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charge. 
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Le drainage acide minier a fait l'objet de nombreuses études dans la plupart des pays concernés par 

l'extraction des métaux mais également l'exploitation du charbon. Le drainage acide minier constitue 

en effet un danger poter.tiel notanunent pour les écosystèmes mais également pour la qualité des 

ressources en eau. En effet. les sites miniers laissent., après extraction, de grandes quantités de déchets, 

souvent riches en sulfures. L'oxydation de ces sulfures engendre des eaux acides potentiellement 

riches en métaux, susceptibles de rejoindre les eaux de surface et les aquifères profonds. 

L'exploitation du charbon a ainsi créé dans de nombreux pays (notamment les Etats-Unis, la Corée, 

l'Europe de l'Est, l'Angleterre ou encore la Belgique) de nombreux problèmes environnementaux. Les 

recherches sur le sujet se sont tout d'abord focalisées sur les ouvrages souterrains mais depuis 

quelques années l'intérêt a commencé à se porter sur les déchets abandonnés en surface à la fin de 

l'exploitation. C'est ainsi que des études se sont développées pour connaître l'impact des terrils sur la 

production de drainage acide minier. Les études menées en France sur l'impact environnemental des 

résidus d'exploitation charbonnière restent cependant relativement peu nombreuses. 

C'est dans ce cadre que le travail exposé dans ce mémoire a débuté: le projet « évolution physico

chimique des tenils du bassin minier Nord-Pas-de-Calais et impact environnemental » a fait l'objet 

d'une convention etabUe entre l'Université des Sciences et Technologies de Lille et l'Etablissement 

Public Foncier ainsi que d'un partenariat avec Charbonnages de France et le Centre d'Etudes 

Techniques de l'Equipement. En effet, dans le Nord-Pas-de-Calais comme dans tous les bassins 

houillers, J'activité minière liée à l'extraction du charbon se traduit notanunent par l'existence de 

terrils, très nombreux et de taille souvent considérable. La plupart du temps, Je choix de 

l'emplacement des tenils a obéi à des impératifs économiques qui ne prenaient en compte ni la nature 

du substratum, ni le risque potentiel de contamination des aquifères sous-jacents par des composés 

organiques et inorganiques susceptibles d'être libérés lors de la météorisation de ces édifices. 

Ce travail a eu pour objectif de déterminer quels peuvent être les impacts des terrils du bassin minier 

Nord-Pas-de-Calais sur la qualité des ea'lX souterraines et notamment sur la nappe de la Craie sous

jacente qui constitue la principale ressource en eau de la région. Pour ce faire, deux sites ont été 

choisis en collaboration avec Charbonnages de France au vu de leur équipement piézomètrique 

pennettant un échantillonnage des eaux soutelT'dines en amont et en avaJ hydraulique des terrils, et de 

leurs contextes géologique et hydrogéologique différents: le site 1 est disposé en zone de nappe libre, 

au dessus de la craie Seno-Turonienne; le second cu zone de nappe semi-captive puisqu'il est séparé 

de la nappe de la Craie par les formations tertiaires (Argiles de Louvil et Sables d'Ostricourt). Dans 

cette étude il a été choisi d'utiliser le sulfate. comme marqueur d'un éventuel impact, puisqu'il s'agit 

d'un élément très mobile et qui peut être annonciateur de la libération de métaux lorsque des eaux très 

acides sont produites par oxydation des sulfures, 
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L'oxydation de la pyrite contenue dans les schistes houillers qui constituent les terrils n'est I:ependant 

pas l'umqu/! source possible de sulfate dans le bassin minier, Les travaux antérieurs (Bernard, 1979; 

Drol, 1985) dorment ainsi éf,3lement comme sources possibles d'apport : 

- la dissolution de:> minéraux évaporitiques présents dans la fonnation des Calcaires 

carbonifères et pouvant contaminer localement per ascensum la nappe de la Craie là où la nappe des 

Calcaires carbonifères est en charge; 

- la mise en solution du gypse contenu dans les couches tertiaires (Argiles de Lo11vil et 

Sables d'Ostricourt) ; 

- les sulfate,; d'origine anthropique liés aux rejets d'eaux usées et/ou aux pratiques agricoles. 

La géochimie isotopique et notamment l'utilisation des isotopes stables du soufre, marqlleurs 

classiques des sources de sulfates, a été utilisée dans le but d'une part, de vérifier l'existence d'un 

apport de sulfates par les terrils vers la nappe de la Craie et d'autre part, de détemliner l'éventl,ellc 

existence d'une autre source sur les sites étudiés. 

La quantité de sulfate potentiellement libérable à partir des temls dépend de la quantité de sulfure 

lessivable el donc de la possibilité pour les eaux météoriques de s'inftltrer dans les terrils. Une étude 

du comporte.nwnt (rUl~sellement 0 infiltration ?) des eaux météoriques sur ces édifices a donc étt 

menée, d'une paIt par l'étude des variations de pennéabilité en profondeur SUI l'un des sites, et d'autre 

part par l'utilisation de tecluuques géophysiques de subsurface (méthode Radiomagnétotellurique et 

panneaux électnaues notamment) dans le but de déterminer une éventuelle infiltration des eaux 

météonques en profondeur dans les édifices. 

Cette étude est complétée par une approche expérimentale visant à étudier la libération en fonction du 

temps des ions sulfates, et le relargage potentiel de métaux éventuellement présents dans les scllistes 

houillers. 

Ce mémoire s' orgamse en clllq ch .... J1tres de la manière SUIvante: 

• Le premier chapitre constitue une courte synthèse de l'état des connaissances sur les processus de 

drainage acide mlnler. 

• Le second chapitre correspond à la présentatton des sites étudiés, après un bref historique des 

activités menées sur ces sites; leurs contextes géologique et hydrogéologique sont présentés. 

• Le trouilème chapitre rassemble les résultats el interprétations de l'élUde géo- el hydre-chimique 

menée à la fois in mu (analyses des teneurs en carbone et soufre total des schistes houillers. analyses 

des teneurs en sulfates des eaux de la nappe de la Craie, analyses isotopiques et notamment rechercLe 

des sources de sulfates par l'utilisation des; .salopes du soufre), et en laboratoire, par le biais des essais 

de lixiviatIon réalisés sur les steriles h"·Jll\ers. 

7 



• Le quatrième chapitre regroupe les résultats et mtetprétations des études, notamment de géophysique 

de subsurface, réalisées pour déterminer le comportement des eaux météoriques sur les terrils. 

• Le cinquième chapitre est consacré à la synthèse des différents résultats acquis el à leur mise en 

perspective dans le cadre plus général des processus liés au drainage acide minier. 

Une conclusion générale pennet de faire le bilan du travail effectué et d'en tracer quelque.:") 

perspectives. 
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1 - Principes 

Le Drainage Acide Minier (Acid Mine Drainage -AMD-) peut être défini comme le résultat de 

l'oxydation naturelle des sulfures çontenus dans les roches exposées à l'air t. '1 l'eau. Même si ce 

phénomène est habituellement associé aux activités minières, il peut exister partout où des sulfures 

sont ~sé& à i . altération naturelle. 

Dans le cas des exploitations minières. plusieurs sources de drainage acide peuvent être distinguées 

(Coastecb Research Inc, 1991) : 

• Les ouvrages souterrains (galeries de mines) ; 

• Les « fronts de taille» des mines à ciel ouvert ; 

• Les terrils dans les mines de métaux et les mines de charbon; 

• Les bassins de décantation (utilisés notamment dans le cas des mines ~c: ci.arbon pour 

séparer les particu1el inférieures à 0,5 mm, obtenues après traitement des charbons dans les lavoirs). 

Quelles que soient les sources, les processus entraînant l'apparition de drainage acide minier sont 

essentiellement les mêmes: des sulfures en présence d'oxygène, d'eau et de micro--organismes 

naturellement présents dans les sols, peuvent être oxydés, produisant ainsi des eaux de pH abaissé, 

capables de mobiliser des métaux lourds et d'autres constituants solubles contenus dans les stériles. 

Le drainage acide minier est un problème commun des exploitations minières, il peut, s'il n'est pas 

contrôlé, avoir un impact environnemental significatif en raison de la toxicité des métaux pour la faune 

et la flore (Coastech Research Inc., 1991; Foos, 1997; Campbell et al., 200 l ). De ce fait, ce 

phénomène géologique fait l'objet de nombreuses études dans le monde entier (Webb et Sasowsky, 

1994 : Yu. 1996 ; Bullock et al., 1997 ; Schüring et al., 1997 ; Cammaer, 1998 : Charller et al., 1998 ; 

Geldenhuis et Bell, 1998 ; Rose et Cravotta, 1998 ; Berger et al., 2000). 

Une étude menre par Cammaer (1998) sur les terrils houillers de Flandres a montré que les terrils et 

les bassins de décantation, en raison de la pyrite contenue dans les schistes houillers entassés, ont un 

impact potentiel sur les sols, les eaux de surface et les aquifères sous-jacents (Fig. 1.1). Sous 

l'influence de bactéries, la pyrite réagit avec l'oxygène et l'eau pour fonner des sulfates (Fig. 1.2), des 

ions 11. des hydroxydes de fer qui peuvent contaminer les eaux profondes et les eaux de surface. 

Cammaer remarque également que si les stériles charbonnie:s de Flandres (terrils et bassins de 

décantntion) contiennent peu de pyrite « 1%), ils représentent cependant une quantité de matériaux 

énorme et donc un"! contamination potentielle non négligeable. 
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FIg \.1 : Schéma présentant l'évolution des terrils et bassins de décantatIon et leurs effets sur l'écoulement et la 

qualité des eall. soutelTames (Cammaer, 1998) 
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FIg 1.2 Vue en plan et en coupe du panaLÎle de sulfates (mg·\) Visible à l'aval du SIte de Watershei (Belgique) 

(Cammaer, 199R) 
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2 • Oxydation des sulfures 

La réaction stœ~hiométrique complète décrivant l'oxydation de la pyrite, sulfure à l'origine de 

nombreux cas de drainage acide minier, est communément donnée par la réaction exothermique 

suivante: 

(1.1) 

Les réactions suivantes correspondent à différents stades de la réaction complète (Webb et Sasowsky. 

1994 j Cammaer, 1998; Rose et Cravotta, 1998) : 

FeS2(s)+ 3,502+H20 = Fè '+2sol +2W 
Fe2~ +0,25 O2+ If ;; Fel

+ +O,5H20 

FeS2(s)+14 Fel ++8 H20 = 15 Fe2++2S0t +16W 

Fe"· + 3 H20 = Fe(OH)rHI1 

(1. 2) 

(1. 3) 

(1. 4) 

(1. 5) 

Les réactions d~oxydation du soufre et du fer par l'oxygène gazeux ou l'oxygène dissous (1.2) et 

(1.3», peuvent être catalysées par différentes espèces de bactéries sulfuro- et ferro-oxydantes, 

notamment par les bactéries du genre Thiobacillus, 

Dans la réaction (1.4), les ions ferriques dissous produits par la réaction (1.3) sont les agents oxydants 

de la pyrite. Des études cinétiques (Moses el al.. 1987 ; Moses and Herman, 1991 ; Williamson and 

Rimstidt, 1994) ont montré qu'à pH acide, k-s vitesses d'oxydation de la pyrite par Fe)" sont plus 

rapides que l'oxydation par O2 (Fig. 1.3). 
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Fig. 1.3 : Evolution des cotlcentrations en soufre total de .. éluats issu'; de l'oxydation de pyrite à différents pH ; a 

- soluticns saturees en 0) dIssous; b - solutions saturées en Fe (III). (Moses et al., 1987). 

Une fois que le drainage acide mimer a débuté, l'oxygène est nécessaire à l'oxydation du fer ferreux 

en fer ferrique. Si l'oxygène n'est plus fourni. le fer ferrique peut être fourni par dissolution du 

Fe(OHh solide présent (Stumm el Morgal". 1981 ; Moses el al., 1987). 

3 - Facteurs contrôlant la production du drainage acide minier (AMD) 

Plusieurs facteurs contrôlent la vitesse et l'extension de l'AMD (Schüring et al., 1997; Rose et 

Cravotta, 1998; Bain el al., 2000; Berger et al., 2000). La vitesse de production d'AMD à partir de 

l'oxydation de la pyrite est détenninée notamment par l'activité bactérienne, le pH, la surface 

spéCIfique et la cristalhmté de la pyrite, la température, la concentration en oxygène et les cycles 

d'altération. Le potel1tiel de production d'AMD est de ce fait prorr~ à chaque site (rapport t.PA, 

1994) 

3.1 - L'activité bactérienne 

Dans beaucoup de situallor.s, le plUE Important contrôle sur la vitesse de productIon d'AMD est 

l'oxydatIOn bactérienne de Fe~' en Fe'- par la réaction (1.3): le fer ferrique résultant pouvant ensuite 

oxyder la pyrite par la réaction (1.4 l. 

Les l Ictéries ferro-uxydantes et les faibles valeurs de pH accélèrent la réaction d';scidification. En 

effet, bien que Fe \- S~ fonne rapidewent à pH > 4, Fel' est relativement insoluble sous ces conditions 

el a tendance à former Fe<OHh ou d'autres solides, de telle sorte qu'il reste peu de Fe)' en solution 

capable d'oxyder la pyrite. 

Taylor et al.. (I984a), Moses et a/. (\ 987), Schüring et al.. (\997) estlment que l'oxydativn 

inorganique joue un rôle mineur dans l'oxydatIOn de la pynte. F, l'absence de bactéries, Fel' n'est 
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so&t pas produit à une vitesse suffisante (pH<4) soit si insoluble que sa fonne dissoute n'est pas assez 

importante comme agent oxydant de ta pyrite (pH>4). Cependant, Moses et Hert1W1 (1991) suggèrent 

que, mtime si la quantité de Fe3
+ en solution est négligeable. il peut y avoir oxydation du Fe2

+ &dsorbé 

à la st1rface de la pyrite et que le Fe3
+ ainsi fonné peut à son tour oxyder la pyrite. 

La bactérie 1'hiobacil/us ferrooxidans et plusieurs ~spèces similaires sont capables de catalyser 

l'oxydation de Ft?'" (Webb et Sasowsky, 1994; Schüring el aL, 1997), sous conditions acide et 

aérobie, et produisent ainsi l'énergie nécessaire à leur métabolisme. La figure 1.4 montre les vitesses 

des réactions d'oxydation dl} la pyrite par l'oxygène (réaction 1.2), de l'oxydation du fer ferreux par 

l'oxygène(réaction 13) et de l'oxydation de la pyrite par le fer ferrique (réaction 1.4). 

=., ~. 
E:q.t.2 . .." 

F.sa 0Idd. ~ Oz 

... 

... . 1 ~ 
Z • • • 10 

pH 

Fig. 1.4: Comparaison des vitesses en fonction du pH pour : (1) l'oxydation de la pyrite par l'oxygène (réaction 

1.2) ; (2) l'oxydation du fer ferreux par l'oxygène (réaction 1.3); (3) l'oxydation de la pyrite par le fer ferrique 

(réaction 1.4) (Rose et Cravotta, 1998). 

La vitesse d'oxydation de la pyrite par Fe)· étant en général rapide en comparaison de la vitesse 

d'oxydaûon par O2 ou L . -'~sse d'oxydation inorganique de Fe2
+ en Fe)+, l'oxydation de Fe2

'" en Fe)· 

est généralement le facteur limitant de la réaction (Singer et Stumm, 1970). 

3.2 • Effet du pH 

Pour des valeurs de pH allant de 4 à 7, la vitesse d'oxydation de la pyrite par l'ox}lt,~e est lente, de 

plus, la concentration en Fel'" est limitée en raison de la faIble solubilité de Fe(OlO3. Plus les systèmes 

sont acides, plus la solubilité de Fe3
'" augmente. Or, puisque Fe)+ peut oxyder la pyrite rapidement, 

l'oxydation de la pyrite sera largement accélérée à pH bas. D'après Kôlling (1990) in Schüring el a/.. 

(1997), l'oxydation de la pyrih~ présente une vitesse maximale pour un pH compris entre 1 et 5. 

Cependant, en dessous c!l! pH 1,5 à 2 l'efficacité de Thiobaci//lls ferrooxidans comme catalyseur de 

l'oxydation de Fe2-+ dimi.,ue (Silverman et Lundgren, 1959; Schnaitman et al., 1969; Schüring el al., 

1997). 
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D'après K.1eirunann et al. (l''RI) et Nordstrom (1982) la production è'AMD peut être comprise en 

trois étapes séquentielles : j pH proche de la neutralité ou faiblemep' acide, il ya oxydation de la 

pynte par la r~ ... :tion (1.2) suivant une combinai50Il de mécanismes abiotiques et bac1éLdls, et 

I"oxydat ion de Fel' est principalement abiotique. L'oxydation biotique de la pyrite se fait 

principalement par ('intermédiaire de bactéries anachées à la surface des grains rie pyrit:- (2) à pti 

compris entre 3 et 4.5, l'oxydation de Fel' se fait surtout par Thiobacillus ferrvu:cidans car l'oxydatiod 

abiotique est !ente. Penda.l't ce stade de transition, l'oxydation de la pyrite se fait par combinaison des 

réactions (12) et () .4), à la fois de manière abiotique et par l'intermcliaire de bactéries. (3), à pH<3, 

la concentration en Fe" ut suffisamment importante pour que la réaction (1.4) devienne le principal 

mécanisme de production d'8!:ide. avec une ré-oxydation bactérienne de Fe2
' en Fe}~. Aux étapes 1 et 

2, la vitesse de production d'acide est relativement lente mais elle devient très rapide à l'étape 3. 

Cette séquence de réaction est basée sur des pr ocessus ayant lieu dans des systèmes non saturés, avec 

un apport ~,l'ffisant d'oxygène et un apport (k matériau alcalin négligeable. 

3.3 - Effet de la surface sp~dfique. de la cristallinité de la pyrite et de l'épaisseur de la 

couche oxydée 

Des ;:tudes ctnétlques montrent que la vitessf de production d'acide répend de la surface spécifique de 

la pyrite ex.posée à la solutIOn, de la cristallinité et des propriétés chi.rmques de la surface de la pyrite 

(Mc K.ibben et Rames, 1986). De manière générale, les roches à fort pourcentage de pyrite produisent 

l'acidité plus rapidement que les roches à faible pourcentage de pyrite et plus la quantité de pyrite 

présente dans les mat-!riaux généldDt l'AMD est importante. plus l'acidité générée sera forte (Foos, 

1997; Cammaer, 1998). De plus, une masse donnée de pynte en petItes parti cuIr ; avec une granc!e 

surface spécifique s'oxydera plus rapidement que la même masse composée de grains grossiers à 

:urfaces hssées (Rose et Cravotta, 1998 ; Williams et Smlt~ 2000 ; Campbell et af. 2001), 

Bam el al (~OOO) notent également que la vitesse de relargage des 'Çlroduils d'oxydation des sulfures 

décroît graduellement avec le temps quand l'épaIsseur de la couche Nydée, située autour des 

particules de sulfure, augmente. De même. Edwards et al. (2000) soulignent que la formation de 

mméraux secondaires en surface de la pynte a le potentiel de former des ruveaux inertes qui peuvent 

mhiber la diffuslOn d'oxydémts à la surface, ralentissant amsi la russolution 
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3.4 - Effet de l'oxygène et de l'e~," 

L'eau constitue à la fois un réactif et un milieu pour les bactéries dans le processus d'oxydation, elle 

pennet également le transport des produits d'oxydatioD (Rapport EPA, 1994). 

L'oxygène atmospr.. ,,!ue est nécessaire à l'oxydation directe de la pyrite et pour la production de Fel
+ 

~ar oxydation de Fe2
+. Ainsi, si la pyrite n'entre pas en contact soit avec l'air, soit avec des ean" 

oxygénées ou riches en Fe3
+, l'o:;,ydation est illi~bée et il n'y a pas productio~ d'acide (Rose et 

Cravotta, 1998, Edwards et al .• 2000). L' oxygène est particulièrement important pour maintenir une 

oxydation rapide catalysée par les bactéries à pH tas. L'oxydation des :alfures est largement réduite 

quand la concentration en oxygène dans les espaces poreux des stériles est inft.1'Îeure à 1 ou 2 % 

(Rapport EPA, 1994). 

Vac.:ès de l'air contr.nant l'oxygène nécessaire à l'oxydation de la pyrite est l'un des facteurs limitants 

de la vitesse d'acidification: en raison de sa faible solubilité dans l'ea~l, seule une petite quantité 

d'oxygène peut être entraînée dans les stériles sous fonne dissoute dans les précij:Jitations qui 

s'infiltrent (dans un système saturé en eau, seules 250 ~\moVl d'oxygène sont solubles (Schüring et a/., 

1997»). li existe 2 processus principaux qui pennettent de fournir 1'02 nécessaire à l'oxydation de la 

pyrite ou du Fe2 
•• Le premier processus correspond à la diffusion des molécules d'oxygène de zones 

de <.;oncentrations plus importantt:s à des zones de concentmtions plus basses 8 travers les espaces 

l'0reux emplis d'air. Si, en un site donné, la diffusion ~11e processus principal fournissant l'oxygène 

alors la majeure partie de l'oxydation se fait à faible profondeur dans les stériles, typiquement dans la 

zone située entre 1 et ~ m (Rose et Cravotta, 1998). hn dessous cie cette profondeur, il y a peu 

d'oxygène présent et les soluti,lfls percolant vers le bas sont relativement réduites. 

Le second processus de transport d'oxygène corresponrl à l'advection (écoulement d'air à travers les 

stériles). L'écoulement est guidé par le flux d'air ascendant réchauffé par la chaleur dégagée au cours 

de l'oxydation de la pyrite. Dans les sites où l'advection domine, il pe~ ''Cister de grand 'es 

concentrations d'oxygene en profondeur. 

L'advection !\emble être le phénomène prédominant dans les milieux qui contiennent une proportion 

significative de grès ou de roches dures qui laissent des espaces importants entre les stéri:~,. Au 

contraire, la diffusion prédomine dans !es milieux moins pennéables. composés de petits frag:-Ients de 

schistes. 

Schüring et al. (1987) ont montré, grâce à des essais réalisés en labomtoire, que sous conditions 

saturées en eau, l'oxydation dt> la ~"lte pitr l'oxygène dissous ~t limitée par la quantité d'oxygène 

disponible par transport diffusif (à profondeur croisS?the de «dépyritisation )1, J'expérience a montré 

un aplatissement du g;'i,lient d'nxygène diffusif et une diminution exponentielle de la progression du 

front d'oxydation dans les stéri''', testés): les auteurs estiment que J'oxydation de la pyrite est 

négligeable si les stériles sont disposés sous conditions saturées er. eau, et que l'oxydation complète 

d'une couche des résidus étudiés, Je 1,5 m d'épaisseur, prendrait plusieurs centaines de milliers 

16 



d'almées (Fig. 1.5). Cependant, Webb c!t Sasowsky (1994) estiment que la possibilité de fournir le fer 

ferrique par dissolution de Fe(OH), explique que l'immersion des résidus miniers dans le but de ne 

plus laisser entrer d'oxygène, ne stoppe pas le drainage acide minier une fois que les réactions ont 

commencé. 

o~-----------------------. 
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l'tg 15. ModélisatIOn du temps nécessaire à la CC dépynltsatlOn " totale de stériles (1,5 m d'épaisseur) pour 

dIfférentes porosites, en faIsant l'hypothèse que l'oxygène est enlJèrem~nt consomme par l'oxydation de la 

pynle (Expéncnces réahsées sur 2 échanttllolis de stériles provenant des mmes Hugo (Gelsenlarcben-Bller) et 

Prosper (Bottrop). (Schünng el al . 1997) 

3.5 - Effet des microen\'ironnements 

Dans les sténles non saturés, l'eau remplit les pettts porcs et fonne des films à la surface des 

particules l.es vitesses d' ecoulp.ment dps eaux sont fonction notamment de la granulométrie des 

stériles et donc de la taille des pores qui les séparent. Ces vitesses vanent de mouvements relativement 

rapides au travers de larges pores mterc.Jnnectés ou de fractures à des mou\'ements lents voire à des 

conditIons presque stal.,'T1antes dans les films d'eau ou les petits pores. De plus, l'abondllllce et la 

aistributton de la pynte et des autres minéraux vanent d'une particule à l'autre. Les variations 

observées dans les concentratIOns de pyrite des stériles ne sont pas uniquerr.e~· dues aux 

concentrations lI1itIales mais peuvent également être causées par une oxydation secondaire de la pyrite 

(soit au moment de l'exploitation, sur le front de tmlle, SOIt au moment du dépôt (Wisotsky et 

Obennrum, 2001)) : l'oxydation des sédiments débute à l'exhaure du matériau originel stratifié avant 
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l'exploitatkn; l'aération s'intensifie pendant l'exploitation (excavation, mélange, mise à terril) ; après 

le dépôt, l'oxydation secondaire de la pyrite continue dans la partie supérieure des terrils, 

probablement sur une période de plusieurs décennies (Gerke et al., 1998). Ainsi, le fait que les 

volumes de stériles présentent de plus ou moins grandes quantités de pyrite, une bonne ou une 

mauvaise disponibilité de l'oxygène et de l'eau, a pour conséquence une variabilité spatiale r.t 

temporelle importante de la qualité des eaux de drainage. 

Le drainage acide résultant est généralement ur.. mélange de fluides issus d'une variété de 

microenvironnements dynamiques, de telle manière que la prévision de la qualité des eaux de décharge 

s'avère difficile et imprécise (ROSI" et Cmvotta, 1998). 

3.6 - Effet de la température 

La réaction d'oxydation est exothermique et peut générer la formation de gradients thermiques dans 

les stériles. La chaleur due à la réaction se dissipe par conduction thermique cu cOl!vection (Rapport 

EPA, 1994). Lu et Zhang (non daté; in mpport EPA, 1994) et Guo et al. (l994) indiquent qu'il peut 

exister des flux convectifs lorsque la porosité du matériau est importante. Les cellules de convection 

aspirent l'air atmosphérique, ce qui permet d'entre'lenir l'oxydation. Le flux de convection gazeux dû à 

l'ox.ydation des sulfures dépend de la tempémture maximale dans les résidus. 

En général, la vitesse des réactions qui produisent l'MID augmente avec la température. Il ex.iste 

toutefois une exception à ceci : fhiobaciJ/us forrooxidons se développe bien à des températures allant 

de 25°C à 35°C mais elle devient inactive ou meurt pour des tçmpémtures supérieures à 55°C. Des 

mesures indiquent qu'un matériaa riche en sulfure peut atteindre une tempémture intenle de 60°C en 

raison de la chaleur dégagée par les réactions d'oxydation (Cathles et Apps, 1975). Il faut également 

noter que certains matériaux riches en sulfure peuvent entrer en combustion spontanée. 

3.7 - Durée des périodes sèches ~t des périodes humides 

Une humidité constante génère un volwne plus constant d'acide et de contaminants. Quand la 

.Jngueur des cycles secs augmente, les produits d'oxydation de la pyrite s'accwnulent dans le 

système, un événement de pluie ou d'humidité importante peut alors chasser ces contaminants en 

dehors du f,ystème (Rapport EP A, 1994). 

3.8· L'altération physique 

D'après Cammaer (1998), l'altémtion physique des roches mises à terril produit rapidement un niveau 

de surface plus ou moins imperméable. Ceci limite l'AMD à une fine zone sommitale car l'altération 
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Fel" dans les eau souterraines, te qui représente un mode de transport potenaiel de l'acidité sur 

de ~ongues distances (Bain et aL,lOOO). 

