, 1995 ; Aachib, 1997),

ou par l’inondation de ceux-ci (SRK, 1989; Ritcey, 1989; Dave et Vivyurka, 1994; Amyot et Vézina,

1996). Cette dernière solution n’est pas toujours possible et elle doit être planifiée très soigneusement

en terme d’aménagement de digues et d’ouvrages de dérivation, de suivi et d’entretien des ouvrages,

de traitement des eaux d’exhaure, etc.

Les sols argileux ou silteux ont souvent été considérés comme matériaux de recouvrement lors des

études récentes (e.g., Nicholson et al., 1989, 1991; Collin et Rasmuson, 1990; Yanful, 1991a, 1991b).

En raison des difficultés et des coûts d’approvisionnement et de transport, des problèmes posés par

leur mise en place et de leur grande susceptibilité aux effets climatiques (fissuration suite à des cycles
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de gel-dégel ou de mouillage-séchage), les argiles ne semblent pas appropriées à plusieurs cas pratiques

(e.g. Aubertin et al., 1993). Pour ce qui est des sols silteux (incluant certains tills), ils ne sont pas

toujours disponibles à proximité des sites d’entreposage, ce qui peut limiter leur utilisation.

Depuis 1991, les auteurs ont été reçu un support du programme MEND/NEDEM afin d’étudier

l’efficacité de recouvrements multicouches construits à partir de rejets miniers non sulfureux (« clean

tailings » ou « non acid generating tailings ») en guise d’alternatives à ces matériaux meubles d’origine

naturelle, comme cela avaient été proposé par Aubertin et Chapuis (1990, 1991). Les caractéristiques

hydro-géotechniques de ces rejets placent la fraction fine des résidus parmi les silts. Comme il sera

montré dans ce qui suit, ceux-ci peuvent s’avérer efficaces pour limiter la production du DMA,

lorsqu’ils sont utilisés dans un système de recouvrement multicouche avec effets de barrière capillaire.

En fait, les travaux effectués depuis le début de ce projet ont permis de montrer le grand potentiel de

l’utilisation des rejets de concentrateur (i.e. résidus miniers issus de l’usine minéralurgique) pour

construire des couvertures multicouches : ces rejets peuvent provenir de sites voisins ou être produits

directement au concentrateur ; ils peuvent être mis en place par des moyens mécaniques ou

hydrauliques ( idéalement, à partir de rejets épaisses) ; ils peuvent être naturellement inertes (ou non

générateurs d’acide) ou faire l’objet d’une traitement pour enlever les sulfures de fer (e.g. Aubertin et

al. 1993, 1994a, 1994b).

1.2 Problème du drainage minier acide (DMA)

Dans bon nombre d’exploitations minières au Canada, la contamination des eaux est due en grande

partie au fait que certains minéraux sulfurés, tels les sulfures de fer comme la pyrite (FeS2) et la

pyrrhotite (Fe1-xS), s’oxydent facilement. Lorsque le processus d’oxydation est bien engagé, les

effluents s’acidifient ; on parle alors de drainage minier acide.

Le DMA constitue l’un des principaux problèmes environnementaux posés à l’industrie minière

(Tremblay, 1997). Ces eaux libèrent des métaux lourds toxiques ainsi que d’autres produits nocifs. Le

processus chimique à la base de la formation du DMA dans les résidus réactifs est l’oxydation des

sulfures lorsque ceux-ci sont exposés à l’eau et à l’oxygène. Comme la pyrite (FeS2) est le minéral

sulfureux le plus répandu, le mécanisme de production d’acide est fréquemment présenté à partir des

équations chimiques impliquant celle-ci. Les équations des diverses réactions chimiques sont largement

discutées par plusieurs auteurs (e.g. Stumm et Morgan, 1981 ; Kleinmann et al., 1981 ; Nordstrom,

1982 ; Anon, 1987 ; Ritcey, 1989, SRK, 1989). L’oxydation de la pyrite est souvent représentée à

l’aide des quatre équations suivantes :
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FeS O H O Fe SO Hs2
7
2 2 2

2
4

22 2( ) + + → + ++ − +  (1.1)

Fe O H Fe H O2 1
4 2

3 1
2 2

+ + ++ + → + (1.2)

Fe H O Fe OH Hs
3

2 33 3+ ++ → +( ) ( ) (1.3)

FeS Fe H O Fe SO Hs2
3

2
2

4
214 8 15 2 16( ) + + → + ++ + − + (1.4)

où l’indice (s) représente un état solide. La réaction globale peut aussi se réduire de la façon suivante :

FeS O H O Fe OH H SOs s2 2 2 3 2 4
15
4

7
2

2( ) + + → +( ) ( ) (1.5)

La réaction (1.1) représente l’oxydation, relativement lente, de la pyrite dans une solution au pH

pratiquement neutre en présence d’oxygène. Le milieu s’acidifie alors graduellement, favorisant les

réactions (1.2) et (1.3). Ainsi, le fer ferreux (Fe2+) s’oxyde en fer ferrique (Fe3+), et celui-ci précipite

sous forme d’hydroxyde ferrique (Fe(OH)3(s)) ; d’autres ions H+ sont dégagés, ce qui acidifie encore

davantage le milieu. Lorsque le pH baisse en deçà de 3,5 environ, la réaction (1.4) intervient ; le fer

ferrique demeure en solution et oxyde la pyrite directement. La réaction d’oxydation de la pyrite par le

fer ferrique est beaucoup plus rapide que celle d’oxydation du fer ferreux (Stumm et Morgan, 1981).

Certaines bactéries peuvent jouer un rôle important dans la génération du DMA. La bactérie

Thiobacillus ferrooxidans, par exemple, agit comme catalyseur pour accélérer le processus

d’oxydation du Fe2+ en Fe3+, amplifiant ainsi le taux de production d’acide. Cela est particulièrement

remarquable lorsque le pH atteint environ 3,2, alors qu’un processus cyclique et rapide, représenté par

les réactions (1.2) et (1.4), s’engage. Il se forme alors de grandes quantités d’acides.

1.3 Contrôle du DMA à l’aide de barrières de recouvrement

Comme on peut le constater à la lumière des équations précédentes, la formation de DMA exige,

outre la présence de minéraux sulfureux, de l’eau et de l’oxygène. En limitant l’apport de l’un ou

de l’autre de ces éléments, on peut ralentir (ou même arrêter) la production de DMA. Le contrôle

par un système de recouvrement bien conçu, permettant de restreindre la pénétration de l’oxygène

et/ou de l’eau dans les résidus réactifs, paraît être une mesure efficace et permanente pour limiter

la production d’eaux acides. Divers matériaux peuvent entrer dans la conception d’une telle

couverture, selon leur disponibilité dans les environs et les conditions du site.



4

Par le passé, on a tenté de constituer de telles barrières à l’aide d’une simple couche végétale, suite à un

programme de revégétation pouvant impliquer l’amendement des résidus et l’utilisation de sol

organique. Malheureusement, il a été démontré qu’un tel couvert végétal ne permet pas de contrôler le

DMA dans le cas des résidus sulfureux (Veldhuizen et al., 1987; St-Arnaud et al., 1989); celui-ci

pourrait même amplifier le problème en favorisant l’infiltration de l’eau et de l’oxygène. La

construction de barrières simples à partir d’une couche de sol imperméable (argile, silt ou till) est

souvent moins dispendieuse que les barrières complexes, mais les couvertures monocouches sont

cependant d’une efficacité limitée compte tenu de la difficulté de maintenir le matériau à un haut degré

de saturation et d’assurer son intégrité malgré la pénétration des racines et les effets des sévices

climatiques (gel-dégel, mouillage-séchage, etc.; e.g.). Pour cela, il est jugé plus efficace et plus rentable

d’utiliser un système multicouche (couverture complexe).

La configuration géométrique des barrières de recouvrement complexes (pour les rejets industriels,

domestiques et miniers) a fait l’objet de plusieurs discussions dans la littérature (e.g. Magnusson et

Rasmuson, 1983; Garga et al., 1983; Oakley, 1987; Rasmuson et Eriksson, 1987; Caldwell et Hobbs,

1987; SRK, 1988, 1989; Ritcey, 1989; Bonaparte, 1990; Oweis et Khera, 1990; Aubertin et Chapuis,

1991; Hutchison et Ellison, 1992; Jones et Wong, 1994; Strachen; 1994; Daniel et Koerner; 1994;

Aubertin et al., 1993; BRGM, 1995; Aachib, 1997); le chapitre 2 du rapport NEDEM/MEND 2.22.2.a

de Aubertin et al. (1995) présente d’ailleurs une synthèse du sujet.

La configuration typique préconisée pour les barrières de recouvrement sur les rejets de concentrateur

comprend habituellement cinq horizons : une couche de surface servant à la croissance des plantes et à

la rétention de l’humidité, une couche de protection contre l’érosion profonde et contre les intrusions

biologiques, une couche drainante, une couche de matériau fin peu perméable et à forte rétention

capillaire, et une couche de support non capillaire (figure 1.1). Avec cette configuration, une ou

plusieurs couches peuvent être conçues à partir de rejets miniers. Dans ce projet, l’utilisation de rejets

de concentrateur pour constituer la couche à forte rétention capillaire a été étudiée.
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1.4 Objectifs du projet et contenu du rapport

L’objectif principal de ce projet est d’étudier divers aspects pouvant affecter l’efficacité et la mise

en application de recouvrements multicouches visant à réduire la génération d’eaux acides

formées à partir de résidus miniers sulfureux. Le travail de laboratoire réalisé durant la phase

initiale de ce projet a montré qu’il était possible de concevoir un système de recouvrement

multicouche, avec effets de barrière capillaire, à partir de rejets de concentrateur non-opérateur de

DMA (Rapport NEDEM/MEND 2.22.2a - Aubertin et al., 1995). Un rappel des principaux

résultats de ce travail est présenté au chapitre 3. On y présente également des résultats

complémentaires, principalement issus des travaux de Aachib (1997), et qui découlent de la

poursuite des essais en colonne initiés lors de la phase I.

Bien que les simulations à l’aide de modèles théoriques soient utiles pour étudier de façon

paramétrique les divers facteurs qui influencent le comportement d’un système de recouvrement,

on ne peut cependant déterminer l’efficacité réelle des couvertures qu’en surveillant leur

comportement sur le terrain. C’est pourquoi des essais in situ ont été entrepris dans le but de

valider, dans un cadre plus réaliste et plus représentatif, les résultats de nos essais de laboratoire.

D’autres expériences en colonnes sont menées parallèlement. Celles-ci sont conçues de façon à

reproduire le plus fidèlement possible les conditions que l’on retrouve avec les cellules
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expérimentales in situ. Ces expériences de laboratoire ont d’abord permis de déterminer les

caractéristiques hydriques et de diffusion des matériaux de recouvrement. Celles-ci sont utilisées

lors des modélisations numériques qui permettent d’étudier le comportement des systèmes et

l’influence de divers facteurs. Les résultats de ces calculs peuvent aimer être comparés aux

résultats des essais en colonnes disponibles à ce jour, tel que montré au chapitre 4.

Mais avant cela, les chapitres 1 et 2 du rapport permettent de définir le problème et de préciser le mode

de fonctionnement des couvertures avec effets de barrières capillaires (CEBC). Les procédures

expérimentales et les modèles utilisés sont présentées aux chapitres 3 et 4, avec les résultats

expérimentaux obtenus. Le rapport se termine par une brève discussion, des conclusions et

recommandations.

L’information contenue dans ce rapport constitue une synthèse des résultats obtenus au cours des

dernières années ; plus de détails et d’informations sont incluses dans les huit rapports d’avancement

produits depuis le début de ce projet (et disponibles auprès du MEND/NEDEM). On retrouvera aussi

des informations complémentaires dans les documents et articles récemment publiés par les auteurs

(e.g. Aubertin et al. 1996a, 1996b, 1996c, 1997a, 1997b ; Bussière et al. 1996, Aachib, 1997).

