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RESUME

Les stériles miniers sont constitués de roche dynamitée, extraite lors de I'exploitation, ne
contenant pas (ou pas suffisamment) de minéraux ayant une valeur économique. Ils sont
habituellement entreposés en surface sous forme d'empilements appelés haldes a stériles. La
structure interne des haldes est complexe en raison des modes de mise en place et de la
variabilité des propriétés des stériles. Les caractéristiques particuliéres des haldes a stériles font
en sorte que leur restauration constitue un des défis importants pour l'industrie miniere
canadienne et mondiale. Le présent article vise a présenter une nouvelle approche de
construction et de restauration des haldes ayant pour objectif de contréler I'infiltration d’eau et la
géneration de drainage contaminé a l'intérieur des haldes en modifiant la méthode de mise en
place. Pour ce faire, on insére des couches inclinées (couches de contrdle des écoulements, ou
CCE) composées de matériaux plus fins (par exemple, de stériles non générateurs de
contaminants, concassés et compactés, ou de sable) afin de dévier I'eau vers I'extérieur de la
halde. Le présent article met I’emphase sur les travaux réalisés a la mine Tio, exploitée par Rio
Tinto Fer et Titane, ou une halde expérimentale instrumentée est en cours de construction afin
d’évaluer I’efficacite de I’approche pour le contréle des infiltrations et de I’écoulement d’eau en
situation réelle. De facon plus spécifique, on présente le design de la halde expérimentale,
I’instrumentation utilisée pour suivre le comportement hydrogéologique et geochimique ainsi
que les différentes étapes de construction.
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ABSTRACT

Mine waste rocks are composed of rock blasted during exploitation which do not contain enough
economic minerals to justify their processing. Waste rocks are usually stored in waste rock piles.
The structure of such waste rock piles is complex because of the heterogeneous in situ properties
of the waste rocks. Due to these particular properties, waste rock pile reclamation is one of the
most significant challenges of the mining industry in Canada and throughout the world. The
proposed article aims at presenting a new reclamation approach that consists in controlling water
infiltration, unsaturated water flow, and the generation of contaminated drainage water within
waste rock piles by modifying the waste rock pile construction method. To do so, inclined layers
of unreactive, fine, and compacted materials (for example, non-reactive crushed waste rock or
natural sand) are inserted to divert water towards the exterior of the pile. The emphasis of the
present study is on field work performed at the Tio mine, property of Rio Tinto Iron and
Titanium, where an experimental instrumented waste rock pile is presently build to assess the
performance of the proposed approach to control water infiltration and flow in real conditions.
More specifically, the article presents the design of the experimental pile, the instrumentation
used to monitor its geochemical and hydrogeological behaviour, and the different construction
steps.

1. INTRODUCTION

Un des principaux enjeux environnementaux associés a I’exploitation miniére est la production
de guantités importantes de rejets miniers solides, qui sont entreposés en surface. Ainsi exposes,
ils peuvent entrainer la contamination des eaux de drainage. Les principaux rejets solides générés
par I’exploitation miniére sont les rejets de concentrateur et les stériles miniers (aussi appelés
roches stériles, «waste rock»); le présent article porte sur ce dernier type de rejets. Les stéeriles
miniers sont constitués de roche dynamitée extraite lors de I'exploitation, ne contenant pas de
minéraux ayant une valeur économique (ou en trop faibles quantités pour en justifier le
traitement). lls sont habituellement entreposés en surface sous forme d’empilements appelés
haldes a steriles. Ces haldes peuvent étre construites de diverses facons, selon la topographie des
lieux, la nature et la quantité de roche extraite, la taille de la mine et les équipements disponibles
(Morin et al., 1991; Aubertin et al., 2002, 2005). Les haldes a stériles sont des structures
complexes en raison de la variabilité des propriétés in situ des stériles (rejets hétérogenes a
granulométrie étalée allant du meétre au micromeétre, propriétés hydro-geotechniques tres
variables, porosité relativement élevée, particules a angularité marquée, etc.; Herasymuik, 1996;
Aubertin et al., 2002, 2005) ainsi que de la méthode de construction des haldes. En effet, la
méthode de construction des haldes a un impact sur leurs structures internes (voir figure 1a); par
exemple, la méthode du déversement avec epandage au butoir (push-dumping) génere des
couches de stériles plus fins et compactés en surface en raison de la circulation de la machinerie
lourde (Aubertin, 2013; Aubertin et al., 2005 ; Fala et al., 2005; Dawood et Aubertin, 2014).