S - Eléments liés aux précipités de fer et métaux lourds 

Le drainage acide minier, en plus des sulfates, du fer et des protons, peut entraîner la libération 

d'éléments tels que le manganèse. l'aluminium ainsi que des éléments plus communs tels que le 

calcium, le sodil.!m, le potassium ou le magnésium (Rose et Cravotta, 1998). U peut également amener 

en solution des éléments traces tels que le cadmium. le cobalt, le chrome, le cuivre, le molybdène. le 

nickel, le plnl'1b, le rubidium, le strontium, l'uranium, le zinc ... Les fortes acidités générées par le 

processus d'oxydation des sulfures provoquent l'hydrolyse de minéraux dans les résidus, rendant ainsi 

solubles de grandes quantités d' éléments (Monterroso et Macias, 1998a). Des études traitent des 

processus d'atténuation de la concentration en ions métalliques dans les phénomènes de drainage acide 

minier, pour les mines de charbon et les mines je métaux. Ainsi, Yu (1996), dans l'étude de la 

pollution d'un cours d'eau par les eaux de drainage d'une mine de charbon en Corée, a montré que les 

éléments qui présentaient une mobilité relativement faible (Cr, Cu, Pb et Zn) tout comme le Mo et le 

Ni se comportaient comme le fer tandis que les ,Héments à mobilité plus impot~ante (Rb, Sr et U) 

suivaient le comportement des sulfates. D'après cet auteur, la plupart des métaux lourds toxiques 

présentent des mobilités faibles et sont rapidement exclus de la solution par ?dsorption sur les 

composés de fer précipité. Une étude menée par Chapman et al. (1983) sur les cours d'eau drainant 

une mine métallifère a également montré que des quantités substantielles d'éléments autres que le fer 

et particulièrement de la silice, des sulfates, de l'aluminium et de "arsenic, pouvaient être adsorbés sur 

les précipités de fer. Des études expériml->Jltales ont également montré qUI;! les sulfa~es s'adsorbent 

facilement sur les hydroxydes ferriques amorphes, particulièrement à pH bas (Bradley et Herman, 

1989 in Webb et Sasowsky, 1994). 

6 - Neutralisation du drainage acide minier 

La neutralisation du drainage acide minier (couramment appelée NAMD pour Neutra1 Acidic Mine 

Drainage) peut être provoquée de deux façons: la première est l' AMD neutralisé par des réactions 

avec des carbonates, la seconde est provoquée par des roches contenant de faibles quantités de pyrite. 

Cependant. il faut noter que la neutralisation de l'AMD n'affecte généralement pas les teneurs en 

sulfates (Rose et Cravotta, 1998). 

Le calcaire elles autres matériaux qui ont un effet tampon peuvent affecter la production d'AMD de 

différentes façons. Si l'eau qui s'écoule au travers du matériau contenant la pyrite est alcaline, les 

~...actions qui génèrent l'acidité peuvent être inhibées de telle façon que peu ou pas d' AMD se forme 
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(l'oxydation bactérierme du Fe2
' est minimale). D'autre part, une fois l' AMD fonné, son interaction 

avec un matériau alcalin peut neutraliser l'acidité et promouvoir l'extraction de fer, d'aluminium et 

d'autres métaux, ne laissant que la teneur en sulfate témoigner dt l'occurrence d'un drainage acide 

minier. 

La calrite (CaCO,) et la dolomite (CaMg(COJ)l) sont les priucipaux minéraux pourvoyeurs 

d'alcalinité, la sidénte (FeCOd est cependant également une source possible bien que moins 

fréquente. Dans le cas de la calcite, la réaction initiale avec une solution aciJe est la suivante (Webb et 

Sasowsky, 1994) : 

CaCOJ+2H'~Ca!'+H1CO'laql (1.6) 

Si une phase gazeuse est présente, H1CO, peut se décomposer partiellement (exsolution en phase 

gazeuse) : 

I-hCO, {.ql <=> CO] I~I + HèO iii (1. 7) 

Pour une neutralisation plus poussée de l'AMD jusqu'à des valeurs de pH supérieures à 6.3. le produit 

fonné est le bicarbonate: 

(1. 8) 

Les espèces carbonatées dominantes en solution sont déterminées par le pH. Pour une température de 

25°C, H1CO, (acide carbonique) est prédominant pour des pH < 6.35, HeOJ (bicarbonate) domine 

pour des pH compns entre 6.35 et 10,33 et C01
1 domine à pH > 10,3 (Webb et Sasowsky, 1994) 

La quantité de calette nécessaire à la neutralisation d'une quantité donnée d'AMD dépend du 

comportement du dioxyde de carbone (CO,) pendant la neutralisation et du pH atteint. Si l'AMD est 

neutralisé à pH supérieur ou égal à 6,3 (HeO\ est donc l'espèce carbonatée principale produite) alors, 

la réaction s'écrit: 

(1.9) 

Dans ces conditIOns, la neutralisation des produits de l'oxydation d'une mole de pyrite demande 4 

moles de CaCa, ou 400 g de CaCa, pour 64 g de sulfure pyritique. ou 62.5 tonnes de CaCOl pour 

1000 tonnes de maténel à 1 % de soufre sous forme de pyrite. Cependant. si tout b CO2 s'échappe en 

phase gazeL:se etlou SI l'AMD est neutralisé à pH 5. alors. la réaction s'écrit: 

FeS2 + 2(aCO, + 3.7501+ I.5H 20 ~ Fe(OH), + 2sol -1- 2Ca1
' + 2C02 (gl (1. 10) 

Alors, la neutralisatIOn de l'ArvID générée par l'oxydahon d'une mole de pynte demande 2 moles de 

CaCO, ou 200 g de CaCO, ou 31.25 tormes de CaCO, pour 1000 tonnes contenant 1 % de sulfure 

pyntique. D' après Rose et Cravotta ( 1998). les sUt. ahons naturelles sont probablement entre ces deux 

extrêmes. 

Il faut également noter que la dissolution de mméraux silicatés consoffiIl,e l':tcidité par des réactions 

telles que: 
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2KAlShOg (Feldspath potassique) + 2lf" + H20 ~ 2.K+ + AhShOs(0H)4 + 4Si02 

AhShOs(OH)4 (Kaolinite) + 6H" ~ 3Al.l+ + 2Si02 + 5H20 

MgzAhSiOs(0H)4 (ChIorite) + 4H- + SiOa ~ 2Mg2
+ + AhShOs(OH)4 + 2H20 

(1. Il) 

(1. 12) 

(1. 13) 

Les réactions de ce type sont responsables de la majeure partie ou de la totalité du K, Na, Al, Mg et 

une partie du Ca dissous dans les zones touchées par l'AMD. Cependailt ces réactions sont lentes et 

consomment seulement une petite partie de l'acidité présente en solution. 

La neutralisation du drainage acide minier, en augmentant le pH, entraîne la précipitation des espèces 

métalliques aqueuses sous la forme d'hydroAydes, d'oxyhydroxydes et d'hydroxysulfates ; ces métaux 

peuvent également s'adsorber à la surface de ces pl'écipités nouvellement formés (Berger et al., 2000). 

Des essais de lixiviation réalisés par Rose et Elliou (2000) ont montré qu'il faUait être vigilant quant à 

l'utilisation de ~.:\caire et de réactifs alcalins similaires dans la remédiation de l'AMD, en effet. 

l'augmentation de pH pennet la précipitation et l'immobilisation des métaux mais les calcaires perdent 

leur efficacité lorsqu'ils sont recouverts par des hydroxydes de fer (Webb et SasOWLoky. 1994; 

Monterroso et Macias, 1998b). L'utilisation de carbonates pour neutraliser l' AMD produit des eaux 

riches en sulfate et en calcium (issus de l'oxydation de la pyrite et de la dissolution de la calcite). Les 

concentrations de ces espèces peuvent être suffisamment importantes pour que du gypse précipite et 

que de ce fait les concentrations en sulfates diminuent (Webb et Sasows~, 1994, Rose et Ghazi, 

1997). Cependant, Bain et al. (2000) estiment que même si les concentrations en sulfates peuvent être 

limitées par la précipitation de gypse (Johnson ,( a/., 2000) la grande solubilité de ce minéral peut 

entraîner des variations de concentration importantes. 

L'augmentation de pH peut également eotraîner le relargage des sulfates adsorbés sur les précipités 

d'oxyhydroxydes de fer qui se sunt formés à pH plus bas (Fig. 1.6) (Rose et Ghazi, 1997; Rose et 

Elliot, 2000). Les résultats de cette étude montrent que plus de 40% des sulfates adsorbés aux ocres 

peuvent être mobllisés quand les agents neutralisants sont utilisés pour augmenter le pH de l'AMD, 

L'étude de Nicholson et al. (1990) a mis en évidence qu'à condition que l'acidité produite par 

oxydation de la pyrite soit immédiatement neutralisée par le calcaire, un recouvrement d'hydroxyde de 

fer pouvait se former à la surface de la pyrite, réduisant alors de manière importante la vitesse 

d'oxydation et donc le drainage acide minier. 
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Fig. 1.6' Tau.. de désorptIOn des sulfates en fonction du pH après neutralisation par CaCO, des échantillons 

traites. (Rose el Eillol. 2000) 

7 - Détermination du potentiel d'acidification et de neutralisation des 

stériles 

Certams pays, et notamment le Canada et les Etats-Ums, pour lesquels la remédiation du drainage 

acide minier est devenue un enjeu économique, ont mis en place des techniques pennettant la 

prévision de l'AMD. Ces techniques et notamment les tests dits « statiques» sont décntes ci-dessous 

(Coastech Research Inc., 1989: Coastech Research Inc .. 1991. ; Lawrence et Wang, 1996) : 

La capacité de J'échantillon teste à prodUIre de l'acide est calculée soit en faisant la balance entre son 

potentiel d'acidIficatIon (PA) et son potentiel de neutralisation (PN) (Lawrence et Wang, 1996), ctltte 

valeur est nommée potentiel net de neutralisation (PNN "" PN-PM, soit en en faisant le rapport. 

Les résultats des tests statiquès permettent de dêtenmner si les stériles étudiés sont générateurs d'aCIde 

ou non: SI la dIfférence entre PN ct PA est negallve, alors la roche étudiée peut produire de l'acide. si 

la différence est pOSItIve, le nsque est mOllls important. 

7.1 - Test de détermination des acides-bases 

Le test stattque le plus largement utilisé est le test ABA (Acid Base Accounting) ou détermination des 

aCIdes-bases, de Sobeck et a/. (1978). Le potentiel d'acidificatior. y est détemliné p\!I' le calcul de la 

quantité théorique d'aCIde pouvant être produite si la quantité totale de soufre contenue dans 

l'échantillon est oxydée en aCIde sulfurique. Les résultats exprill1és en kg de CaCO, par tonne de 

matériau sont issus de la formule suivante: 

AP '" «(Teneur en soufre (%)+ IOOOkg)/ 1 OO)+(POIds moléculaire de CaCO,lPoids atomique du soufre) 
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Donc AP = Teneur en soufre (%) • 31,25 kg CaC03/tonne. 

Le potentiel d'acidification est donc calculé de manière stœchiométrique à partir du pourcentage de 

soufre total, cependant, le facteur de calcul approprié est controversé: Sobek et al. (l978), notant 

qu'une masse de 3,125 g de CaCO) est théoriquemel"t capable de neutraliser l'acide généré par 1 g de 

soufre (sous la forme FeSû, ont suggéré que la quantité d'acidité potentielle dans 1000 tonnes de 

matériau pouvait être calculée en multipliant le pourcentage de soufre total par 31,25. Ce facteur est 

issu de la relation stœchiométrique (1.14) et fait la supposition que le CO2 entre en exsolution sous 

forme de gaz : 

FeS] + 2CaC03 + 3,75 O2 + 1,5 H20 - Fe(OHh + 2 S042
• + 2Ca'· +C02 (g) (1.14) 

Or, dan<; les remblais où le CO2 ne peut pas vraiment entrer en exsolution, le CO2 se dissout et réagit 

avec l'eau pour former de l'acide carbonique, l'acidité potentielle maximum dans 1000 tonnes de 

matériau peut alors être calculée en multipliant le pourcentage de soufre total par 62,50 (Kania, 1998). 

Il faut cependant noter que l'interprétation des tests ABA a été largement construite en utilisant le 

facteur 31,25 et que cette convention est suivie dans la plupart des études (Perry, 1998). 

Le potentiel de neutralisation est déterminé par digestion de l'échantillon broyé dans une quantité 

d'acide chlorhydrique chaud en excès (quantité déterminée par J'intermédiaire d'un test 

d'effervescence) et titrage à rebours de la solution résultante à pH 7 avec de l'hydroxyde de sodium 

pour déterminer quelle quantité d'acide est consommée dans la réaction entre l'acide chlorhydrique et 

I·échantillon. 

Le test d'effervescence consiste à ajouter quelques gouttes d'acide chlorhydrique à 25% à une petite 

quantité d'échantillon, le degré d'effervescence de celui-ci détermine ensuite la quantité et la force de 

l'acide à ajouter (rab. 1.1). 

Fuz Rating Acid Normal't)' Acid Volume (mL) 

None 0.1 20 
Slight 0.1 40 

~loderate 0.5 40 
Strong 0.5 80 

Tab. 1.1 : Detennination du volume et de la force de \' acide à utiliser dans le test AllA en fonct·.:ln du resultal du 

test d'effervescence. (La\\Tence et Wang, 1996) 

En pratique, ce test d'effervescence se révèle très subjectif et sa répc.nse peut être différente d'une 

personne à l'autre. Ceci p~ entraîner la sous ou la sur-estimation du tau., d'effervescence, ce qui 

implique une différence dans la quantité d'acide à ajouter lors du test ABA et donc des variations du 

potentiel de neutralisation obtenu. 
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L'utilisation du test ABA pose différents problèmes, Tout d'abord, il suppose que tout le soufre 

présent dans l'échantillon est réactif. Cette supposition nc prend pas en considération la présence de 

gypse et d'autres minéraux soufrés non réactifs, Cette méthode a également le défaut de 

potentiellement surestimer le potentiel de neutralisation (l'utilisation d '( 'ide fort et chaud peut 

dissr Idre des n,tnémux qui autrement ne réagiraient pas, par exemple, la procédure peut extraire des 

minéraux silicatés qui s'altèrent seulement lentement en condition de terrain (Perry, 1':198», ou sous

est in le PN s'il y a contribution d'hydroxydes métalliques qui précipitent lors du tltrage à 

l'hydroxyde de sodium, De plus, les méthodes d'estimation de PNN impliquent que la formation 

d'acide et sa neutralisation se concurrencent à vitesse égale; en réalité, la proJuction d'acide peut se 

laire plus rapidement et est catalysée par Thiobacilllls fèrrooxidans. La dissolution de minéraux 

carbonatés est fonction du pH et de pCO~ et ne se déroule pas aussi rapidement (Plummer et al., ]9"'8 

m Perry, 1998) 

7.2 - Test de détermination modifiée des aCides-bases 

Le pnnclpe est le même que celui du test décrit précédemment (détermination du potentiel 

d'acidification et du potentiel de neutralis,ation pUIS calcul du potentiel net de neutralisation), la 

différence réSide dans le fait que le test se déroule à température ambiante pendant 24 heures, Un test 

d'effervescence es: util isé au départ et de l'acide est ajouté au cours du test pour maintenir une acidité 

suffisante pendant la réactIOn. Finalement l'aCide non consommé est titré à l'aide d'une base jusqu'à 

pH 8,3. 

Le potenue! d'aCidification est quant à lui calculé à partir de la quantité de sulfure et non de la quantité 

de soufre total en considérant que la quantité de sulfure est égale à la quantité de soufre total à laquelle 

est soustmlle la quantité de sulfates. 

7.3 - Essai initial de B.e. Research 

Le potentiel de ncutmhsation est déterrnmé par tllmge d'un échantillon tinement broyé et transformé 

en boue par ajout d'eau avec de l'acide sulfurique jusqu'à pH 3.5, Le choix du pH de fm est basé sur 

l'hypothèse que cette valeur représente la Imute au dessus de laquelle les bactéries ferro et sulfuro

oxydantes ne sont pas actives. Amsl, SI la production d'acide n'est pas suffisante pour amener le pH 

sous 3,5 alors l'oxydatIOn bIochimique du matériau n'a pas heu et la fomlation d'AMD est peu 

probable. 

Le potentiel d'acidification est détemliné par l'analyse du soufre total en faisant l'hypothèse d'une 

conversion totale du soufre en sulfate (acide sulfurique) cl une pfOductlon de 4 moles de H' par mole 
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de pyrite oxydée. Le PA de l'échantillon en kg H2S04 par tonne de Il'atériau est donné par la relation 

f'uivante: PA = Soufre total {%} * 30,6. 

7.4 - Essai de production nette d'r .. cide 

Cette méthode permet Je détenniner la balance entre PA et PN sans avoir recours aux analyses de 

soufre. Ce test implique l'utilisation de peroxyde d'hydrogène qui réagit avec les sulfures contenus 

dans l'échantillon broyé. Le perolC:yde d'hydrogène a été largement utilisé comme alternative pour 

accélérer la réaction d'oxydation et simplifier les protocoles analytiques (Heard et Senftle, 1984 in 

Monterroso et Macias, 1998b; Finkelman et Griffin, 1986). L'acide produit par oxydation est 

simultanément consommé par les carbonates et les autres constituants neutralisants contenus dans 

l'échantillon. L'acide restant après réaction est titré à l'aide d'une base jusqu'à pH 7. 

La principale limite ~ ce t.:~st est que, ni les facteurs détenninant la vitesse de ces réactions, ni les 

conditions environnementales ayant un effet sur la production d'acide, ne sont prises en compte 

(Monterroso et Macias, 1998b). 

7.5 ~ Essai d'établissement du ratio Soufre 1 Potentiel de production alcaline 

Ce test comprend deux mesures: (1) la détefnÙnation de la consommation d'acide de l'échantillon 

(APP) ; (2) l'analyse des teneurs en soufre total (Sr). 

L'écbantillon broyé est mis en présence d'acide chlorhydrique sous conditions moins agressives que 

cel1~s du test ABA. Le volume de base nécessaire au titrage de l'acide restant après réaction jusqu'à 

pH 7 est mesuré et comparé à une courbe de calibration préparée en appliquant le traitement acide à 

des carbonates standards. les valeurs d'A!>P obtenues sont comparées aux teneurs en soufre total 

correspondantes dans un diagramme APP 1 ST. 

7.6 - Mesure du potentiel de nelltralisation par l'analyse des carbonates 

le potentiel de neutralisation peut être calculé à partir des résultats de calcimétrie d'un échantillon 

grâce à la formule suivante: 

PN Carbonate (kg CaCOft) = (C (mg) contenu dans l'échantillon • 8,34) / Poids de J'échantillon (g). 

Comme nous venons de le voir, certains tt.'Sts utilisent pour la détennination du potentiel 

d'acidification, non pas la teneur en soufre totaJ mais ils différencient parfois les fonnes du soufre 

(sulfu!'es, soufre organique et sulfates) (Kania, 1998) : 

26 



• Le sulfure est la fonne qui réagit avec l'oxygène et l'eau pour fonner l'AMD. 

• Le soufre organique est celui qui existe dans les molécules à base de carbone (dans les 

charbons et autres roches qui contiennent une quantité significative de carbone) ; ce soufre, lié à des 

composés stables sous conditions de surface, n'est pas considéré comme un contributeur à l'AMD . 

• Le sulfate est souvent ignoré car dans les climats humides, il se trouve générnlement en 

pçtite quantité en raison de sa ~olubiltté importante. 

Théoriquement, la somme des sulfates et des sulfures devrait constituer un meilleur indicateur de la 

quantité de soufre réactif danli un échantillon que le soufre total, cependant, l'étude de Hedin et 

Erickson (1988, in Kania, 1998) a montré que le soufre total était mieux corrélé aux résultats de tests 

de lixiviation qUt: le soufre pyritique. Ccci révèle des problèmes dans la détenni'1ation des fonnes du 

soufre (moins de précisiop, moins bonne reproductibilité, ... (Brady et Smith. 1990 in Kama, 1998». 

Ces considérations et le fait que le soufre pyritique est la forme la plus abondante des stériles, 

expliquent que le pourcentage de soufTe total donne généralement une meilleure base pour calculer le 

potentIel d'acidificatIon (Kania, 1998). 

Il est important de noter que, dans les conditions habItuelles de dépôt, tout le ~oufre n'est pas oxydé, 

de même, toute la capaCIté de neutralisation déterminée par les tests statiques standards n'est pas 

disponible pour la réactIon (Lawrence et Scheske, 1997). Malgré ceci, les résultats de ces tests sont 

utilisés pour dderminer si un résidu est « sûr /) et peut être mis en dépôt (lorsque PN>PA). ou s'il est 

potenhellement générateur d'acide (lorsque PA>PN). Lawrence et Scheske (l997) ,oulignent 

1 "importance d'une déterminatIon minéralogique « claSSique ) par des méthodes de type microscopie 

optique ou ORX bien que cette dernière ne soit pas suffisante pour pennettre les distinctions 

quantitatives fines nécessaires au calcul de PN. Ils proposent donc une procédure simple permettant de 

calculer le potentIel de neutralisatIon « efficace » de stériles à partir de la composition minéralogique 

el des réactivités relatives aux différents constituants minéraux. Pour ce faire, ils calculent la 

composition mméralogtque, à partir d'analyses d'éléments majeurs combinées à des analyses du 

carbone inorganJClue, en utilisant 111 norme CIPW. Le potentiel de neutralisation de l'échantillon est 

ensuite calculé en additionnant les valeurs de PN calculées pour chaque constituant minéral (en 

utilisant les réactivités relatives de chaque minéral founues par Sverdrup (1990) et Kwong (1993». 

L'unité de potentiel de neutral!~~"()n est exprimée en kg de CaCO, équivalent par lOnne. Lawrence et 

Scheske (1997) convertissent les valeurs Je PN calculées en utilisant le rapport du poids moléculaire 

de CeCO, et celui du minéral concerné. 

Exemple d'un é~hanhljon contenant 17,1 % d'anorthite : 

NP = (17,1 i 100)*( 1000 kg 1 1 tonne)*(pOlds moléculaire CaCa1 1 poids moléculaire 

anorthlte) "'réactIVIté relahve 
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Pak.1unc (l999a et b) souligne différents problèmes dans l'utilisation de la méthode proposée par 

Lawrence et Scheske et notamment la validité de l'utilisation d'une classification nonnative telle que 

la norme CIPW: Us rappellent en effet que cette nonne a été mise en place afin de calculer 

l'assemblage minéralogique de roches ignées refroidies lentement et composées essentiellement de 

minéraux anhydres et non pas l'assemblage minéralogique actuel présent dans les roches; cette nonne 

n'est donc pas représentative des minérnux secondaires, des assemblages sédimentailes et des 

minéraux formés pendant le métamorphisme et l'altération hydrothennale. Cette méthode, en créant 

des minéraux {( artificiels) non présents réellement dans l'échantillon, peut entraîner une 

surestimation du potentiel de neutralisation. 

Les terrils du bassin minier Nord-Pas-de-Calais, constitués principalement de schistes houillers 

contenant de la pyrite, pourraient avoir été ou être encore, pour les plus récents notamment, une source 

de drainage acide minier. Les stériles sont en effet entassés à l'air libre et sujets aux intemperies, 

notamment à la pluie qui, si elle a la possibilité de s'infiltrer, pourrait entraîner les produits 

d'oxydation de la pyrite vers les eaux de surface mais aussi, et ce qui nous concerne en tout premier 

lieu dans cette étude. vers les nappes d'e4\u souterraines et principalement vers la Nappe ue la Craie, 

principale ressource en eau de la région. 
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Afm de mener à bien la présente étude, deux sites ont été choisis en collaboration avec Charbonnages 

de France (CdF). Ces deux terrils sont situés à 30 km au sud de LiIJe et sont séparés l'un de l'autre par 

3 km (Fig. 2.1). Le choix des sites d'étude a été guidé par leur bon équipement piézométrique 

permettant de visualiser un éventuel panache d'effluents dans la nappe de la Craie, et par le fait que les 

deux sites sont placés dans de.s contextes hydrogéologiques contrastés, ainsi qu'expliqué ci-dessous. 

1 - Descripti\. " historique 

1.1 - Site 1 (Fig. 2.2) 

J.C site 1 est situé à proximité de l'embranchement de l'autoroute A 1 et de la rocade minière (A21), en 

bordure de la ligne de TGV nord. Il s'agit d'un terril de lavoir, de ronne conique, présentant une 

emp"ÎSe au sol de 13 ha et lUle hauteur par rapport au sol d'environ 100 m. Le volume de stériles 

entassés est estimé à 2,8 millions de ml. Les mises à terril ont été faites par déversement gravitaire. 

Le site 1 est lié aux travaux miniers de la fosse Sainte-Henriette (2 et 2bis selon la nomemJature CdF 

comme les numéros qui suivront) et aux lavoirs centraux de la concession de Dourges (Fig. 2.3). Les 

bassins na 15 et 16 ont été conçus pour la décantation des eaux du lavoir du siège 2 Est qui traitait les 

charbons provenant des fosses de la concession de Dourges jusqu'en 1970. Au cours de l'exploitation, 

de nombreuses activités .. e sont développées sur le site et ne sont plus visibles aujourd 'hui. Le rapport 

initial de l'rNERlS (1995) concernant .l'étude historique du site 1 nous montre que certaines 

infrastructures (cokerie, lavoirs, usines àI sous-produits ... ), présentes sur le site au moment de 

l'exploitation et aujourd'hui disparues, peuvent être responsables de polluüons chroniques ou 

accidentelles (Fig. 2.4). 

L'analyse historique des activités pratiquées sur le site a ainsi pennis d'établir les points suivants: 

• la fosse minière (2 et 2 bis) a été exploitée dè~ 1854, son remblaiement date de 1971 ; 

• une cokerie a fonctionné sur le site de 1895 à 1958 ; elle était associée à deux usilles à sous-produits 

(sulfate d'ammonium. benzols commerciaux, goudrons); une centrale électrique a également 

fonctionné dès le début du XX ème siècle. 

Ces activités liées à l'exploitation du charbon ont pu engendrer différents types de pollutiou (rapport 

INERlS, 1995): 

• atmosphérique: la présence sur 10 site d'une cokerie peut avoir entraîner une pollution 

superf:cielle des sols par des dépôts éoliens. Les cok,eries rejettent en effet d'importantes quantités de 
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Fig. 2.2 : Présentation du site 1 

32 



t .... 
, -

t~Il'~'a. 

.--
1 ,. 

: r .r"lO( 

!ltll\l1l 
1 

1 .~ ~"" 

-r ......... 

~ 

.fWIo.!I.~,*". 
'nlf'l •• "~_" .. , 
.~lf'H;1I' ••. ,' I>IiiVa 

'T 
.\ .,.. 

• _""'.4b:f1fÇ.- ...... 
lÜ1~J •• r* 

Fig. 2J . Carte dt!.. .. concc!>sions (d'après Chaudy. 11)97). 

Ill) ('"Ilm< 

Cl) A&!Il,,,n"''' 
• Dunll""c dt! K"udron 

o 1 JSlDe d'""mClntll dt tygll""'" 

~ Central. 6)",:" JU< 

~I·I()()IX)(J 

Jj 

',"'tQ-, 
l'Il \44 
t~l~ 
8 r 1 \!:ii~ 

~" 



poussières, vésicules de goudron, anhydride sulfureux et sulfurique, ammoniac, composés cyanurés, 

hydrogène sulfuré, phénols ... 

• des e"ILX : Les émissions d'eaux résiduaires (cokerie, lavoir) étaient collectées et acheminées 

par un fossé dallS le canal de la Haute-Deûle. 

• des sols : les activités des lavoirs et ùe la cokerie, par l' intennédiaire du stockage de matières 

premières et de déchets ont pu engendrer des contaminations (stockage de cendres, de stériles. de 

coke). Les stockages passés et presents sur le sile sont donc susceptibles d'une contnbution à la 

contanlination organique (phénols, HPA, ... ) et minérale (sulfates, sodium). 

D'autre part, le remblaiement de la fosse n02 par des suies de centrales ou chaufferies au niveau de la 

fosse n02 est susceptible de contaminer l'aquifère en éléments minéraux. 

Les activités des ateliers présents sur le site (réparation, brûlage de câbles de cuivre sont susceptibles 

de contribuer à la p'lllution minérale (Cuivre, Zinc, Fer, ... ) mais également à la pollution organique du 

fait de l'utilisation de solvants de dégraissage. 