Plusieurs éléments sont aussi présentés plus en détails dans le rapport NEDEM/MEND 2.22.2a de la

phase I (Aubertin et al. 1995).
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2. CONCEPT DE BARRIÈRE CAPILLAIRE

Les effets de barrière capillaire peuvent se produire à l’interface entre deux matériaux présentant des

textures différentes (Rasmuson et Eriksson, 1987 ; Morel-Seytoux (1992)). Les propriétés

hydrauliques contrôlant ce phénomène résident dans les relations succion-teneur en eau, ψ(θw), et

conductivité hydraulique-teneur en eau, k(θw), dans les deux matériaux. La figure (2.1) montre de façon

schématisée la relation ψ(θw) pour deux types de sol: un sable et un silt. Les deux matériaux demeurent

saturés jusqu’à une pression ψa, en progressant dans le sens négatif des pressions (à partir de la surface

de la nappe). ψa est appelée valeur au pression d’entrée d’air (ou AEV). Quand la pression ψ

devient de plus en plus négative, les petits pores sont drainés progressivement jusqu’à une teneur en

eau résiduelle (θr) spécifique au matériau. Les résultats expérimentaux montrent que le sable ne

demeure saturé que pour des succions de quelques centimètres seulement, alors que les matériaux à

texture plus fine peuvent le rester pour des succions de quelques mètres. Cela signifie que les sols à

granulométrie fine peuvent demeurer presque complètement saturés à des élévations de quelques

mètres au-dessus de la surface de la nappe phréatique.

La figure (2.2), qui représente la relation k(θw), montre que pour une succion ψx développée à

l’interface d’un système silt sur sable, la valeur de la conductivité hydraulique k dans le sable sera plus

faible que dans le silt. Dans ces conditions, l’écoulement d’eau qui s’infiltre dans un système silt sur

sable (considéré initialement sec) est ralenti à l’interface, ce qui favorise la saturation progressive du silt

et un contraste encore plus marqué dans les valeurs de k. C’est ce phénomène qui est la source de la

barrière capillaire.

Su
cc

io
n,

 ψ

Teneur en eau volumique, θ
θ s 1

Sable

Silt

ψr

w

θ s 2

θ r

ψa

ψa

Figure 2.1 Courbes de rétention d’eau schématisées pour un sable et un silt
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Conductivité hydraulique, K

Ks1Ks2

Sable

Silt

ψx

Figure 2.2 Représentation schématisée de courbes de conductivité hydraulique en fonction de

la succion

En utilisant le concept de barrière capillaire, avec une couche de matériau à texture fine (un silt, par

exemple) placée sur une couche de matériau à texture plus grossière (un sable, dans le même exemple),

on peut maintenir un haut degré de saturation dans la couche de sol fin même si celle-ci se trouve à

plusieurs mètres au-dessus du niveau de la nappe. En théorie, l’épaisseur (L) de la couche de sol fin qui

peut demeurer saturée peut être donnée par la relation suivante (Nicholson et al., 1989):

L  a f r g≤ −( ) ( )ψ ψ           (2.1)

où (ψr)g est la succion correspondant à la teneur en eau résiduelle dans le matériau grossier, (ψa)f est

l’AEV du matériau fin. Cette équation indique que l’épaisseur saturée L sera d’autant plus grande que

les contrastes en texture entre les deux matériaux sont grands (e.g. Aubertin et al. 1995, 1996c).
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Si les deux matériaux sont initialement peu saturés, l’eau de percolation ne s’infiltrera dans le matériau

grossier que si la pression capillaire s’annule à la base du matériau fin (c’est-à-dire lorsque celui-ci

devient saturé). En effet, la couche inférieure ayant une conductivité hydraulique très faible à cause de

sa faible teneur en eau, s’opposera à l’infiltration. Grâce à sa grande capacité de rétention capillaire, la

couche supérieure pourra absorber l’eau excédentaire sans variation sensible de la succion à l’interface.

Si les deux couches sont complètement saturées et que l’on permet un drainage sans nouvelle venue

d’eau, la couche de matériau grossier aura tendance à se désaturer d’abord, ce qui réduit d’autant sa

conductivité hydraulique. Dans ce cas, la forte capacité de rétention d’eau du matériau fin combinée à

la faible valeur de la conductivité hydraulique du matériau grossier désaturé sous-jacent font en sorte

que le matériau fin pourra maintenir un haut degré de saturation très longtemps.

Dans le cas inverse, où c’est le matériau grossier qui surmonte le matériau fin, la remontée de l’eau par

capillarité à partir du matériau fin peut être limitée, voire même empêchée; on parle de bris capillaire.

Une couche de matériau grossier sur une couche de matériau fin évitera également d’assécher cette

dernière sous les effets de l’évaporation.

Diverses formulations empiriques ont été développées pour exprimer mathématiquement la valeur de

ψa (e.g., Bear, 1972 ; Kovács, 1981 ; Aubertin et al., 1997b). Quelques valeurs typiques de l’AEV

sont données dans le tableau 2.1 pour divers matériaux.

Tableau 2.1 Quelques valeurs de l’AEV pour certains matériaux

Matériau AEV, |ψa | (cm)

Sable grossier

              Sable moyen

              Sable fin

              Silt

              Argile

2 – 10

10 – 35

35 - 70

70 – 250

>200 - 400

Le concept de barrière capillaire peut être très important dans le cas des couvertures pour décharges

municipales (pour contrôler les émissions de méthane et d’autres éléments volatils) et pour les parcs à

résidus miniers générateurs d’eaux acides (pour limiter l’oxydation des sulfures de fer en empêchant

l’infiltration d’oxygène).
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Dans ce dernier cas, une barrière de recouvrement a deux objectifs importants : limiter le transport

d’oxygène et réduire l’infiltration de l’eau vers les résidus. Comme on l’a déjà mentionné, la diffusion

de l’oxygène dans l’eau est environ 10000 fois plus faible que dans l’air. Ainsi, le recouvrement doit

être conçu de façon à maintenir une haute teneur en eau dans une partie du système, même durant les

périodes sèches. Cette possibilité a déjà été examinée par divers auteurs (e.g., Magnusson et

Rasmuson, 1983 ; Rasmuson et Eriksson, 1987 ; Akindunni et al., 1991 ; Aubertin et al., 1993, 1995 ;

Aachib, 1997).

Les auteurs de ce rapport proposent de recouvrir les résidus successivement de bas en haut (figure

1.1), d’une couche à granulométrie grossière, d’une couche à granulométrie fine, d’une autre couche à

granulométrie grossière et enfin de couches pour contrôler l’érosion et la détérioration. Ce système

comprend des effets de barrières capillaires aux interfaces entre les sols à texture grossière et les sols à

texture fine. On évite ainsi l’assèchement de la couche intermédiaire à granulométrie fine par

évapotranspiration (remontée capillaire) et par drainage. Ce concept de couverture paraît offrir

d’excellentes possibilités de réduction du transport d’oxygène et d’infiltration de l’eau vers les résidus.

Les diverses couches peuvent être constituées de sols naturels ou de rejets miniers (tel que proposé par

Aubertin et al., 1990, 1991)
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3. RÉSULTATS DE LA PHASE I ET RÉSULTATS COMPLÉMENTAIRES

Dans cette section, nous rappelons certains résultats obtenus lors de la phase I (voir le rapport final

NEDEM/MEND 2.22.2.a de Aubertin et al., 1995), et nous présentons des résultats complémentaires

obtenus entre 1995 et 1997.

3.1 Propriétés de base des matériaux de recouvrement

Les systèmes de recouvrement testés sont constitués d’une couche de rejets miniers non réactifs

(matériau fin) de 60 cm d’épaisseur confinée entre deux couches de sable (matériau grossier) de

30 cm d’épaisseur pour la couche inférieure et 20 cm pour la couche supérieure. Pour évaluer la

capacité des résidus miniers (rejets de concentrateur) de pouvoir agir comme couche de matériau fin

peu perméable dans un système de recouvrement multicouche, il s’est avéré nécessaire de déterminer

plusieurs propriétés de ces matériaux, à savoir : i) les propriétés de base (granulométrie, composition

minéralogique, caractéristiques de compaction et de consolidation), ii) les caractéristiques hydriques

(courbes de rétention d’eau et coefficients de perméabilité) et iii) le coefficient de diffusion effectif de

l’oxygène en fonction du degré de saturation. Pour ceci, des échantillons de résidus miniers ont été

prélevés sur une trentaine de sites au Québec. Suite aux analyses préliminaires effectuées (minéralogie,

densité du solide, limites de consistance, sédimentométrie), une douzaine de matériaux ont été

initialement retenus. Parmi ceux-ci, les résidus de quatre sites ont été sélectionnés pour une étude

approfondie de leurs propriétés hydrogéologiques pertinentes à la conception des barrières de

recouvrement. Ces rejets non réactifs proviennent des sites Bevcon (BE), Senator (SE), Sigma (SI) et

Norebec-Manitou (MB). Les résidus réactifs utilisés lors des essais en colonne sont ceux des mines

Solbec-Cupra (SC). Les essais de granulométrie, de minéralogie, de compactage et de consolidation

ont été réalisés sur les matériaux homogénéisés de chacun des sites.

3.1.1 Propriétés de base

Ø Analyses minéralogiques

Les analyses minéralogiques ont été effectuées par diffraction des rayons X. Les quatre matériaux de

recouvrement (BE, SE, SI et MB) contiennent un peu de minéraux neutralisants, mais ils ne

contiennent pas de minéraux producteurs d’acide, sauf celui du site MB qui renferme environ 3 % de

pyrite.
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Ø Analyses granulométriques

Les rejets apparaissent comme des silts inorganiques non plastiques, ML, selon la classification unifiée

USCS (e.g. Bowles, 1984). Leurs granulométries et limites de consistance sont typiques de celles des

rejets de concentrateur des mines de métaux de base (e.g., Vick, 1983).

Ø Essais de compactage

Des essais de compactage (Proctor modifié, norme D1557 - méthode A) ont indiqué que la teneur en

eau optimale (wopt) varie de 13 à 15  % environ pour les quatre matériaux. Le poids volumique sec (γd)

varie alors de 17,8 à près de 19,0 kN/m3, ce qui correspond à un indice des vides (e) allant de 0,49 à

0,56.

Ø Essais de consolidation

Des essais de consolidation à l’odomètre sur les matériaux remaniés et homogénéisés, ayant différents

indices des vides initiaux, ont donné des valeurs du coefficient de consolidation Cv variant de 5x10-3 à

5x10-1 cm2/s, et de l’indice de compression Cc allant d’environ 0,05 à près de 0,10. Ces valeurs sont

également conformes à ce qui a déjà été présenté dans la littérature sur des matériaux similaires

(Bussière, 1993). Elles montrent aussi que le comportement des rejets de concentrateur, sans être

identique, s’apparente à celui d’un silt.

3.1.2 Conductivité hydraulique

Afin de quantifier les débits d’écoulement de l’eau à travers ces rejets de concentrateur, des essais de

perméabilité au perméamètre à paroi rigide et à parois flexible ont été réalisés sur les matériaux

homogénéisés. Les échantillons sont mis en place et compactés à une teneur en eau légèrement

inférieure à wopt afin d’éviter les problèmes de liquéfaction. Pour chaque échantillon, l’énergie de

compactage imposée varie de façon à obtenir une plage d’indice des vides allant approximativement de

0,5 à 1, ce qui permet de couvrir une grande partie de la plage usuelle des conditions naturelles in situ

(Vick, 1983).

De nombreux essais de perméabilité ont été réalisés à charge constante et à charge variable. La

méthodologie et les résultats de ces essais sont largement détaillés par Bussière (1993) et par Ricard

(1994). De façon générale, les résultats ont montré une bonne reproductibilité et une bonne
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concordance entre les deux modes opératoires. On peut souligner que les valeurs de ks (la conductivité

hydraulique saturée) mesurées sur les rejets de concentrateur sont conformes aux valeurs présentées

dans la littérature pour des matériaux aux caractéristiques comparables. On note également que le

coefficient de perméabilité des rejets de concentrateur apparaît similaire à celui des sols silteux ayant

une faible plasticité. De façon générale, la conductivité hydraulique des rejets miniers, même si elle est

relativement faible (ks = 2.10-4 à 5.10-6 cm/s), ne peut pas se comparer à celle de sols argileux qui ont

un coefficient ks souvent inférieur à 10-7 cm/s. Cette valeur de ks plus élevée n’empêche cependant pas

l’utilisation des rejets de concentrateur dans les barrières de recouvrement, compte tenu des

caractéristiques capillaires avantageuses de ceux-ci en regard de la diffusion de l’oxygène.