Les divers minéraux présents dans les rejets miniers (stériles miniers ou rejets de concentrateur)
sont susceptibles de réagir avec I’eau et I’air ambiant (oxygéne, dioxyde de carbone, humidité).
La réactivité de certains de ces minéraux est telle que les produits de réaction peuvent affecter la
qualité des eaux de drainage circulant au travers des rejets miniers. C’est particulierement le cas
des minéraux sulfureux tels que la pyrite et la pyrrhotite, dont I’oxydation peut produire de
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I’acide sulfurique et libérer des métaux solubles, générant ainsi des eaux de drainage
contaminées a pH acide (e.g. Lefebvre et al., 2001; Ritchie, 2003); dans ce cas, on parlera de
drainage minier acide (DMA, aussi appelé drainage rocheux acide DRA). En présence de
suffisamment de minéraux neutralisants tels les carbonates et silicates, le drainage peut se
maintenir a un pH prés de la neutralité, en ayant toutefois des concentrations en métaux en
solution au-dela des critéres applicables (Nicholson, 2004); on parlera alors de drainage neutre
contaminé (DNC; Bussiére et al. 2005). Le DNC fait actuellement I’objet d’un volume de
recherche grandissant (Martin et al., 2003; Nicholson, 2004; Brown et al., 2006, 2009; Bussiere
et al., 2008, 2011; Plante et al., 2010; Warrender et al., 2011).

La structure interne d’une halde a stériles a un impact direct sur la circulation et I’accumulation
des fluides (I’eau et I’air) a travers les empilements, et donc sur leur comportement
hydrogéochimique (figure 1; Aubertin et al. 2002; 2005; Fala et al. 2005; Anterrieu et al., 2010 ;
Broda et al., 2013a ; Dawood et Aubertin, 2014). Une avenue tres prometteuse pour prévenir la
génération de DNC ou de DMA dans les haldes a stériles est d’y limiter I’infiltration et
I’écoulement profond de I’eau en tirant profit des propriétés des matériaux compactés (Aubertin,
2013 ; Aubertin et al., 2013). Théoriquement, il est possible de limiter I’infiltration d’eau dans
les haldes, et donc la génération de drainage contaming, en générant des couches inclinées de
matériaux fins et compactés pendant la construction méme des haldes, de facon & leur conférer
les propriétés necessaires (conductivité hydraulique saturée, rétention d’eau, bris capillaire avec
les stériles plus grossiers) afin de limiter I’infiltration d’eau et de diriger I’eau infiltrée vers des
lithologies non réactives ou hors de la halde (voir figures 1a et b). Grace a I’établissement d’un
effet de barriere capillaire entre la couche de matériau fin et dense et la couche de stériles plus
lache, la couche dense permet de déevier I’eau sur une certaine distance, dont la longueur dépend
des propriétés des matériaux (stériles denses et laches) et de I’épaisseur de la couche dense. Plus
d’informations sur les effets de barriére capillaire entre matériaux fins et grossiers peuvent étre
trouvés dans Bussiére (1999) et Aubertin et al. (2009).

Des enjeux de DNC ont été observés dans les eaux de drainage des roches stériles provenant de
quelques mines au Canada et a I’étranger (voir Rinker et al., 2003; Nicholson, 2004; Bay et al.,
2009; Gallegos et al., 2007). C’est le cas notamment au site de la mine Tio, ou la concentration
en nickel a dépassé occasionnellement les criteres environnementaux (Bussiere et al., 2008,
2011; Plante et al., 2011a,b). La mine Tio (propriété de la compagnie Rio Tinto Fer et Titane
inc.) exploite le plus grand gisement d’ilménite massive au monde. Le gisement de la mine Tio
offre encore un large potentiel d’exploitation, ce qui engendrera une grande quantité de stériles a
gérer. C’est pourquoi un projet de recherche visant a mieux comprendre le comportement
géochimique et hydrogéologique des stériles de la mine Tio a été mis sur pied.