1.2 - Site 2 (Fig. 2.5 et 2.6) 

Le site 2 correspo'1d au terril 116-117, issu der. acti vités des anciennes fosses minières 9, 9 bis et IOde 

Oignies, dernier site d'explOitation minière àes Houillères du Bassin du Nord et du Pas-de-Calais. Le 

terril étudié fait partie d 'Ime friche industrielle d'urIe superficie totale de 300 ha. L'ensemble des 

terrils 116 et 117 constitue lm terril de lavoir de forme pseudo-tabulaire occupant une surface 

d'environ 65 ha. Sa hauteur varie entre une quinzaine de mètres au niveau de la partie plate au sud-est, 

à plus de 60 m au centre. Le volume de matériau est estimé à en.viron 15 millions de ml. L'édification 

du «( double terril) 116-117 5 'est fujt de la manière suivante (CdF, communication personnelle; 

rapport Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées de Lille (LRPC) - ANTEA, 1995) : tout d'abord 

création du terril conique n° 116, les matériaux stock~ en premier lieu étalent fins «0,20 mm) mais 

devinrent par la suite plus hétérogènes; un premier bassin de décantation pour les schistes de flottation 

a ensuite été créé à l'I!Sl-sud-est du terril 116; l'extension du terril 116 finit par engendrer le fluage 

des terrains superficie13, ce qui amena à reconsidérer le stockage des stériles; le bassin de décantation 

jouxtant le terril fut partiellement curé et le terril s'étendit par dessus, prenant une fOffile tabulaire pour 

en arriver au dépôt actuel. 

Trois bassins de décmltation étaient présents sur le site au 'lrs de l'étude. Les digues de ces bassins 

de décantation, constituées de schistes, sont filtrantes. 

Le bassin A est le bassin situé le plus à l'ouest de la friche, il a été mis en service en 1973 et son 

exploitatiop s'est terminée en 1986/1987. Cc bassin n'a jamais été CIL': et le volume de fines 

entreposées est estimé à 800000 m 1. 
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A - B - C BU!I!ns Il seblAtruruI 

D - t - r - G - H - 1 Sch\amnu en depot 

..-"'"---.., Scbl4lIUIlll en depot - 'fenil 116 - 117 - 2 Derniers sohlstes noirs mlll en cepot - 3 Plate tonne schl.!les noirs 
(f!p. 1 Il 1,5 m repount sur le lerraJn naturel) 

lm! 4 - 1) Remblai3 beleroie.ue ' 'tones herbacees en surfilee 
(remblais tres helllroiene.) 

8 Remblais plulol li:inoneux 
(ep. 1 1\ 2 m reposant sur des sehlstes noirs, 
TH vers 3,50 - 4,40 m) - 7 Tern!s llQ .. 8 Zon". boi ... "s - 9 Zone mareo3lfluse (eau l'.n surfilee) .. 10 ilaraiB Chal.x zone depoUuee (anolenne zone 
de rejet d'etllU goudronne") 

" 
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Fig, 2.6 : Présentation détaillée du site 2 (d'après rapport LCPC-ANTEA. 1995) 
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Le bassin B, adossé au terni conH.fue de la fosse 9 (terni 110), rcrevalt non seulement des schIstes de 

flottation mais également les eaux des Installations de défumage. De ce fait, les digues réalisées à 

l'aide de schistes, sont devenues étanches. Ce bassin a été rempli en 1973 puis curé entre ) 983 et 

14X5 Les fines aIllSI récoltées (6S00nO tonnes) ont été entreposées sur le tlanc nord-est du terril de la 

fosse 10 et sur le bOIs de Monsieur Gosse situé dans la partie est ue la fnche. Le remplissage du bassin 

a ensulle repns Jusqu'en 1490, date de l'arrêt des lavoirs Le volume actuel de fines est estimé à 

400(j()O ml. 

I.e hassln t'est le plus petit et le plus récent des trOiS. Il se situe sur le flanc nord-ouest du terril de la 

fm,se 1 () (terni 116-117) Ce bassin de décantation a éte mIs en service en 1983-1984 el rempli en 6 

mois Le volume de fines entreposées est estimé à 50000 m \. 

['analyse hlstonque des activités pratiquées sur le site a permIs d'établir les poinl~ sUIvants: url lavoir 

eXistaIt sur le sIte de 11.)59 à l 'l91 ; de même, l'usine à boulet de charbon situé.: à proximité du site et 

datant de 1960 a été démantelée au cours de l'année 2001 (FIg. 2.4) Les actlvtlés de celle usine onl 

engendré la production notamment d'eaux goudronneuses qui étalent dirigées vers des bassms de 

décantatIOn (lIlil1alement ccux du laVOIr pUiS d'autres bassl11s creusés notamment au sud du terril du 

Siège 10) 

Le site ! ';ul actuellement el fem encore à l'avenir vmisemblablement l'objet de modifications 

(stabillsat on des tlan\.:s nolanlJllent) pUlSqll'tl se trouve au cœur de la future plate-fonne logistique 

cl 'mtérêt européen de Dourges. 

2 - Contexte géologi(IUe 

2, J - Généralités: le hassin minier 

La géologie de la région Nord-Pas-de-Calais peut être résumée de la façon suivante' un ensemble 

séthmentalre d'âge mésll- à t:éno/.olqUt~. à structure tnteme suhhon:lOntale, recouvre en discordance un 

soubassLmt:nt paléoloÎque formé du bassin synorogénique d'avant-pays qUI borde la frange 

septentnonaic de la chaine varisquc. Du Pays de Galles à la Slovaquie, ce bassm d'avant-pays contient 

des gl1;cmcnts mlnter~ plu~ ou mOll1s continus, multicouches, à dépôts paraliques dommants (Bouroz, 

1969, Paproth e{ al. 19H3a et b) L'exploitatIOn de ces dépôts est contrariée par une déformation 

tectomque crlllssantc vers l' cxténeur de la chaîne, où phs et fmlles de raccoU!Cl\;semenl se sont 

Su -'mposés a des fatlles synsédlnlcntalres d'âge munuro-westphal!en (Meilliez, 1989). 

Dès la tin du ('n'tacé mféneur, la subsidence qUI a peu à peu difTérenclt le ba<;sm de Pans et celui !je 

la Mer du Nord, affecte /es relIefs réslc'uels vansques qUI rehent aJor~ les futures lies BrilanniqlJes au 

mas~t1 ardennah 1 e !'<\lrd, la Plcardlc et les Flandres f,ont rt.'COU\crts par la mer de la effile, laquelle 
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s'accumule. à l'échelle régionale, sur un substratum déuité en gradins décalés par des failles 

synsédimentaires (Robaszynski, 1987). La puissance des dépôts crayeux est ainsi différenciée 

régionalement. s'épaississant vers l'ouest et le sud-ouest à partir des leliefs résiduels du moment. 

Peu de temps avant la fin du Mésozoïque. une modification de la cinématique des plaques modifie 

radicalement le système de contraintes régionales. Souvent qualifié de 'contre-coup de l'orogenèse 

alpine' cet événement provoque la surrection du massif ardenno-rhénan et l'effondrement de la Mer du 

Nord mécidionale. Corrélativement, la sédimentation redevient détritique et la région est le site de 

dépôts sableux et argilo-sableux durant te Paléocène et la majeure partie de l'Eocène. EmiUitt", 

l'essentiel de la région est exondé, en dépit d'épisodes marins locaux ayant laissé quelques dépôts peu 

épais. 

• 
\ 
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1 .... _-... 
',------J , 

\ 

PAIl DE CALAI, 

-",-, ... 
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[ 

\ 
\.",,"'---j , 
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Bassin minier 

Alti. 

• 

, .. .. 
• 

Fig. 2.7 : Situation géogmphique du bassin minier Nord-Pas-de-Calais. 

La pile sédimentaire s'organise donc comme suit (Fig. 2.8) : 

• Les formations quaternaires : 

IELGiQUE 

\ .. --- ~ 

100 km 

• 
WUb •• g. 1 , 

1 

N 

Les loess, d'une épaisseur variant de quelques centimètres à 3 ID, couvrent une partie importante des 

formations tertiaires et secondaires. Leur composition varie en fonction de la nature du substrat. ainsi, 

lorsqu'ils reposent sur la craie. ils contiennent un horizon supérieur décalcifié et brun surmontant un 

38 



hlJrl/tlll plu ... arg.lcLI\ Lit- c'Iluleur Fil 1 Ill' .:ialr, 1Is sont plu:> <>ahleux Illr,qU'!IS reposent sur les sables 

tertlaln:~ 

! c-" allu\I(\I1\ t!1l11t l'ep,lIs ... cur peut al1t:trlÙre S il lU m mnt géneralel11Cltl cnrnpŒees d'argIles grises 

IlU \ilunÎltn:" l't dc ,ahle Jrgllèux il Inlen:" .11HII1 de tpuroe ou de hh de ~rrd\ lers Ces alluvIOns sont 

generalc:rnel1t pn' ... entl· ... dans le., \ allée ... d ,;~mt rn~,cntes notamment dam le secteur de C.1rvm et 

( ltgllle..; 

• 1 c, IlInnall\lns tertiaIre ... 

1 t~S Sa~-!L', d '( htnL'llurl (1 andélJJl'n) Jllllt l'epalsseur peUl attetndre 2U à ~() m présentent deux facies: 

d'une P;UI ""Ill (Ih.,Cf\ c., dal1~ la partlc s(lmrllltalt: de., "ahle<; hlanl:s, d' ongme continentale ou 

Ilu\ !atlle. D'autre pal1, il la hase, dc~ sahle~ \erts, tin, et glauconnlcllx, d'llngme manne, 

Au dc"''itlu', le, \rgtlc. dc 1 Ou\ Il (l..1I1dél1lcn l. p\IUHm! altel ndre 1 () III d'épaisseur, sont nOIrâtres et 

pla ... ' ILJlIe.. 1 l'ur ha..,c: Ctll11 port l' ,om l'nt (h .. pdlh 111\ eaux de sahk lin glall\;onllleux (grès tendres 

arrelé~ j( tuffeaux "). 

el e" Innnall\lll.., ,enlndalrl'~ 

1 a crau: du ~èllllnlUl, dont I\'pals-.cur peut altell1dre 60 m. est une craie hlanche, fine, homogène et 

aqUIfère unnt la r/anle Inkneure :·"Il'ons!ltuéc de hanes gns-jaullâtre\ 

[ éI CfiJlt: LU lurl1!lIl'f1 'urer/eur peul pr6.e:llcr une épaIsseur de /lI mils 'agit d'une craIe gnse. 

glaul'lInJcusc cllnlL'nant de~ SileX et partll\S chargée ue gram~ dt' phll\pha!e Elle contient des baJlcs 

dUrl:h (l'Il r<lhOn de la l'nslalltsatlon de calcite) et Impennéahles appel&> « meule Il ou « tun» qUI 

pcU\cnl atlclndrl' h 111 d'épa\S~eur 

Les mardes crayeuse, du 1 Uflll1len moyen, pou\anl atlemdre JO m d'épaisseur, sont constituées d'une 

altcmalk'c dl' halll" de crate dure (plu~ IIU mn!n' .... t- .. eux 1 ct de l.lames hleuâtres tendres '" dlèves 

hk.'c ... Hl 

[e'o manie:. du IllfllJlll."ll Illknellf (2" ml lOt des marnes \erdâtre~, plastiques et lr.liJermeahles 

(( dll:'\ es \ l'rte, ") 

Le" mame., hlalKlle.., èI le tuUJ1ta du ('elllll11é\' ten 2U m de marnes blanche ... L( llltercalatlOI,S de ban,'<; 

crdyeux rl'pllsent 'oUf !.jueklue ... I1ll."tres de JépÔls ar!!!1()-~ahlcux, ""u" fllnnc de conglomérats 

(,,) ourtli:l Hl 

• Il:' l,ml',., (\n., pflJT\illrl"> 

1 e, sd\l~\I; .. " hl1llllkr'i ~(ll1t lll ' l'èlCé.., et mal 'itntl1tl6, Ils ont été tm1cIllcni plisses pL'ndant [a phase 

herc) nt 1."1\ nt' 

IL'" cakalre~ larblll1l1en;, ..,IHl! compacts ct constituent un aqutlëre profond 
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Fig. 2.8 : Coupe géologique Noyelle-Gorlault - OstricoW1 (Durhesne. 1999). 

Les failles qui quadrillent le bassin présentent deux directions fondamentales (Colbeaux et al., !980). 

NE-SO (tTangverses) et ONO-ESE (longitudinales). 

D'après Gosselet (1908), les failles qui découpent le Houiller peuvent être séparées en deux 

r'.atégories: les fnilles affectant uniquement le Houiller (les plv I1vmbreuses) et les failles ayant une 

répercussion !tur les ll',m'lins crétacés sus-jacents (dénommées failles épicrétacés). Toutes les failles du 

Houili.:r, y compris les plus importantes {le Clan de retour, la faille Reumeaux ; Fig, 2,9) présentes 

entre la concession d'Aniche et la concession de Lens. donc dans la zune étudiœ ici. tl'affectent pas 
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les formation.s crélat:ét.'"S Il en est de même pour les failles situées à rest de Béthune (concessions de 

Liévin et Bull) -( Jf\~na~) Cependa'1t. 11 existe à r OUtst de ces concessions des faille~ qui affectent à la 

fois le H\wilkr et le Crétace (l'aille de Ruit. d'Hersin. de 'vtartJud1H:~.,), 

.~ 

FIg 2 t) Calle simpltfiée des iOne., straugraphiques à la cnte 300, (d'uprè'i BOUTlll el al (1962, 1(3) (Chaudy, 

1 tj<j7 Il 

2.2 - Les sites étudiés 

1 e tl."rril du "lte 1 repose '-ur la o;ucceso;lOn hthowatigmphlque ,-uivante (hg 2 10)' 

· il la base. \es marncs cm)euses du Turonien moyen inférieur recou\ crtes par la craie blanche séno

tunmienne d'cm iron 70 .n d'épai:l5eur . 

· la partie sommitak de cette craie. con .... tituée d'un horilon de fragments crayeux emballés dans une 

matrice silto-uayeuse (5 sn d'épaisseur), appelée couche de "snamettcs" : 

· au sommet. le terril repose directement sur les fllrmatlOns quaternaires (loess et lehm) dont 

l'ensemble peut arlemdn: 3 à 5 r d'épaisseur. 
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Le substratum du site 2 possède une assise crayeuse identique à celle du site L. Sur cette assise repose 

le Landénien représenté à sa base par l'Argile de Louvil (5-6 m (l'épaisseur) et dans sa partie 

supérieure par les Sables d'Ostricourt. Ces sables de faible épaisseur présentent des limites 

carto&faphiques imprécises à proximité du terril et sont riches en gypse issu de l'altération super gène 

de pyrite. Le terril repose directement sur les alluvions récentes de la Deûle. Plus au nord, des limons 

sablo-argl1eux quaternaires se substituent aux alluvions. 

CJAlluvions 

"Limons sur Sables d'Ostricourt 

.. SIIbles d'On :, ourt 

~ Limons sur Argiles de Louvil 

l:~lf;'iIArgiJes de Louvil 

E;3Umons sur Craie Sênonlcnne 

;.::] Craie SéllOtùenne 

Echelle 1:50 000 

s-so 

Fig. 2.10 : Contexte géologique des sites étudiés 

N·NE 
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3 - Contexte hydrogéologique 

Plusieurs aquifères peuvent être distingués dans le bassin minier du Nord-Pas-de-CaLais (Mania, 

1978 ; Bernard, 1979 ; Droi. 1985 ; Cartier, 1989 ; Duchesne, 1999), le plus imponant correspond à la 

nappe de la Craie. 

3.' - Les différents aquifères 

• Les alluvions peuvent être aquifères lorsqu'elles sont limitées à la base par un niveau impennéable. 

Cette nappe qui n'est pas recouverte d'une couverture argileuse imperméable est très vulnérable aux 

POIlULlOIlS . 

• La nappe des sables tertiaires: les Sables d'Ostricourt contiennent une nappe libre, perchée, limitée à 

la base par la fJrmation des Argiles de Louvil. Les prélèvements y sont limités de par la faible 

perméabilité de ces sables qui présentent une granulométrie fme et des passées argileuses (Mania, 

1971). Plus au nord, cette nappe devient caphve sous les argiles yprésiennes (argiles d'Orchies). 

D'après Bemard (1979) et Droz (1985), il peut exister en certains endroits des intercommunications 

entre Id nappe tertialTe et la nappe de la Craie en raison des vanations de faciès du substratum argileux. 

En domaine libre, la nappe des Sables d'Ostricourt est vulnérable aux pollutions de surface et sa mise 

en captivité entre les argiles yprésiennes et le complexe de base landénien (riches en gypse) ainsi que 

la présenc . de !,rypse (d'ongine supergène) explique la présence d'eaux riches en sulfates (Drol.. 

1985) . 

• La nappe de la Craie' cette na',lpe est limitée à la base par les marnes ITnperméables «( Dièves ))). 

Son écoulement ~l' faIt du sa vers le NE (Bernard, 1979). Elle r14:lrésente le réservoir d'eaux 

souterraines le plus important du Nord de la France et etant donné l'importance de cet aquifère dans 

l'étude présentée, ses caractéristiques seront déve!oppées en détail dans le paragraphe suivant. 

• Les alternances mamo-crayel)~es du Turonien moyen. considérées comme la base de la nappe de la 

Craie, peuvent être aqUifères dans les secteurs où il n'y a pratiquement pas de craie aquifère. La 

perméabihté de ces bancs étant faible, elle ne pennet pas l'obtention de débits importants (Droz, 

1985) . 

.. Il peUl eXIster dans les formations du Cénomamen, de l'Albien et du Wealdien des réservolTS de 

faible extensIOn. L'eau rencontrée dans le Wealdien est fortement minérahsée notamment en sulfate 

(phenomène d'oxydation de la pyrite, abondante dans ctne fonnatlOn) (Waterlot, 1 Q60b). Ces poches 

d'eau semblent présenter un tl ès faible renOIJ\ ment (Bernard, 1998) . 

• Le Houiller: les mineurs ont fait état de vem. s assez rares et brutales d'eaux fortement minéralisées 

dN1S les terrams houillers (Bemard, 1998). Des analyses d'eaux réalisées par Walerlc ont montré qu'il 
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existait beaucoup de chlorures mrus peu de sulfates et de bicarbonate dans les eaux du Houiller 

(Water!ot, 1960a, Waterlot, 1960b). Le même auteur explique l'absence de sulfate soit par des 

processus de précipitation, soit par des processus de réduction. 

• La nappe du calcaire Carbonifère: Les Calcaires carbonifères sont uniquement productifs dans le 

secteur nord de Valenciennes (Saint-Amand). D'après Dmz (1985), les eaux sur-sulfatées des 

2alcaires carbonifères (en raison de la dissolution des évaporites dinantiennes) pourraient, dans cette 

zone, remonter vers les eaux de la nappe de la Craie (drainance per ascensum). Ces eaux pourraient 

également au cours de leur ascension se minéraliser en entrant en contact avec les terrains houillers 

(production de sulfates par oxydation des sulfures contenus dans les schistes houillers). 

3.2 - La nappe de la Craie 

Par leur manque de productivité et/ou les caractéristiques chimiques de leurs eaux, les aquifères 

profonds et celui des Sables d'Ostricourt ne participent pas ou peu à l'établissement d'une réserve pow

l'A~imentation en Eau Potable (A.E.P.). Seule la nappe de la Craie joue ce rôle. Elle constitue en effet 

la quasi-totalité de la ressource en eau potable du bassin minier et du Nord-Pas-de-Calais (Bernard, 

1998 ; Celet et al., 1990 ; Duchesne, 1999). 

La craie, composée de coccolithes est une fonnation carbonatée presque pure (CaC03=90 à 97 %) où 

l'on retrouve cependant des traces de sulfure, les 3 à 10 % restants sont essentiellement composés 

d'argile et de qulUtz (Doremus, 1978). La craie constitue une fonnation très homogène dont la porosité 

totale (micro et macroporosité) est de l'ordre de 41-42 %. La microporosité, entièrement 

intel~otmectée, est de 40 %, la répartition du rayon éqUIvalent des pores est uni-modale et centrée sur 

0,375 Ilm. La macroporosité (l à 2%) est une porosité de fissw-e dont l'ouvertw-e est de l'ordre du 

millimètre (Caulier, 1974 ; Vachier et al., 1979). 

L'aquifère de la Craie renferme une nappe libre ayant pour mur les Marnes du TlU"Onien inféric:ur. Bien 

que la craie soit un aquifère puissant, la zone de circulation des eaux est limitée à la partie supérieure 

de cette formation (20 à 40 ml. 

Dans la partie nord de la zone d'étude, la nappe de la Craie devient semi-captive sous les 

recouvrements des Argiles de Louvil, horizon peu pennéable. La nappe libre de la Craie est slU"ffiontée 

d'une zone non saturée plus ou moin" importante (de 1 à 2 m dans les vallées jusqu'à 20 m sur les 

plateaux) (Bernard, 1998). En zone saturée, l'eau circulant, c'est-à-dire disponible au pompage, est 

localisée dans les réseaux de fissw-es (priee, 1997). Dans la zone non saturée la microporosité est à 

saturation. seule la porosité de fissure est non saturée. Cette dernière neut assurer un rôle de transit des 

solutés lors de phénomènes pluviométriques importants et par là même, permettre la recharge directe 

de la nappe. HomIis ces :'o'lditions particulières, l'alimentation de la nappe de la Craie se fait par la 

percolation de l'implu"'IDn au travers de la clÎcroporosité de la craie avec une vitesse d'infiltration Je 

J'ordre de 0,5 à 0,7 m par.;.' yachier el ai., 1987). 

44 



L'écoulement général des eaux de la nappe de la Craie est schématiquement sud-ouest 1 nord-est 

(Bernard, 1979), c'est-à-dire en direction du bassin d'Orchies dont l'exploitation intensive des eaux 

souterraines depuis un siècle a engendré une importante dépression piéz(y .étrique créant ainsi un 

bassin endoréique artificiel. 

Dans le bassin minier, la productivité de la nappe de la Craie varie beaucoup dans l'espace (Fig. 2.11). 

Ainsi, l'eau circulant surtout dans les fissures de la craie. la nappe est peu productive sous les 

recouvrements tertiaires, dans le sous-sol des plateaux et en profundeur car la pression lithostatique 

opère un..: [enneture du réseau de fissure (Carlier, 1989). La craie est par contre plus productive dans 

les fonds de vallée et dans les zones couvertes de sable tertiaire car le .:oous-sol y est très fissuré en 

profondeur (Carber. 1(89). La partie du sud du bassin minier. où la craie affleure, est en régime libre. 

La carte de répartiuon des transm i ~sivités krigées (10-4 mIls) présentée en Fig. 2.12 permet de 

représenter les zones de productivité de l'aquifère dans la zone étudiée (Couteau. 1995). On y obserw 

que la zone présentant les lransmissivités les plus faibles correspond à la zone de recouvrement 

tertiaire située au nord-est. On remarque tout de même que la majeure partie de la zone étudiée 

présente une bonne transmissivité, ce qui marque une recharge facile de la nappe. Dans ces zones de 

bonne transmissÎ"ité. la nappe est donc plus vulpérable, puisque les transferts de pollution 'Iers la 

nappe peuvent se faire facilement. 
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FIg. 2.11 Zones aquifères de la craie en régIme libre el capuf dans le ba.~Slll mffiler du Nord-Pas-de-Calais 

(earller. 19R9) 
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Fig. 2.12 : Répartition des tmnsmissivilés krigées (10-4 ml/s) dans le secteur étudié (Couteau, 1995) . 

.... Caractéristiques chimiques de la nappe de la Craie: sulfates, métaux lourds, pH et ro 

D'après Ferry (1992), la part des éléments en solution dans la nappe de la Craie se décompose comme 

suit: le bicarbonate de calcium représente 50 % de la charge minérale de l'eau de la nappe de la Craie, 

le sodium, le potassium, les sulfates et les Chlorurds représentent 25 %, la part restante est composée 

de silice colloïdale el d'une faible concentration de metaux en solution (fer, aluminium, zinc, cuivre et 

nickel). 

La carte des teneurs en sulfate de la nappe de la ('raie réalisée par Bernard (1979) (Fig. 2.13), montre 

que dans la région concernée par la présente étude (Lens-Oignies-Vitry-en-Artois), les teneurs en 

sulfates peuvent dépasser 100 mgll (avec une valeur maximale de 269 mgll). Ces teneurs sonl 

globalement plus élevées que le fond gêochimique de la nappe de la Craie qui d'après Beckelynck et 

al. (1981) peut être considéré comme étant égal à 30 mgll lis remarquent également que la 

minéralisation comporte très peu de métaux lourds en solution en raison des valeurs de pH proct,es de 

la neutraHU1. Le pH de l'eau de la uappe de la Craie fh;ctue en effet le plus souvent entre 6,5 et 7. Le 

pH peut s'écarter notablement de ces valeurs lorsque des modifications chimiques importantes 

surviennent (pollution), ceci en raison de ('effet tampon de l'eau. La température def: eaux de la nappe 
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de la Craie oscille autour de 11°C. la prcximité de la surface du sol ou encore une pollution 

bactériologique peuvent faire varier cette température (Bernard. 1979) . 

CARn OlS 11.1\.''''[$ 
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Fig 2 13 . RépartlllOn de~ telleur~ en sulfates dans le secteur Lens-Olgmes-V Itry en Artois mesurees en 1977 

(Bernard. 1979) 
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1- Prélèvements, méthodes d'étude et ré.~ultats 

1.1 - Prélèvements soUdes 

1.1.1 - Terr:.s 

Des échantillons de stériles ont été prélevés en surface et en profondeur sur les 2 sites. Ainsi, sur le 

site l, un premier échantillonnage a pennis de récolter les solides en surface le long de la pente; la 

réalis.'\tion d'une fosse en pied de terril sur le flanc nord-ouest a également pennis d'échantillonner 

jusqu'à 1,9 m avec un pas d'échantillonnage de 20 cm, puis des prélèvements à la tarière ont ensuite 

été réalisés dans la fosse jusqu'à 2,5 m de profondeur avec un pas d'échantillonnage de 10 cm (éch. 

SH2dO 1990 à Q). Un deuxième échantillonnage a permis de prélever les stériles tous les 5 cm dans le 

premier mètre (Tab. 3.1) (éch. SH311 A à T). Sur le site 2, des prélèvements de surface ont été 

effectués ct des solides ont pu être échantillonnés dans une ravine présente sur l'un des flancs du terril 

(photo. 3.1). Un premier échantillonnage a permis de prélever les stériles tous les cinquante 

centimètres jusque l~.s m de profondeur (éch. 290401G5 à 29), puis un deuxième échantillonnage a 

eu lieu afin de récolter les stériles tous les 5 cm dans le premier mètre (Tab. 3.2a) (OIG31IZ, 

OlG31 lA à T). Enfm, l'observation des fosses réalisées et des ravines a mis en évidence la présence 

en profondeur de tâches pulvérulentes, parfois noduleuses, de couleur jaune ocre qui ont également été 

échantilloxmées (éch SH280199Jarl, OIGJarl ; Tab.3.1 et 3.2b; photo. 3.2). Ces échantillons ont fait 

l'objet de différentes analyses: détennination de la composition minéralogique par diffraction des 

r.lyons X sur roches totales et sur la fraction de taille inférieure à 2~ (argiles), teneurs en carbone 

total et soufre total, teneur en CaC03• teneurs en éléments majeurs et en éléments traces. 

Ponctuellement, des échantillons ont fait l'objet d'observations au microscope électronique à balliyage 

et d'analyses couplées ft la micro-sonde. Des prélèvements de solides réalisés sur d'autres terrils 

(Rieulay, Divion et Fouquière) ont permis de mesurer le ô·148 des sulfures présents dans les schistes 

houillers. 