À partir de ces résultats expérimentaux, un modèle de prédiction de la valeur de ks en fonction de

la granulométrie et de l’indice des vides a pu être développé (Aubertin et al. 1996b). Ce modèle

peut s’écrire de la façon suivante :

)e+1(
e

CDc=k
x+3

3
1

U
2
10

w
s µ

γ

(3.1)

où γw = poids unitaire de l’eau (9,79 kN/m3 à 20EC)

F = viscosité (9,8 x 10–2 N.s/m2)

D10 = diamètre effectif des particules

CU = coefficient d’uniformité

e = indice des vides

Les constantes c et x du modèle prennent ici une valeur de 0,004 et 2,16 respectivement; ces

constantes sont obtenues par un ajustement de la courbe aux résultats expérimentaux.  Les figures

3.1a et 3.1b montrent la corrélation entre la valeur de ks/fd ff  (où fd ff = c γw D10 Cu
1/3 /F) en

fonction de e pour nos résultats expérimentaux pour des résultats tirés de la littérature.
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3.1.3 Propriétés capillaires

Dans un système de recouvrement multicouche, les conditions hydriques impliquent souvent un

écoulement non saturé. Pour quantifier cet aspect, il est nécessaire de déterminer les courbes de

rétention d’eau (aussi appelées courbes caractéristiques de succion SWCC) ψ(θw) des matériaux, à

partir desquelles on peut déduire les courbes de perméabilité k(ψ). De plus, comme le coefficient de

diffusion effectif de l’oxygène est largement tributaire de la teneur en eau du milieu, les caractéristiques

hydriques du matériau jouent un rôle très important quant à l’efficacité de la barrière de recouvrement.

Les barrières de recouvrement sont conçues pour être placées sur les rejets, soit (en général) bien au-

dessus du niveau de la nappe phréatique. Tel que discuté précédemment, la couche de matériau fin

utilisée dans le système de recouvrement pour limiter la diffusion de l’oxygène vers les résidus

sulfureux doit pouvoir maintenir un haut degré de saturation, de façon permanente, sans une

alimentation régulière en eau.

Les caractéristiques de rétention d’eau d’un milieu poreux peuvent être établies en laboratoire à l’aide

de la relation entre la succion ψ et la teneur en eau volumique θw. Plus de détails sur les méthodes de

laboratoire pour déterminer cette relation sont donnés par Fredlund et Rahardjo (1993) et Ricard

(1994), et les diverses courbes θwψ des matériaux utilisés sont présentées dans le rapport

NEDEM/MEND 2.22.2a de Aubertin et al. (1995).

Un modèle de prédiction de la relation ψ-θw a aussi été développé à partir de ces résultats

expérimentaux. Le modèle peut s’écrire de la façon suivante (Aubertin et al. 1997b) :

[ ])S-1(S+Sn= cacwθ

(3.2)
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Dans ce modèle, les paramètres suivants ont été utilisés : m = 0,05, a = 0,006, b = 4,00mm2, Rr =

15 000 cm d’eau, Ro = 107 cm d’eau. Des résultats de prédiction sont montrés aux Figures 3.2 (a, b, c)

rotation avec les résultats obtenus sur le rejet Sigma (SI) à 3 indices des vides. On y observe une bonne

concordance.

Nous présentons d’autre part à la figure (3.2), la courbe ψ(θw) correspondant aux résidus miniers

Bevcon (BE) qui ont été utilisés comme matériau de la couche capillaire lors des essais en colonne de

drainage. Cette courbe est obtenue à partir des essais de succion réalisés dans une cellule de type

« Ceramic Plate Extractor ». Pour le sable qui a été utilisé comme matériau des deux couches

drainantes de la couverture, les essais de succion ont été très difficiles à effectuer car le sable se drainait

très rapidement. Pour les simulations, nous avons alors utilisé les données d’autres auteurs (Akindunni

et al., 1991 ; van Genuchten et al., 1991) correspondant à un sable de propriétés hydriques proches du

nôtre (soit une conductivité hydraulique a l’état saturé d’environ 2x10-2 cm/s pour une porosité de

l’ordre de 0,40). Nous avons utilisé le modèle de van Genuchten (relation 3.7) pour déterminer les

paramètres caractérisant chaque courbe de succion (Tableau 3.1). Ces paramètres nous ont servi pour

tracer les courbes k(ψ) à partir du modèle Mualem-van Genuchten (relation 3.9) qui sont montrées à la

figure (3.4). Ces courbes sont utilisées pour déterminer les profils hydriques pendant le drainage et

pour la prédiction du comportement de la couverture à long terme.

• Modèle de van Genuchten (1980) :

[ ]
e mn

S  =  
+ ( | | )

1

1 α ψ
          (3.7)

avec Se : degré de saturation effectif ou teneur en eau réduite (0≤Se  ≤1),
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Se
w r

s r

=
−
−

θ θ
θ θ

(3.8)

θw  : teneur en eau volumique,

θr   : teneur en eau volumique résiduelle,

θs  : teneur en eau volumique à saturation,

ψ : potentiel capillaire ou succion,

α, m et n sont des paramètres d’ajustement à la courbe de rétention expérimentale ψ(θw).

• Modèle de van Genuchten-Mualem (Mualem, 1976; van Genuchten, 1980):

])S-1(-1[S k = k 2mm/1
e

l
es           (3.9)

l   : paramètre de connectivité des pores; l = 0,5 pour sols à texture grossière,

k  : conductivité hydraulique,

ks : conductivité hydraulique à saturation.
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Figure 3.3 Courbes typiques de rétention pour les matériaux utilisés dans la couverture

Tableau 3.1 Valeurs des paramètres caractérisant les matériaux de recouvrement

Matériau θr ψr(cm) θs α (cm-1) n AEV (cm) ks (cm/s)

Sable 0,0490 65 0,39 0,0290 10,2100 24 2,10x10-2

Rejets

miniers

0,0456 4x103 0,41 0,0017 2,1366 265 6,58x10-5
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Figure 3.4 Courbes typiques de conductivité hydraulique pour les matériaux utilisés dans la

couverture, calculées à partir du modèle Mualem-van Genuchten (van Genuchten, 1980)

3.1.4 Essais de diffusion

Pour l'étude de la diffusion dans les matériaux de recouvrement, nous avons utilisé une colonne d'une

longueur de 20 cm et d'un diamètre intérieur de 10 cm. La méthode expérimentale que nous avons

choisi pour déterminer le coefficient de diffusion effectif, De, est celle à concentration source

décroissante dans le temps (Tremblay, 1995 ; Aachib, 1997). La mesure de De a été faite pour

différentes valeurs du degré de saturation Sr La figure (3.5) montrent les différentes composantes du

montage.
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Figure 3.5 Schéma du montage expérimental pour la mesure du coefficient de diffusion de

l’oxygène dans un milieu poreux

Des résultats expérimentaux typiques sont montrées à la figure 3.6. On y montre aussi les valeurs

prédites à l’aide du modèle de Millington et Schearer (1971) modifie par Collin (1987). Les

calculs préliminaires que nous avons effectués ont montré que le coefficient de diffusion de

l’oxygène à travers un milieu poreux saturé devient environ équivalent à celui dans l’eau pour un

degré de saturation Sr ≈ 90 % (figure 3.6). Ceci a également été confirmé par les essais de

diffusion (Tremblay, 1995; Aachib, 1997). À cette valeur de saturation, la phase air n’est plus

continue et le transport du gaz est réduit à une diffusion à travers les pores remplis d’eau (e.g.

Fredlund et Rahardjo, 1993). On peut ainsi estimer que, pour maintenir son efficacité contre la

diffusion de l’oxygène, le degré de saturation de la couverture en matériau meuble devrait être

constamment proche de cette valeur. Une telle couverture fournirait le même niveau de réduction

du flux d’oxygène que des couvertures aqueuses, ces dernières étant souvent considérées comme

les plus efficaces pour limiter le DMA.
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3.2 Essais en colonne

Pour l’étude du comportement hydrique de la couverture et de sa performance, deux types d’essais ont

été effectués :

- essais de contrôle de l’efficacité du système de recouvrement adopté (colonnes de contrôle

et de référence ; figure 3.7),

- essais de drainage (colonne de drainage ; figure 3.8),

Les principaux paramètres que nous avons mesurés au cours de cette étude sont la teneur en eau

volumique et la pression interstitielle dans le milieu poreux.

En plus de ces mesures, des relevés du pH, du Eh et de la conductivité électrique de l'effluent ont été

effectués à l'entrée et à la sortie, soit en haut et en bas des colonnes de contrôle. Des analyses de

sulfates et de métaux dissous dans les échantillons d’eau recueillis ont aussi été effectuées durant les

essais, afin de mettre en évidence l'incidence d'un drainage minier acide (DMA) sur la qualité de l'eau

d'infiltration. La température a également été suivie à l’intérieur et à l’extérieur des colonnes. Environ 2
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ans d'observation ont été nécessaires pour cette étude, ce qui a nécessité un soin particulier durant

toute la période d'essais (Aubertin et al. 1995; Aachib, 1997)

3.2.1 Colonnes de contrôle et de référence : performance des barrières de recouvrement

Les colonnes utilisées sont cylindriques, en Plexiglas, d'un diamètre intérieur de 15,5 cm. La hauteur de

chaque colonne est variable selon l'objectif de l'essai.

Les colonnes de contrôle sont d’une hauteur de 150 cm et sont formées par trois sections de 50 cm

chacune. Certaines de ces colonnes sont équipées d'électrodes RDT (réflectométrie dans le domaine du

temps) pour pouvoir mesurer la teneur en eau volumique dans les différentes couches du système de

recouvrement pendant toute la durée de l'expérience (figure 3.7). Huit colonnes de ce type ont été

construites (C1 et CD1, C2 et CD2, C3 et CD3, C4 et CD4), chaque paire représentant un des sites

sélectionnés pour les matériaux de recouvrement (Bevcon, Sigma, Senator, et Manitou-Barvu,

respectivement). Tel que mentionné précédemment, ces matériaux de recouvrement sont des rejets

miniers non sulfureux (non réactifs) sauf pour ceux de Manitou-Barvu qui renferment environ 3% de

pyrite. Les matériaux humidifiés ont été compactés directement dans la colonne par couches de 1 kg,

avec une énergie constante, jusqu'à avoir la densité voulue. La colonne est d'abord remplie avec les

résidus sulfureux de Solbec-Cupra (SC) jusqu'à une hauteur de 30 cm. Ces résidus sont compactés à un

indice des vides intermédiaire à ceux rencontrés sur le terrain (e≈0,7). Une couche de sable humidifié à

5% est ensuite placée sur les résidus SC ; elle constitue la couche non capillaire. L’épaisseur de cette

couche est de 30 cm. Les résidus d'un des quatre sites choisis (SI, SE, BE ou MB) pour constituer la

couche de rétention capillaire sont légèrement compactés dans la même colonne à une teneur en eau de

2% environ inférieure à l'optimum, afin d'éviter la liquéfaction du matériau ; l'indice des vides souhaité

est de 0,7 environ. Pour cette valeur de e, la conductivité hydraulique moyenne serait de l'ordre de

5x10-6 m/s. D’après des calculs préliminaires à partir de la loi de Fick (Aachib, 1997), nous avons choisi

une épaisseur de 60 cm pour la couche de rétention capillaire. La couche de sable sous-jacente permet

à la couche de rétention capillaire de maintenir un haut degré de saturation grâce au concept de barrière

capillaire (voir chapitre 2), tout en évacuant le surplus d’eau. Une étude d’optimisation des épaisseurs
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des différentes couches de la couverture a également été effectuée et les résultats sont rappelés plus

loin.

Deux petites colonnes d’une hauteur de 50 cm chacune, appelées colonnes de référence (figure 3.7),

ont également été montées avec des résidus sulfureux (SC) sans couverture, pour mieux mettre en

évidence l'effet d'un recouvrement sur la production d'acide due à l'oxydation des minéraux sulfurés.

Ces deux colonnes sont CR1 et CR2. Les résidus de la colonne CR1 ont été prélevés sur le site

Solbec-Cupra à l’été 1992 (comme pour les colonnes C1, CD1, C3 et CD3), tandis que ceux de la

colonne CR2 proviennent de l’échantillonnage fait à l’été 1993 (pareil pour les colonnes C2, CD2,

C4 et CD4).