Le présent article vise a présenter les premiers résultats d’un projet de recherche ayant pour
objectif de démontrer qu’il est possible de contréler I’infiltration et I’écoulement non saturé de
I’eau, et la génération de drainage contaminé, a I’intérieur des haldes a partir de I’approche
décrite par Aubertin (2013). Celle-ci vise a modifier la méthode de construction afin de générer
des couches inclinées composées de matériaux plus fins et compactés (couches de contrdle des
écoulements, ou CCE). En utilisant un matériau non générateur de contaminants (ex. gangue
d’anorthosite presque pure sans sulfure ou matériaux d’origine naturel) ayant un bon contraste
hydrogeologique avec les stériles miniers, on diminue le contact entre I’eau et les stériles
générateurs de DNC. Le projet vise également a évaluer sous quelles conditions ce contrdle des
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infiltrations peut étre effectué, afin de pouvoir éventuellement optimiser la technique. Les
résultats obtenus de la présente recherche seront exploitables par plusieurs mines produisant a la
fois des stériles générateurs et non générateurs de drainage contaminé (DNC, DMA ou autre).
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Figure 1. Configuration des bancs de halde a stériles droits (a) et inclinés (b), avec couches compactées (brun),
stériles réactifs (jaune) et stériles non réactifs (gris); en (b), le stérile réactif (jaune) est protégé par les
écoulements d’eau contrélés (Aubertin et al., 2005; Aubertin, 2013)

2. ETUDES ANTERIEURES AU SITE DE LA MINE TIO

Avant de présenter les travaux en cours, il est utile de faire un rappel sur les travaux antérieurs
réalisés. Le site retenu pour construire une halde expérimentale est celui de la mine Tio,
propriété de Rio Tinto Fer et Titane, situé a 43 km au nord-est de Havre-Saint-Pierre, sur la
Cote-Nord, au Quebec. Cette mine a ciel ouvert exploite depuis 1950 le plus grand gisement
d’hémo-ilménite massive (mélange d’hématite et d’ilménite) de la planéte. Les principales
activités sur le site de la mine sont I’extraction, le concassage primaire et secondaire (taille <
7,5 cm) et le chargement du minerai de fer et titane pour son transport par train vers Havre-Saint-
Pierre. De la, le minerai est chargé sur un minéralier pour étre transporté au complexe

métallurgique de Sorel-Tracy, a 70 km au nord-est de Montréal.
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Les stériles sont entreposés sur le site de la mine, en périphérie de la fosse. Il existe sur le site 4
principaux points de résurgence au bas des haldes, dont certaines des eaux sont caractérisées par
une faible teneur en Ni a I’occasion et qui, sans traitement, pourraient étre sporadiquement au-
dessus du critere en vigueur. De nombreux travaux de caractérisations minéralogiques,
géochimiques et hydrogéologiques ont été effectués depuis 2005, afin de comprendre les
mécanismes de génération de DNC en Ni par les stériles de la mine Tio (e.g. Bussiere et al.,
2008; 2011; Demers et al., 2013; Pepin et al., 2008; Plante et al., 2010; 2011a,b, Peregoedova et
al., 2013). Les minéraux majeurs présents dans les stériles sont I’hémo-ilménite résiduelle et la
gangue, cette derniere étant principalement constituée d’un plagioclase de type andésine. Les
minéraux mineurs dans les stériles incluent la chlorite, la biotite, des pyroxenes, du spinelle et
des sulfures (i.e. principalement la pyrite FeS, - en partie nickéliféere -, la millérite NiS et la
chalcopyrite CuFeS>). Le nickel est également présent en traces dans les silicates de la gangue et
dans I’hémo-ilménite.