Des essais de lixiviation ont été réalisés sur des stériles du site 2 prélevés au lieu des dernières mises à 

terril (cf Fig. 2.6: «derniers schistes noirs mis en dépôt») au sud-est de la friche. Ces stériles ont 

également fait l'objet de diverses analyses récapitulées dans le tableau 3.2b (STllixi à ST5Iixi). 
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Réf echantillon Pmfondeur (cm 1 Poudres Argiles OS CaCO. chu, l 
SHA'I'I surface 1 1 1 1 0 
SIIBQ9 surface 1 1 1 1 t.. 

SHB99C surface 1 1 1 1 0 
SHC<)9 surface 1 1 1 1 1 

SH[)<)QT surface 1 1 1 1 0 
SHEljq surfoce 1 0 1 1 0 

SHF9QBAS mrface 1 1 1 1 0 

SH2801'l'lD ·10 1 1 1 1 1 
SH28CJ199E -JO 1 1 1 1 1 
511280 l 'l'IF ~(J 1 1 1 1 1 
SH28019QG -72 1 1 1 1 1 
SH280lQQH ·'lO 1 1 1 1 1 
SH280lQQI -107 1 1 1 1 1 
SH2ROIQ9J -126 1 1 1 1 1 
<;H2801 99K 142 1 1 1 1 1 
5H2801<l9L 1 !Ill 1 1 1 1 1 
SH280IQ'IM ·200 1 1 1 1 1 
<;H2801Q9N ·2U'! 1 1 1 1 1 
SH2801990 -219 1 1 1 1 1 
SH2801'l'lP 2)() 1 1 1 1 1 
SB280IQQ<.,l -245 1 1 1 1 1 

SH311 A -5 (J 0 1 0 1 
sm 1\ B - Hl (J 0 1 0 1 
Sil] 1\ C- -15 1) 0 1 () 1 
5H311D -211 0 0 1 0 1 
SH31 i E -25 () 0 1 () 1 
SH 111 F . '0 0 (J 1 () 1 
SH311G 35 fI () 1 0 1 
SH." 1 Il -40 rJ 0 1 0 1 
SH1111 ~5 0 () 1 0 1 
SB)IIJ ~() 0 (J 1 f) 1 
SHlIIK ~'i Il () 1 0 1 
SB111!. -60 0 0 1 fJ 1 
SH311M -6S () 0 1 0 1 
SHJIIt.J -70 0 () 1 0 1 
5H3110 .7<, Il 0 1 () 1 
<;HIIIP -Rh Il 0 1 1) 1 
SHJIIO 85 1) () 1 n 1 
<,H.1IIR 90 Il () 1 () 1 
SHJIIS 4'i 0 (J 1 fI 1 

'iH311l -1ll0 0 fJ 1 () 1 

Ref éx:hanllllon Remarques PoudlC5 Argiles CS CaCO. c/umle 

SH2801 'mari couleur ocre Jaune 1 1 0 n 0 

Tab.3.1 . Nom des echantillons. profondeur du prélèvement (en cm) et analyses menées pour le site 1 

Il analyse réahsée .0 pas d'analyse) 
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Rer. échantillon l'rofondcur(cm) j Poud~ Argiles CIS Cnco, chimie 
Rcmaroues 

0I0A99 surface 1 1 1 0 0 

0I0B99T surface 1 1 1 1 1 

OIGC99 surface 1 0 1 1 0 
0I0Dt)9 surface 1 J J J 0 

OIGE99 surinee 1 1 1 1 0 

0103112 surface 0 0 1 0 1 

190401Cô ·20 1 0 1 / J 

29040106 -100 1 0 1 1 \ 

29040\07 -150 1 0 1 \ 0 

29040\08 -200 1 0 1 1 1 

29040109 -250 1 0 1 \ 0 

29040\010 -300 1 0 1 1 1 

290401011 ·350 1 0 1 1 0 

290401012 -400 1 0 1 1 1 

29040/013 -450 1 0 1 1 0 

2904010\4 ·500 \ 0 1 J \ 

2904010\5 -550 1 0 1 1 0 

290401016 ·600 1 0 1 1 1 

290401017 -650 1 0 1 1 0 

290401018 ·700 1 0 1 1 1 

290401019 ·750 1 0 1 1 0 

290401020 -800 1 0 1 1 1 

290401021 ·850 1 0 1 1 0 

29040\022 -900 1 0 \ \ 1 

290401023 -950 1 0 1 1 0 

290401024 ·1000 \ 0 \ 1 1 

290401025 -1050 1 0 1 1 0 

290401026 ·1100 1 0 1 1 1 

290401027 -1150 1 0 1 1 0 

290401028 ·/200 J 0 1 1 1 

290401029 ·1250 1 0 1 1 0 

0I0J\IA -5 0 0 1 0 1 

0103116 ·10 0 0 1 0 1 

O/GJlIC -15 () 0 1 0 1 

0103110 -20 0 0 1 ') 1 

OIGJ\IE ·25 0 0 1 0 1 

nIGJ\lF ·30 0 0 \ 0 1 

Oi03I\O -35 0 0 1 0 1 

OIGJIIJ.I -40 0 0 1 0 1 

0103111 -45 0 0 1 0 1 

O/GJIIJ -50 0 0 1 0 1 

OIGJIIK ·55 0 0 1 0 1 

OIGJ\IL -60 0 0 1 0 1 

O/GJIIM -65 0 0 1 0 1 

Olmi IN -70 0 0 1 0 1 

O/OlllO .15 0 0 1 0 1 

O/OJIIP ·80 0 0 1 0 1 

OI03\IQ -85 0 0 1 0 \ 

O\G.11IR .9{) 1) 0 \ 0 1 

0103118 -95 0 0 1 0 \ 

01G311T ·100 0 0 1 0 1 

TabJ.2a : Nom des écllantiHons. pro1bndeur du prélèvement (en cm) ei analyses menées pour le site 2. 
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ReL échantillon Remarques Poudres Argiles CïS CarO, chimie 

OIGJarl couleur ocre jaune 1 0 0 0 (l 

-
STilixi essais lixiviation 1 0 1 1 0 

~T2lixl e:'lsais IixivlBlion 1 0 1 1 0 

SDlixl essais lixiviation 1 0 1 1 0 

ST4lixi essais IixiviHtion 0 0 

\ ~ 
0 

1 
1 

Snlixi essais lixiviation 0 0 0 , 1 

lab.l2b. Analyses menées sur les échantillons tes~ représentatifs des derniers schistes houillers mis à terril 

(site 2) sur lesquels ont été réalisés différents essais de Ii:üviation ainsi que sur l'échantillon particulier de 

couleur jaune ocre OIGJar 1 

Photo. 3.\ : Ravine échantillonnée sur le. site 2. Photo. 3.2 : Taches de couleur jaune-ocre 

1.1.2 - Bassins de décantation 

L'un des bassins de décantation présent SUI le site 2 (BasslIl C : Fig. 2.6) a été échantillonné à la 

tarière jusque 2 m (pus d'échantillonnage: \0 cm) (OIOBDI à 22). Ces échantillons ont fail l'objet 

d'analyses minéralogiques, d'analyses des teneur.. en soufre ct cn carbone total, des teneurs en CaCO, 



ainsi que des teneurs en éléments majeurs et en éléments traces. Ces analyses ont également été 

réalisées sur un échantillon prélevé en surface dans le bassin f.. du site 2 {OIOF99n (l'ab. 3.3a). 

Tout comme pour les stériles, des échantillons de bassin de décantation ont été prélevés dans le bassin 

B du site 2 dans le but de réaliser des essais de li~iviation_ Ces échantillons ont subi diverses analyses 

récapitulées dans le tableau 3.3b (BD llixi à BD5lixi). 

Réf khanbllon Profondeur Poudres Argiles CIS Caco, chimIe 

(cm) 

" 01G1-"99T surface 1 1 , 
1 0 1 

OIGBOI surface 1 0 1 1 1 

010802 -10 0 0 1 0 1 

0I0S0J ·20 1 0 1 1 1 
010804 ·30 0 0 1 0 1 

OIOBOS -40 1 0 1 1 1 

OIGBD6 ·50 0 0 1 fi 1 
010807 -60 1 0 1 1 1 

010DD8 -70 0 0 1 0 1 

0I0BD9 -80 1 0 1 1 1 

01080\0 -90 0 0 \ 0 1 

0108011 -100 \ 0 1 1 1 
0108012 -110 0 0 1 0 1 

010BOl3 ·115 1 0 1 1 1 

010BOl4 -125 0 0 1 0 1 

010BOl5 -130 1 0 1 1 1 

0108016 ·140 0 0 1 0 1 

OIGBOI7 -ISO 1 0 1 1 1 

010B018 ·160 0 0 1 0 1 

0lGBOl9 ·170 1 0 1 1 1 

0I0B020 -ISO 0 0 1 0 1 

010B021 -190 1 0 1 0 1 

0108022 -200 0 0 1 0 1 

Tab.3.3a: Nom des échantillons, profondeur du prélèvement (en cm) et analyses menées pour les bassins de 

décantation du site 2. 

Réf échantillon Remarques Poudres Argiles ClS Caco, chimie 

BDllixi essais lixiviation 1 0 1 1 0 

B02lixi essais Ibdvlation 1 0 1 1 0 

BDJlili esSllls lixivialioD 1 0 1 1 0 

BD4hli essais U:dvilltlon 0 0 0 0 1 

BDSlul essais lixlyiallon 0 0 0 0 1 

Tab.3.3b : Analyses menées sur les échanùllons lests représentatifs des résidl1s du bassin de décantation B (site 

21 sur lesquels ont été réalisés différents essais de lixiviation. 

1.2 - Résultats des analyses menées sur Il friction solide 

t .2.1 - AnalYE',es minéralogigues (roche totale et argiles) 
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Les analyses mméralogiques par diffraction des rayons X ont été menées selon la méthode décrite par 

Holtzapffel ( 1985) et Moore et Reynolds (1989) (Annexe 1) . 

• Poudres '1ur roches totales: l'assemblage minéralogique de la plupart des échantillons. prélevés en 

surface et en profondeur, est caractérise par la présence COl15tante de quartz, de mica, de minéraux 

argileux et la présence occasionnelle ct nettement moins marquée de sidérite (Tab.3.4 et 3.5; Fig. 3.1 

et 3.2). L'échantillon SHB99C prélevé en surface sur le site 1 montre, en plus de ces minéraux, la 

présence de dolomite et d'ankérite (Fig. 3.3). L'analyse par diffraction des rayons X des taches 

pulvérulentes jaune-ocre prélevées en profondeur sur les sites 1 et 2 a permns de montrer la présence 

de jarosite et de natrojarosite au sein des terrils étudiés (Fig. 3.4). 

Les échantillons prélevés dans le bassin de décantation B du site 2 (Tah. 3.6) montrent, en plus de 

l'assemblage typIque. la présence régulière de calcite et de sidérite (Fig. 3.5) . 

• Argiles: le cortège argileux est constitué d'illite dominante (50-75 %), de chlorite et de kaolinite. La 

répartition de ces espèces minérales est très homogène pour l'ensemble des échantillons. Seul 

l'échantillon 01GF99T (bassin de décantation B du site 2), montre une proportion de kaolinite plus 

marquée (35%) Oab 3.4.3.5 el 3.6). 

Réf. échantillon Profondeur Poudres sur roche totale fruellon < 2~m 
~----_. - _ .. _-_.- - .----------.--.-.--+----.---!-~----I 

cm Ilhte % Chlorite % Kaohrute % 

SHA99 surface Qz i Musc! Arg! Sid 60 20 20 
SHB99 ~u~~~~--I-Qz-!-Musë-,-Arg i S;d~!--1--60-----Ts----+---2S_ 

-.- ------- -f-- ----- ... --- . ----- -----.----
SHB99C surface Oz . Musc / Arg " Dol/ Ank 60 20 20 

t------ --_._._.. -.---------. - .- ._--.- --+---:-:---1 
SHC99 surface Qz Musc.' Arg 60 15 25 . - -_. - . - ... -_. ---- --------_ .. _--- .- - >-----_. ----

SH099T surface Qz ' Musc / Arg / Sld ? 55 20 25 
-----SI-IE99 --.-. surface -----Qz-~ Musë, Arg- - --- --t----

. ---.-.-- --------- ------- -,--.-.-1---------------
SHf99BAS surface Qz. Ntuse Arg 55 25 20 

Réf. échantillon Poudres sur roche totale 
SH280 199Jar 1 ()z 'Musc Arg 1 Pyr ' Jar 

Tab. 34 . Analyse~ mméruloglques menées sur les solides preJevés sur le sIte 1 (Qz '" Ouartz; Musc '" 

MuscovIIe . Arg Argiles. Sid -, Sidérue. Dol "" Oolorr.,u~ ; Ank " Ankénte . Jar = Jarosite . Pyr '" Pyrite) 
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Réf. échantillon Profondeur Poudres sur roche totale fraction < 2JU11 
cm Illîte% Chlonte% Kaolinite % 

OIOA99 surfllce Qz 1 Musc 1 Arg 1 Sid? 70 15 15 
OIGB99T surface Qzf Musc! Arg! Sid? 75 15 10 
OlGC99 surface Qz 1 Musc 1 Arg 1 Sid? 
010099 surface Qz 1 Musc 1 Arg 70 20 10 
OIGE99 surface Qz 1 Musc 1 Arg 65 20 IS 

29040105 -20 Qz 1 Musc' Arg 
29040106 -100 Qz 1 Musc 1 Arg 1 f Sid 
29040107 -150 Qz! Musc! Arg 1 Sirl? 
29040108 -200 Qzl Musc 1 Arg 1 Sid 7 
29040109 -250 Qz 1 Musc 1 Arg 1 Sid ? 
290401GlO -JOO Qz 1 Musc 1 Arg 1 Sirl ? 
290401011 -350 Qz 1 Musc 1 Arg 1 Sirl ? 

290401Gl2 -400 Qz ! Musc 1 Arg 
290401013 -450 Qz/Muscl Arg 1 Sid 7 
290401Gl4 -500 Qz 1 Musc 1 Arg 1 Sid ? 
290401015 -550 Qz 1 Musc 1 Arg 1 Sid 
290401Gl6 -600 Qz 1 Musc 1 Arg 1 Sid ? 
290401017 -650 Qz 1 Musc 1 Arg 1 Sid ? 

290401Gl8 ·700 Qz 1 Musc 1 Arg 
290401019 -750 Qz 1 Musc 1 Arg 
290401020 -800 Qz 1 Musc 1 Arg 1 Sid ? 

290401021 -850 Qz 1 Musc 1 Arg 
290401022 -900 Qz 1 Musc 1 Arg 1 Sid ? 

290401023 -950 Qz 1 Musc 1 Arg 1 Sid ? 
290401024 -1000 Qz 1 Musc 1 Arg 
290401025 -1050 Qz 1 Musc 1 ArG 1 
290401026 -1100 Qz 1 Musc 1 Arg 1 Sid ? 
290401027 -1150 Qz 1 Musc 1 Arg 1 Sid ? 
290401028 -1200 Qz 1 Musc 1 Arg ! Sid 
290401029 -1250 Qz 1 Musc 1 Arg 1 Sid 

Rer. échantillon Remarques Poudres sur roche totale 

OIOJ31I Qz 1 Jar 1 Natrojar 

8THixi essais lixiviation Qz 1 Musc 1 Arg 1 Sid 7 
ST2IL,i essl1is lixiviation Qz 1 Musc 1 Arg 
ST31ixi essais lixiviation Qz 1 Musc 1 Arg 1 Sid 

Tab. 3.5 : Analyses minéralogiques menées sur les solides prélevés sur le site 2 (Qz = Quartz; Musc = 

Muscovite; Arg = Argiles; Cal = Calcite, Sid == Sidérite, Dol '" Dolomite; AnIe = Ankérite. Jar = Jarosite, 

Natrojar'" Natrojarosite) 
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Réf. échantillon Profondeur Poudres sur roche totale fraction < 211m -------
cm Blite % Chlonte% Kaolinite % 

" 
OlGf99T surface Qz,l Musc / Arg! Cal 50 15 35 -------- ---- -
OIGBDI surface Oz 1 Musc 1 Arg 1 Cali Sid ? -- ----------------
OlGBD3 -20 Oz 1 Musc 1 Arg / Cal 
OlGBDS-- -------4"0- -

f-- Oz i Muse / Arg / Cal 
~iGBi57-f------- Qz " Musc 1 Arg 1 Cali Sid ?--60 ---------

OIGBD9 -80 _ Qz / Musc ~ Arg f Sld ___ 
1--------- 1----- -- - ---------

OlGBDII -100 Oz 1 Musc 1 Arg 1 Cali Sid -- ._ ... -1--- .--
OlGBDI3 -115 Oz / Musc / Arg 1 Cal / Sid 

-----oIGBD 15-1---- ---- ---Oz Musc i Arg 'Cal ?, Sid -130 ------- -- - ---- ---- r----
OIGBDI7 -150 _ Oz l Musc 1 Arg , Cal! Sid 

r--- OIGBD 19- ----- ---
-170 _ Oz / Musc / Arg' Cali Sid_ 1----------- ___ , __ .0 ______ 

OlGBD21 -190 Oz! Musc 1 Arg / Cal / Sid 

Réf. échantillon Remarques Poudre.'i sur roche totale 
1--------- --- 1------ ---- ---- ------

BDlhxl essuls liXIVIation Oz ! Musc / Arg 1 Cal / Sid 
~--~._----- -'- - ---- --- ----- -_.- ~---

BD2hxI essrus llXlvJatlon Oz 1 Musc / Arg 'Cal! Pyr 
------ --- --.- ---. ----- --- 1------ ----------

BD3hxI cssrus IixlVlalton Qz 1 Musc 1 Arg 1 Cali Sid ? 

Tab 36 Analyses mmeraloglqucs menées sur les solides prélevés sur le site 2 (Oz = Ouartz; Musc = 

Muscovlte ; Arg' Arglle.~ ; Cal'" Calctte : Sid .,. Sidénte : Pyr = Pynte) 
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1.2.2 MI:B ct rni~ro-sllndc 

les llbservatlt\nS Illenè'~ par mll:rnscople électro!1J(.IUe à balu),.ge (MEB) alllsi que les analyses faites 

à la Imero-sonde par dispersion d' énergie (EDS) sur les tâches pulvérulentes Jaune-ocre prélevées sur 

le sile 2 (cllrrrsppndanl à la poudre sur roche totale OIGJarl) montrent la présence de prodnits 

d'oxydatloll dl' sulfure de fer IlldlS Il n'a pas été possible d'cn détemllner précisément la fonnulc 

structurale cn ral!,OIl d'lm bruit dl' fond trop important el de la petite taille des CrIstaux observés qui ne 

pennett;II~llt pa~ d'analyser un mInéral en particulier mais plutôt ulle plage de minéraux (Fig 3.6 el 

17i 

Des précipités blancs rCl'llUHanl pénodlquement en plaques les sténles houillers (photo. 3.: 

notamment sur les parois des rannes ct autnur des mares tempt ralres, ont élt. échantillonnés sur les 

deux Sile ... l 'lI1terprétatlOI1 de .. poudres réaltsées sur ces échanttllons s'est avérée impossible en raison 

de l'Importance du bruit de lùnd "lIrtalyse au MEB-EDS de CC~ efnorescences a cependant montré la 

présence de ,Ul!ille dl' <;lldlUIl1 (hg lH) , Aglave (2000) aval1 également mIs en é\ldence sur le même 

type J'èçhal1ttll(1n~ la configumtillll en (t kr de lance Il typique des cnstaux de gypse qUI témOignent 

d'un milIeu ,aluré en sulfate!> 

l'utIlisation du MUl et de la sonde a également pemlis de mettre en éVidence la présence d'oxydes de 

tel lm Je ma~l1èslum, recouvrant de!> échantillons de stérile hOUIller prélevés sur le site 2 (Fig. 3.9 cl 

llO) 
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Photo. 3.3 : Précipités blancs recouvrant en plllQues certaines zones des terrils. 
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F3g. 3.10 : Analyse à Ir. sonde EnS sur des stériles houillers montrant la présence d'I.ê!xydes de magnésium. 

1.2.3 - Teneurs en soufre et carbone 

L'analyse élémentaire du carbone et du soum: total de la phase solide a été réalisée à l'aide d'un 

analyseur Carbone-Soufrf' CS 125 LECO (Annexe t). 

Terrils 

Les échantillons prélevés en sub-surface et en profondeur sur les sites sont caractérisés par des valeurs 

de carbone et soufre total globalement plus élevées que celles des échantillons de surface: 

la Sur le site ! (Tab.3.7): les échantillons de surface présentent des teneurs en carbone total 

s'échelonnant entre 2,2 et 10,7 % et des teneurs en soufre total allant de 0 à 0,2 % et les échantillons 

prélevés en profondeur (de 5 cm à 2,45 m) des teneurs: en carbone total de 14,4 à 23.6 % et comprises 

entre 0,1 et 1,6 % (moyenne: 0,3 %) pour le soufre total. 

• Sur le site 2 (Tah.3.8): les échantillons de surface présentent des teneurs en carbone total 

s'échelonnant entre 6,5 et 12,9 % et des teneurs en soufre total proches de 0,1 % et les échantillons 

prélevés en profondeur (de 5 cm à 12,5 m) des teneurs en carbone total de 4,7 à 20,8 % et comprises 

entre 0,1 et 0.6 % pour le soufre total. 
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Il est important de noter que l'on observe. pour les deux sites étudiés. une teneur plus importante en 

carbone et en soufre total des échantillons prélevés en profondeur par rapport aux échantillons 

prélevés en surface mais que passé les premiers centimètres. on n ·observt. pas de gradation des teneurs 

avec la profondeur. 

Rer. échanullon 1 Profondeur (cm) Carbone total (%) Soufre tfJtal (%) 

SHA99 surface 8,1 0.1 
SHB99 surface 6.4 0,1 

SHB99C surface 6,0 0.0 
SHC99 surface 10.7 0.2 

SHD99T surface 8,6 0.1 
SHE99 surface 3,4 0,1 

SHF99BAS surface 2,2 0,1 

SH280199D -10 23,6 0,2 
SH280199E -30 20.4 0,2 
SH280199F ·50 15,3 0.4 
SH280199G -72 19.6 0.2 
SH280199H -90 17,5 0.3 
SH2801991 -107 17,4 0,2 
SH2801991 -126 21.6 0.3 
SH280199K -142 18.1 0.3 
SH280199L ·188 18.7 0.2 
SH280199M -200 16,2 0.2 
SH2XOl99N -209 15.2 0.2 
SH2801990 ·219 15.7 0,3 
SH280199P -230 16,4 C.3 
SH280199Q -24:; 19.5 0.2 

SH311A -5 20.1 0.2 
SH3IIB -10 20,3 0.2 
,)H3llC -15 15.7 0,2 
SH3llD ·20 22.3 0.3 
SH3IIE -25 18,6 0,2 
SH31lF -30 16,4 0.3 
SH3!IG -35 15.8 0.2 
SmllH -40 18.7 0.3 
smlll -4S 17.8 0.3 
SII311J -50 18.2 0.3 
SH311K -55 16.5 0,1 
SH311L -00 17.3 0.4 
SH3IIM -65 111.0 \'6 
SH311N -70 16,2 08 

SH3110 -75 18.7 v,3 

sml :P -RO 20.8 0.5 
SH3ll\.) -lI5 20,2 0,4 

SmllR -90 19.9 0.4 

1 

SH311S -95 14,4 0.3 
SIBI11 -100 19,8 0,5 

Tab. 3.7 . Teneurs en carbone et en soufre total (%) des échantillC'ns prélevés sur le s,lte 1. 
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Ret échantillon Profondeur (cm) Carbone !otal (0/0) Soufre total (%) 
OIOA$ surface 1,4 0,1 

OIGB99T surface 7,0 0,1 
OIGC99 surface 6,5 0,1 
010099 surface 12,1 0,1 
OlGE99 surface 12,9 0,1 
O1Gll tZ su.rf.tœ 12,0 0,2 
29040105 ·20 12,7 0,2 
29040106 -100 Il,0 0,4 
29040107 -150 Il,9 0,2 
1.9040108 ·200 14,4 0,3 
29040109 -250 14,4 0.2 

2904OIGIO -300 18,1 0.3 
29040lGlI -350 14.3 0,2 
290401Gl2 -400 Il,3 0,1 
290401GI3 -450 13,0 0,1 
290401014 -500 13.9 0,2 
290401015 -550 20,8 0.2 
290401016 -600 13,1 0,2 
290401017 ·650 9,7 0,1 
290401018 ·700 12,8 0,1 
290401619 -750 7,9 0,1 
290401620 -800 Il,7 0,2 
29040IG21 -850 9,4 0.2 
290401622 -900 9,6 0,2 
290401023 -950 13,\ 0,1 
290401024 ·1000 19,4 0,2 
290401025 -1050 14.0 0,2 
290.401626 -1100 14,7 0,2 
290401627 -1150 17,4 0,3 
290401028 -1200 13,1 0,2 
291'401629 -1250 n.s 0,3 
0I0311A -5 8,0 0,1 
010:31 lB -10 Il.1 0.1 
OIG3UC -15 11,6 0,2 
OIGlilD -20 13,8 0,2 
OIG3UE ·25 4,8 0,1 
01031 if -3(' 14,2 J,2 
0103110 -3:' 14,2 0,2 
0I0:311H -40 13,0 0,2 
010:3111 -45 9,6 0,2 
0l0311J -50 9,9 0,1 
OlG311K -55 l3,n 0,6 
010311L -60 9,6 0,1 
OIG311M -65 19,9 0,2 
OlG31IN -70 18,6 0,2 
0103110 -75 14,2 0,2 
OIG311P -80 12,7 0,2 
0I03UQ ·85 12,6 0,2 
OIû311R -90 Il ,7 0.2 
0103115 -95 14,5 0,2 
O1G31 lT ·100 il.7 0,3 
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Ref. échantillon Rem.u-ques Carbone total (%) Soufre total (%) 

ST llixi essais lixiVIatIon 4,6 0,1 
ST2hxI eSS!llS lixnriation 4,3 0,1 
Snhxl e'§salS lixIvIation 6,8 0,1 

Tab. 3.8 : Teneurs en carbone et en soufre total (%) des échanttllons prélevés sur le sile 2. 

Bassin de décantation 

La teneur en carbone total des échantillons prélevés jusque 2 m dans le bassin C s'échelonne entre 

10,3 et 55,6 ~o et les teneurs en soufre total se situent entre 0,2 et 0,8 % (Tab. 3.9). Ces valeurs 

apparaIssent globalement plus élevées que celles mesurées en surface et en profondeur sur les deux 

terrils (site 1 et 2 : FIg. 3 Il). L'échantillon OlGF99T préle\é en surface dans le bassin B présente des 

teneurs comparables à celles des échantillons prélev~ dans le bassin C. 

Ref. échanullon Profondeur (cm) Carbone total (0,,,) Soufre total (O'Q) 

OIGF99T surface 41.6 0,3 

OIGBOI surface 47,5 0,5 

OJGBD2 -10 37,9 0.5 
OIGBO) -20 55,"' 0,6 

01<. 304 -JO 16,6 0,3 
0lG805 -40 13.0 0.3 

0lG006 -50 22,5 0,5 

OIGBD7 -60 19,9 05 
OIGHDS -70 15.4 0,6 

0lGBD9 -80 15.6 0.6 

OIGBlJlO -90 32.4 0,8 
OIGBOII -100 12.3 0.4 
OIGBOl2 -110 15.0 0.4 
81GBOl3 -115 1°3 0.5 

OlGBOl4 -125 21.0 0.1 
OlGBDI5 -130 15.2 0.5 

OlGBDI6 -140 10,3 0,8 
OIGBD17 -ISO 12.5 0.5 
OIGBDIR -160 14,8 0.3 
01GBDI9 -17() 23,3 0,6 
OIGBD20 -180 36,1 0.4 

OIGBD21 -190 12,9 0,8 

OlGBD22 -200 12,7 0,6 

Rer. échanttllon Remarques Carbone lotal (~'o) Soufre tOlal (<1-01 

BDllix. essaJs lIXIViation 25.8 0,3 

B021L~1 essais ID(JnatlOn 26,4 0,4 

BD31LXI essaIs Itxl\1Rtlon 26,7 0,3 

Tab. 39 Teneurs en carbone el en soufre te al (~'o) des échanuUons pre'=vés dans les bassInS de décantation B 

el Cd·] sIte 2 
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dam les bassins de décantation (B el C) du site 2. 