Une colonne de 10 cm d'eau distillée (1819 g) est rajoutée toutes les 4 semaines (usuellement), après

stabilisation du profil hydrique dans le système de recouvrement. Cette quantité d’eau correspond

approximativement au volume de pore de la couche des résidus sulfureux (SC). Ainsi, la quantité d’eau

totale recueillie à chaque cycle de lessivage (après 4 semaines) correspond environ à celle de l’eau

interstitielle de cette couche durant le cycle. Pour les colonnes de contrôle, les 10 cm d’eau n’ont été

rajoutés qu’au début du deuxième cycle ; les colonnes de contrôle étant initialement saturées, cette

quantité d’eau est fournie par le drainage des couches de sable de la couverture durant le premier cycle.

Valve

Disque poreux 

B

Sonde RDTSable

Résidus
non réactifs

Sable

Résidus
sulfureux

 Thermocouple

A

Valve
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Figure 3.7 Schéma du dispositif expérimental avec les colonnes de contrôle (B)

et de référence (A)

3.1.2 Colonne de drainage : caractéristiques hydriques des systèmes de recouvrement

L'appareillage consiste ici en une colonne verticale d'une hauteur de 110 cm, formée de deux colonnes

de 55 cm chacune. Ceci nous a facilité la mise en place du matériau et son compactage.

La colonne est instrumentée avec des tensiomètres et des électrodes RDT implantés en dix sections de

mesure également espacées (figure 3.8), ceci afin de suivre au mieux l'évolution du profil hydrique dans

la colonne de milieu poreux. Les tensiomètres mesurent la succion développée dans le matériau suite à

son drainage ou à son mouillage, alors que l'unité RDT (réflectométrie dans le domaine du temps)

mesure la teneur en eau volumique correspondante. Une valve de saturation et de drainage est installée

en bas de la colonne.

Les essais en colonne de drainage nous permettent d’étudier le comportement hydrique du système de

recouvrement utilisé dans les colonnes de contrôle pendant le drainage. Les épaisseurs utilisées pour

chaque couche de la couverture sont les suivantes : 43 cm pour la barrière capillaire (couche de résidus

miniers non réactifs), 21 cm pour la couche de sable sus-jacente (couche anti-évaporation) et 33 cm

pour la couche de sable sous-jacente (couche de drainage). Le choix d’une épaisseur de la barrière

capillaire plus petite dans la colonne de drainage que dans les colonnes de contrôle nous avons été

imposé par la longueur de la colonne de drainage (110 cm); ceci nous place, a priori, dans des

conditions plus défavorables.
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Figure 3.8 Schématisation de la colonne de drainage (la sonde RDT permet la mesure de la

teneur en eau volumique par la méthode de réflectométrie dans le domaine du

temps)

3.3 Résultats

On sait que l’épaisseur L de la barrière de recouvrement a une influence importante sur le flux

d’oxygène. Par exemple, la figure (3.9) montre que la réduction effective du flux d’oxygène a surtout

lieu dans le premier mètre de l’épaisseur de la couverture. Sur cette figure, l’efficacité est définie par

rapport à la réduction du flux d’oxygène, avec et sans couverture (Nicholson et al., 1989; Aachib et al.

1993; Aubertin et al. 1995). Au-delà d’une épaisseur d’environ 1 m, l’effet d’une augmentation de

l’épaisseur n’améliore que très peu l’efficacité de la barrière. La figure (3.9) confirme aussi

l’importance du degré de saturation. Par exemple, on peut observer qu’une couverture ayant 0,5 m

d’épaisseur, saturée à 90%, serait plus efficace qu’une couverture de 4,0 m d’épaisseur avec une

saturation de 80%. C’est à partir de cette analyse que les épaisseurs de couche ont pu être choisies

pour les essais en colonne.
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Figure 3.9 Évaluation de l’efficacité de la couverture en fonction de son épaisseur et du degré

de saturation (Aachib et al., 1993)

L’ensemble des résultats des essais en colonne et des simulations numériques supporte pleinement

les hypothèses de travail : les couvertures multicouches que nous avons conçues et testées en

laboratoire ont été efficaces pour limiter le problème de drainage minier acide (DMA). En outre,

les résultats de nos essais en colonne confirment les résultats de la modélisation numérique : la

couche capillaire constituée de rejets miniers a conservé un haut degré de saturation (Sr≥90%)

durant toute la période des essais (2 ans, environ), même avec certaines périodes sèches (sans

apport d’eau) (figure 3.10). L’infiltration d’oxygène vers les résidus réactifs a ainsi été limitée.

Aucune oxydation de ces derniers n’a été décelée, sauf dans certaines colonnes où il y a eu des

problèmes techniques d’étanchéité favorisant des fuites d’oxygène de l’air vers les résidus

sulfureux ( voir Aachib, 1997). Néanmoins, même dans ces cas, nous avons constaté que le pH

diminuait beaucoup moins que pour les colonnes des résidus sans couverture. Nous avons

constaté aussi que, une fois désaturée, la couche inférieure conserve une faible teneur en eau malgré

le rajout d’eau en surface (10 cm d’eau) au début de chaque cycle; ceci s’explique par le débit restreint
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de l'écoulement à travers la couche moins perméable du dessus qui ne peut soutenir l'écoulement à

saturation de la couche de sable en dessous, ce qui concorde pleinement avec la théorie.
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Figure 3.10 Variation du degré de saturation en fonction du temps pour les différentes couches

de la couverture d’une colonne de contrôle (Aachib, 1997)

De plus, les essais menés sur les différentes colonnes ont montré une bonne reproductibilité des

résultats.

Pour les colonnes avec couverture, le pH du lixiviat variait autour d’une valeur moyenne de 5,6 et

le Eh restait proche des valeurs mesurées pour l’eau de lessivage tel que montré aux figures 3.11

et 3.14. D’autres résultats observés sont également présentées aux figures 3.12 à 3.21.
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Figure 3.11 Colonne de contrôle CD1 (résidus couverts) (L) : premier largage dû à une

oxydation antérieure (Aachib, 1997)
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Comme on peut le remarquer sur les figures (3.11) et (3.12), un premier largage (L) de fer et de

sulfates a eu lieu au cours des 90 premiers jours (3 premiers cycles), aussi bien pour les colonnes

de référence que pour les colonnes de contrôle. Il en est de même pour le zinc (figure 3.17). Ce

premier largage provient d’une oxydation antérieure, avant la mise en colonne des résidus

sulfureux et leur saturation.

Pour les colonnes de référence, le pH du lixiviat a baissé rapidement après le premier cycle de

drainage et est descendu en bas de 2,0 au bout de 210 jours environ (figure 3.12), tandis que le Eh

(potentiel d’oxydoréduction) a augmenté de 0 mV à des valeurs entre 250 et 550 mV (figure

3.14). Les concentrations en sulfates et en fer total ont augmenté subséquemment jusqu’au

240ème jour après lequel elles ont commencé à baisser (figure 3.12). Cette baisse est

probablement associée à la formation du précipité jaunâtre observé à travers la paroi transparente

de la colonne en Plexiglas. Ce précipité enveloppe les particules pyriteuses, ce qui réduit la surface

de la pyrite exposée à l’oxydation. Une étude utilisant la diffraction des rayons X a montré

ultérieurement qu’il s’agissait de la jarosite (Bernier, 1996). L’effet de la jarosite sur le taux

d’oxydation des sulfures a été remarquable entre le 240ème et le 360ème jour: le pH a augmenté

et s’est stabilisé autour de 3, tandis que les concentrations en sulfates et en fer total ont diminué.

Lorsque la jarosite a été partiellement lessivée (lixiviat recueilli de couleur jaunâtre), l’activité

bactérienne a semblé reprendre et le pH a recommencé à baisser de nouveau, alors que les teneurs

en fer total et en sulfates ont augmenté. Le même processus recommence alors et tend à continuer

ainsi, périodiquement, probablement jusqu’à ce que toute la pyrite soit consommée. La formation

de précipités suite à l’oxydation des résidus a également modifié leurs propriétés hydriques ; on a

ainsi remarqué que la masse d’eau drainée à partir des colonnes de référence diminuait avec le

temps (figure 3.13). À la fin des essais qui ont duré 2 ans au total, l’épaisseur de la partie jaunâtre

(zone oxydée) en surface des résidus sulfureux était d’environ 10 cm, ce qui représentait le 1/3 de

l’épaisseur totale de ces résidus (Aachib, 1997).
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31

Temps (jours)

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

E
h 

(m
V

)

0

100

200

300

400

500

600

lixiviat recueilli en bas de la colonne
eau rajoutée au début du cycle

Figure 3.15 Variations du Eh en fonction du temps (colonne de contrôle CD1). Les zones sans

traits signifient pas de lixiviat (Aachib, 1997)

Les analyses de métaux dissous et de sulfates ont indiqué un taux d’oxydation des sulfures très

élevé pour les colonnes de référence (sans couvertures). Nous avons aussi noté une bonne

corrélation entre les teneurs en fer total, en zinc et en sulfates (figures 3.12, 3.17 et 3.18). Nous

avons également remarqué que le cuivre n’était présent dans le lixiviat à des concentrations

appréciables que lorsque le Eh était approximativement au-dessus de 200 mV et le pH en dessous

de 4 (voir figure 3.20).
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Figure 3.20 Teneurs en cuivre recueillies en fonction du pH et du Eh (Aachib, 1997)

Le diagramme Eh-pH présenté à la figure (3.21) montre les phases aqueuses et solides pour le fer

dans un système avec des activités de K, SO4 et Fe typiques à celles trouvées dans le lixiviat des

déchets miniers pyriteux (Appelo et Postma, 1993). Sur ce diagramme, on remarque que les

valeurs mesurées pour la colonne de référence suivent étroitement la ligne limite Fe2+/jarosite. Il

est donc possible que le fer mobilisé dans la colonne ait été limité par la formation de la jarosite.

L’ensemble des résultats de ces essais est présentés dans le thèse de M. Aachib (1997) et dans un

document annexe disponibles à l’École Polytechnique.



35

pH

0 2 4 6 8 10 12 14

E
h 

(m
V

)

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

Colonne de contrôle CD1 (résidus couverts)

Colonne de référence CR1 (résidus non couverts)

O
2

H
2 O

H
2 O

O
2

JAROSITE

Fe(OH)3(S)

Fe3+

FeCO3(S)

Fe2+

Figure 3.21 Résultats des essais en colonnes CR1 et CD1 dans le diagramme Eh-pH pour le

système Fe-H2O-CO2 à 25 °C. La ligne continue définit le champs tracé pour les

activités Fe=10-4,05, K=10-3, SO4=10-2 ; la ligne en pointillés pour Fe=10-1,79, K=10-

2,5, SO4=10-1,8 ( Aachib, 1997)
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3.4 Analyse des conditions hydriques

L’efficacité des CEBC (couvertures avec effets de barrière capillaire) dépend des conditions

hydriques, i.e. de la distribution de l’humidité dans le système en fonction du temps. Pour étudier

cet aspect, un grand nombre d’analyses ont été réalisés à l’aide de modèles numériques (e.g.

Aubertin et al. 1995, 1996c, 1997a; Bussière et al. 1996). Outre le programme SEEP/W utilisé

dans plusieurs calculs (voir le chapitre 4), les équations d’écoulement en milieu poreux non saturé

peuvent aussi être résolues numériquement à l’aide du programme HYDRUS (Kool et van

Genuchten, 1991). Ce programme simule l’écoulement de l’eau dans un milieu poreux

unidimensionnel à saturation variable. Le code numérique est en FORTRAN-77 utilisant la

méthode des éléments finis avec solutions linéaires de type Galerkin et schéma implicite.

HYDRUS suppose aussi que les propriétés hydrauliques, θ(ψ) et k(θ), peuvent être décrites par

les fonctions paramétriques (3.7) à (3.9). Ce programme a été validé sur diverses données

expérimentales tirées de la littérature (Kool et van Genuchten, 1991 ; Aachib, 1997).