Le comportement géochimique des stériles a été étudié par des essais au laboratoire et a I’échelle
intermédiaire sur des cellules expérimentales de terrain (Bussiére et al., 2008; 2011; Plante et al.,
2010, 2011 ; Demers et al., 2013; Pepin et al., 2008). Les stériles visés ont été échantillonnés
afin de refléter leur hétérogénéité en termes de la teneur en ilménite (jusqu’a environ 60 %) et de
degré d’altération (stériles frais et stériles ayant subi plus de 25 ans d’exposition aux conditions
atmosphériques). Les échantillons ont été soumis a des essais en cellule humide et en mini-
cellule d’altération au laboratoire, ainsi qu’en 10 cellules expérimentales construites sur le site de
la mine et contenant chacune environ 30 m2 de stériles. Les résultats démontrent que le nickel est
généré par les sulfures présents dans les stériles (pyrite nickéliféere et millérite) et non par les
silicates ou I’hémo-ilménite, et que les minéraux de gangue possedent un potentiel de rétention
des métaux, grace a des mécanismes de sorption (Demers et al., 2013; Plante et al., 2010, 2011).
Les résultats démontrent que les eaux de drainage des stériles fraichement produits ne sont pas
contaminées, alors que les eaux de drainage circulant au travers de stériles altérés sont
contaminées en Ni (Plante et al., 2011a; Bussiere et al., 2011). Ces résultats indiquent que les
teneurs en Ni dans les eaux de drainage augmentent graduellement a mesure que le potentiel de
sorption diminue avec I’altération des stériles (Plante et al., 2011b). Les résultats démontrent
également que les teneurs en sulfures et en nickel dans les stériles ont généralement tendance a
étre proportionnelles a celle de I’hnémo-ilménite résiduelle; plus les stériles sont riches en hémo-
ilménite, plus ils contiennent de sulfures et de nickel, et plus ils sont susceptibles de générer du
DNC. Les essais de perméabilité et de rétention d’eau au laboratoire, a I’aide de dispositifs en
colonne développés spécialement pour des matériaux grossiers tels que les stériles, ont permis
d’évaluer le comportement hydrogéologique (conductivité hydraulique, pression d’entrée d’air et
teneur en eau résiduelle) des stériles de la mine Tio (Bussiere et al., 2011; Peregoedova, 2012;
Peregoedova et al., 2013). Les propriétés mesurées au laboratoire se sont avérées similaires a
celles mesurées sur une halde a la mine Tio par des essais d’infiltration et des mesures
géophysiques (Anterrieu et al., 2010; Bussiére et al., 2011; Dawood et al., 2011 ; Lessard, 2011).

Ces travaux antérieurs ont donc montré que les différents types de stériles de la mine Tio ont des
comportements géochimiques qui sont fonction de leur teneur en hémo-ilménite résiduelle et de
leur age. L’impact de la structure des haldes sur le mouvement de I’eau est egalement mieux
défini grace a ces travaux. Ces connaissances peuvent maintenant étre utilisées pour tester un
nouveau scénario d’entreposage des stériles visant a gérer plus efficacement les stériles et, a
terme, a restaurer le site.
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3. DESIGN DE LA HALDE EXPERIMENTALE

Afin de procéder a la conception de la halde expérimentale, des modélisations numériques
préliminaires de I’écoulement de I’eau ont été réalisées a I’aide du logiciel HydroGeoSphere, un
logiciel permettant la simulation simultanée de I’écoulement de I’eau en surface et souterraine
pour des milieux saturé et non saturé. Le logiciel permet d’utiliser deux méthodes distinctes pour
simuler I’écoulement préférentiel de I’eau dans les macropores et les fissures d’une halde
conceptuelle: i) fractures distribuées aléatoirement (variant en longueur, quantité, ouverture et
orientation) tel qu’on I’utilise dans le domaine de I’écoulement de I’eau dans des aquiferes en
milieu fracturé et ii) une distribution stochastique des faciés (de conductivités hydrauliques
saturées définies) générée a I’aide d’une approche probabiliste (Broda et al., 2013a). Les deux
méthodes ont donné des résultats qui vont dans le méme sens en terme d’écoulement préférentiel
qui concordaient bien avec les résultats obtenus dans d’autres études sur le terrain en terme de
temps d’arrivée de I’eau a la base de I’empilement suite a des événements de precipitations, avec
des vitesses d’écoulement vertical dans les fractures supérieures de quelques ordres de grandeur
comparativement a celles dans la matrice poreuse (voir aussi Peregoedova, 2012). Les résultats
ont montré qu’une CCE de 1m inclinée a 5% placée sur des stériles homogénes permet de
réduire I’infiltration dans le cceur de la halde jusqu’a 88% (Broda et al., 2014); la figure 2 illustre
les volumes récupéres au bas de la halde de 65m de long pour une année type. Cependant, la
figure 2 montre également que la présence de macropores (fractures) ou de zones a hautes
conductivités a I’interface entre la CCE et les stériles peut affecter significativement I’efficacité
des effets de barriére capillaire a dévier I’eau a I’interface (plus il y a de macropores, plus il y a
des infiltrations a I’intérieur de la halde). Les macropores qui ne rejoignent pas I’interface ont
peu d’effet sur la percolation a travers la CCE (résultats non montrés ici). Dans la pratique, il
serait donc important de minimiser la présence des macropores a I’interface avant la mise en
place de la CCE afin de s’assurer d’une performance maximale pour dévier I’eau.