1.2.4 - AlJ.alyses chimiques (éléments majeurs et éléments traces) 

Terrils 

Les analyses chlmiques ont été réalisées par ICP-AES (éléments majeurs et mineurs) ou ICP-MS 

(éléments traces; As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sr, Th. U, V, W, Zn, Zr), au laboratoire de 

spectrochimie du Centre de Recherches en Pétrographie et Géochimie de Vandoeuvre-les-Nancy ~Tab. 

:'5.10 à 3.15). Les échantillons ont été préparés par fusion au metaborate de lithium suivie d'une mise 

t'!1 solution acide (HNO). La précision analytique est supérieure à 1 % (en moyenne 0.5 %) pour les 

élt::nents majeurs et les éléments mineurs, de 5 % pour As, Co, Mo, Ni et U, de 10 % pour le Cu et de 

15 % pour le Cd. 

Les éléments tels que As. Ni, Co, Cu, Zn, Cd et Mo ont été analysés en raison de leur implicatiol'. dans 

le cycle du soufre: en théorie, le lessivage des sulfures en sulfates peut également entraîner un 

lesslVage des métaux associés, c' _. pourquoi leur analyse ainsi que celle d'éléments traces 

« témoins ») (tels que U et V par exemple) est primordiale. 
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Les analyses chimiques ont été effectuées sur les solides échantillonnés en surface et en profondeur sur 

les deux snes. L'échantillonnage réalisé tous les 5 cm a également pennis une étude à haute résolution 

des variations de teneurs. 

Les terrils ont été alimentés par les grès et siltites dans lesquels se trouvent intercalées les veines de 

charbon. Leur composition est donc essentiellement alumino-silicatée (Tab. 3.10 ct 3.12). Les rares 

bancs de carbonates marins identifiés dans le Namurien (Chalard, 1960) et à la base du Westphalien ne 

leprésentent qu'une part négligeable du volume stocké et exercent donc un contrôle négligeable sur la 

chimie d'ensemble de ces édifices. 

La distribution verticale des teneurs en métaux sur les sites 1 et 2 ne montre pas de gradient surface

profondeur (Cd, Pb et Zn mis à part pour I.e site 1 ; Tab. 3.11. 3.13 ; Fig. 3.12 à 3.15) avec des valeurs 

proches de la « moyenne des shales », valeur de référence pour les analyses chimiques de roches 

sédimentaires du type relativement proche de celui des schistes houillers (Wedepohl, 1991). 

Le site 1 présente un ennchlsscment en cadmium, plomb et ZihC en surface (dans les 20 premiers 

centimètres) aussi bIen pour les solides du premier échantillonnage liusque 2,5 m) que les solides du 

deuxième échantillonnage prélevés à haute résolution. Sur le site 2, cet enrichissement est moins 

marqué pour les stériles prélevés Jusqu'à 12 m lors du premier échantillonnage et il n'est pas visible 

pour les échantillons prélevés à haute résolutIOn dans le premier mètre lors du deuxième 

échantillonnage. 

Deux autres analyses menées sur les stériles prélevés à la surface des terrils (SHC99 et. OIGB99T). en 

dehors de la fosse pour le site 1 et en dehors de la coupe pour le site 2. montrent des valeurs 

extrêmement proches de celles des autre~ échantillons analysés. 

Bassins de déca/ltatlOn 

Les échantllions prélevés dans Je bassin de décantation C du sIte 2 ont également été analysés en tenne 

d'éléments majeurs et d'élements traces. Ces échamtllons montrent une perte au feu beaucoup plus 

importante qùe celle des échantllions prélevés sur les terrils, Ceci est compatible avec le fait que Je 

charbon résiduel soit pius concentré dans cette fractIon fine. l.a distributIOn des teneurs en métaux ne 

montre pas de gradIent surface .- profondeur et aucun enrichissement superficiel en cadmil1ll1, plomb et 

zinc n'est observé sur ces échantillons (T ab 3.15, FIg. 116). 

L'échan\lllon O\GPJ9T prélevé en surface dans le bassin de décantation B ûu site 2 a également fait 

l'objet d'analyses chtmiques : les teneurs en éléments majeurs el traces obtenues sont très proches de 

celles des autres échantillons prélevés dans le baSSin c. 
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RefEcÎlantiUon prof(m) Si02 Al2O] Fe1O] MnO MgO C,O NalO K20 TiOl p,Os PF Total 
% % % % % % % % % % ~'o 

SHC99 0 46,39 21,46 5,50 D,OS l,59 0,61 0,38 3,81 0,77 0,05 19,26 99,87 
SH280199D -10 35,37 19,15 5,04 0,07 1,60 1,26 0.33 3,21 0,64 0,07 33,15 99,89 
SH280199E -30 :t9,33 21,61 3,79 0,03 1,15 0,42 0.39 3,67 0,74 0,06 28,09 99,88 
SH280199F -50 43,01 22,18 4,14 0,03 1,24 0,44 0,38 3,84 0,76 0,06 23,79 99,87 
Sll280199G -72 40,26 21,59 3,77 0,03 1,20 0,46 0,3i' 3,64 0,71 0,04 27,79 99,86 
SH280199H -90 43,83 22,11 4,39 0,03 1,29 0,33 0,39 3,85 0,80 0,04 22,81 99,87 
SH2801991 -107 40,79 21,10 5,29 0,07 1,27 0,48 0,38 3,61 0.73 ti,05 26,53 100,35 
SH280199J -126 38,15 21,06 3,86 0,03 1,20 0,45 0,36 3,61 0,11 0,05 29,18 99,&6 
SH280199K -142 41.65 21,21 4,29 0,Q3 1,21 0,22 0,35 3,11 0,14 0,05 26,35 99,81 
SH280199L ·188 40,46 22,02 3,96 0,02 1,29 0,46 0,35 3,78 0,73 0,04 26,76 99,87 
SR280199M -200 42,94 22,30 4,18 0,Q3 1,39 0,62 0,35 3,7S 0,15 0,07 23.46 99,87 
SH280199N -209 41,56 21,46 5,54 0,05 1,43 0,63 0,33 3,72 O,75 0,05 24.35 99,87 
SH2801990 -219 41,50 21,93 4,70 0.04 1,37 0,41 0,34 3,78 0,74 0,04 25,03 99,88 
SH2801,9P -230 40.68 21,42 5,l'9 0,05 1,34 0,53 0,37 3,69 0,73 0,07 25,?1 99,88 
SH280199Q -245 40,27 21,50 3,67 0,02 1,17 0,62 0,37 3.60 0,73 0,06 27,87 99,88 

SH311A -5 39,11 20,71 4,00 0,03 l,Il 0,35 0,38 3,48 0,11 D,II 29,87 99,86 
SH311B -10 38,56 20,63 4,57 0,03 1,15 0,33 0,41 3.40 0,70 0,08 30,00 99,86 
SH311C -15 42,35 22,85 4,20 0,03 1,24 0,33 0,47 3,79 0,84 0,08 23,69 99,87 
SH311D -20 36,27 20,19 3,99 0.03 \,04 0,30 0,40 3,41 0,66 0,10 33,47 99,86 
SH3llE -25 39,97 21,65 4,22 0,04 1,26 0,45 0,41 3,72 0,71 0,07 27,35 99,85 
SH311F -30 40,00 22,01 4,94 0,04 1,16 0,34 Ml 3,92 0,72 om 26,24 99,85 
SH311G ·35 42,13 22,16 4,10 0,04 1,17 0,30 0,41 3,84 0,76 0,06 24,88 99,85 
SH311H -40 41,27 21,25 4,90 0,05 1,19 0,52 0,39 3,68 0,74 0,12 25,75 99,86 
SH31lI -45 39,35 21.26 5,66 0,01 1,22 0,62 0,39 3,61 0,74 0,07 26,85 99.84 
SH31lJ -50 40,49 21,58 4,48 0,06 1,23 0,52 0,46 3.73 0,12 0,06 :26,52 99,85 
SH311K. -55 41.04 22,06 3,78 0,03 1,25 0,48 0,73 3,78 0,75 0.07 25.89 99,86 
SH311L -60 41,33 21,11 4,31 0,03 1,24 0,53 0,47 3,63 0,74 0,01 26,38 99,84 
SH31IM -65 40.91 21,37 4,61 0,00 1,20 0,48 0,41 3,66 0,71 0.10 2-6,38 99,83 
SH311N -10 40,51 21,73 4,37 0,04 1,22 0,58 0,40 3,70 0,72 O,OS 26,52 99,84 
SH3110 -15 39,23 21,51 3,98 0,03 1,17 0,51 0,42 3,69 0.12 0.06 28,~3 99,85 
SH31lP -80 38,24 20.12 4,68 0,06 1,27 0,67 0.,39 3,60 0,70 0.07 29,46 ~':},86 
SH3IlQ ·85 37,58 20,75 5,24 0,06 1,21 0,64 0,46 3,44 0,70 0,08 29,70 99,86 
SH311R -~I) 38,15 21,13 4,49 0,04 1,19 0,50 0,39 3,64 0,70 Dm 29,55 99,85 
SH3US -95 42,51 22,25 3,91 0,03 1,23 0,39 0,43 3,85 0,78 0,06 24,40 99,84 
SH31lT -100 39,30 21,24 3,90 0,03 1,16 0,42 0,40 3,67 0,71 0,06 28,96 99,85 

Tab. 3.10 : Teneurs en éléments majeurs des échantillons prélevés sur le site L 
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-..J 
IV 

1 

Rer Echantillon prof(cm~ As Ba Cd Co Cr Cu 

ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

SHC99 0 7.78 493.03 0,20 1510 138.09 41.27 

SH280199D -! :J 9.47 423.70 l,52 17,~ 121,50 48,95 

SH280199E -30 9.05 435,84 0.17 16,80 130,43 47,74 

SH280199F -50 8.69 457.76 0,18 10,19 138,54 40,69 

SH280199G -72 5.10 643,23 0,17 15,28 125.15 39,12 

SH280199H -90 7,02 492, 12 0.21 \3,34 129,52 40.14 

SH2801991 -107 7.41 439.33 0,22 14.56 130.31 40,61 
SH2801 99J -126 7.19 478.84 0,23 16.13 132,33 44.49 

_.U80199K -142 9,06 461,52 0.15 22,55 IJ2.51 37,73 

SH280199L -188 20.37 425,57 0.11 16,46 134,26 40.88 

SH28t1199M -200 14,58 422,65 0.18 17,83 134,19 39,49 

SH280199N -209 8,64 448.37 0,13 15.83 135,24 40,82 

SH2801990 -219 9.13 454,91 0,29 17.72 136,28 44,86 
SH280199P -230 13,46 439.76 0,16 19,38 134,70 39,69 

SH28U199Q -245 7,48 420,57 O,!! 14,29 132,06 43,34 

SH3IIA -5 11,45 449.15 5,49 15,65 132,99 38,94 

SH3I1B -10 9,92 462,84 l,50 17.34 137.41 34,08 

SH31IC -15 9,63 551.69 1,10 22,64 150,51 37.34 

SH31ID -20 9.33 610,10 0,31 16,70 129,30 25,09 

SH3IIE -25 9.93 497,67 0,00 17,18 138.82 27,25 

SH311F -30 106,63 475.52 0.00 12,30 130,57 24,19 

SH3IIG -35 8.47 500.56 0,00 16.41 134.80 29,39 

SH3IIH -40 6.69 497.42 0,00 17,71 126,40 24,40 

SH3111 -45 9,94 501.01 0,00 15.35 127,36 25,66 

SH31 \J -50 7,94 502.17 0.00 14,89 133,67 23,91 
SH311K -55 7,99 513,96 0,31 15,80 145,19 33,29 

SH3IIL -60 9.92 467.1~ 0.00 17,00 127,&2 36,09 
SH311"1 -65 84,65 464.63 0,36 15.71 120,32 29.66 
SHlIlN -70 23,46 445,16 0,34 18,03 1 i1.93 2661 
SH31l0 -15 11.56 469,3\ 0,56 18,47 137,32 27,49 
SI-OIIP -80 7,37 454.53 0,39 17,28 123,91 28,30 
SH311Q -85 9,85 412,65 0,63 16.75 122,03 28,87 
SH311R -90 12,24 423.49 0,43 15,93 119,42 28,15 
SH311S -95 12.50 482,46 1,16 17,93 136,17 32,15 
SillllT -100 10,95 481,28 0,41 17,83 131,73 32.77 

Tab. 3.11 : teneurs al ~bnentl traces de$ t\cbantilJOOI priJeYl!s sur le site 1. 

Mo Ni Pb Sr Th U V W Zn Zr 
i 

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 1 

0.72 57,27 35,63 132,59 16,62 3.59 158,85 1,80 105,68 139,271 

1,35 56.35 86,32 135,89 16,11 3.81 158.21 1.64 :53,99 125,45 

1,12 55,79 32,31 114,48 18.88 4.06 167.50 1,70 78,53 139,33 

0,88 58.11 35,45 113,73 18,38 4.14 168.11 1,73 85.15 137.22 

0,92 51,98 28.% 112,74 18,59 3.77 156,81 l,58 67.30 134.36 

1,05 52,15 30.55 110,49 18.28 3.69 159,51 1,76 71.18 142,32 

1.25 52.15 27.73 112.62 16.40 3.73 162.82 1.56 75,41 133.47 

1,19 53.84 30,13 110,55 16,54 3,48 165,91 l,53 74,48 135.88 

1,07 63.33 29.21 111,78 16,24 3.fl8 158.55 1.72 81,84 137.08 

1,01 55.71 28.53 108,69 15,41 3.27 167.26 1.32 74.50 132,44 

0,95 56, Il 28,04 110.2\ \5.\1 3.30 165.11 1,36 74,00 \32. 78 ! 

0,88 51.59 29,20 112,17 17,67 3,61 164,31 1,62 77,03 132.24 

1,05 60,81 35,22 113.34 17,86 3,82 173,21 l,58 87,05 14O,CY) 

1,16 59.67 31,93 109.39 17,53 3.81 163.08 l,57 76.16 131.21 1 
1.03 50,01 29.39 111,65 17,66 3.73 163,45 1,66 68,77 '-A,OI 

2,16 51,65 384,92 117,33 13,59 3,42 174.82 1.64 327,14 139,92 1 

2,42 49,80 119,59 121,74 13,51 3,81 182,83 1,62 224,03 142,63 

1,91 62,53 74.60 129,84 16,90 4.57 189,63 1,92 197,07 173,17 . 

1,67 40,44 40.95 127.71 15,74 4,12 161,n 1.56 91,01 126,57 

1,34 49,32 35.30 115,61 16,56 4.04 183.30 1,63 87.85 142.54 

1.47 36,94 15,19 135,20 16,30 4,10 162,34 1,67 62,93 140,41 

1,35 49,63 32,58 111,50 16,16 4.20 16h,93 1,64 85,05 139,60 1 

1,62 45,82 31,31 . 115,81 15,77 3,86 156.13 1,64 92,82 140,18 

1,32 42,03 31.63 121,21 17.08 4,57 160,24 1,90 81.66 164,40 

1,14 41,31 33,60 114,06 15.76 3,9:" 167,06 1,65 71,90 140,55 

1.36 46,60 33,09 114,77 15,97 3.80 189,06 1.73 81,85 150.59 1 

1,42 50,25 33,74 110,95 14,31 3.82 164.69 l,56 80,53 142,98 

1,66 44,38 31.81 114,88 15.32 4.19 152,69 l,58 68,95 135.56 
l,52 44.06 35.09 10-:,74 14,71 3,81 143,75 1,48 73,80 !34,29 
1,49 45,98 40.64 110,49 14,70 3,73 166,82 1 co 

•• .,0 90,99 136,01 

1,20 43,11 33.75 110,56 14,91 '1 ~., -_.;JJ 154,60 l,58 86,59 132.78 

1,99 41,45 36,39 106.~ i4,18 3,65 149.72 1,46 76.54 130,86 

1,43 39,08 36,3: 105,50 14,18 3,77 148,36 1,42 76,22 126,14 

1,12 4&.99 64,00 108.07 16,08 4.01 166.03 1.72 83.71 146,18 

l,58 47,09 40,88 119,18 15,84 3,87 161,13 l,51 88,13 137.17 



RefEchantillon prof (cm) Si02 Al20 l FC20l MnO MgO CaO Na20 K10 Ti02 P20S PF Total 
% % % % ro % % % % % % 

OlOB99T 0 52,54 21,64 5,29 0.07 l,52 0,21 D,51 3,75 0,90 0,06 r 1 99.88 .. 
29040105 -20 46.14 21,29 4,96 0.05 1,30 0.38 0,49 3,53 0,89 0,07 20,78 199,88 
29040106 -100 44,09 22,94 4,95 0,06 1,51 0,41 0.71 3,77 0,86 0,Q7 20,52 99,89 
29040IG8 -20O 43,29 22,98 4,19 0,04 l,3D 0,41 0.64 3,84 0,88 0,06 22.25 99,88 
290401010 -300 42.51 19,12 5,90 0,07 1.29 0,41 0,55 3.13 0.84 0,08 25,97 99,87 
290401012 -400 45,89 23,29 4,95 0,04 1,31 0,34 0.56 3,94 0,87 0,06 18,64 99,89 
29040I014 -500 45.73 19,22 6,79 0,08 1,24 0.37 0,52 3,11 0,80 0,12 21,89 99.87 
290401016 ·600 44,60 22,01 5,07 0,06 1,33 0,52 0,59 3,62 0,82 0,07 21,18 99,87 
290401018 -700 44,57 23,05 4,50 0,05 1,37 0,66 D,53 3,86 0,88 0,13 20,29 99,89 
290401G20 -80O 45,51 22,91> 4,75 0,06 1,30 0,32 0,55 3,83 0,92 0,06 19,64 99,90 
290401G22 -900 47,98 22,47 5,13 0,06 1,38 0,33 0,56 3,75 0,88 0,06 17,28 99,88 
2904UlG24 -1000 45,41 18,04 3,80 0,04 1,18 0,40 0,50 2,98 0,75 0,06 26,69 99,85 
290401G26 -1100 43,37 22,60 4,32 0,05 1,37 0,55 D,52 3,60 0,90 0,06 22,55 99,R9 
290401028 -\200 42,66 23,34 4,61 D,OS 1,34 0,47 0,63 3,80 0,87 0,07 22,03 99,87 
OlG311Z 0 43,94 20,4\ 8,Q7 0,09 1,45 0,55 0,50 3.38 0,83 0.08 20.57 99,87 
010311A -5 51,64 20,53 5,16 0,05 1,40 0,61 0,60 3,30 0,93 0,09 15,55 99,86 
OlG311B ·10 47,39 21,51 5,47 0.06 1,41 0,49 D,51 3,55 0.89 0,06 18,51 99,85 
OlG31lC -15 45,93 21,76 5,60 0,06 1,37 0,50 0,54 3,71 0,89 0,06 19,45 99,87 
0103110 -20 45,62 21,83 5,02 0,05 1,40 0,55 0,53 3,65 0,87 0,07 20,27 99,86 
OIG3IlE -25 54,49 22,61 4,16 0,00 l,55 0,20 0,52 3,60 1,01 0,05 Il,64 99,83 
Ol03IlF -30 44,61 21.76 4,72 0,04 1,35 D,53 D,53 3,60 0,84 0,06 21,83 99,87 
OlG31lG ·35 43,13 22,15 4,69 0,04 l,3i 0,64 0,53 3,71 0.84 0,08 22,07 99,85 
OIG3l1H -40 43,75 21,5$ 5,43 0,06 1,46 0,71 0,51 3,61 n,84 0,08 21,85 99,85 
OlG31 Il -45 48,16 21,72 5,37 0,04 1,40 0,26 D,51 3,68 0,89 0,Q7 17,77 99,87 
OlG311J -50 49,51 20,86 5,25 0,05 1,38 0.32 0,.50 3,50 0.?6 0,09 17,44 99,86 
O1GlI1K -55 46,58 20,78 5,52 0,06 1,19 0,18 0,48 3,38 0,06 0,06 20,75 99,84 
OlG3l1L -60 48,23 20,11 7,62 0,14 1,80 0,44 0,48 3,64 0,91 0,07 16,43 99,87 
0lG311M -65 37,49 17,11 9,38 D,II 1,43 2,52 0.40 2,82 0,71 0,53 27,34 99,84 
01031 IN -70 40,79 19,87 5,72 0.06 1,31 0,88 0,46 3,26 0,82 0,07 26,61 99,85 
OrG3110 -75 45,32 21,67 4,50 0,04 1,36 0,59 0,50 3,61 0,87 Dm 21,33 99,86 
OIG311P -80 43,06 19,81 7,79 0,14 1,53 l,ID 0,50 3,35 0,83 0,38 21,37 99,86 
010311Q -85 45,29 21.99 6,03 0,10 l,50 0,54 0,52 3,64 0,90 0,07 19,28 99,86 
OIG3IIR -90 47,46 21,54 4,59 0,05 1,31 0,41 D,53 3,55 0,89 Dm 19,45 99,85 
OlG31lS -95 43.29 20,64 6,83 D,II 1,38 0,52 0,49 3.4410,84 0,07 22,24 99,85 
OIG311T -100 47,11 21,27 4,26 0,05 1,29 0.47 0,55 J3,53 1,00 0,07 20,26 99,86 

Réf. Echantillon Remarques Si02 A 1203 Fe203 MnO MgO CaO Na20 100 Ti02 P205 PF Total 
% a/ô % % % % % % % % % % 

ST41ixi essais lL~iviation 4'/,10 22,57 7,17 0,16 l,52 0,50 0,56 3,53 D,aS 0,13 15,73 99,85 
ST51i.ti essais lixiviation 50,21 22.90 5,68 0,05 1,64 0.28 0,55 3,84 0,96 0,09 13,66 99,86 

Tah. 3.12 : Teneurs en éléments majeurs des échantillons prélevés sur le site 2. 
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Rel Echonllll,JO prof(cm) As B. Cd Co Cr Cu Mo Ni 

ppm ppm l'Pm DPm DOm l'Pm [l'P"'. ""m 
ClICiH9'/I 0 4 OS 48940 0.19 1588 1~4.62 43.27 0.46 S6.8~ 

21'U4fllti< 1U 6 11f) S4( •. 11 0.(.1 149(. I~O 18 44.62 0.89 SI60 

l<ltJ4f 11(,1, :tKI 4 <1 4SB .15 0.14 11.84 Pli 7~ H '1 067 57.19 

l~JtI .. U IU')I, }Uh 17U 48710' IUO 14.41 142 M 4169 0.77 SO 71 

1~"U41 th, lU tuu 1 HO 4.\1 S' 017 11.0S 114.71 .\647 o 8} 4709 

J'JU ... St lit; 1.' ·400 444 SI970 o lB Il 48 114.08 J8.68 0.S4 50.80 

19(14111' i 14 <'(14J li Ill. 41901 o Il Il 58 118.04 .15.; 1 1 S3 48.91 

.2')O·U lO(j If. ,./10 RS7 49998 020 141S PI.91 4792 0.8S 51.72 

11J041lH j 1 f'( 7\){' 1 7' B\ 9? 011 15 16 143.70 472S 1.16 S7 43 

2OJ04( II(;]U ·~OO 4 19 f>06 Il 019 156) 14~.~~ 48.50 070 S5 '9 

2?04{ lI< i.! 2 'HJO 'n ll679 OIB 11..~0 140.41 41 08 0.61 56.72 

l'J04, 111;24 ·10011 48\ 421 15 011 1979 12160 nl1 0.8B S9.8~ 

29041 II( j](, 1100 .'.\8 49J.62 o lB 14.23 142.36 49.16 0.59 54.53 

2'1041'1(118 ·11ll\1 .\.67 484.58 O.IS 108 140.84 4947 0.58 55.18 

OHi \/111'/'/1. IJ 19H 514 11 0' 1 1572 12958 .\S.DO 1 15 49 H 

OHI ""1'/'1.\ < t, ~\ S \(1 'H O.I~ li (.8 1.16_1~ 4292 0.99 60 SS 

nu, \11 IN') Ji lU < 44 60~ 4H O.'~ 16.58 14019 J917 0.98 5078 

(JIC i \/111'1'J 1 . 1 < (,1)" Sc.6H' U 41 16 lt2 1'7.91 li 8~ 104 49 SI 

IllU \'111'1·) Il !n ~ ~1 SII7 7" o.~1 1644 141 (\4 '495 1 10 4786 

olCi 1/1I1'1'J 1 15 Il.95 516 .. 11 0.00 264-' 14790 HIS 141 74.50 

Ill(. '/111'1'1 ~ '0 507 598.9') 0.00 16.19 1\799 18720 1.06 48.01 

1111 l 1/ III'N Il 1\ 4.51 516.81 0.00 16.26 144.n 37 24 1.15 46.66 

Il .. llllllWII ~o , 6S 602.~-' o Jl 16.94 1465U J 1.44 :.04 46.61 

Cllti 1/111'1" 1 45 5 XS tl2S.~4 OH 1410 149.H 1862 0.118 4929 

1110 '1I11'N 1 ~u .\ 79 122 41 II~ 16 Il HSn 10.80 0.96 5L\4 

l'II; 1/1 IN') "- 55 10.14 SOO 61 O.lX IS 99 1 \8.67 2160 0.118 oiS 64 

OUi VII!"') 1 (.Il 409 S~6 50 1)\1 18 20 129.61 26.57 015 52.26 

1111; VIII'}') \1 (,5 404 4'974 1/42 1185 10S.JI 27.41 DO \8.6/ 

"", '/111'/" ~ 7C- ('.25 414 19 1/.00 1 S.I'} 114.15 1825 I.a.' 40.23 

fU(i t/IINt". 7' 12 S'J 5\9 '8 Il 011 16.44 1)798 S9.82 0.89 4518 

1'1( t \/11,..,../ I~ NU 4 H2 488.loS 0011 lUI 125.1'] 29.91 091 4681 

1111 i lIll/'I') 1) HI ! 21 \24 \7 Il. DO ]159 147.24 79.24 0.92 57"';> 

(tU, \1,'N'llt 1)0 L\ 1 52? 10 0.00 17 -'\ 146.39 \-4.81 US H.II 

f .Hi '1IIJl,.1 S '}< 4.6'1 SOO.Sr. 0.00 16 S8 139.26 28.IJ 1.02 44.61 

~ He 1 \J a '/'1"" 1 10<> 9S2 4817\1 O.(JO 17.~ 1 144.62 H.14 0.98 50.12 

ftèl. • dwnuU"u Ih."1nAnJ\CS As Il. l'd 1'0 Cr Cu Mo N, 

""'" DOm DOm rom PIIm ppm PP"' ppm 

'\1-Ilul C!DAI~ 11Xl'\"'l.llIKU1 7.I\Y 514.41 0.011 14.82 i~!I.2" 49.118 0.86 51.25 

~ I<h ... c:ssAIs IblVi311tlfl ~.~O S~ 1.')6 0.00 14.01 In.1\ 51.28 O.lil H.5~ 

Tilh 111 ~ .--. en ~en" Ines des kMntillml riev& sur le Sile .! 

Pb Sr Tb li V W lA "., 
ppm ppm ""m [l'Pm ppm ppm ppm l'PlU 

26.;9 114.14 IS.22 J.OI IM.2S 1.81 87.2.' 11-"H 

fI6.H 114.29 18.11'J \.a4 IM.:I.\ 2 ]11 114 '1" 181/4\ 

Q7S 124)7 1'185 :-.1'\ Il.'} 45 100 7~ (,! I(.t.!~ 

'420 IIcd9 111.4~ 4.08 15480 1 UI 71 <, 1 fo t} ,S 

19.70 114.l2 1690 \ H' 14994 111 71 I;~) 17(. ] ( 

4051 I!U9 1977 \.98 11(.8'1 l 01 IlU.H! 17
' 

lU 
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Ref Echantillon prof(cm) Si02 AbO) Fe201 MnO MgO CaO Na20 K20 TiOl P20 S PF Total 
% % % % % % % % % % % .. 