Nous avons appliqué le programme HYDRUS à nos essais en colonne de drainage et nous avons

constaté un bon accord entre les profils mesurés et simulés (figures 3.10 et 3.25). Les figures

(3.22) à (3.24) montrent les conditions aux limites imposées à la surface et à la base de la

couverture pendant un essai en colonne de drainage.
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Figure 3.23 Hauteur d’eau cumulée à la sortie de la colonne pendant l’essai de drainage

(Aachib, 1997)
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Figure 3.24 (a) Hauteur d’eau évaporée cumulée et (b) taux d’évaporation au cours de l’essai

de drainage (Aachib, 1997)



39

(a)

Mesures

T=1 heure

T=1 jour

T=7 jours

T=14 jours

T=21 jours

T=28 jours

Calculs

(b)

Degré de saturation, Sw

Pr
of

on
de

ur
 (c

m
)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Sable

Sable

Résidus 
Bevcon

Pr
of

on
de

ur
 (c

m
)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Sable

Sable

Résidus
Bevcon

Figure 3.25 Résultats du deuxième essai de drainage et simulations (Aachib, 1997)

(a) Profils de saturation sans tenir compte de l’évaporation

(b) Profils de saturation avec évaporation
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Après avoir calibré le programme HYDRUS sur nos essais de drainage, nous avons procédé à

diverses simulations, en tenant compte d’une nappe à la base de la couverture d’une part, puis

avec la nappe loin en dessous d’autre part. Ces simulations ont en outre montré que pour avoir un

bris capillaire efficace dans le cas où la nappe se trouverait à la base de la couverture, il est

souhaitable que la couche de sable inférieure ait une épaisseur (Hsi) au moins égale à ψr du sable

(figures 3.26 et 3.27). Dans ce cas, le sable se draine à sa valeur résiduelle 2r de sorte que sa

conductivité hydraulique non saturée devient très faible ce qui peut empêcher l’eau de la couche

de matériau fin de s’écouler vers le bas. On maintient alors la couche capillaire à un haut niveau

de saturation. Pour les matériaux considérés, cette épaisseur est de 65 cm, compte tenu des

caractéristiques hydriques du sable que nous avons utilisé (voir tableau 3.1). Pour ces simulations,

l’épaisseur de la couche capillaire (Hb) du matériau fin a été fixée à 60 cm. D’autres simulations

avec Hb=40 cm ont donné le même résultat (Aachib, 1997).
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1997)
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Figure 3.27 Succion aux interfaces en fonction de l’épaisseur de la couche de sable inférieure,

avec niveau de la nappe à la base du système de recouvrement (valeurs après 56

jours de drainage libre, sans apport d’eau) ; Hb=60 cm (Aachib, 1997)

Dans le cas où la nappe serait loin en profondeur, une épaisseur de 30 cm pour la couche de sable

inférieure est recommandée afin que le système de recouvrement joue bien son rôle de barrière

capillaire. On voit dans ce cas, sur la figure 3.28, que les deux couches de sable se drainent

rapidement et la pression dans la couverture devient négative dès la première heure du drainage.

Après le premier jour, les profils de saturation se stabilisent et ceux de succion suivent la pente

hydrostatique dans le matériau fin. Le degré de saturation à la surface de la couche capillaire

demeure supérieur à 90 %, et ceci tant que l’épaisseur (Hb) de cette couche ne dépasse pas

250 cm. L’assèchement de la surface de la couche capillaire pourrait engendrer de la fissuration

(selon le type de matériau utilisé), et donc des cheminements préférentiels d’eau et d’oxygène. La

figure (3.29) montre que la succion correspondant à l’AEV du matériau fin, (ψa)f , est atteinte
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pour une valeur de Hb autour de 200 cm. Cette dernière valeur est conforme avec la relation (2.1),

qui donne comme épaisseur maximale saturée de la couche capillaire : (Hb)max=(ψa)f-

(ψr)g=200 cm. À partir de cette valeur, le volume d’eau recueilli à la base de la couverture

augmente de façon importante (figure 3.31). On constate aussi que le volume d’eau drainé cumulé

est presque le même pour les différentes épaisseurs Hb  inférieures à 1 m.
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Figure 3.28 Système de recouvrement avec couche capillaire d’épaisseur 60 cm et nappe loin,

(a) profils de saturation et (b) de pression (Aachib, 1997)

Les résultats montrés ici permettent d’optimiser les épaisseurs de couche en tenant compte à la fois de

l’efficacité et des coûts de construction (Aubertin, 1996). Cet aspect sera discuter plus en détail dans le

rapport final faisant état des travaux de terrains réalisés en parallèle avec les essais de laboratoire.
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Figure 3.29 Degré de saturation aux interfaces en fonction de l’épaisseur de la couche

capillaire, avec nappe loin en dessous de la couverture (valeurs après 56 jours de

drainage libre, sans apport d’eau) (Aachib, 1997)
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nappe loin en dessous de la couverture (valeurs après 56 jours de drainage libre,

sans apport d’eau) (Aachib, 1997)
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Figure 3.31 Hauteur d’eau drainée cumulée à la base de la couverture en fonction de

l’épaisseur de la couche capillaire, avec nappe loin en dessous (valeurs après 56

jours de drainage libre, sans apport d’eau) (Aachib, 1997)

Les résultats montrés ici et dans les documents de support cités en référence montrent donc que le

système de recouvrement que nous avons conçu au laboratoire lors de la phase I a été efficace

pour limiter le problème de drainage minier acide (DMA). En particulier, on remarque que les

résultats des expériences qui ont été menées sur la colonne de drainage et les colonnes de contrôle

confirment les résultats de la modélisation numérique : la couche capillaire constituée de rejets

miniers non pyriteux a conservé un haut degré de saturation durant toute la durée des essais (2

ans, environ), limitant ainsi l’infiltration de l’oxygène vers les résidus réactifs.

De cette étude, il est ressorti que la configuration typique préconisée pour les recouvrements de type

CEBC placés sur les rejets de concentrateur devrait idéalement comprendre une couche de surface (sol
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organique) servant à la croissance des plantes et à la rétention de l'humidité, une couche de protection

(matériau très grossier) contre l'érosion profonde et contre les intrusions biologiques, une couche

drainante (matériau grossier), une couche à forte rétention capillaire (matériau fin peu perméable) et

une couche de bris capillaire (matériau grossier) (figure 3.32). Les travaux réalisés ont permis aussi de

dégager quelques règles pratiques à partir des caractéristiques hydriques des matériaux utilisés afin

d’optimiser le dimensionnement du système de recouvrement. D’après les simulations numériques,

on peut dire qu’un système de recouvrement dont l’épaisseur de la couche capillaire ne dépasse

pas 1,00 m serait théoriquement efficace, en supposant que la couche sous-jacente de matériau

grossier remplit bien son rôle. Dans le cas où la nappe serait loin, une épaisseur de 30 cm pour la

couche sous-jacente est suffisante pour qu’elle puisse bien jouer son rôle de bris capillaire. Si le

niveau de la nappe se trouve à la base de la couverture, cette couche de matériau grossier devrait

avoir une épaisseur égale à son ψr (valeur absolue de la succion dans le sable correspondant à

sa teneur en eau résiduelle) pour qu’elle puisse bien remplir ses fonctions.

+  +  +  
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Figure 3.32 Vue en coupe transversale du système de recouvrement multicouche suggéré pour

protéger des rejets miniers (Aubertin et al., 1995 ; Aachib, 1997)

Les résultats de cette première phase ont aussi permis de mieux comprendre les performances de

systèmes multicouches face au DMA et d’améliorer notre degré de confiance face à une
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éventuelle utilisation à plus grande échelle. Pour étudier les facteurs propres aux conditions in

situ, il s’est néanmoins avéré nécessaire d’étendre l’investigation à l’aide de parcelles

expérimentales. Des applications de tels système de recouvrement sont en cours actuellement sur

certains parcs à résidus miniers au Canada (Aubertin, 1996; McMullen et al., 1997 ; Aubertin et

al., 1997b). Les premiers résultats indiquent que les recouvrements peu inclinés se sont comportés

comme prévu : la couche capillaire demeure presque saturée, tandis que la couche de sable sous-

jacente s’est drainée jusqu’à sa teneur en eau résiduelle qu’elle conserve malgré certaines périodes

de pluies abondantes. L’utilisation de rejets miniers non réactifs (« clean tailings ») comme matériaux

de recouvrement a notamment permis une réduction appréciable des coûts dans le cas du projet LTA

(Ricard et al., 1997).
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4. TRAVAUX DE LA PHASE II
 

4.1 Objectifs de la phase II

Le travail de laboratoire réalisé lors de la phase I (voir Aubertin et al. 1995, et les résultats

complémentaires présentés au chapitre 3 et dans Aachib, 1997) a montré qu’il est possible de

concevoir, à partir de résidus miniers non-réactifs, un système de recouvrement multicouche

efficace contre le DMA grâce a l’effet de barrière capillaire. Cependant, pour une application à

l’échelle d’un parc à résidus miniers, d’autres essais sur des cellules expérimentales in situ,

construites de façon à mieux reproduire les conditions réelles, se sont avérés nécessaires. Ces

essais sont actuellement en cours (Aubertin et al. 1997c); ils permettront, entre autre, d’étudier

divers aspects pouvant affecter l’efficacité et la mise en application d’un tel système de

recouvrement, comme les conditions climatiques, les tassements, la pente, la température dans le

sol, le ruissellement, etc. En parallèle avec ces travaux de terrain, des essais de laboratoire,

utilisant les mêmes matériaux que dans les cellules in situ, sont menés afin de mieux cerner les

effets propres au site où les parcelles expérimentales ont été construites. Dans la suite de ce

rapport, nous allons nous intéresser spécifiquement aux résultats issus de la partie laboratoire du

projet; des détails complémentaires sont inclus dans les huit rapports d’avancements produits

depuis mars 1995 (disponibles auprès de MEND/NEVEM).

4.2 Montage – Description et protocole

Pour ces travaux de laboratoire, nous avons utilisé le même type de colonnes de contrôle que

celles développées lors de la phase I (Aubertin et al., 1995). Le protocole expérimental est aussi

pratiquement identique. Dans cette deuxième phase, neuf colonnes ont été construites, dont

certaines sont conforment aux caractéristiques des cellules construites sur le terrain afin de

pouvoir établir une corrélation entre les expériences de laboratoire et celles in situ. Parmi ces

colonnes, sept (colonnes 1 à 5, 8 et 9) possèdent un système de recouvrement multicouche, alors

que les deux autres (colonnes 6 et 7) n’en ont pas et serviront ainsi comme colonnes témoins (ou
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de référence). Ces dernières permettront de mettre en évidence l’effet du recouvrement sur la

production du DMA due à l’oxydation des minéraux sulfurés.

Les colonnes sont en plexiglas. Leur hauteur varie de 1,50 à 2,50 m de hauteur, à l’exception des

deux dernières (sans couverture) qui ont été construites à l’aide d’une seule section et qui

contiennent 30 cm de résidus réactifs. Les colonnes sont formées de sections de 50 cm chacune et

leur diamètre intérieur sont de 15.24 cm. Le tableau (4.1) décrit les caractéristiques de chaque

colonne et les figures (4.1, 4.2 et 4.3) montrent les schémas des colonnes de contrôle et témoins.

Toutes les colonnes possèdent une couche de fond de résidus réactifs provenant du site Norebec-

Manitou d’une épaisseur de 30 cm. Cette couche repose sur un géotextile posé sur un disque en

céramique poreuse de 0,5 bar d’AEV. Ceci montage permet le drainage de la colonne tout en

empêchant le passage de l’air vers les résidus sulfureux. Pour faciliter le drainage du disque

poreux, un disque en plastique rigide perforé d’épaisseur 75 mm a été placé à la base de la

colonne (figure 4.3). L’eau de percolation est collectée dans un flacon, en bas de la colonne, afin

d’être analysée pour les mêmes paramètres que ceux utilisés lors de la phase I (voir chapitre 3).

Des ondes TDR sont insérées pour mesurer la teneur en eau dans les différentes couches pendant

les essais.

La colonne de contrôle 1 a été montée à l’image de la cellule expérimentale in situ 1 ; elle

renferme une couche de résidus non réactifs (sigma grossier) d’épaisseur 60 cm confinée entre

deux couches de sable d’épaisseurs 30 cm pour la couche de surface et 40 cm pour la couche sous

jacente. La couche de résidus non réactifs (couche à rétention capillaire) a été compactée à 86%

de l’optimum proctor avec une teneur en eau moyenne de 10,2%. Les deux couches de sable ont

été compactées à approximativement 92% de l’optimum proctor avec une teneur en eau moyenne

de 3,2%. En dessous de ce système multicouche qui constitue le recouvrement, on trouve une

couche d’épaisseur 30 cm de résidus miniers sulfureux non oxydés compactés à 80% de

l’optimum proctor avec une teneur en eau de 4,5%.