Ces modélisations avaient entre autre pour objectif d’évaluer la taille nécessaire de la halde pour
permettre de bien évaluer le concept de déviation de I’eau par les effets de barriere capillaire
entre une couche fine compactée et le stérile en place. Basés sur plusieurs résultats de
simulations (non montreés ici), il a été proposé de construire une halde expérimentale constituée
d’une rampe de 70 m de longueur (pente de 10 %) afin d’atteindre une hauteur de 7 m. La rampe
permet le déchargement des stériles selon un mode de déversement avec épandage au bouteur
(push-dumping) tel que réalisé présentement a la mine Tio (avec la différence que la pente est
vers I’extérieur de la halde au lieu de vers I’intérieur). La halde expérimentale fait environ 69 m
de longueur avec une pente de 5 % (voir figure 3). Le cceur de la halde est constitué de stériles
minéralisés (contenant >5 % d’hémo-ilménite) générateurs de DNC, alors que son extrémité est
construite avec des stériles non-réactifs (principalement de I’anorthosite contenant moins de 5 %
d’hémo-ilménite et moins de 0,1 % de soufre). Au total, la halde expérimentale couvrira une
superficie de 4900 m? ou 0,49 hectares (i.e. 139 m de longueur par 35 m de largeur). La couche
de CCE sera d’une épaisseur de 1m et sera constituée d’un matériau non réactif ayant des
propriétés hydrogéologiques adéquates (stériles concasses et/ou sable — configuration finale a
confirmer).
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Figure 2. Modéle numérique testé (au haut de la figure); au bas, précipitation cumulative (lignes pointillées) et
percolation a travers la CCE a l'interface entre le matériau fin compacté et les stériles, pour le cas sans (ligne
noire pleine) et avec (ligne grise pleine) fractures (macropores) dans les stériles pour une simulation d’une
année; géométrie testée : halde de 7 m de haut a I'extrémité, pente de 5%, longueur de 65 m et CCE de 1 m (tirée
de Broda et al., 2014)
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4. INSTRUMENTATION DE LA HALDE EXPERIMENTALE

Au fond de la halde expérimentale, 6 lysimeétres adjacents de 10 m de longueur et 10 m de
largeur permettent de récolter les eaux ayant percolé jusqu’au fond de la halde. Ces lysimétres
sont constitués d’une géomembrane protégée par une couche de sable compacté de part et d’autre
de la membrane et environ 1 m de stériles déposés avec precaution sur la couche supérieure de
sable, afin d’en assurer I’intégrité durant la construction de la halde. Les eaux de drainage sont
récoltées par un drain agricole de 10cm de diamétre et acheminées hors de la halde
expérimentale. Des récepteurs a auget (couverts et a I’abri des intempéries) seront utilisés afin
d’enregistrer en continu les volumes d’eau recueillis par chaque lysimetre, qui peuvent étre
convertis en débits. Les eaux de drainage récoltées par chaque lysimetre pourront étre analysées
pour leurs propriétés géochimiques (pH, conductivité, métaux). Une station météorologique est
déja installée a proximité de la halde expérimentale afin de mesurer les précipitations, I’humidité
relative, la température et la vitesse/direction des vents.