OIGF99T 0 26,36 \4,43 3,70 0,01 0,71 0,98 0,33 2,09 0,53 0,09 50,64 99,87 
OlGBDI 0 23,89 13,03 2,91 0,00 0,62 0,93 0,32 1,91 0,47 0,12 55,31 99,52 

0lGBD2 -10 28.73 16,08 3,11 0,03 0,9 0,91 0,4 2,52 0,57 0,13 46,53 99,91 
OlGBD3 -20 18.77 10.94 1.91 0.03 D,56 0.54 0,28 1,64 0.41 0,11 65,05 100,24 
OIGBD4 -30 40.17 21,66 4,37 0,03 1,32 1,15 0,49 3,5 0,75 0,15 26,28 99,87 
OIGBDS -40 42,34 23.04 4,96 0,08 1,47 1.21 0,53 3,71 0,81 0,2 21,55 99,9 
OlGBD6 -50 37,29 20.03 4,2 0,05 1,24 l, Il 0,44 3,21 0,71 0,16 31.43 !h.:'87 
0lG8D7 -60 39,S 20.62 4.3 0,07 1,33 1,38 0,46 3,33 0.73 0,19 27,94 99,85 
OIGBD8 -70 40,38 21,44 5,93 0,09 1,5 1,37 0,48 3,56 0.77 0,19 24,18 99,89 
OIGBD9 -80 40,06 22,01 6,31 0,07 1,56 1,12 0.5 3,6 0,78 0,2 24,21 100,42 
OIGBDIO -90 29,27 \6,28 4,94 0,05 \,09 0.85 0,37 2,62 0,58 0,13 43.33 99,5\ 
OIGBDII -10O 42,73 23,84 4.Y5 0,04 1,46 1,04 0,54 3,92 0,83 0,\4 20,4 99,89 
OIGBDI2 -110 40,81 22,84 4,63 0,04 1,36 1.03 0,49 3,78 0,8 0,15 23,94 99 9 7 

OlGBDI3 -115 38,9 2\.72 5,07 0,05 1,39 1.15 0,48 3,67 0,76 0,\4 27,13 101 , 
OIGBDI4 -125 37,29 20,71 4,4 0,04 1,27 1,19 0,49 3,44 0,73 0,13 30,8 !Où ... \! 
OIGBDIS -130 40,82 21.39 6,23 0,06 \,39 1,32 0,52 3.59 0,76 0,\6 23.65 99,89 
OIGBOl6 -140 42.14 21,33 9.49 0,07 l,56 1,35 0,53 3,62 0,78 0,15 18,9 99,92 
OIGBD17 -150 43 21,35 6.63 D,OS 1.48 1,27 0.51 3,61 0,75 0,13 21,11 99.89 
OIGBOl8 -160 41,9 20,93 S,TI 0,04 1,34 1,32 0,51 3,58 0,75 0,13 23,61 99,88 
0[G8D19 -170 37.57 19,2 4,98 0,05 1.19 1.18 0,48 3,15 0,69 0,13 31,72 100,34 
OIGBD20 -180 29,61 15,4 3.38 0,04 0,92 1.03 0,43 2,5 0,56 0,11 45,87 99,85 
OIGB021 -190 43.4 22,08 5.53 0.06 1,43 1,16 0,58 3,77 0,79 0,14 21.5~ Il 00,5 
OIGB022 -200 43,56 21,46 5,71 0,06 1,45 1,33 0,58 3,69 0,78 0,13 21,14 99,89 

Réf. Remarques Si02 AI20 Fe20 MnO MgO CaO Na2 K20 TiO P20 PF Total 
Echantillon 3 3 0 2 5 

O· 
Yo % % % % % % % % % % % 

BD4hxI essais Itx IVlaltOn 35.00 19,11 4,96 0,04 1.15 129 0,49 3,10 0,66 0.11 33.99 Ç(,.90 

B051txl essaIs IIxlvlallOn 34.76 18.98 4.77 0,04 1.10 US 0,48 2,99 0.66 0.06 34,86 Y9.88 

Tab. 3.14 r eneurs en éléments majeurs des échantillons prélevés dans les bassins de décantation B-C du sUe 2. 
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Ref Echantillon prof (cm) As Ba Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Sr Th U V W Zn 'hl 
ppm ppm ppm pprn ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

OIOf99T 0 2,32 .506.05 0.02 14.58 92,65 46,14 1,38 #,08 4.5,81 IOS,31 12,41 2,91 138.# l,lS 60,69 llS.45 

0I0BOI 0 3,38 500,22 0,46 15,22 90,09 52,21 2.22 43,65 SO,63 84,24 10,1.5 2,8.5 123.61 1,16 .59,52 11 !.05 

OIGBD2 . -10 4,04 611,63 0,00 14,74 102.98 S6.80 1.75 44,47 46,49 95,31 12.47 2,93 135.05 1,21 59,76 123.36 

OIGBD3 -20 3,34 322,64 0.00 14,55 74,26 050,17 2,005 38.053 29.72 75.28 8.43 2,38 103.19 l,OS 41,63 87.09 

OIGBD4 ·30 5.39 599.02 0,00 13.89'135.10 62,27 1.71 :51.58 48.26 126.16 14 • .59 3,46 16.5,44 1,40 85,46 182,40 

OIG8D5 -40 6,63 665,00 0.055 14.14 135.59 61,29 1.63 53.58 51,59 13.5.85 15,98 3,52 174.77 1,44 102.79 174.78 

010806 -5(\ 6.13 586.69 0.00 15.71 128.75 S7,69 1.60 53,56 #,43 120,92 13.19 2,99 155,05 1,43 96,69 152,57 

010807 -60 5,48 .539.24 0,00 16.84 122,89 60.46 1,77 83.J9 4.5,34 115.10 13,91 3.42 161.99 l,57 94,29 155,17 

OIGBD8 ·70 7.29 702,97 0,44 14.46 135,31 62.57 1.91 51.16 58.29 129.97 16.00 3,62. 161,43 1.59 103,06 158,39 

OIG8D9 -80 6.59 713,58 0,00 13.04 131,86 65,68 1.62 49.57 70,76 126,85 15,.52 3,69 165,82 1,77 126,71 160,81 

OIGBOIO -90 6,34 709,29 0,49 14,74 11l.02 69,14 1.72 46.45 65.77 111.66 12.96 3,18 148,22 1,11 145,94 124.52 

OIGBDlI -100 4,83 676,65 0,00 11,78 14.5.18 65,53 l,58 50.91 61,81 136,50 11,29 3.93 184,66 1.91 94.38 166,60 

0lGBD12 -110 S,52 642,26 0,31 12,41 144,27 68,94 l,52 47.22 48,39 135.57 16.40 3.75 171.60 1.64 81,05 170,20 

OIGBDl3 -115 6.33 114.21 0,00 13.18 134,13 72.08 1,63 48.01 73.06 136,01 15,94 3,85 168,43 1.61 11~,90 t~1,37 

OIGB014 -125 5,27 595.06 0,00 13,43 IlS.12 76,13 1,61 48,02 78,90 129.68 15,lS 3,70 159,76 1,43 94.09 154.95 
-.1 
-.1 

OIGBDIS -130 5.18 773,02 0,00 13,77 137.31 66,38 l,53 46,48 56,29 146,52 16.19 3,86 172.13 l,53 123,58 116.96 

0lGBDI6 -140 9,20 999,12 0,38 14,45 144,18 73.13 1,43 50,75 94.01 162,42 15,18 3,58 187,92 1,60 125,55 177,40 

OIGBUI7 -ISO 5.79 774,02 0.47 17,23 131,38 64,05 1,38 51.1.5 52,75 139.27 15.30 3.63 172,38 1,60 143.66 170,92 

0lGBD18 -160 5,65 620,46 0.35 14,52 124,30 60.89 1,37 48,44 44.lS 134.73 14,49 3.49 170.10 l,53 94,38 168,91 

0lGBD19 -170 5,27 496.32 0,38 14.92 122.64 64,50 l,57 46,81 50,80 119,14 13.86 3,19 159,11 1,38 73,26 l~,96 

OIGBD20 -180 4,93 318.23 0,53 15,56 101,27 60.20 2.06 46,71 39.00 98,16 10,23 2.71 134.02 1,11 66.15 121,08 

OIGB021 -190 6,46 599,43 0,41 14,39 138,21 58"~i 1.35 50,51 ~1.01 119'~113,62 3.31 164,48 1,35 89,97 162.31 

OIGB022 -200 7,00 601,57 0.50 13.81 137,90 56,19 1,38 48,70 54,39 121,53 14,08 3,lS 160,86 1,48 143,84 164,13 

Ref Echantillon Remarques As Ba Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Sr Th U V W Zn 'Zs: 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppa. ppm ppm 

BD4lixi essais lixiviatioo 5,76 890,23 0,63 13,51 112,53 57,28 1,49 40,68 55.43 102,60 13,28 3.16 153.00 1.75 88.21 138.22 

BOSlixi essais lixiviation 5.45 888,03 0.45 12,90 107,93 57,42 l,50 43,19 52,56 96,lS 12,84 3,13 143,02 1,62 88,71 131,93 

Tab. 3.15 : tcnews «Il ~16nents lnœS des 6cbmtillOll5 prflovâ dans les bulins de d6::uaaliœ B-C du IÎte 2. 
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décantatIon C du sIte 2 

1.2.5 - Analyses isotopiques (l4S) 

Des mesures de (5'4S ont été effectuées sur les sulfures contenus dans les schistes houillers des terrils 

de Rieulay, DIVllm et Fouqulère lors de la phase préhminaire de la présente étude au laboralorre de 

chimie isotopique d'Etf Production (Tribovillard el al., 1998) (Tab. 3.16). On observe que le /iJ4S des 

sulfures se situe entre 7 et - t %0, valeurs concordant avec celles de Bernard (1979) pour lequel un 

prélèvement de schiste houiller avait pemus de mesurer le 8 \4S du soufre total (-6.5 %o), puis après 

IDuviatton à l'eau dIstillée, le Ô14S des sulfntes en solution (-3.8 %0). 

Rer Echanullon 

RIeulay 
DIVIOn 

FouqUlère 

.1.7 il -1.0 

-34 il -2.9 

-H-U 

Tab. 3 16 Valeurs de Ô\4S mesurées sur les sulfures prélevés sur les sites de Rieulay, DlV10n et Fouquu:re 
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1.2.6 • Calcimétrie 

Terrils 

les teneurs en CaCO) des échantillons analysés sur les sites 1 et 2 (Tab. 3.17 et 3.18) sont le plus 

souvent inférieures à l'erreur due à la mesure (=1 %; annexe 1). En l'absence de carbonates, les 

teneurs en carbone total mesurées précédemment reflètent donc la teIllmf en carbone organique des 

échantillons. Quelques échantillons présentent une tenew en carbonates légèrement supérieure à 1 % 

(SHF99BAS, SH280199F, SH280199Ql 29040107, 290401026 et 290401029). l'échantillon 

SHB99C prêsente quant à lui une teneur en carbonates supérieure à 18%. 

Réf. échantillon Profondeur (cm) CaCO) (%) 

SHA99 surface 0,3 
SHB99 surface 0,3 

SHB99C surface 18,2 
SHC99 surface 0,6 

SHD99T surface 0,1 
SHB99 surface 0,2 

SHF99BAS surface 1.3 

8H180199D -10 0,9 
SH280199E -30 0,2 
SH280199F -50 1,0 
SH2801990 -72 0.4 
5H280199H -90 0,2 
SH2&01991 -107 0,8 
5H2801991 -126 0,8 
SH280199K -142 0,3 
SH280199L -188 0,3 

5H280199M -200 0,3 
SH280199N -209 0,3 

SH2801990 -219 0,3 

SH280199P -230 0,9 

SH280199Q -245 1,2 

Tab. 3.17 : Teneurs en CaCO) d'échantillons prèlevés sur le site 1. 
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Réf. échantillon Profondeur (cm) CaCO, (%) 

010B99T surfac.e 0,0 
010C99 surface 0,2 
010099 surface 0,0 
0I0E99 surface 0,2 

29040105 -20 0,7 
29040106 -100 0,7 
29040lG7 -150 1,2 
29040108 -200 0,9 
29040109 -250 0,8 

290401GIO -300 0,8 
290401011 -350 0,8 
290401012 -400 0,7 
290401013 -450 0,8 
290401014 -500 0,3 
290401015 -550 0,5 
290401016 -600 0,8 
::.'90401017 -650 0.9 
290401018 -700 0,8 
290401019 -750 0,1 
290401020 -800 0,5 
29040lG21 -850 0,7 
290401022 -900 0,6 
290401023 -950 0.3 
290401024 -1000 0,8 
290401025 -1050 0.9 
290401026 -1100 1.1 
290401G27 -1150 0,9 
290401G28 -1200 0.7 
290401G29 -1250 \,0 

Réf. éL ..mtillon Remarques CaCO, (°'0) 

STILIXI essaIs ltxlvlatlOn 0,0 
ST2L1XI essaIs hXIVHltlon 0.4 
ST3L1XI CSS81S ItxlvlullOn 0.5 

Tab. 3.18 Teneurs en CaCO, d'échantIllons prélevés !iur le site 2 

Bassin de décanta,lOtI 

Les teneurs en carbonates des échantIllons prélevés dam le bassin de décantation du site 2 sont 

légèrement plus élevées que celles des échantillons pn!levés sur les terrils (1 à 2 %) 
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Réf, échantillon Profondeur (cm) CaCO] (%) 
, 

0I080I surtàce 1,7 

010803 ·20 1,0 
0I0B05 -40 1,9 
OIGBD7 ·60 2,0 
OIGBD9 -80 1,5 
OIODOl! -100 1,5 
OIOBO\3 ·lIS 1.6 
OIGBDIS -130 l,7 
010BDI7 -150 1,6 
OIOBD19 -170 1,5 

Réf. échantillon Remarques CaCOl (%) 

BD 1 UXI essaill lixiviation 1,8 
BD2LIXI essais lixiviation 2,1 
BD3LlX1 essais lixiviation 1,7 

Tab. 3.19 : Teneurs en CaCO) d'échantillons prélevés en profondeur dans le bassin de décantation C du site 2. 

1.3 - Prélèvements liquides 

1.3.1 * Eaux souterraines 

Deux campagnes d'échantillonnage des eaux souterraines ont été réalisées sur 19 sites les 20 et 21 

Janvier 1999 '!t 16 Février 1999. Les prélèvements ont été effectués dans les piézomètres ou forages 

atteignant la nappe de la Craie à l'amont et à l'aval hydraulique des terrils (il est toutefois apparu, 

après consultation des Charbonnages de France, que le piézomètre SHS3 situé sur le site 1 (Fig. 3.17) 

se trouve au niveau d'un bassin à cendres baigné par les eaux de la nappe de la Craie). L'identification 

des caractéristiqurs hydro-géo.::himiques de la nappe de la Craie en dehors de l'influence des terrils a 

nécessité d'autres prélèvements distribués le long des lignes de flux naturels: à Auby, TIlumeries, 

Huclier, Esquerchin, Drocourt, Courtière et Carvin (Fig. 3.17). 

Les eaux souterrames ont donné lieu à des analyses chimiques et isotopiques permettant de comparer 

l'amont et l'aval hydmulique des terrils (Tab. 3.20). Les puits et forages existants ainsi que les 

piézomètres ont été presque tous été échantillonnés à l'aide d'une pompe immergée à débit variable. 

Les débits de prélèvement ont varié en fonction du type d'ouvrage de 2 à 20 Lnùn-'. Un 

renouvellement des eaux des différents piézomètres et forages utilisés a préalablement été effectué 

", • .mt chaque pri!lèvement de façon que l'échantillonnage et les mesures soient représentatifs des eaux 

de la nappe de iD Cmie. 

Il faut également noter que la phase préliminaire de la présente étude a permis d'analyser un 

échantillon représentatif des eaux de la nappe de la Craie à l'extérieur du bassin minier (Forage de 
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Vimy, situé au sud du bassin minier et donc à l'amont de celui~ci, l'écoulement de la nappe d'! la Craie 

étant globalement SO-NE, Bernard, 1979), donc une eau n'ayant pas subi l'influence de l'exploitation 

charbonnière. Cet échantillon a fait l'objet d'analyses chimiques et d'une analyse du 6J4S des sulfates 

pour laquelle la concentration en sulfates s'est avérée trop peu abondante p9ur permettre la mesure. 

1.3.2 - Autres prélèvements liquides effectués 

• Des eaux de surface ont été prélevées dans les mares temporaires se 10lmant périodiquement sur les 

sites (Tab. 3.20). Ces mares sont le résultat de l'accumulation des eaux de pluie qui peuvent ruisseler 

sur ou s'infiltrer dans les terrils. Les échantillons OIGMarl et OlGMar2 ont été prélevés à proximité 

immédiate du terril du site 2 ; l'e~ hantillon OIGMar3 a quant à lui été prélevé au niveau des résidus de 

curage de bassins de décantations situés à l'est du site 2 (Fig. 2.6 : Zone G : « schlamms en dépôt »). 

• L'échantillon OIGBD a été prélevé dans l'un des Jassms de décantation du site 2. Cette eau peut 

avoir del!)( origlOes : l'accwuulntion d'eau de plUie au sommet des bassins et la remontée d'eaux par 

tassement des fincs accumulées dans ces baSSinS. 

• Les eaux de plUie ont été récoltées à deux reprises sur le site 2 (OIG270300PL et OlG06.03.00PL) 

afin de connaître notamment quelle est la quantité initiale de sulfate dans les eaux de pluie tombant Sur 

les sites. ceCI afin de faire la part entre ce qUI peut être apporté par les pluies et ce qui peut être da à 

l'altérallon des ternis en terme de minéralisatIOn des eaux. 

• Un échantillon d'cau a également été récolté dans le canal à grand gabarit de la Del1le qui s'écoule 

entre le site 1 et le site 2 (cf. Fig. 210) 

1.4 - Résultats des analyses menées sur les prélèvements liquides 

1.4.1 - Mesures in si/II (eaux souterraines) 

En parallèle de l'échantillonnage des eaux de la nappe de la Craie, des mesures in-situ ont été 

effectuées (pH. T", conductivité électnque -CE-. potentiel d'oxydo-réduction -Eh-) en dynamique au 

sein d'une cellule de mesw'e Isolée de l'atmosphère afin d'avoir des mesures de potentiels d'oxydo~ 

réduction représentatifs Pour certains piézomètres, l'introduction de la pompe étant impossible, 

l'échantillonnage S est fait à la bouteille à prélèvement (en Téflon inerte), dans ce cas, les échanges 

avec l'atmosphère ont pu modifier certains paramètres phYSico-chimiques. Les niveaux 

p:ézométriques ont été systématiquement relevés avant prélèvement. 

Les résultats de ces mesures ln fi/U sont récapitulés dans le Tableau 3.21. 
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Fig. 3.17 : Piézomètres et forages échantillonJ1és sur les sites et en dehol> des sites. 
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localisation Rélêl'ençe Ma)CUrN el trnces SiRO (j \4S Sulfates olle A"C O'&Ocau a1H 
Sulfates 

Amonl Sile 1 SIIPZ2bls 1 1 1 ) 1 1 1 
SIIPD 1 1 1 a 0 1 1 

Aval Sile 1 SI-IPZI 1 1 1 1 1 1 1 
SHS3 1 1 1 1 1 1 1 
SHS4 1 1 1 1 1 1 1 

Amont Sile 2 OIGP17 1 1 1 0 0 1 1 
ClIc/l,ID 1 0 () 1 1 1 1 

1 atl'ral Sile 2 OIOP!4 1 0 0 0 0 1 1 
OICiP/1i 1 1 1 1 1 1 1 

Avol Site 2 OIGPZ2 1 1 1 1 1 1 1 
OI(iPZ) 1 1 1 1 1 1 1 
OIUPZI 1 0 0 1 1 1 1 

l'Iéwrnètre, exténeurs AUBP/I 1 () () 1 0 1 1 
t'ARFI 1 1 1 1 1 1 1 

COUPIS 1 0 0 1 1 1 1 
DROPl.1 1 0 0 1 1 1 1 
l'SQP?'2 1 1 1 1 1 1 1 
"UCF 1 1 0 0 1 , 1 1 
THUF2 1 1 1 1 1 1 1 

Fomge Y 1111) Y uny 1 0 0 a 0 0 0 

Marcs temporaires OICîMar 1 1 () () 0 0 0 0 

O!C;Mar2 1 0 0 0 0 0 0 

OlliMad 1 0 0 0 0 0 0 

Ba~slll Décantation OICiBD 1 0 0 (l 0 0 0 

PlUIes OH i270300PI. 1 0 0 0 0 0 0 

OICiOo.01OOPI. 1 0 0 0 0 0 0 

('anal o IUCanal 1 0 0 1 1 0 0 

1 ab. ,20 Analyses efrccluée~ sur les ddTérenL~ échantillons liqUides récoltés 

locallRatlofl Référence Profondeur (en Ill) Côte pH 1"" Eh conductlVlté 
par rapport au sol plézométnque (en oC) (en mY) (cn J,lScm l) 

(m. NüF) 

Alllont S tic 1 SIIPZ2B1S 11,5() 7,02 12,5 428 1250 
SIIP/2 12,41 21.4 1i,76 12,2 H6 1540 

Aval Site 1 ~HP!l 9,RS 23,1 6,93 Il,6 365 2070 

SIIS3 11.00 7.11 12.0 3220 

SlIS4 15,X7 8.01 13,4 - 2730 

Amont Site 2 O/GPI.7 10,41 21.0 7,06 12,6 250 915 
OIGl: 10 9,06 16,9 7,41 12,3 -43 454 

Latéral Sile 2 OlCJP/4 R,R5 17,1 7,29 11,7 -96 665 
ClI(iP!.() 9.23 19,9 6,XS Il,7 9 2350 

Aval Sile 2 f)IGPZ2 2,65 24,3 7,12 10,7 480 1603 
OICiP!.) 12.'~ I<J,R 6,94 Il,7 -61 1380 
OJ(iPII 7,05 Ill,9 6,91 12.3 ,13 881 

PH:lOmetn~s extcneurs AlIAPll 652 16,6 7,50 11.6 350 513 

CARFI 5,90 19,R 7,24 12,1 379 1406 
('( llJP15 6.62 20,3 0,65 1 l,Il 

1 

212 975 
IJROI'I3 1 3,JO 25,1 6.00 13.4 ,100 1411 
I:SOP/2 1 Il.79 22.1 7.02 10.8 ~22 713 
IlUClI 1 !l.02 14.5 H.21 Il ,X 506 541 
III un 7,43 14,6 495 1145 

T ah \ 21 'vlnurn ln "lU Je~ pllfalTlcln.·s hydrodllmI4Uc.~ 

X4 



Les relevés piézométriqucs effectués lors de la campagne d'échantillonnage confmnent l'écoulement 

général des eaux de la nappe de la Craie vers le Nord-Est suivant un faible gradient hydraulique 

(O~8 %0) (Fig. 3.18). Localement, ce schéma général d'écoulement peut être affecté par l'existence: 

• des terrils susceptibles de poinçonner la nappe, 

• de forages rabattant localement la nappe. 

• de recharge forcée dans les bassins de décantation qui se trouvent aux abords des terrils. 

Lembert Zone 1 644000 646000 648000 650000 

X Côte plézométrtque mesurée (m. NGF) 

• Côte de la suriaee des eaux du canal il grand gabarit 
de la Deùle (m NGF) 

\\ Courbes isoplèzes (m. NGF) 

-+ Ugnes d'écoulement 

Fig. 3.18 ; Carte piézomètrique réalisée au niveau des sites d'étude. 

La comparaison des niveaux piézométriques mesurés lors d~ la présente étude avec ceux établis en 

1965 par Cottez et Dassonville souligne l'existence d'une remontée de la surface piézométrique de 

l'ordre de 10 m. Cette remontée reflète la diminution des volumes pompés dans ia dépression 

d'Orchies, au cours des dernières années, el traduit un comblement partiel de la dépression 

85 



piézométrique. Dans la zone d'étude, cette remontée tend à établir une continuité hydraulique enlre la 

nappe et le réseau hydrogrnphique de surface (artificiel ou non). 

1.4.2 - Analyses chimiques (éléments majeurs et éléments traces) 

Les eaux souterraines et les autres prélèvements liquides effectués ont donné lieu à des analyses 

c1ùmiques (éléments majeurs et traces) réalisées par lep et lep-MS au Service de Chimie Analytique 

du Centre de Recherches en Pétrographie et Géochimie de Vandoeuvre-les-Nancy (Tab. 3.22 et 3.23). 

Eaux soalerraines 

On observe un net enrichissement en sulfates des eaux de la nappe de la Craie entre l'amont (de 30 à 

310 mg.l l
) et l'aval (de 50 à 1500 mg.!,I) hydraulique des terrils. Une augmentation des 

concentrations en magnésium, calcium et bicarbonates est également Visible à l'aval des deux sites. 

Pour la majeure partie des éléments traces analysés, on ne constate pas d'enriclùssement sensible entre 

l'amont et l'aval des deux terrils, le comportement des différents éléments semble varier d'un site à 

l'autre sans qu'une cohérence d'ensemble puisse être déterminée. On peut toutefois remarquer un 

ennl;1-uss€.. '··.C en strontIUm entre l'amont et l'aval pour les deux sites d'etude. 

L'échantillon du forage de Vimy a été comparé aux échantillons prélevés à l'amont et à l'aval des sites 

(Fig. 3.19 à 3.22) et aux échantillons prélevés il l'extérieur des sites mais dans le bassin minier 

(Fig. 3.23 et 3.24). 

On constate que les échantIllons prélevés à l'aval des sites (Fig. 3.21 et 3.22) sont très enrichis en 

sulfates par rapport à l'échanttllon prélevé à l'extérieur du bassin mmier (VImy) ; on peut également 

observer un enrichissement de ces eaux en Mg, en Ca, en Na ainsi qu'en Sr. L'échantillon SHS3 

(baSSin à cendres situé à l'aval du site 1) présente une légére augmentation en K, en Ni et en Zn par 

rapport à l'échanttllon de référence 

On ?'!ut également constater l'exIstence d'un (( bruIt de fond» géochimique dans le bassin minier 

puisque les échantillons prélevés à l'extérieur des sites mais dans le bassin minier montrent des 

teneurs globalement plus élevées que l'échantillon de Vimy notamment en Mg, Ca, Na (sauf pour Esq 

et Huc), K et S04 maIs égalemerli en Sr (et Ni mais de fl\çon beaucoup moins nette). Ce « bruit de 

fond Il se retrouve également pour les échanttllons prélevér. à l'amont des sites (FIg. 3.19 ct 3.20) avec 

des concentrations en Mg, Ca, Na, S04 ainSI qu'cn Sr et Zn plus élevées que pour l'échantillon de 

Vimy. 
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Autres prélèvements /iquldes 

La comparaison des échantillons prélevés dans les mares temporaires avec les analyses d'eaux de pluie 

(Fig. 3.25 et 3,26) montre pour OIOMar 1 et 2 un net enrichissement en 804 (avec des teneurs proches 

de 1400 mg, 1'1), Na (1000 mg, rI) ct Sr ainsi qu'un léger enrichissement en Mg, Ca et Cl tandis que 

les teneurs en Zn des eaux préievées rums ces mares sont appauvries par rapport aux eaux de pluie. 