Les autres colonnes de contrôle ont été construites de façon semblable, sauf la colonne 2 où les

couches à rétention capillaire (till) et de résidus miniers sulfureux ont été mises en place dans un



51

état plus humide (teneurs en eau de 26% et 18%, respectivement). De cette façon, on assurait une

saturation initiale satisfaisante de cette colonne avec de l’eau désaérée, en opérant sous vide. Pour

les colonnes 2 à 5, l’épaisseur et le matériau de la couche à rétention capillaire sont comme suit

(figures 4.1 et tableau 4.1) :

- colonne 2 : épaisseur 60 cm constituée d’un matériau silteux d’origine naturelle (till),

- colonne 3 : épaisseur 30 cm constituée de résidus miniers non sulfureux plus fins (sigma fin),

- colonne 4 : épaisseur 30 cm, avec 15 cm de résidus miniers non sulfureux (sigma grossier)

  amendés à la bentonite et 15 cm de résidus miniers non sulfureux non amendés,

- colonne 5 : épaisseur 90 cm constituée de résidus miniers non sulfureux fins (sigma fins).

Ultérieurement, deux colonnes supplémentaires (colonnes 8 et 9) ont été montées de façon à

obtenir une porosité plus élevée représentative d’une mise en place hydraulique. La colonne 8 a

été construite avec les résidus sigma grossier et la colonne 9 avec les résidus miniers sigma fin. De

bas en haut, pour chacune des deux colonnes (figure 4.2 et tableau 4.1), on retrouve une couche

de 30 cm de résidus miniers réactifs (Manitou), une couche de sable de 40 cm, une couche de

résidus miniers non réactifs de 60 cm composée de sigma fin pour la colonne 8 et de sigma

grossier pour la colonne 9, et enfin une couche de sable de 30 cm. Contrairement aux autres

colonnes, les colonnes 8 et 9 n’ont été densifiées que très légèrement. Deux petites plaques de

tassement ont été mises en place dans chacune de ces deux colonnes, une à l’interface résidus

miniers réactifs et sable, et une à la surface des résidus non réactifs. La saturation de ces colonnes

a été effectuée sous vide, de bas en haut, comme pour la colonne 1. Elles sont également

instrumentées avec des sondes TDR (figure 4.2). Ces colonnes permettront d’estimer l’efficacité

d’un recouvrement construit par des moyens hydrauliques plutôt que mécaniques. On pourra aussi

suivre les tassements des différents matériaux dans le temps en fonction des conditions

hydrogéologiques et géochimiques induites par les cycles de mouillage et séchage.

Le protocole expérimental est similaire à celui de la phase I. Une colonne d’eau d’environ 10 cm

est ajoutée périodiquement dans toutes les colonnes. Des mesures de teneurs en eau sont prises à

intervalles réguliers. L’eau de percolation est recueillie à la base de chaque colonne pour être

analysée. Les mesures portent sur le pH, le Eh, la conductivité électrique, les teneurs en sulfates et
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en métaux dissous. D’autres analyses géochimiques des matériaux seront effectuées à la fin des

essais, lorsque les colonnes seront démontées (à automne 1998).



Figure 4.1 Schématisation des colonnes de contrôle 1 à 5
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Figure 4.2 Schématisation des colonnes de contrôle 8 et 9
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Figure 4.3 Schématisation des colonnes témoins (a) et de la base des colonnes (b)
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till 2.743 60.10 11036.09 20794.70 78.37 25.85 0.96 15419.27 1.40 1.88 1749.00 1370.62
sable 2.780 40.80 7296.59 15487.10 90.59 8.20 0.43 14217.16 1.95 2.12 2110.00 1911.45
manitou 2.849 30.30 5472.44 10965.60 79.94 18.30 0.74 8958.90 1.64 2.00 2009.00 1605.99

COLONNE 3
COUCHE  Dr Longueu

r

L

Volume

V

Masse
hum

Compac-
tage

w (%) e Masse
sèche

Masse
volumique

sèche

Masse
volumique

γopt

(100%)
γ

(cm) (col. cm3) M (g) %proctor (moyen) Md (g) ρd    (g/cm3) ρh  (g/cm3) (kg/m3) (kg/m3)

sable 2.780 24.88 4538.48 9288.90 87.07 8.50 0.48 8499.34 1.87 2.05 2110.00 1837.15
sigma fin 2.809 30.32 5530.81 9511.70 83.71 9.30 0.80 8627.11 1.56 1.72 1828.00 1530.19
sable 2.780 45.25 8254.26 16892.50 90.77 4.60 0.42 16115.45 1.95 2.05 2110.00 1915.28
manitou 2.849 30.35 5536.29 9226.00 77.25 5.07 0.80 8758.24 1.58 1.67 2009.00 1551.91

Tableau 4.1 Description des colonnes expérimentales



COLONNE 4
COUCHE  Dr Longueu

r

L

Volume

V

Masse
hum

Compac-
tage

w (%) e Masse
sèche

Masse
volumique

sèche

Masse
volumique

γopt
(100%)

γ

(cm) (col. cm3) M (g) %proctor (moyen) Md (g) ρd    (g/cm3) ρh  (g/cm3) (kg/m3) (kg/m3)

sable 2.780 30.00 5472.44 11655.80 94.47 4.60 0.37 11119.63 2.03 2.13 2110.00 1993.33
sig gro-
amen

2.822 14.90 2717.98 4252.50 64.48 16.90 1.17 3533.83 1.30 1.56 1978.00 1275.46

sig gro-
no-ame

2.798 15.10 2754.46 4291.80 74.83 11.00 1.02 3819.70 1.39 1.56 1818.00 1360.38

sable 2.780 39.40 7187.14 15114.00 93.66 4.20 0.38 14479.21 2.01 2.10 2110.00 1976.32
manitou 2.849 29.90 5454.20 9660.40 82.34 4.80 0.69 9196.70 1.69 1.77 2009.00 1654.13

COLONNE 5
COUCHE  Dr Longueu

r
Volume Masse

hum
Compac-
tage

w (%) e Masse
sèche

Masse
volumique

sèche

Masse
volumique

γopt
(100%)

γ

(cm) (col. cm3) M (g) %proctor (moyen) Md (g) ρd    (g/cm3) ρh  (g/cm3) (kg/m3) (kg/m3)

sable 2.780 30.00 5472.44 11473.00 93.67 3.90 0.38 11025.55 2.01 2.10 2110.00 1976.46
sigma fin 2.809 91.80 16745.67 27830.40 80.35 10.40 0.89 24936.04 1.49 1.66 1818.00 1460.81
sable 2.780 40.60 7406.04 14740.60 88.93 3.90 0.45 14165.72 1.91 1.99 2110.00 1876.38
manitou 2.849 30.20 5508.92 9507.00 80.14 4.90 0.74 9041.16 1.64 1.73 2009.00 1610.00

COLONNE 6 ET 7
COUCHE  Dr Longueu

r
Volume Masse

hum
Compac-
tage

w (%) e Masse
sèche

Masse
volumique

sèche

Masse
volumique

γopt
(100%)

γ

(cm) (col. cm3) M (g) %proctor (moyen) Md (g) ρd    (g/cm3) ρh  (g/cm3) (kg/m3) (kg/m3)

manitou 6 2.849 29.90 5454.20 9226.00 78.63 4.80 0.77 8783.15 1.61 1.69 2009.00 1579.75
manitou 7 2.849 29.90 5454.20 9226.00 78.63 4.80 0.77 8783.15 1.61 1.69 2009.00 1579.75

Tableau 4.1 (Suite)



COLONNE 8
COUCHE  Dr Longueu

r

L

Volume

V

Masse
hum

Compac-
tage

w (%) e Masse
sèche

Densité
total

Densité γopt

(100%)
γ

(cm) (col. cm3) M (g) %proctor (moyen) Md (g) ρd    (g/cm3) ρh  (g/cm3) (kg/m3) (kg/m3)

sable 2.780 30.00 5764.30 9687.30 75.61 3.23 0.71 9374.40 1.63 1.68 2110.00 1595.39
sigma
grossier

2.798 80.00 15286.35 21100.40 66.91 10.17 1.26 18954.49 1.24 1.38 1817.00 1216.40

sable 2.780 60.00 11017.85 20887.00 85.29 3.23 0.52 20212.35 1.83 1.90 2110.00 1799.65
manitou 2.849 30.00 5362.99 6885.00 59.89 4.47 1.32 6577.24 1.23 1.28 2009.00 1203.11

COLONNE 9
COUCHE  Dr Longueu

r
Volume Masse

hum
Compac-
tage

w (%) e Masse
sèche

Densité
total

Densité γopt

(100%)
γ

(cm) (col. cm3) M (g) %proctor (moyen) Md (g) ρd    (g/cm3) ρh  (g/cm3) (kg/m3) (kg/m3)

sable 2.780 30.00 5472.44 10238.10 80.89 7.00 0.60 9521.43 1.74 1.87 2110.00 1706.83
sigma fin 2.743 80.00 14584.05 20381.80 68.40 9.30 1.22 18486.29 1.27 1.40 1818.00 1243.48
sable 2.780 60.00 10926.64 19581.20 80.82 3.00 0.60 18993.76 1.74 1.79 2110.00 1705.27
manitou 2.849 30.00 5508.92 7645.30 64.79 4.40 1.15 7308.91 1.33 1.39 2009.00 1301.53

Tableau 4.1 (Suite)
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4.3 Conditions hydriques

Chacun des matériaux utilisés dans ce projet a été caractérisé en laboratoire, de façon similaire à

ceux de la phase I. Les résultats détaillés des essais granulométriques, de densité des grains

solides, de compaction et de perméabilité ont été présentés dans les rapports d’avancements no 4

(mars 1996), no 6 (novembre 1996) et no 7 (mars 1997). Les matériaux ont des caractéristiques

similaires à ceux de la phase I. Les principaux résultats d’essai de succion pour obtenir la courbe

rétention d’eau (voir rapports d’avancements no 1 - mars 1995, no 5 - juillet 1996, no 6 - novembre

1996, no 7 - mars 1997 sont présentés à la figure 4.4. Pour ce qui est des coefficients de diffusion

De, les valeurs mesurées correspondent bien à celles découlant du modèle de Millington et

Scherrer (1971) modifié par Collin (1987), tel que montré à la figure 3.6. Les principaux résultats

obtenus sont montrés à la figure 4.5 (tirés du rapport d’avancement no 7; voir aussi Monzon,

1998).

4.3.1 Écoulement unidimensionnelle (1D)

À partir des propriétés des matériaux, diverses simulations numériques ont été réalisées. Certains

des principaux résultats pour les colonnes de contrôle C1 à C5 sont montrés dans ce qui suit.

Les simulations ont été effectuées à l’aide du programme HYDRUS, et les résultats sont comparés

aux données expérimentales. Il s’agit de modéliser un écoulement vertical unidimensionnel dans

une colonne d’un diamètre de 15,24 cm et de hauteur variable. Pour toutes les simulations, la

nappe est initialement placée en surface (i.e., tous les matériaux sont saturés au départ), puis

abaissée à son niveau final, en bas de la colonne, en une heure (linéairement dans le temps). Un

drainage libre est permis au bas de la colonne. Les effets de l’évaporation ne sont pas tenus en

compte dans ces simulations.