La halde expérimentale contient des sondes de mesure de la teneur en eau volumique par
réflectométrie au domaine de la fréquence (modéles GS3 de Decagon Devices) et de succion
matricielle (senseurs MPS-2 de Decagon Devices et tensiometres). Les senseurs ont été installés
a différentes profondeurs dans 6 stations d’instrumentation distancées de 10 m dans la halde
experimentale, afin de suivre les éecoulements d’eau (voir figure 4 pour un exemple de station
d’instrumentation). Les instruments sont reliés a des enregistreurs de données Em50 de Decagon
Devices. Chaque station a son propre enregistreur afin de minimiser le risque de pertes de
données en cas de mauvais fonctionnement. Des sondes géophysiques permettant les mesures de
résistivité (Intissar, 2009; Anterrieu et al., 2010) seront également installées au bas et au haut de
la halde, afin de suivre les écoulements d’eau et compléter les résultats des mesures de teneur en
eau volumique. Ces sondes sont constituées de rondelles d’acier inoxydable de 10 cm de
diamétre et 0,75 cm d’épaisseur, munies d’un fil de cuivre fixé a I’aide d’un écrou et d’un boulon
au centre des rondelles. De plus, des cables DTS (distributed temperature sensing) sont installés
dans la halde expérimentale (voir figure 5 pour leur emplacement) afin de suivre I’écoulement de
I’eau (flux et teneurs en eau volumiques) a travers la halde expérimentale (Broda et al., 2013Db).
La méthode DTS est basée sur I’utilisation d’une source laser pulsée émise dans un cable de
fibre optique installé dans la halde. La lumiere rétrodiffusée (backscattered) peut étre utilisée
pour obtenir des informations sur la répartition des températures le long de la fibre, qui est
modifiée par la teneur en eau (et son écoulement) dans le milieu. On peut ainsi
évaluer lI'emplacement de I’eau, le moment d'arrivée du front de mouillage et la quantité
de drainage. La methode DTS offre plusieurs avantages, incluant un petit intervalle
d'échantillonnage (0,125 m) et I’enregistrement des données spatialement et temporellement
(jusqu’a 1s) presque continu plutdét que des mesures ponctuelles obtenues avec des méthodes
classiques (Broda et al., 2013b).



SYMPOSIUM 2015 » ROUYN-NORANDA =

SUR 'ENVIRONNEMENT ET LES MINES
MINES AND THE ENVIRONNEMENT

[ = = = = = = e e = = = = = =g

| Tensiométre T8 Data logger I

| (surun baton) |

| T I

j— cneureneau Succion MPS-2 |
GS3

L I EIN BN BN BN I B B B B B B S . _I

_________ /Stérile fin compacte

I'

Figure 4. Schéma de localisation des sondes de mesure de la teneur en eau volumique GS3 et des tensiométres
TS1 et MPS-2. Gris pdle: matériaux fins qui pourraient étre des stériles anorthositiques concassés et compactés
ou un sable; bleu : autres stériles (minéralisés ou non)
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Figure 5. Schéma d’installation des cdbles DTS (lignes pointillées), vue transversale (en haut) et vue de
Pagencement en serpentin de chacun des cdbles DTS (en bas)
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5. CONSTRUCTION DE LA HALDE EXPERIMENTALE

La construction de la halde expérimentale a débuté a I’été 2014 et on prévoit finaliser la mise en
place de la couche CCE en 2015. Les principales étapes de la construction de la halde
expérimentale (sans la CCE) sont détaillées dans ce qui suit.

5.1 Mise en place des lysimétres

Avant de construire les lysimetres, le terrain a été arpenté pour définir I’emplacement exact des
lysimetres au sol. Le terrain a été nivelé avant de déposer la couche inférieure de sable. Des
bermes ont été formées en périphérie de chacun des lysimétres et une pente de 1 a 2% a été
donnée aux lysimetres, de I’extérieur vers le centre, afin d’y acheminer les eaux recoltées vers le
drain de collecte (figure 6a). Les pentes ont été méticuleusement contr6lées (formées a la pelle et
au rateau) et le sable a été compacté a la plaque vibrante de 15 kN (figure 6b).