L'échantillon OIGMar3 montre le même comportement vis-à-vis de ces éléments mais de manière 

~ucoup moins marquée, 

L'échantillon prélevé dans l'un des bassins de décantation du site 2 montre un enrichissement en Mg, 

Ca, Na, K., Cl et 50. par rapport aux eaux de pluie échantillonnées avec cependant des teneurs 

beaucoup moins élevées en S04 et Na que celles de OI(jMar 1 et 2. L'enrichissement en Sr est ici 

encore visible et les teneurs en Zn (et en Pb) de cet échantillon apparaissent Lès légèrement inférieures 

aux eaux de pluie (Fig. 3,27 et 3,28), 

L'échantillon OIGcanal, prélevé dans le canal à grand gabarit de la Deûle présente une teneur en 

sulfates de 80 mgll et des teneurs en Pb, Zn et As ainsi qu'en Cd et Sr élevées, 

100001i$8tiol1 Référence Mg2'- Cal + Na' K' cr 50/' NOl' HCÛ)' Si AI Fe Mn 
mg/l mgll ml!fl mgfl mg/I mgll mgll mg,') mgll mgll mgll mgll 

Amont Site 1 SHPZ2bis 13,04 154,92 95,96 9,06 61.20 110,00 59,3\ 365,79 7,50 0.19 0,11 traces 
SHPZ2 \3,28 233,02 98.06 6,08 74.30 310,00 48.69 - 7,92 0,32 0,24 0,05 

Aval Sile 1 SHPZI 39.18 204,41 227,75 9,74 78,40 670,00 42,05 438,40 8,00 0,29 0.26 traces 
SHS3 135,80 578.62 65,80 52,43 35,80 1500,00 1,77 717,79 6,54 0,98 0,23 0,02 
SHS4 , 13,20 51,37 435,06 20,30 3~,60 735,00 16.37 950,88 3,38 0,07 0,42 0,21 

Amont Sîte2 OlOPZ7 9,86 116,89 SI,CS 8,32 54,70 115,00 \6,82 322,48 7.25 0,25 1,08 0,10 
OlOFIO 6.73 37,72 44,27 8,93 29.40 30,00 0,44 187,57 2.81 1,49 0.00 0,03 

Latèrnl Sile 2 OlOPZ4 10,01 90,68 56.54 8.00 51,60 33,00 41.16 484,38 8.71 0,26 2.08 0,08 
OIOPZ6 94,31 317,47 \35.2\ 5,90 134.40 755,00 0.44 622,61 13,15 tmees 0,35 0,08 

Aval Site 2 OlOPZ2 5\,71 192.31 88,39 3,21 134,80 235,00 0,44 526,05 7,46 0,\2 0,00 traces 
OlOPZS 32,\2 156,75 99.98 8,61 80.90 200,00 0,88 661,56 \3,3\ 0,03 O,~ traces 
OIOPZI 19,63 120,34 34,32 6.04 40,00 50,00 0,44 - 12,63 0,13 0,18 traces 

Piézomètres extérieurs AUBPZI 7.23 95,64 44,52 17,89 44.50 78,00 0,88 267,3\ 8.68 0,08 0,28 0,02 
CARfI 22,08 172,98 90.74 24.02 97,10 245,00 0,88 423,51 7,10 0,10 0,67 0,20 

COUPZS 1\.27 \25,81 64.72 6,88 60.10 78,00 26,56 379,36 4,32 OJO 0,14 0,06 
DROPZ3 13.34 164,21 156,36 4.% 60,70 89,00 0.44 762,37 16,50 f1,30 0.21 0,03 
ESQPZ2 10,Q7 \11,08 18.78 5.27 34,90 15,00 44.71 323,12 7,87 traces 0.00 traces 
BUCFI 21.88 54,32 13.85 17,41 15.80 19.00 1.32 274,54 9,30 0,02 0.00 0,08 
THUF2 21,58 44,56 l53,16 17,6\ 74,50 160,00 2,21 388,47 8,78 0,44 0,23 traces 

forage Vimy Vimy 4,27 28,60 26,% 10,66 . 19,80 · . 6,66 D,DI 0.00 0,00 
Mata temporaires OIOMaTl 49,56 57.39 1080.00 12.22 52.6 1400 - . 3,26 0,56 0,35 0,00 

OlaMarl 50,66 29,37 1086,00 . l2.43 51.2 1460 · ,',93 0,53 0,18 0,00 
OIGMar3 9,24 21.34 19,49 3.02 9,\ 70 - - 1.19 0,16 0.16 0.01 

Bassin D&antation OIOBO 19,12 44.22 64,34 6,26 64.33 79,11 - - 0,29 0,08 0.01 0,00 

Pluies 0IG210300PL 0,89 10,78 4,59 2,01 7,92 \9.63 · 0,29 0,21 0.13 0,07 
OlGOM3.00PL O.2S 1.2$ 1,32 1,86 2,J7 4,03 - - 0,26 0,31 0.11 0,02 

Canal OIGCanal 8,00 130,00 44,10 9.20 48,39 85,82 · - 2,29 0,27 0,12 0.04 

Tab. 3.22 : Teneurs en éléments majeurs mesurées sur les eaux souterraines et les autres prélèvements liquides 

(Mares tempotaires, bassin de décantation, pluies et canal), 
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Loclllisation Reférence As Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Sr U V Zn 
l'Pb ppb pl'b pph ppb ~j)b ppb ppb ppb ppb ppb Pllb 

Amont-site 1 SHPZ2hls 0.4 0.0 0.4 10.0 1.9 0.5 9.4 0.3 SOli IJ 03 15.2 
SHPZ2 05 00 9.4 1.1 2.8 0.7 284 1.8 642.5 1.4 0.8 16.8 

Aval-Sile 1 !'I-IPZI 07 00 0.8 1.3 2.5 04 200 0.3 538.6 2.3 0.4 19.3 
SHS3 04 0.8 0.5 2.4 1.9 10.5 76.9 0.0 3131.0 25.8 0.5 1673 
SHS4 1.2 0.1 0.5 5.7 3.7 1.0 90 06 629.8 0.4 1.4 ..2..2!.. 

Amont-site 2 OIGPZ7 12 00 08 0.8 0.3 0.6 8.4 0.4 417.8 0.7 0.2 7.3 
DIGFIO 0.0 0.0 0.2 0.4 04 1.5 4.6 0.2 260.3 0.0 0.2 29.1 

Lateral-site 2 OlGPZ4 12 00 0.3 0.8 0.2 0.5 6.3 0.5 405.2 0.0 0.4 101 
DIGPZo 08 00 0.9 1.7 IJ 0.3 10.0 0.0 5542.5 2.5 0.6 4.0 

. VIii-Sile 2 DIGPZ2 0.2 00 0.2 1.8 1.4 0.5 4.2 02 15135 8.5 0.7 6.6 
OIGPZ5 02 00 0.3 1.2 04 0.2 6.5 00 269&.1 0.4 0.2 5.6 
OIGPll 0.4 0.0 0.2 0.6 0.3 0.2 5.1 0.1 2267,J 0.0 0.1 5.1 

Piézomètres cxteneurs AUBPZI 33 DI 15.7 0.5 1.3 3.2 47.6 0.8 541.8 18 2.1 114 
CARFI 0.5 01 33 1 1.5 2.7 1.6 25.0 0.3 1511.9 2.4 0.3 8.3 

COUPZ5 OS 0.0 35 0.9 12 0.3 113 0.2 327.2 1.6 0.4 10.9 
DRDPZ3 27 0.0 ID 26 0.6 07 84 0.0 587.7 0.0 0.2 17.0 
f.,SQPZ2 DI 0.0 ID Il 0.9 0.4 8.0 0.2 343.4 1.1 0.6 12.1 
HUCFI 06 00 16 0.6 0.5 t 1 6.0 0.1 1544.2 0.1 OJ 2.8 
THUF2 0.2 (10 00 0.6 2.4 0.0 0.4 0.5 2883.6 0.0 0.3 4.3 

Forage Vimy Vimy 0.0 10 00 5.0 0.6 0.0 7.0 0.0 628.0 0.0 14.7 0.0 
Mares temporaires OIGMarl 07 00 01 75 11.3 0.2 fJO 0.8 1423.8 37 0.3 12.5 

DIGMar2 07 0.0 00 71. 89 0.2 0.0 0.0 5791 3 1 0.3 0.0 
OlGMur3 02 00 02 0.5 8.6 01 0.6 1.0 154.8 0,3 0.2 Sl4 

Bassin DecantatHl11 OIGBO 04 01 0.2 \.3 5.5 4.7 0.0 2.6 451.\ 0.4 0.4 70.6 
Pluu;s OlG2703COPl. 06 08 DI 12 12.3 01 1.5 2.4 33.2 0.0 0.5 98.5 

O!COb 03 O(JPL 0.0 07 112 0.1 10 00 ù4 2.8 7.6 0.0 10 17.5 
Canal OlGCanal 2.6 ID 2 06 1.2 41 Il 00 lU 3857 0.7 1.2 9 \.9 

Tab. 3.23 Teneurs en èlements traces mesurees sur les eaux souterrrunes et les autres prélèvements hquides 

(Mares lempOI111fes. basSin de dècantatlOn. plUIes et canal). 
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Fig. 3.19: Comparaisoo entre les teneurs en éléments majeurs des échantillons prélevés dans les piézomètres 

situés à l'am(J1t des sites elles leneurs de réchnnliUOIl prélevé dans le forage de Vimy. 
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Fig. 3.20 : Comnaraisœ entre les teneurs en éléments U'llccs des échantillons prélevés dans les piézom~tres situés 

à l'amont d~-s sites et les teneurs de l'échantilloo prélevé dans le forage de Vimy. 
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extérieurs elles leneurs de l'échantillon prélevé dans le forage de Vimy. 
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Fig. 3.24: Comparaisoo entre les teneurs en éléments traces d~ échantillons prélevés dans les piézomètres 
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Fig. 328: Comparaisrn entre les teneurs en éléments traces de l'échantillon prélevé dans l'un des bassins de 

décantation dl. ' 7. et les teneurs des echantillons d'eau de pluie prélevés sur ce site. 
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1.4.3 - Analyses isotopiques 

Ler; eaux souterralllCS onl cgalement donné lieu il des analyses Isotopiques (Ô1U et Ô18() de l'eau, AI4C 

et S"e du Cd)onc Inorganique Total DISSOUS -CITD-, /)1&0 et 6\4S des sulfates dissous) effectuées au 

LaboratoIre d'llydflliogie et de (jéodl1mlc Isotopique de j'université Pans XI-Orsay (Tab. 2.24} Les 

protocoles analytiques o~servés sonl ceux décrits par Epstem et Mayeda (1953), Coleman el al 

(1982), McCrC2 Il (51)), '111ode el al (1961) el Shakur (1982). Les résultats St." reportés selon la 

notation "0" I:lJlIVentlollllelle, llé\lutlOll t.°n part pour mille (%0) par rapport au VSMOW (Vienna 

Slandard Mean Ocean Water) pour l'eau el l'oxygène des sulfates. au VPDB (Vlenna American 

Bclel11111tella from the Pee Dec rormatlon. Caroline du Nord. USA) pour le carbone. et au eDT 

(Canyon Otablo 1 roillte, Nouveau Mexique, USA) pour le soufre. Les erreurs associées IlU ë'SOcau• 

ô2IIeulI' 1)' IC( III>. ÔIHO,ulfo't. 514
S,"lf"'< sont respectivement de :t 0.2. ± 2. ± 0.1. ± J,S. et ± 0.3 %O. Les 

a..:llvités 14(' ont été rncsuréc50 par SCintillation liquide (université Paris XI) ou par AMS (Acceleration 

Mass Speclromctry ; sources graphites, ul1I\'erslté Pans XI. et mesures au Tandetron. CNRS-CFA Gif 

sur Yvette) el sont exprimées en pour-cent de carbone moderne (pern), 

ô'!O Sulf.attlS Ô Us A ,.(' ô"c 0"0 eau ô1H 

l ,x;aJ ,saI/on Reference ("'- \'s VSMOW) ('lb. ,:1 CDT) pem (%0 \'s VPVB) (%0 vs VSMOW) (%0 \'5 VSMOW) 

Amont :';lle \ SHP72 U ·1.\ .7.18 ·51,2 
SHP12B1S 7.fI ·3,1 72,0 ·13,40 ·7,Oa ·50,7 

"l'al S,re 1 SIII'ZI ,(1.9 -3,9 61.6 ·14,43 -6,8 -49.5 
<;IISl 6.'1 2,X 54.6 ·13.21 -0,96 48J 
SUS4 10,0 6,1 4<),8 ·8,<H ·5,17 43,2 

Arnonl Site ~ OIGPn 11.1 1,1 -6.51 47,7 
Ol(j~ Ifl 67.3 9.83 -0,04 44J 

Latéral SIre 2 C>lGPI4 
OI(]PZh 6.7 .20,) 11174 16J5 .7,35 485 

Aval'ilte~ OIGP7.2 10,4 O.' t> 1. 7 .8.93 ·5,89 43.8 
OlGP15 1>,'1 1.7 12.7 ·B.OH -6.48 -45,6 
OIGP/I 34,6 ·1I,8t. -6,55 46,8 

PIEUollléln:s ex 1 éneurs AUBPlI ·17.02 -6.4n -«,6 
('ARFI h.'I .9,8 58.0 12.59 ·().29 45,1 
l'0l1P15 73.5 11.81 -6,I~ -46,8 
DRPP7.J 26,4 ·14.\12 -6.55 -47.1 

ESQPn 2.4 ·lJ (JO.7 ·12.81 -6,8 ·50,2 
HUeFI 60.Z ·11.1>4 ~).55 -47.3 
rHUF2 'J.1l .10,4 O,Il ·I,hO .7,B6 ·56,1 

Mares remparru res OIGMarl . · 
OlGMar2 
OlGMnr1 · 

BasSin Décnnl!ll1on 0108D - · 
PlUIes OIG270}()()Pl 

01006 OJ OOl'l · 
('nnnl 0lGC6nlli 777 ·IIl,87 

Tab 324 Analy\cs IsotopIques rcaltsécs sur les eaux. échantJ/lonnée!l 

L 'll1tégmltté des mesures réahsées est im,'sentee dans le tahleau mais nous: nous intéresserons plus 

partlCllllerement dans \a sUIte t:u texte aux :-ésuhats obtenus pour le q~. l'Ilot) des sulfates et le 14('. 
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On observe ainsi que les valeurs de Ô 34S se situent dans une gamme de vaJeu.!'s allant de -3,9 %0 à 

6,1 %0 en amont et aval des sites d'étude. une des valeurs présente cependant un écart important, il 

s'agit du point de prélèvement OIGPZ6 qui montre un 8 3-48 de - 20,3 %O. Les valeurs de Ôl80 des 

sulfates s'échelonnent quant à eUes entre -û,9 et 11,3 %0 

On obsetve également que les activités 14C mesurées sont plus faibles en aval qu'en amont des sites 

d'études: ainsi, pour le site l, d'une valeur de 72,6 pCrn en amont, on passe à des valeurs 

s'écbelOtmant entre 49,8 et 61,6 pCrn en aval. 

1.5 - Variations qualitatives et quantitatives des précipitations à proximité des sites 

étudiés 

Afm de déterminer la quantité d"eau susceptible de s'infiltrer sur les terrils ou à proximité, des calculs 

de pluif' efficace ont été réalisés â partir des données Météo-France de la station àe Loos-en-Gohelle 

sur une période de 10 ans (I989-1999). Cette station a été préférée à celle de Loison-sous-Lens en 

raisol1 du manque de données existant sur certaines périodes dans le cas de cette dernière. 

1.5.1 - Calculs de Pluie efficace 

Le bilan en eau est la bala.nce des apports et des sorties sur une période de temps détermin':e, 

correspondant généralement à une annèe. TI est calculé à partir des valeurs mensuelles: température 

moyenne mensuelle (moy!nne des températures maximales et minimales de chaqut: jour du mois aux 

stations déterminées), de la lame mensuelle précipitée et de l'évapotranspiration potentielle mensuelle 

(méthode de Thomthwaite) 

L'excédent EXe correspond à la part des précipitations ayant ruisselé ou s'étant infiltrées: 

U(: = 1 + R 

1 : Infiltration 

R : Ruis!'ellement 

L'ETP (Evapotranspiration PotentieHe) dont l'on peut déduire l'ETR (Evapotranspiration Réelle), est 

calculée par la fannule de Thomthwaite : 

ETP = I6L (lOTlI)a 
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T : Température moyenne du mois considéré (0 C) 

a: 6,75.10-7e - 7,71.10-5.e + 1,79.10-2.1 + 0,49239 

1 : indice thennique annuel. somme des 12 indices thenniques mensuels i, précédant le moi! 

consideré avec i = (1/5)'·514. 

L : coe .Icient de correction. fonction de la latitude et du mois. Pour notre zooe. d'étude, 

voisine de 50 degrés nord. les coemcients mensuels sont les suivants : 

hanv
• 

Fév- Mars Avril Mai Juin Juil- Août Sept- Oct- Nov- Cjc-

0,74 0,78 1,02 1,15 1,33 1,36 1,37 1,25 1,06 0,92 0.76 0,70 
1 

Tab. 3.25 . Coefficients de correctIon de Thomthwaite. 

Le calcul de l'ETR et de l'excédent d'eau (EXC) disponible pour le ruissellement et l'inflltration est le 

suivant: 

1er cas: Pluie mensuelle P supérieure à l'évapotranspiration potentJelle (P>I:.TP) 

ETR = ETP 

Si RFU inihale <: RFU max, EXC =' p. I:-TI - (RFJ max - RFU) 

Si RFU irutlale = RFlJ max, EXC ::: P - ETP 

(RFU max • lame d'eau maximale pouvant être sto\..kée par le sol) 

t'"· cas PlUIe mensuelle P égale à l'Pl' (P = ETP) : 

ETR ~ ETP 

EXC =0 

3,me cas: Pluie mensuelle P mférieure li l'ETP (P < ETP) : 

ETR = P + RFt.: - dlmmutlon du stock d'eau (RFU). 

EXC =0 

Les résultats du calcul de pluie efticace réalisé pour la station de Loos-en·Goheile sont donnés eD 

Tab.326 et en fijlUre 3.29. 



Annie 19ef 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1!198 1999 

?Iute(mm) 52S 625 :SE 743 763 749 637 ses 523 820 782 

:jlaff (mm) l.!Q 143 74.5 132 217 173 245 38.9 72.4 234 223 

Tah. 3.16: calcul des pluies effical:es à la st:nion de. Loos-en-Gohelle pour la péricdt lQ89-l9QQ 

0,0;' • 

Fig. 329: Bilan hydrique (en mm) à la station de Ux:s-en-Gohelle 

On observe sur ce bilan hydrique annuel une variation de la hauteur des pluies eftic,,1ces (de 70 à 245 

mm) qui suit globQ!~nent la variation des précipitations (523 à 820 mm). 

1.5.2 - Variations du chimisme des eaux de pluie 

En pll.lS de r échantillonnage des phlles sur le site, une érude de la chimie des précipitations el plus 

particulièrement des teneurs en sulfates et du pH des eaux de pluie a été réalisée pour les conununes 

des deux sites sur une période de 9 ans (grâces aux données du dispositif régional de surveillance de la 

qualité de l'air géré par la Direction Régiollliie de nndustrie. de la Recherche et de l'Environnement 

Nord-Pas-de-Calais (annexe 2). Les résulta~ de cette étude sont exposés en Fig. 3.30 et J.31. On y 

observe pour le site 1 que les teneurs en sulfate; s'échelonnent er1tre des valeurs minillmles de 5 

mglm2ljour et ~ valeurs maximales de 180 mg/m2/jour (ln moyenne de; teneurs ma:timales étant dt> 

59 mglm2ljour) et que les valeurs de pH se situent entre 3,4 ~ 9. Pour le site 2, le; concentrations en 

sulfates sont comprises entre 3 et .50 mgfml/jour et les valeurs de pH vont de 3,4 à 9.9. 
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1.6· ElSais de lixiviation et mesures du potentiel d'acidification et de neutralisation des 

sté rUes bouillers 

Différents essais de lixiviation ont été réalisés sur des échantillons prélevés sur le site 2, d'une part sur 

les schistes grossiers provenant du terril et d'autre part sur des fines issues du bassin de décantation B. 

Les stériles ont été échantillonnés au lieu des dernières « mises à terril» (cf. Fig. 2.6: « dentiers 

schistes noirs mis en dépôt ») au sud-est de la friche. Quinze kg des deux types de matériaux ont été 

échantillonnés puis quartés afin d'obtenir des échantillons représentatifs de la masse totale et 

comparables entre eux. Ceci était rendu nécessaire en raison du caractère très hétérogène des résidus. 

Deux des échantillons quartés (pour les stériles grossiers mis à terril et les résidus de bassin de 

décantation) ont été analysés en terme d'éléments majeurs et d'éléments traces, une analyse 

minéralogique de ces éch"antillons a également été réalisée. 

1.6.1 - Mise en contact des stériles houillers avec des solutions de pH basique à acide 

1.6. /. J - Principes el protocole: 

L'objectif de ce type d'essais est de déterminer l'influence du pH sur la « lessivabilité l> des 

constituants du matériau testé. Pour ce faire, les échantillons sont mis en présence d'une quantité 

connue d'acide ou de base pendant 48 h sous agitation et les éluats sont ensuite analysés. 

Le protocole utilisé dans la présente étude est le suivant : 

Pour ces essais, le matériau est préalablement séché et broyé « 1 mm). 

Le test de lixiviation se fait en trois étapes. l'étape 1 correspond à l'ajout d'acide ou de base à 

l'échantillon testé ct se termine à tO+4h avec une mesure de pH ; l'étape 2 de tO+4h à tO+44h est la 

période d'équilibrage et l'étape 3 de tO+44h à tO+48h permet 10 vérification des conditions 

d'équilibre: les valeurs de pH sont également mesurées à la fin des étapes 2 et 3 ; si la différence entre 

ces deux valeurs excède 0,3 unité pH on considère que les conditions d'équilibre n'ont pas é:é 

atteintes. 

Le test doit couvrir la gamme pH 4 à pH 12 (valeur la plus basse < 4 et valeur la plus haute> 12) avec 

au moins 8 valeurs de pH espacée~ régulièrement entre ces deux extrêmes (ceci incluant le pH naturel 

donc sans ajout d'acide et de base). 

Dans cette étude la masse d'échantillon pour l'essai était de 15 g et le volume de lixiviant (eau distillée 

+ acide ou base) était de 150 ml soit un rapport liquide sur solide (11S) de 10 ; nous avons utilisé pour 

ces tests de J'acide nitrique à 5 mollI et de la soude à 5 mollI. 
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1. 6.1. 2 - Résultats: 

• Caracténsatlon de la fraction solide 

Les résultats des analyses chimiques (éléments majeurs et traces) menées sur des échantillons quartés 

sont reportés en Tab. 3.12 et 3.13 pour les stériles mis à terril et en Tab. 3.14 et 3.15 pour les résidus 

de baSSin de décantation. On constate que leurs teneurs sont très proches de celles mesurées sur les 

autres solides et donc de la « moyenne des shales " valeur référence pour ce type de roches. 

Analyses mInéralogiques 

Les poudres sur roche totale réalIsées sont exposées de la figure 3.32 à la figure 3.37. 

Les sténles mis à terni (STlltxl à ST3Itxl) montrent, comme les autres échantillons prélevés sur le site 

2, la présence de quartz, d'argile, de mica et également pour deux des échantillons la présence de 

sldénte. 

Les ré&ldus de baSSIn de decantatlon montrent la même compOSition de base (q1tartz, argile, Illica), les 

échantillons BDlltxl et HD3hxI montrent la présence de traces de calcite et de Sidérite, ce qui n'est pas 

le cas de l' échanttllon BD2lixi qUI montre en revanche le pic caracténsttque de la pynte. La présence 

de ce piC ne témOigne pas forcément de la présence d'une plus grande quantité de pynte dans 

l'échantillon (comme en témoignent les teneLrrS en soufre total de ces échantillons (Tab. 3.9)), CCCI 

peut également être dû à la dIffractIOn du rayon inCIdent sur un gram de pynte qui donne alors un piC 

net même SI la quantité de pyrite presente n'est pas plus importante que celle contenue dans les autres 

échanttllon<;. 

• Analyscs des éluats 

Les é1uats obtenus apres d~ test de lIXIViation ont été analysés en terme d'éléments majeurs et 

d'éléments traces par lep et lep-MS au Service ne Chimie Analytique du Centre de Recherches en 

PétrographIe et Géochlmlc de Vandoeuvre-les-Nancy. Les résultats sont exposés dans les tableaux 

3.27 et 128 et de la figure 338 à la figure 3.43. Les références des échantillons ont été données en 

fonction du type de maténau testé (ST'" stériles mIs à terni, BD = résidus issus de bassin de 

décantation) et de la quantJlé d'acide ou de base ajoutée à la solution (exemple: BDINaOH 

correspond à un test effectué' sur réSidu de baSSin de décantation après ajout d' 1 ml de soude à 

5 mol.ll) 
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Ilef 6:banliUon VollICideIbMe pH.4ah MI C. Na IC. CI S04 Si Al Ft Mn 
ajouré (ml) <me.rl) (me.rl) (ml.r l

) (mg.r l
) (ml.r l

) (ml.r l ) (ma.rl) (mg.rl) (mgj·l) {mg.rl
) , 

STlNaOH ·1 12.2 iîO,J6:i'~ , 1;.54- 524.30 5.57 9.33 9.84 17.53 5.53 ·:rO.60 0.05 
~iiM-> ~{to 60' 1 

STO,2SNaOH -0.25 11.2 iP' ll,' 104.95 2.39 4.23 27.80 6.35 1.17 ;,0.05"'j l~'rQ;~1 ... '11. .;" 

STO.INaOH .:0.1 10.0 ~O:"t ~'Î~~~'; 48.37 3.86 13.90 20.10 2.51 i%:,~~~ ~;O'60>~t ":00$1", if x . .. ~-'- ~\I 
STO.OSNaOH .a.OS 8.9 LIB 2.~ 38.85 5.06 4.29 46.05 '-2.0'~ t#~8:ti:) , 'q~~i!::''1' '~O.O5.~! 

~' ;'1 ::!C,P, ~ ,,~. l*J~ 1 

STpHnat 0 8.1 3.67 ".56 3.55 5.79 3.62 8.16 ~.70 . 0:12' i. .!~~ t',~O.CS,~li: 
STO,058N03 0.05 6.6 12.90 19.11 3.95 9.97 1 LOS 13.13 3.69 'Ç;:""" lPO;60 '. 0.63 :>~;~JJ 
STO,lHN03 0.1 5.0 19.74 27.54 4.26 12.77 4.38 3.S.' 7.79 ~.o;a2%f ~jj:~t~· 3.25 
STO,3HN03 0.3 4.2 45.63 88.33 ".65 16.78 3.66 2.90 15.34 2.13 18.36 J 1.90 
STO.5HN03 0.5 3.2 64.42 105.46 5.01 23.47 S.47 1.80 26.64 5.78 122.66 13.81 
STIHN03 3 ~.-!.~ 205.57 170.94 6.25 34.71 1.90 0.96 38.40 36.88 1314.95 24.81 

AI 1 Fe 1 Mn 
(mg.rl

) 1 (mg.r l
) (mg.r l

) 

1 Rer èchantillon Volacidelbue pHà48h Mg Ca Na K CI 
ajouté (ml) (mg.r l

) (mg.r l ) (ml.r l
) (mg.r l

) (mg.r l
) 

BDINaOH -1 12.4 ,~Ol~iJ ')l~i 604.02 5.24 5.32 . ,..,..~ I~{~ Boo,2NaOH -0.2 10.8 '~'.' fi!J:f 92.72 2.38 4.77 .0,1"$ 
BDO,OSNaOH .a.OS 9.4 1.17 2.71 31.55 4.48 7.01 

BDpHnat 0 8.S 8.24 15.20 2.84 6.31 6.68 
Boo,SHN03 0.5 7.0 50.79 296.15 3.70 14.22 9.17 
BD 1 HN03 1 5.6 80.06 579.21 3.67 14.61 7.56 .. 

BD1.5HN03 1.5 3.6 118.78 723.46 4.11 20.89 19.46 9.70 158.22 
D02HN03 2 2.2 131.51 761.51 ".54 28.13 14.40 22.49 368.03 
BD3HN03 3 1.4 118.54 776.83 1 4.52 2Ç.()9 5.81 1 2.38 38.91 1 29.17 496.23 1 20.81 

les valeurs soulignées en grisé correspondent aux valeurs inférieures à la limite de détection pour lesquels aucune valeur précise n'était donné<:~ La valeur 

auphieure de la limite de détection a été préférée à une valeur nune pour ces échantillons afin de pouvoir réaliser des graphiques donnant les concentrations en 

échelle logarithmique. 