Les courbes de rétention d’eau et de conductivité hydraulique des divers matériaux utilisés dans

les colonnes de contrôle sont montrées aux figures (4.4) et (4.6). Les valeurs des paramètres
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hydriques correspondant sont calculées à l’aide du modèle de van Genuchten (1980) (équations

3.7 à 3.9) et sont présentées au tableau (4.1).
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Figure 4.4 Courbes de rétention d’eau des matériaux utilisés (a) Sigma grossier amendé, (b)

Till, (c) Sigma grossier (d) Sigma fin, (e) Résidus sulfureux (manitou), (f) sable
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Conductivité hydraulique, K(cm/s)
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Figure 4.6 Courbes de conductivité hydraulique non saturée des matériaux utilisés dans les

colonnes de contrôle (calculs à partir de la relation 3.9)
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Tableau 4.2 Valeurs des paramètres hydriques caractérisant les matériaux utilisés dans les colonnes

de contrôle

Matériau θr ψr(cm) θs α (cm-1) n AEV (cm)
ks (cm/s)
mesuré

Sable 0,0141 56 0,448 0,0290 10,2100 28 7.18x10-3

Sigma grossier 0,031 450 0,412 0,0020 2,5654 275 1,50x10-4

Sigma grossier
Amendé

0,055 7,7x103 0,372 0,0016 2,6448 330 1,00x10-6

Sigma fin 0,11 4,3x103 0,421 0,0026 2,7620 210 3,46x10-4

Till 0,148 3,5x103 0,411 0,0012 5,0357 580 7,00x10-5

Manitou 0,03 5,5x103 0,42 0,0061 2,6155 265 2,67x10-3

Disque poreux 0,102 >104 0,50 0,0020 2,0110 500 3,11x10-5

Le programme HYDRUS a déjà été présenté au chapitre 3. Dans les simulations suivantes, les

tolérances de convergence absolue et relative concernant la pression sont de 1 cm et 1%,

respectivement. Les résultats des calculs sont montrés dans les figures (4.7) à (4.11). Comme on

peut le constater à partir de ces résultats, l’effet de barrière capillaire discuté précédemment agit

de façon à permettre le drainage des couches de sable tout en assurant le maintien d’un haut degré

de saturation (>90%) dans la couche de matériau fin, et ce même après une période de 56 jours

sans apport d’eau. Pour la colonne C2 où la couche capillaire est constituée de till, cette dernière

demeure saturée à 100%, tandis que la couche de sable supérieure se draine lentement jusqu’à sa

teneur en eau résiduelle (figure 4.8), à cause de la faible conductivité hydraulique à saturation du

till. Il en est de même pour la colonne C4 dont la moitié supérieure de la couche capillaire est

constituée de sigma grossier amendé par de la bentonite (figure 4.10). Il faut noter aussi que pour

cette partie de la couche capillaire, la condition d’équilibre hydrostatique n’est atteinte qu’après 28

jours de drainage, contrairement aux autres colonnes, ceci en raison du drainage très lent de la

couche de sable supérieur. En pratique, cela impliquerait que la quantité d’eau à drainer à la base



oolonne mat&iau 

1 sable bss 
sfgma grossier 

2 sable bas 
ttn 

3 sable bas 
sigma fi.n 

4 sable bas 
sigma grossie1 
sigma amer& 

ssble hauf 

5 ssble bss 
sigma fin 

8 sable bss 
sigms fkr 

sable ktd 

a sable bas 
sigma gros& 

sable haut 

oyclsl I oycle 2 I cyele3 
t=O T=l hr T=7 jrs T=28fm~T4 hr 1=7jln T*28 jn;l T=l hr T*i)rs T*26j1 

87 45.6 44.3 31.6 1 31.5 30.3 29.9 1 29.9 26.8 25.6 
94 92s 91.2 89.7 1 90.3 9g.Q 89.1 1 92.6 SO.9 89.1 

100 95.3 44.1 343 1 34.6 46 3s 1 36.6 47.4 37.1 
B!i 84.6 70 78.8 1 78.8 79.9 79179 80 7n 

74 65.8 362 34.6 34.5 34.8 36.6 44.8 362 27J 
96 BS.8 67 8B.6 dB.6 71.6 79.6 98.1 74.2 79.6 

08 86.5 25.a 26.2 90.2 78.3 76.6 27.6 192 21.3 

SE 98.4 76.1 76 19.8 21.6 17.1 829 78.3 77.8 
99 94.8 26.1 18.3 88.2 16.5 14.7 73.8 f2.0 13.8 

97 82.4 23.1 19.8 19.0 24.8 2l.S 33.6 21.8 lh6 
89 82.9 76.7 74.7 74.7 76.8 72.7 79.4 75.2 762 
99 97.5 18.2 17.7 1 77.7 20 W.6 1 24.8 17.7 90.9 

-4 
Tdhr T=itjr T*28j1 

35 26.8 26 
#0.6 8S9.7 82.9 

33.7 43.4 27 
79.9 332 74.5 

84.7 79.7 76.4 
aes Q7.7 98.3 

32.6 43.9 28.6 
7s 742 882 

7’2.6 69.6 88.6 
92.a 42.4 292 

41.2 36s 26.8 
Of.4 74.8 MA 

24.9 f6 is2 
78.8 773 76.1 
18 V2.9 235 

20.6 21.8 9.4 
as.4 75 74 
21.9 15.8 15.6 

yck,6 
PI hr T*tjr T928j1 

23.3 272 25.6 
93.5 94.7 94.4 

28.1 29.6 28.9 
74.8 77.9 ?8 

51.7 38.5 452 
89.8 ~03 93.8 
27.4 31 43 
73.1 72.6 7i.4 
67.3 652 67.6 
@8.6 42 37.9 

26.9 262 3s.s 
87.8 7s.? 73.9 

27.6 18.6 18.6 
85,7 76.8 7S.6 
42.6 SA 13.1 

24.4 19.2 215 
64.9 75.5 7s 
57.6 f7.4 17.1 

cycle 6 t ycle7 
T=l hr T-7 jn T=28 jr T-1 hr T=7 jn T-26 11 

33.8 27.6 24.5 29.5 28.7 27.6 
96.2 95.s 04.7 96.8 94.7 95.0 

28.0 43 3% 37.8 41.9 35.6 
86.6 73.7 73.4 82.7 72 74.8 

33.9 48.5 40.6 402 43.5 40.6 
03.8 97.4 95.7 97.4 97.2 96.0 

322 44.7 37.Q 36.3 41.9 37.5 
na 7s 7f.4 67 7g 7s 
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89.1 43.3 362 a6.a 4s 36.7 
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fi7 84.5 ?3.6 99.4 662 71.3 

18 18 15.6 24.3 16.8 18.5 
86.4 ma 74.8 88.9 76.1 7s.i 
74.1 10.8 9.6 ma 12.3 11.7 

18.8 22.1 15.6 15.9 179 16.6 
87.4 162 735 1 07.4 74.2 73 
70 1s 15.3 1 67.4 16.1 IS 

Tableau 4.3 : Résultats du suivi du degré de saturation (évalué au RDT) durant les premiers 
cycles de mouillage pour les colonnes montrbes aux figures 4.1 et 4.2. 
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de la couverture serait réduite, puisqu’une partie de cette eau pourrait se drainer latéralement dans

la couche de sable supérieure ou s’évaporer. Il faut rappeler ici que l’infiltration d’eau est peu

limitée dans un système unidimensionnel, alors que dans un système bi-dimensionnel, l’eau de

percolation peut être évacuée grâce à l’inclinaison des couches drainantes supérieure et inférieure

(voir section 4.3.2).

Les profils de pression des figures (4.7) à (4.11) montrent que le bris capillaire apparaît à

l’interface couche capillaire/couche de sable inférieure pour toutes les colonnes de contrôle. Ceci

est conforme aux résultats des simulations numériques de la phase I (voir chapitre 3). Il faut

signaler ici que la courbe granulométrique et la conductivité hydraulique des résidus sulfureux (du

site manitou) sont proches de celles du sable utilisé dans la couche drainante (voir rapport

d’avancement no 6).

La figure (4.12) compare les degrés de saturation et les hauteurs d’eau cumulées drainées à la base

des colonnes à partir des résultats numériques. On peut constater que c’est la colonne C4 qui

fournit, théoriquement, le degré de saturation de la couche capillaire le plus élevé (Sr≅100%), avec

une hauteur d’eau cumulée à la base de la couverture la plus faible (Vcum=19,84 cm). Ce résultat

serait encore meilleur si l’on avait tenu compte de l’évaporation, puisque la couche de sable

supérieure se draine moins rapidement que dans les autres colonnes ; la hauteur d’eau qui

s’accumulerait à la base de la couverture serait réduite, sans que cela n’affecte le degré de

saturation de la couche capillaire (e.g. Aachib, 1997). Après la colonne C4, vient la colonne C2

(Sr=100% et Hcum=20,04 cm), puis C3 (Sr=99% et Hcum=19,97 cm), C1 (Sr=99% et Hcum=20,24

cm) et enfin C5 (Sr=97% et Hcum=20,64 cm).

D’autre part, comme on peut le constater sur les figures 4.7 à 4.11, il y a une bonne corrélation

entre les profils de teneur en eau mesurés et ceux calculés à l’aide du modèle numériques pour les

diverses colonnes.
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Figure 4.7 Profils de saturation (a) et de pression (b) calculés (ou mesurés) pendant le drainage de la colonne C1
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Figure 4.8 Profils de saturation (a) et de pression (b) calculés (ou mesurés) pendant le drainage de la colonne C2
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Figure 4.9 Profils de saturation (a) et de pression (b) calculés (ou mesurés) pendant le drainage de la colonne C3
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Figure 4.10 Profils de saturation (a) et de pression (b) calculés (ou mesurés) pendant le drainage de la colonne C4
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Figure 4.11 Profils de saturation (a) et de pression (b) calculés (ou mesurés) pendant le drainage de la colonne C5
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4.3.2 Étude bi-dimensionnelle (2D)

Les simulations effectuées précédemment pour un écoulement unidimensionnel vertical ont permis

d’en arriver à un meilleure compréhension du comportement hydrique d’une barrière de

recouvrement multicouche. Cependant, les couvertures in situ sont généralement inclinées et les

couches ont une certaine pente (figure 4.13). Ceci peut conduire à un comportement différent de

celui donné par les modèles 1D. Plus de détails sur les écoulements à travers des couches inclinées

peuvent être trouvés dans la littérature (e.g. Frind et al., 1976 ; Zaslavsky et Sinai, 1981 ; Selim,

1988 ; Miyazaki, 1988 ; Larson et al., 1988 ; Ross, 1990 ; Philip, 1991 ; Wallach et Zaslavsky,

1991 ; Yeh et al., 1994; voir aussi la synthèse de Bussière et al., 1996). Les résultats de ces études

montrent que les conditions hydrogéologiques dans un système incliné non saturé sont influencées

par une série de facteurs tels les propriétés capillaires des matériaux (incluant une éventuelle

anisotropie), la géométrie du système (épaisseur et longueur des couches, angle de la pente), le

régime hydraulique et les composantes du bilan hydrique (précipitation, évaporation, infiltration et

ruissellement).
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Récemment, des résultats d’analyses numériques ont été présentés par Aubertin et al. (1997a). Ces

analyses ont permis d’étudier l’influence de l’angle et de la longueur de la pente sur le degré de

saturation du matériau fin de la couche capillaire d’un système de recouvrement multicouche. Le

modèle consiste en un système tri-couche placé sur des résidus miniers sulfureux (figure 4.14). Il

s’agit d’une couche de silt, d’épaisseur 60 cm, confinée entre des couches de sable d’épaisseurs 1,0

m pour la couche inférieure, et 40 cm pour la couche supérieure. Le niveau de la nappe est placé à

la base de la couverture. L’angle des pentes étudiées est de 2 ou 4%, ceci représentant les

conditions anticipées pour le dessus d’un parc à résidus. La longueur de la couverture choisie

variait entre 10 et 50 m. Le logiciel utilisé pour les simulations est SEEP/W de Géoslope Int.

(1994) qui a été décrit dans le rapport de la phase I (Aubertin et al. 1995). Les modèles utilisés

pour déterminer les courbes caractéristiques de succion et les coefficients de perméabilité non

saturée sont ceux de van Genuchten (1980) et de Mualem (1976) introduits au chapitre 3.
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Divers scénarios ont été considérés lors de la modélisation numérique (plus de détails sont donnés

dans Bouchentouf, 1996). Les résultats obtenus ont montré que l’angle et la longueur de la pente

ont un impact majeur sur le degré de saturation en haut de celle-ci. La figure (4.15) présente le

profil de saturation en haut d’une pente de 4%, à 50 m du drain, après 60 jours sans apport d’eau.