Figure 6. Aménagement du drain de collecte (a) et compaction de la couche de sable inférieure des lysimétres (b)

Par la suite, une géomembrane a été déployée sur chacun des lysimétres (figure 7a). Elles sont
percées au centre afin d’y faire passer le drain de collecte. L’étanchéisation du lien
géomembrane-drain a été assurée par un passe-parois (figure 7b). L étanchéité des lysimétres a
éte vérifiée lors d’un épisode de pluie, combiné a un arrosage.

Figure 7 : GEéomembrane déployée sur un lysimétre (a) et passe-paroi pour le drain aprés installation (b)
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Enfin, la couche supérieure de sable a été installée avec précaution par-dessus la géomembrane
avec une chargeuse et méticuleusement étalée a la pelle et au rateau, en prenant soin de ne pas
percer la membrane (figure 8a et b). Cette couche de sable a également été compactée a la plaque
vibrante.

Figure 8. Installation du sable par-dessus la membrane des lysimétres (a) et apercu des lysimétres apreés
compactage de la couche de sable de protection par-dessus la géomembrane (b)

5.2 Installation de I'instrumentation au bas de la halde

Différents instruments ont été installés dans les six lysimétres, dans la couche de sable au-dessus
de la membrane. La figure 8a montre le déploiement des électrodes de géophysique, alors que la
figure 9b et ¢ montrent respectivement les sondes de teneur en eau volumique GS3 et de succion
MPS-2. Enfin, la figure 8d montre un débitmeétre a auget (type pluviométre) apreés installation.
Les donnees des sondes de teneur en eau volumique et de succion, de méme que les débitmétres
a auget, sont stockées dans des enregistreurs de données Em50 de Decagon (dont le boitier de
protection, en rouge, est visible sur la figure 9d).
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Figure 9. Electrodes de géophysique (a), sondes de teneur en eau GS3 (b) et de succion MPS-2 (c) dans les
lysimétres, et vue d’un débitmétre a auget et d’un enregistreur de données Em50 (d)

Enfin, la figure 10a et b montrent respectivement I’installation du cable DTS dans la tranchée
manuellement excavée et son remblayage. Afin d’obtenir une haute résolution in situ de la
conductivité thermique et de la capacité calorifique spécifique dans les matériaux testés, deux
cables DTS ont été installés en paralléle avec une distance constante entre eux (10 mm) a I’aide
d’attaches autobloguantes. Une attention particuliére a été apportée a I’installation des cables, en
évitant de tordre les cébles et en évitant également d’avoir des sections suspendues, de fagcon a
minimiser les tensions sur les cables (et minimiser les risques de bris). Pendant qu’un des cables
est chauffé par un courant électrique se propageant dans les fils de protection (Joule heating),
I’autre cable demeure non chauffé permettant d’obtenir des températures de références pour les
calculs de flux et de teneur en eau volumique (voir Broda et al., 2013b). Aprés I’installation du
cable DTS, la tranchée a été manuellement remblayée (a la pelle) et compactée a la plaque
vibrante. L’emplacement du céble DTS et des autres instruments a ensuite été défini par
arpentage et I’intégrité du cable DTS a été vérifiée par analyse du signal.
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LY

Figure 10. Installation du cdble DTS des lysimétres (a) et remblayage de la tranchée (b)

5.3 Installation de la couche protectrice de fond

Afin de protéger les lysimétres et I’instrumentation au bas de la halde (du déversement qui se
fera a partir du haut de la rampe de 7 m), une couche de stériles d’environ 1 m d’épaisseur a été
délicatement déposée sur la couche de sable de protection supérieure a I’aide d’une pelle
mécanique (figure 11). Des stériles minéralisés ont été déposés sur les premiers 5 lysimeétres (les
premiers 50 m), alors que des stériles non réactifs (anorthosite) ont été déposés sur le lysimetre
du bout de la halde (dernier 10 m; voir figure 3).

Figure 11. Installation de la couche de stériles de protection des lysimétres a la pelle mécanique
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5.4 Construction de la rampe

La rampe a éteé construite en paralléle avec la construction des lysimetres (figure 12), en utilisant
du stérile tout-venant issu de la production, avec une pente de 10 %. Aucune précaution
particuliére n’a été apportée au contenu de ces stériles puisqu’aucun suivi particulier n’y sera
associé. La rampe a pour seule fonction de permettre la construction de la halde a partir d’une
hauteur de départ de 7m (voir figure 3).

Figure 12. Construction de la rampe de la halde expérimentale

5.5 Mise en place des stériles

La mise en place des stériles a débuté immédiatement aprés la construction de la rampe. Les
stériles ont été déposés selon la méthode d’épandage au bouteur («push-dumping»). La surface
des stériles suit une pente descendante de 5 %. Des stériles minéralisés sont déversés sur les
50 premiers metres, alors que des stériles anorthositiques sont déversés sur le dernier 10 m. La
figure 12 montre les stériles durant la mise en place.

Tout au long de la construction de la halde expérimentale, des échantillons de stériles d’environ
3 kg ont été prélevés a la pelle et ensachés, a un rythme d’environ 1 échantillon tous les 7 a 10
chargements de camions (de 100t), pour un total de 30 échantillons Les échantillons sont
prélevés en haut de la halde ou a mi-pente, puisqu’au bas de la pente les particules sont trop
grossiéres (>30 cm, jusqu’a 1 m). La mise en place des stériles a également été documentée a
I’aide de photographies de I’avancée de la halde a stériles, de face (figure 14a) et du dessus
(figure 14b). Les images ont été geolocalisées et seront interprétées pour déduire la structure
interne de la halde, en évaluant la distribution granulométrique des stériles par analyse d’image.
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Figure 13. Mise en place des stériles sur la halde expérimentale; on apercoit le bouteur en arriére-plan qui attend
pour pousser les stériles et régaler la pente

Figure 14. Construction de la rampe de la halde expérimentale

5.6 Mise en place de I'instrumentation au haut de la halde

Aprés la mise en place des stériles, une tranchée a été creusée au haut de la halde afin d’y
installer un céble DTS en prenant exactement les mémes précautions décrites précedemment
pour le bas de la halde expérimentale. La tranchée dans les stériles a été faite a I’aide d’une
excavatrice; la taille des particules empéchait I’excavation manuelle. Cette étape a posé un défi
important pour le maintien de I’intégrité du cable : il a été nécessaire de remblayer la tranchée
manuellement, en sélectionnant la partie fine (environ <5cm) des stériles excavés pour
délicatement recouvrir le cable, avant de remblayer la tranchée mécaniquement. Le matériel a
ensuite été compacté par la machinerie. La figure 15 montre le cable DTS en cours d’installation
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dans sa tranchée et illustre la taille des blocs rencontrés. Les instruments supplémentaires
(électrodes de géophysique, dernier cable DTS, sondes de teneur en eau volumique et de succion,
tensiomeétres) seront installés dans la couche de contrdle des écoulements (CCE) par-dessus les
stériles au cours de I’année 2015.

Figure 15 : Installation du cdble DTS dans les stériles minéralisés et exemple de bloc a enlever
pour protéger le cdble DTS

6. TRAVAUX A VENIR

Au cours des prochaines semaines, des mesures seront réalisées afin d’évaluer le comportement
hydrogéologique de la halde expérimentale, sans la présence de la CCE. Par la suite, la CCE sera
mise en place et instrumentée de différents équipements : électrodes de géophysique, sondes de
teneur en eau volumique et de succion, cable DTS et tensiométres. Une attention particuliére
devra étre apportée a I’obtention d’une interface la plus réguliére possible entre les stériles de la
halde et la CCE. Les matériaux échantillonnés durant la construction de la halde seront
caractérisés en détails. Le comportement hydrogéologique et géochimique de la halde
expérimentale sera suivi au site de la mine Tio pour une exposition aux conditions naturelles.
Des essais d’infiltration seront également réalisés en ajoutant a la surface des volumes d’eau
connus. Les mesures réalisées durant ces essais seront ensuite comparées a celles prédites a
I’aide d’outils numériques et une extrapolation des résultats obtenus a I’échelle de la halde
expérimentale sera réalisée pour des échelles de plus grandes dimensions. L’objectif ultime est
d’évaluer s’il est possible de contréler les infiltrations d’eau dans une halde a stériles a I’aide de
couches de contrdle des écoulements (CCE) placées de fagons stratégique et ainsi éviter les
problémes de contamination des eaux par le DMA ou le DNC.
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