Les couches de sable présentent des profils de saturation similaires à ceux trouvés précédemment

lors de la modélisation 1D, tandis que la couche de matériau fin montre une désaturation assez

marquée (valeurs inférieures à 30 % près de la surface). Une pente de 4% est donc suffisante pour

désaturer la partie supérieure de la couche capillaire, pour les propriétés choisies du matériau fin,

comme le montre aussi la figure (4.16). Un profil de saturation pris au même endroit, toujours

après une sécheresse de 60 jours, mais avec une pente de 2%, est présenté à la figure (4.17). On

remarque que cette fois-ci, le degré de saturation de la couche de matériau fin demeure supérieur à

90%.



83



84

Cette étude préliminaire de modélisation bi-dimensionnelle a montré que l’angle et la longueur de la

pente peuvent affecter le degré de saturation de la couche capillaire. Cet aspect doit être pris en

considération dans tout projet de conception d’une barrière de recouvrement pour un parc à résidus

miniers. Des résultats de terrain obtenus sur le site LTA ont aussi confirmé l’importance de la

géométrie sur le degré de saturation (Ricard et al., 1997a, 1997b).

Pour contrôler risque de désaturation dans les pentes, l’auteur principal de ce rapport a proposé

d’utiliser un « bris de succion » placé dans la couche fine. Un tel bris à pour effet de favoriser

l’accumulation d’eau à certains endroits de la perte ce qui permet de réduire localement le succion à
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une valeur proche de zéro. On évite ainsi de créer une succion trop élevée où certains endroits

critiques de la pente. Cet aspect est présentement à l’étude

4.4 Données préliminaires sur l’efficacité des couvertures

 Depuis le début des essais en colonne, six sycles de mouillage ont été completés afin d'évaluer

l'efficacité des couvertures à partir de la qualité des eaux de percolation.  Un cycle s'échelonne

habituellement sur une période de 4 semaines au début duquel on ajoute 1819 cm3 d'eau (soit une

hauteur de 10 cm) à chaque colonne pour simuler les précipitations qui se posduisent sur le terrain.

Durant la période de drainage, on recueille les eaux de percolation sur lesquelles on mesure le pH,

le Eh (potential d'oxydoréduction), la conductivité électrique, ainsi que les teneurs en sulphates et

en métaux dissous.  Le premier cycle correspond à l'ouverture des valves alors que les colonnes

sont initialement saturées d'eau.  L'eau de percolation ainsi recueillie pour les premiers cycles

représente l'eau qui a été utilisée pour saturer les colonnes.

 

 Les résultats présentés aux figures 4.19 à 4.27 correspondent aux 6 premiers cycles de drainage.

Les figures 4.19a et 4.19b incluent les caractéristiques de l'eau ajoutée en haut des colonnes à

chaque cycle.  Comme on peut le voir, les valeurs du pH pour les colonnes de référence se

maintiennent autour de la neutralité.  Les données disponibles à ce jour n'indiquent cependant pas

encore une différence marquée dans la composition du lixiviat recueilli au bas des colonnes avec et

sans couverture.  Il faut rappeler ici que le rejet sulfureux utilisé (provenant du parc Norebec-

Manitou) est nettement moins réactif que celui employé lors de la phase 1.  Mais même si les

réactions d'acidification ne sont pas encore très avancées dans les colonnes de contrôle, les rôle, les

résultas de terrains issus des parcelles expérimentales montrent que ce matériau a éventuellement

tendance à s'oxyder.  On anticipe donc une augmentation progressive de l'acidité dans la suite de

l'expérimentation.

 

 À ce jour, la teneur en ions Ca2+ dans l'eau des colonnes de contrôle indique qu'il y a consommation

de calcite et mise en solution d'ions Ca2+ et SO4
2- neutralisant ainsi l'acide en solution, d'où un pH

neutre.  Le Eh (potential d'oxydoréduction) rest stable à des valeurs entre 200 et 250 mV

(conditions d'oxydation) pour l'ensemble des colonnes.  On note également une baisse de la

conductivité électrique après les premiers cycles, une fois que les résidus de l'oxydation antérieure

sont évacués.
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 On peut aussi voir que le volume d'eau drainé par rapport au volume ajouté (moins l'évaporation)

varie peu, exeption faite du premier cycle où l'eau recueillie correspondait aux colonnes saturées.

Ceci démontre que l'infiltration n'est pas affectée par la formation de précipités résultant de

l'oxydation.

 

 Ces essais en colonne se poursuivront encore plusieurs mois.  Les données obtenues sur une plus

longue période permettront de statuer sur la performance réelle des différentes barrières de

recouvrement.  Plus de détails sur les aspects géochimiques seront aussi obtenus suite au

démontage des colonnes et à l'analyse minéralogiques des matériaux.  On pourra aussi compter sur

les données de terrain où les couvertures montrent à ce jour un comportement hydrique similaire à

celui observé dans les colonnes.  Les informations seront incluses dans le rapport NEDEM/MEND

2.22.2c en 1999.
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5. CONCLUSION
 

Dans ce rapport, les auteurs ont présenté les résultats De travaux de laboratoire visant à évaluer la

possibilité d’utiliser des résidus miniers (rejets du concentrateur) dans un système de recouvrement

multicouche pour contrôler la production d’eaux de drainage minier acide (DMA). Cette étude a été

menée en deux phases : phase I (débutée en 1991) et phase II (débutée en 1995).

La phase I a permis d’étudier les caractéristiques minéralogiques et hydro-géotechniques de divers

résidus miniers, ainsi que la diffusion d’oxygène en milieu poreux partiellement saturé. L’étude du

comportement hydrique du système de recouvrement multicouche, dont la couche capillaire est

constituée de rejets miniers, a été effectuée en colonne de drainage. Quant à l’efficacité de ce système à

limiter le drainage minier acide, elle a été évaluée en colonnes de contrôle contenant des résidus réactifs.

D’après nos résultats, le coefficient de diffusion de l’oxygène à travers un milieu poreux saturé devient

environ équivalent à celui dans l’eau pour un degré de saturation Sr = 90%. À cette valeur de saturation,

la phase air n’est plus continue et le transport du gaz est réduit à une diffusion à travers les pores remplis

d’eau. On peut ainsi estimer que, pour limiter la diffusion de l’oxygène à des niveaux très faibles, le degré

de saturation de la couverture en matériau meuble devrait être constamment proche de cette valeur.

L’ensemble des résultats des essais en colonne et des simulations numériques obtenus pendant cette

première phase (phase I) supporte pleinement les hypothèses de travail : les couvertures

multicouches que nous avons conçues et testées en laboratoire ont été efficaces pour limiter le

problème de drainage minier acide (DMA). Les résultats de nos essais en colonne confirment les

résultats de la modélisation numérique : la couche capillaire constituée de rejets miniers a conservé

un haut degré de saturation durant toute la période des essais (2 ans, environ), même avec certaines

périodes sèches (sans apport d’eau) allant jusqu’à 60 jours. L’infiltration d’oxygène vers les résidus

réactifs a été ainsi limitée. Aucune oxydation de ces derniers n’a été décelée, sauf dans certaines

colonnes où il y a eu des problèmes techniques d’étanchéité favorisant des fuites d’oxygène de l’air

vers les résidus sulfureux.

Lors de la phase I, les colonnes des résidus sans couverture ont montré, pour leur part, d’autres

résultats intéressants. Le pH du lixiviat a baissé rapidement après le premier cycle de drainage et est
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descendu en bas de 2,0 au bout de 210 jours environ, tandis que le Eh (potentiel d’oxydoréduction)

a augmenté de 0 mV à des valeurs entre 250 et 550 mV (conditions d’oxydation). Les

concentrations en sulfates et en fer total ont augmenté subséquemment jusqu’au 210ème jour après

lequel elles ont commencé à baisser. Cette baisse est probablement due à la formation du précipité

jaunâtre visible à travers la paroi transparente de la colonne en Plexiglas. Ce précipité enveloppe les

particules pyriteuses, ce qui réduit la surface de la pyrite exposée à l’oxydation. Une étude utilisant

la diffraction des rayons X a montré ultérieurement qu’il s’agissait de la jarosite. L’effet de la

jarosite sur le taux d’oxydation des sulfures a été remarquable entre le 210ème et le 360ème jour: le

pH a augmenté de nouveau et s’est stabilisé autour de 3, tandis que les concentrations en sulfates et

en fer total ont diminué. Lorsque la jarosite a été partiellement lessivée (lixiviat recueilli de couleur

jaunâtre), l’activité bactérienne a repris et le pH a recommencé à baisser de nouveau, pendant que

les teneurs en fer total et en sulfates ont augmenté. Les analyses de métaux dissous et de sulfates

ont indiqué un taux d’oxydation des sulfures très élevé pour ces colonnes. Nous avons noté une

bonne corrélation entre les teneurs en fer total, en zinc et en sulfates. La formation de précipités

suite à l’oxydation des résidus a également réduit leur conductivité hydraulique : la masse d’eau

drainée à partir de ces colonnes diminuait avec le temps. À la fin des essais qui ont duré 2 ans au

total, l’épaisseur de la partie jaunâtre (zone oxydée) des résidus sulfureux était d’environ 10 cm, ce

qui représentait le 1/3 de l’épaisseur totale de ces résidus.

Pour mieux comprendre les effets d’une application à l’échelle d’un parc à résidus miniers, des

essais sur des cellules expérimentales in situ, ont été entrepris. Celles-ci sont construites de façon à

mieux reproduire les conditions d’expositions réelles. Ces essais permettront, entre autre, d’étudier

divers aspects pouvant affecter l’efficacité et la mise en application d’un tel système de

recouvrement, comme les conditions climatiques et l’influence de la géométrie dans un espace

tridimensionnel. D’autres essais de laboratoire utilisant les mêmes matériaux que dans les cellules in

situ sont menés en parallèle avec les travaux de terrain afin de mieux cerner les effets propres au

site où les cellules expérimentales ont été construites. Dans ce rapport, nous nous sommes

intéressés uniquement à la partie laboratoire. Les premiers résultats de laboratoire obtenus pendant la

deuxième phase montrent un comportement hydrique identique à celui observé lors de la phase 1.

Toutefois, les résultats des sept cycles de ??????????? sont encore insuffisants pour statuer sur

l’?????????? relatives des diverses couvertures. Ces essais se poursuivront encore plusieurs mois.
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De cette étude, il ressort néanmoins que la configuration typique préconisée pour les barrières de

recouvrement sur les rejets de concentrateur devrait comprendre, entre une couche de surface (sol

organique) servant à la croissance des plantes et à la rétention de l'humidité et une couche de protection

(matériau très grossier) contre l'érosion profonde et contre les intrusions biologiques, une couche

drainante (matériau grossier), une couche à forte rétention capillaire (matériau fin peu perméable) et une

couche de bris capillaire (matériau grossier). Les travaux réalisés ici ont permis aussi de dégager

quelques règles pratiques à partir des caractéristiques hydriques des matériaux utilisés afin d’optimiser le

dimensionnement du système de recouvrement. D’après nos résultats, on peut dire qu’un système de

recouvrement dont l’épaisseur de la couche capillaire ne dépasserait pas 1,00 m serait

théoriquement très efficace, en supposant que la couche sous-jacente de matériau grossier remplit

bien son rôle de bris capillaire. Dans le cas où la nappe est profonde, une épaisseur de 30 cm pour

la couche sous-jacente serait suffisante pour qu’elle puisse bien jouer ce rôle. Si le niveau de la

nappe se trouve à la base de la couverture, cette couche de matériau grossier doit avoir une

épaisseur au moins égale à son ψr (valeur absolue de la succion dans le sable correspondant à sa

teneur en eau résiduelle) pour qu’elle puisse bien remplir ses fonctions.

Les résultats de notre étude ont aussi permis aussi un gain de confiance quant aux performances de

systèmes multicouches face au DMA. Des applications d’une telle configuration de système de

recouvrement sont en cours actuellement sur certains parcs à résidus miniers au Canada (e.g.

McMullen et al., 1997 ; Ricard et al., 1997a, 1997b). Les premiers résultats indiquent que les

recouvrements se sont comportés tel que prévu : la couche capillaire demeure en permanence

presque saturée, tandis que la couche de sable sous-jacente s’est drainée jusqu’à sa teneur en eau

résiduelle qu’elle conserve malgré certaines périodes de pluies abondantes. L’utilisation de rejets

miniers non réactifs (« clean tailings ») comme matériaux de recouvrement peut ainsi permettre une

réduction appréciable des coûts. L’objectif du projet est ainsi rencontré.
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