Tab. 3.27 : analyses des élémertts majeun des t!uats oblellUi par DUSe en contact des stérilH houiUcn et des résidus de bauin de décantation avœ des solutions de pH buique 

'acide. 
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Ref échantillon Vol acidelbase pHà48h As Ba Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Sr Th U V W Zn 
ajoutée (ml) J1g/1 f.1g/1 f.1g/1 J1g/1 J'gli Jolg/l f.1g/1 f.1g/1 f.1g!1 f.1gll Ilg/l Jolg!1 Jolg/1 /lg/l Ilg/I 

:;,ST~<;.[lNaOH -1 12.2 25.2 0_5 0.2 0.1 2.5 7.8 63.0 0.0 0.5 9.0 0.2 0.1 40.8 422.3 1.9., 

STAN~~iQH -0.25 11.2 7.7 3.6 0.2 l.5 1.5 5.8 5.1 1.2 0.2 9.0 <LD 0.1 13.2 1.4 1.9 

ST~CTO.~NaOH ..0.1 10.0 2.0 2.7 0.2 0.1 0.8 8.5 3.4 2.6 0.3 9.3 <LD 0.2 2.0 0.5 2.2 
ST/t.lf<nV;O~àOH -0.05 8.9 0.3 7.6 0.2 0.2 0.8 3.5 l.l 0.0 0.3 32.5 <LD <LD <LD <LD 3.3 
~.. ;. "f r t 

~~:t'~çrpHDat 0 8.1 0.3 12.9 0.2 0.2 0.8 2.1 0.5 0.4 0.2 52.3 <LD <LD <LD <LD 4.5 
STANqI'I),OSllN03 0.05 6.6 0.3 45.8 0.2 1.9 0.8 2.1 0.1 3.5 0.2" 225.1 <LD <LD <LD 0.2 ICA 

STANqto;lHN03 0.1 5.0 0.3 139.4 1.1 99.4 0.8 10.8 0.1 64.6 1.I 346.9 <LD 0.0 <LD <LD 180.4 

-STANÇ'l'())HN03 0.3 4.2 0.3 484.3 3.2 282.1 1.5 127.1 0.1 202.4 7.3 932.5 <LD 0.1 <LD <LD 561.8 

STA.J'lÇ'.J:O,mN03 0.5 3.2 0.6 1322.6 4.2 368.5 7.3 589.8 0.1 301.7 53.6 1073.8 <LD 1.1 0.9 <LD 965.6 
. iSTAN0T3HN03' 3 1.6 1.8 2454.9 3.5 326.5 94.9 883.8 0.1 352.7 574.2 1245.4 8.74 11.7 135.1 0.1 946.2 

pHà48hl Aa Ba Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Sr Th U V W Zn 

USt· J'gll "gll J1g/1 J1g/l J1g11 J'gli J1g11 f.1g11 Jolgil f.1g11 f.1g!1 f.1g/1 f.1g/1 Jlg/I 

12.4 34.7 7.1 0.% .,0.1 7.6 8.8 54.5 0.0 0.2. 9.0, <LD <LD 27.5 200.9 1.9 

1 B~QiD::NiOù 1 -0.2 10.8 2.9 16.1 O~ , '0.1 0.9 2.0 9.0 0.4 0.2' 9.0 . :LD <LD 3.6 0.5 1.9 : -_ ...... _-_. _ ... 
-0.05 9.4 0.3 82.2 0.2' 0.1 0.8 3.0 5.6 0.0 0.2 27.8 <LD 0.1 0.5 0.1 1.9 . 

0 8.5 0.3 221.4 0.2 0.1 0.8 1.7 2.8 0.0 0.2 139.8 <LD 0.1 0.2 <LD 1.9 
0.5 7.0 0.3 1097.5 0.3 9.4 0.8 1.4 0.5 0.0 0.2 853.1 <LD 0.3 <LD <LD 6.6 

1 5.6 0.3 2194.2 3.2 178.9 0.8 2.8 0.1 0.0 0.6 1067.3 <LD 0.1 <LD <LD 63.1 
1.5 3.6 0.3 9889.5 5.8 298.1 7.7 463.3 0.1 139.7 131.7 t347.J <LD 0.5 0.1 <LD 599.2 
2 2.2 0.6 16002.9 6.3 314.9 35.1 856.1 ? 0.1.:· 201.3 678.3 1368.9 0.1 5.3 91.3 <LD 774.4 
3 1.4 2.1 18M8.5 6.4 347.9 57.8 1083.3 : O.l~; 241.3 1387.4 1408.7 2,4 8.7 151.5 0.2 945.5 

les valeurs soulignées en grisé correspondent aux valeurs inférieures à la limite de détection pour lesquels aucune valeur nrécise n'était donnée. la valeur 

supérieure de la limite de détection a été préfb6e à une valeur nulle pour ces échantillons afin de pouvoir réaliser des graphiques donnant les concentrations en 

échelle logarithmique. 

Tilh. 3.28 : ADalyaes des ~léments ttaces des éluats obteaus par mUe en contact des stériles houillers et des résidus de bassin de décantation avec des solutions de pH basique à 

ecide. 
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Mesures de pH à 48 Il (Tab, 3,27 et 3.28 et Fig. 3,38 el 3.39)' 

on observe pour les stériles que les variations de pH se font pour des ajouts de base et d'acide compris 

entre -D,lS (l'ajout de base est donné en valeurs négatives pour la représentatIOn graphique) el 0,3 ml ; 

on peut observer qu'au dessous et au dessus. les valeurs de pH présentent un palier, Ce type de 

matériau présente donc un faible pouvoir tampon. 

Pour les résidus de bassin de décantatIOn, l'évolution est plus progressive, on observe une brusque 

diminutIOn de pH pour des ajouts d'acide et de base allant de -0,2 à 0.5 ml, la diminution de pH se fait 

~nsuite plus progressivement et on ne constate pas la présence d'un palter c.omme c'était le cas pour 

les essais réalisés SUI les stériles mis à terril. Ce type de matériau présente donc un pouvoir tampon 

plus élevé que celUi des stériles houillers mis à terril. 

Analyses ,féhimellts majellrv et d'éléments traces (Fig 3.40 à 3,43) : 

Les analyses d'éléments majeurs montrent les même tendances pour les éluats des tests effectués sur 

les stérilt'.s mis à terril et sur les réSidus de bassins de décantation à savoir: 

• pour Si, Al et Fe : une libératIOn de ces dlfTérents éléments à pH bas « 2), puis une diminution de 

cette hbératlon pour des pH de valeur crOIssante (Jusqu'à pH 8 pour SI et pH 5·6 pour Al et Fe). La 

libération de SI, Al et Fe attemt ensuite un mmimum pour les pH proches de la neutralité et les pH 

basiques. On constate toutefOIS pour SI et Al une nouvelle libératIOn pour des pH supérit;urs à 12. 

e pour Mn, Mg et Ca: on constate la présence d'un palier correspondant à une libératIOn plus 

Importante de ces éléments en milieu aCide (pH inféneur à 2 Jusqu'à pH neutre) puis une brusque 

dimmutlon de la concentration de ces dlfférellts éléments en solution Jusqu'à pH 8·<) avant un second 

palier de libération mmlmale en milieu baSique (pH 8-9 à pH> 12). Les essais réalisés sur les stériles 

montrent pour ces élements un palier m01l1s marqué en rmheu aCIde. 

eNa : la libération est mlmmale à pH aCide et augmente brutalement à pH 8 pour atteindre une valeur 

maXimale à pH supèneur à 12, 

• K : cet élément SUit globalement le même schéma que SI, Al et Fe, la décrOissance de concentration 

est iCI toutefois mOinS prononcée, les plus basses concentratIOns sont relevées à pH I~gèrement 

supéneur à 10 et on constate une augmentation de la libération à pH supérieur à 12. 

• Cl ' on constate que la répartitIOn des pomts ne pennet pas de dégager de comportement tranché pour 

les IOns chlorures On observe umquement que les concentration" sont réparties autour de 10 mgll pour 

les tests effectués sur les résidus de baSSinS de décantation et Situées entre 5 et 10 mgll pour les stériles 

plus grossiers, 

• S04 : Pour les sten les ct les réSIdus de bac;sin de décantation, le relargage est mInimal à pH bas pUIS 

augnlcnte progresS1\'ement Jusqu'aux pH baSiques, 
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Les analyses d'éléments traces montrent également les même t.::ndances pour les élua,S des tests 

effectués sur les stériles mis à terril et sur les résidus de bassins de décantation à savoir : 

e As : libération minimale pour des pH allant de 3 à 9.10, légère augmentation de libération à pH 

inférieur à 3 et plus forte libération en milieu basique (9.12) . 

• Ba: forte libération à pH bas (pH<4) puis diminution jusqu'à pH basique. 

• Cd. Co et Sr : les libérations sont maximales à pH acide et minimales en milieu basique (pH entre 6 

et 12 pour le cadmium et le cobalt et entre 10 et 12 pour le strontium) . 

• Cr. Cu. Pb et Zn : la libér?tion de ces éléments est maximale cn milieu acide (pH inférieur à 2 pour 

le chrome et le plomb et inférieur à 4 pour le cuivre et le zinc), elle diminue ensuite vers les F~I 

basiques. On constate une augmentation des concentrations dam, les éluats pour le chrome et le cuivre 

à pH supérieur à 10. 

ela libération du molybdène est croissante de pH 5·6 à pH 12, eUe est minimale aux valeurs de pH 

inféri eures. 

1.6.2 ~ Essais en condition saturée 1 essais en condition saturée - non saturée 

1.6.2.1 - Principes et protocoles: 

Ces essais ont été [':"1." ,és dans le but de détenniner le comportement des stériles houillers et des 

résidus de bassins de décantation dans deux conditions se rapprochant des conditions dites de 

« terrain »). En effet. deux scénarii peuvent être imaginés dans le cas du stockage de stériles houillers : 

un scénario ({ stériles saturés en eau », conditions qui pourraient exister ou avoir existé en profondeur 

dans les terrils et les bassins de décantation et un scénario « stériles en conditions saturées - non 

saturées en eau ) représentatif de la couche supérieure des terrils et des bassins de décantation qui peut 

subir une alternance d'infIltration d'eau et de non infiltration en période sèche, comportement 

crmparable à celui d'une zone vadose. 

Dans chacun de ces scénarii deux conditions ont été étudiées: les essais ont été menés d'une part avec 

une eau à pH naturel autour de 7 e\ d'autre part avec une eau à pH de départ acide (entre 4 et 5) afin de 

pouvoir représenter le comportement des stériles en cas de pluie acide (l'étude sur 9 ans de la chimie 

des eaux de pluie nous ayant montré la fréquence de ce type de pluie sur nos sites). 

Dans ces essais, 50 g d'échantillons ont été mélangés à 150 ml de lixiviant (eau distillée ou eau 

distillée + acide nitrique) soit un US de 3. Les éluats ont fait l'objet d'analyses des concentrations en 

sulfates et en fer. 
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• Essais en conditions saturees: ces essais ont eté réalisés sur une période de 6 semaines. Huit essais 

ont commencé au même moment et les solutions ont été filtrées et analysées à to+ 1211, tO+ 24h, 

to+ 1 sem, tO+2SC.il, to+3sem, to+4st:!m. to+5sem et to+6scm. 

• Essais en conditIOns saturees-non saturées: ce deuxième type d'essais a duré 7 semaines. Au départ, 

I~s solides ont cté mis en eau pendant 12 h puis filtrés et laissés à l'air libre pendant 12 h. Ces 

échantillons ont ensuite de nouveau éte mis en eau pendant une semaine puis filtrés et laissés à l'air 

libre une semaine et ce cycle a été répété 3 fois. 

Les réfërences des t:!c!lantillons ont été données en fonction du type de matériau testé (ST:: steriles 

mis à terril. BD :: réSIdus ISSUS de bassin de décantation), du type de test effectué (S pour essai 

« saturé» et SNS pour essai ~, saturé/non saturé») et de la solution de lixiviation utilisée (ED pour eau 

distillée et AC pour eau distillée acidifiée). Par exemple l'écha.ltillon SNSBDIAC correspond à un 

test saluré/non saturé réalisé avec une solution de lixiviation acid.ifiée. Ces essais rêlliisés sur plus long 

terme que les précédents ont été réahsés en double afin de prévefÙr tout incident technique mais 

également d'observer SI les résultats étaient reproductibles. 

/6.2:7 - Résultats 

• SUIVI du pH (Tah. 3.29 et 3.30 : Fig 3.44 ct 345) 

essaIs" salurt'-snon salurés » 

Pour les stériles mIs à ternI. le pH évolue légérerncnt entre 7,2 et 8 que les esSlHS aient été réalisés à 

l'eau dIstillée ou il l'cau aCldlfiéc. 

Pour les réSIdus de baSSin de décantatIon, le pH est relativement constant avec des valeurs compnses 

entre 8.5 et X,X. que IC5 essaIs ment été réalisés il l'eau distillée ou a l'eau aCidifiée. 

essais « satures " 

Lors des lests effectués sur les sténles mIs à terril. les varialtons de pH sont une fois enCOlt! apparues 

modeste!! (entre ï, 1 et 7, () ) 

Les essaIs réalisés sur les réSIdus de bassin de décantation, à l'eau distJJlée et à l'eau acidifiée. 

montrent une légère vanatlon de pH a.ec des valeurs allant de 8,2 il 8,7. 

Dans les deux types d'essaIs, le pH apparaît relativement constant. centré autour de 7,4 7,5 pour les 

stenles mIs a leml. el autour de 8.4 - 8,6 pour les réSidus de basSin de décantahon. 
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• analyse des teneurs en sulfate et en fer des eaux prélevées (rab. 3.29 et 3.30; Fig. 3.46 et 3.47) 

essais « saturés/non saturés » 

On observe pour les sulfates une évolution d'ensemble avec. tout d'abord, une diminution des 

concentrations mesurées dans les éluats (10+3 sem, SNSBD2AC mis à part JXlut" qui la diminution des 

teneurs en sulfates est 'risible à tO+ hem) puis une augmentation jusqu'à la fin du test. On peut 

également observer, que la concentration en sulfates des éluats issus d'essais réalisés sur les résidus de 

bassin de décantation est globalement moins importante que celle des stériles mis à terril. 

La quantité de sulfate libérée pour les 50 g d"échantillons te&tés est compri,e entre 2 et 12 mg.l-I et 

entre 2 et 22 mg.r l pour les stériles mis à terril. 

Les teneurs en fer sont extrêmement faibles et proches de la limite de détection de cet élément. 

essais « saturés ) 

On constate également pour ce type d'essai que la libération de sulfate est plus faible pour les résidus 

de bassin de décantation que pour les stériles mis à terril. Dans le cas des résidus de bassin de 

décantation, la libération est progressive et s'échelonne entre 7 et 21 mg.rl de sulfat~ relâché (pour le 

te~1 réalisé à l'eau distillée <i"'.ï:,ne pour le test réalisé à l'eau acidifiée). Les stériles montrent quant à 

eux une évolution dif,· ,"il\'. 4vec. tout d'abord, une augmentation de la libération de sulfates suivie 

d'une dinùnution pt' J .r V' .c nouvelle aUf,rmentation. n faut noter que cette évolution ne se fait pas aux 

mêmes moments· 'IJT ~.:s deux essais réalisés: les variations se font de manière plus précoce dans le 

cas du test réa!l'.lê ',: eau acidifiée que dans le test effectué à l'eau distillée. La quantité maximale de 

sulfate libê'té 'p;. .... ! les stériles est supérieure à celle qui est libérée pour les résidus de bassin de 

décantatiOJ .... , id &llvoir; 47 mg.r l pour l'échantillon SS'f1 En et 64 mg.r l pour l'échantillon SSTIAC. 

Comme ',XJ!JI les cssais réalisés en conditions (1 saturées-non saturées». les concentraâons en fer sont 

proches de la limite de détection. 

ilS 



~.-
Rer êcl .... nllllon 12h I! sem 13 sem S sem 7 sem 12h 1 sem 13 sem IS seotT7 sem 12h \ sem 3 sem 5 sem 7 sem 

valeurs de oH mesurées il la fin des e:ssaJS ConcentratlOns en sulfates ImlZ.r ' ) Concentrations cn fer Img.l l
) 

SNSBDlfD 8.6 87 88 8.7 8.5 8.00 7.33 2.59 7 S6 7.80 0.02 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 

SNSBD2ED 87 87 K8 87 8.6 8.00 7 11 2.59 6.84 8.34 0.02 < C.OI < 0.01 < 001 < 0.01 

SNSSTIED 7 1 7 :2 HO 7 S 73 14.50 1573 5. \7 9.00 13.08 002 < 0.01 <. 0.01 < 0.01 < 001 

SNSST2ED 7 1 74 80 75 7 J 2250 15.30 6.03 7.98 1559 002 < 0.01 <.001 < 0.01 .: 0.01 
SNSSTIAC 72 7 5 8.0 75 74 15.00 10.34 3.23 7.38 12.50 002 < 001 < 001 <. 0.01 0.02 ! 

SNSBDIAC 87 86 8.7 86 84 10.25 6.90 2.37 10.08 I! 7S 0.02 < 0.01 < 0.01 < 0 01 002 1 

SNSST2AC 7 '5 7.5 7.R 76 74 12.75 625 2.37 7.32 12.00 0.02 < 0.01 <0.01 < 001 < 0.01 1 

2,NSBD2AC &.7 8.6 8.7 8.6 8.5 7.25 2.80 6.90 7.08 11.50 002 < 0.0\ < 0.01 < 0.01 .r 0.011 
---- .- -- --

Tab 3.29 Mesures de pH et cuncentl'Ullons en sulfate et en fer des éluals ISSUS des eSSlUS réalisès en condiuons saturees-non saturées. 

Ref.cch 12h! 24h 1 sem 2 sem 3 sem 4 sem 5 sem L sem 12h 24h Il sem 2 sem 3 sem 4 sem 5 semJ 6 sem 12h 24h 1 seml 2 sem 3 sem 4 sem 5 sem 1 6 sem 
\0 valeurs de H mesurées il la fin des essais Concentrations en s'.lifutes (mll.r l

) ConcentratIOns en fer (m,id 1 

SBDIED 8.7 R.R R.4 8.4 lU 8.3 8.3 8.2 7.25 8.33 10.68 13.75 13.52 13.52 14.88 20.25 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 < 0.01 < 0.01 < 0.01 
SSTIED 73 7.5 75 7.5 75 7.6 7.4 7.6 500 7.62 34.27 47.00 12.15 31.09 30.51 36.75 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 002 0.02 0.02 
SBDIAC 85 87 83 83 8.3 8.3 8.3 R.2 7.00 6.91 11.39 8.09 Il.56 12.93 13.71 21.25 0.02 0.02 0.02 a.02 < 0.01 .:: 001 0.02 < 0.01 

§~I~C_ J3 7.1 7.4 2·~ c..l·L L. 7j_ 7~ 7.4 13.00 1941 23.18 28.84 64.30 45.55 17.62 48.00 0.02 0.02 L.0.02 <: 0.01 < 0.01 0.02 0.02 .:: 0.01 
._~-

Tab. 3.30: Mestrres de pB et concentratIons en sulfate el en fer des éluats issu.~ des esS3\S réalisés en conditions saturées 
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1.6.3 • Potentiel d'acidification et potentiel de nel1tralisr.tion 

Au regard des résultats obtenus par Lawrence et WJl1g (1996) dans leur rapport sur la détermination 

du potentiel de neutralisation dans la prédiction du drainage acide minier (comparaison de différentes 

méthodes aprliquées à 120 échantillons provenant de 12. mines) mais également des résultats de Hedin 

et Erickson (198g, in Künia, L :)8) ainsi que de ceux de Paktunc (1999a), il a été choisi dans ce 

mémoire me baser d'une part les calculs de potenùel d'acidification {PA} sur la mesure de la teneur ep 

soufre total des échantillons ptélevés, qui comme nous l'avons vu précédemment donne de meilleurs 

résultats que les analyses de soufre pyritique (chapitre 1), et d'autre part les calculs de potentiel de 

neutr.Jisation (PN) sur la mesure des teneurs en carbonate de ces même échantillons. En effet, ces 

auteurs ont mis en évidence certains biais dans les méthodes couramment utilisées et notaMment dans 

la détermination du potentiel de neutralisation des résidus: 

• Le test de détermination des acides~bases (Sobek et al., 1978) a montré dans l'étude de Lawrence et 

Wang (1996) des valeurs de PN très élevées, dues en p.artie à la dissolution de silicates rendue possible 

par les conditions du test (acide fort et température élevé~). Il apparaît que ces conditions ne reflètent 

pas les conditions observées sur le terrain dans la plupart des cas. La méthode de détenninalion des 

acides bases modifiée (le test s"effectue à température ambiante) montre des valeurs de PN plus 

cohérentes. avec une faible dissolution ècs silicates. Cette dernière méthode montre dans l'étude de 

Lawrence et Wang (1996) une très bonne corrélation avec la méthode de détennination par l'aI'?lyse 

des carbonates. 

Il est également important de noter que la mauvaise interprétation ou la mauvaise utilisation du test 

d'effervescence servllnt à détenniner la quantité d'acide ajoutée dans l'essai de détermination des 

acides I;)ases ainsi que dans l'essai modifié peut donna lieu à des variations significatives l, . valeurs 

de PN obtenues. 

La déter:minallon du PN par l'analyse de carbonates a été retenue dans cette étude car elle pennet de 

s'intéresser aux agents neutralisants immWiatement disponibles (les carbonates), elle ne tient pas 

compte û~ phénomènes de neutralisation par dissolution des silicates mais il a été jugé qu'étant donné 

leur relativement faible cinétique de dissolt tion, l'analyse des teneurs en carbo:tates reflêtait bien la 

capacité de neutralisation des stériles. au moins à court tenne ; 

• D'autre part, comme nous l'avons vu dans le premier chapitre, la détermination du potentiel de 

neutralisatioJ1 par la méthode décrite par Lawrence et Scheske (1997) pose différents problèmes pamù 

lesque: ... J'uillkltion d'une classificatiun normative de type CIPW conçue initialement pour des roches 

ignées et donc très différentes des résidus étudiés ici, cette méthode n'a donc pas été retenue; 
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• Il aurait été intéressant de comparer les résultats obtenus par l'analyse des carbonates avec d'autres 

méthodes de détermination du PN (essai d'établissement du ratio Soufre / Potentiel de production 

alcaline, essai de production nette d'acide) moins agressives que le test ABA, ABA modifié ou encore 

l'essai mitial de B.C. Research, ces analyses n'ont malheureusement pas pu être réalisées dans le cadre 

de cette thèse 

Le calcul du potelltiel net de neutralisation (PNN=PN-PA) a été réalisé afin de déterminer si les 

stériles étudIés iCI sont potcntiellemem générateurs d'acide, par convention.. si le PNN est négatif, cela 

signifie que l'échantillon est potentiellement générateur d'acidité; si le PNN est positif, il es', 

« consommateur Il d'acidité. Le PA et le PN ont été calculés non seulement sur les échantillons 

prélevés pour la réalisation des essais de lixiviation mais également sur la majeure partie des 

échantillons prélevés en surface et en profondeur (le, échantillonnage) sur les deux sites el sur W1e 

partie des échantillons prélevés en profondeur dans le bassin de décantation C du site 2. Les résult;:Its 

sont exposés dans les tableaux 3.31 à 3.33. 

Réf échantIllon Profondeur (cm) PA (31,25) PA (62,5) Carbonate PN PNN (pour PNN (pour 
31,25) 62,5) 

"IlA99 surface 3,4 ",9 3.3 -0.2 -3,6 

SHB99 surface 2,8 5,6 3,3 0.5 -2.3 
SHB99C surface lJ 2.5 1 82,fI 180,7 179,5 
SHC99 surface 5.6 lU 5,7 0.1 -5,5 

SHD9(n surface 3.1 6,3 0,9 -2,3 -5,4 
SHE99 surface 1,9 3,8 1,8 0,0 -1,9 

SHF99BAS surface 1.9 3,8 13.3 11,4 9,5 

SH280199D -10 5.9 11,9 9,5 3.5 -2,4 
SH280199I-. -3D 6.3 12.5 2.3 -3.9 -10.2 
SH2lWl99F -50 11.6 23,1 10,2 -1,3 -12,9 
SH280199G -72 '7 ") 

' ,- 14,4 4,1 -3.0 -10.2 
SH280199H -90 8,8 17,5 2,4 -6,4 -15.1 
SH2801991 -107 7.2 14,4 8,2 1,1 -6,1 
SH280199J -12/1 9,4 18,8 8,0 -1,4 -10,7 
SI'280199K -142 7,8 15,6 2.8 -5.0 -12,8 
~H280199L -IR8 6.6 \3,1 3,2 -3,4 -9,9 

SH280199M -200 5.3 10,6 3,2 -2,1 -7.4 
SH280199N -209 7,5 15,0 3.3 -4,2 -11,7 
SH2801990 -219 9.4 18.8 2,8 -6,6 -16,0 
SH280199P -230 

1 

9,1 18,1 9,3 0,2 -8,8 
SH280199Q -245 '7.5 15,0 12.3 4,8 -2,7 

Tab. 331 . Résultats des calculs d.: potentIel d'aCIdification (PAl et de neutrahsauon (carbonate PN) et dom: du 

potentiel net de neutralisatIon (PNNI des sténles hOUIllers échantillonnés sur le Sl1e 1. Les calculs de PA ont été 

réalIsés d'une part en multtpltant la teneur en soufre total par 3115 (on fall alors la supposloon que le CO2 peut 

entrer en exsolUllon sous fonne de gaz : cf chap Il el d'autre part en la multIpliant par 62.5 (on considère alors 

que dans les remhlals DU le CO) ne peul pas "flument entrer en exsolutlon, le CO2 se dIssout et réagit avec J'eau 

pour fonncr de \. aCide carhoDlque , cf chap 1). 
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Ref. échantillon Profondeur PA (31,25) PA (62,5) Carbonate PN PNN (pour PNN (pour 
3125) 625) 

010B99T surface 2,8 5,6 0,0 -2,8 -5,6 
OIGC99 surface 2,5 5,0 1,9 -0,6 -3,1 
0I0D99 surface 3.4 6,9 0,0 -3,4 -6,9 
OIGE99 surface 3,8 7,5 2,2 -1,6 -5,3 

29040105 -20 7,5 15,0 7,2 -0,3 -7,8 
29040106 -,00 12,2 24,4 7,3 -4,9 -17,1 
29040107 -150 7.0 14,0 12,4 5,4 -1,6 
29040108 -200 7,9 15,8 9,2 1,3 -6,6 
29040109 -250 6,1 12,3 8,3 2,2 -3,9 
290401010 -300 10,6 21,2 8,3 -2,3 -12,9 
290401011 -350 6,0 12,0 8,2 2,2 -3,8 
290401012 -400 4,1 8,2 7,3 3,2 -0,9 
290401013 -450 3,8 7,6 8,3 4,5 0,7 
290401014 -500 6,6 13,1 3.1 -3,4 -10,0 
290401015 -550 5,3 10,5 5,0 -0,3 -5.5 
290401016 -600 7,6 15,2 8,2 0,6 -7,0 
290401017 -650 4,1 8,1 9.3 5,3 1,2 
290401018 -700 4,5 8,9 8,3 3,9 ·0,6 
290401019 ·750 2,3 4,6 1,0 -1,3 -3,6 
29040IG20 -800 7,3 1416 5,2 -2,1 -9,4 
290401021 -850 5,0 9,9 7,1 2,1 -2,9 
290401022 ·900 4,9 9,9 6,3 1,3 -3,6 
290401023 -950 3,4 6,9 3,1 ·0,4 -3,8 
290401024 -1000 7,7 15.4 8,2 0,5 -7,2 
29040IG2S ·1050 6,7 13,3 9,1 ') ( -," -4,2 
290401026 -1100 7,2 14,4 Il,3 4,1 -3.1 
290401027 ·1150 8,2 16,5 9,2 1,0 -7,2 
290401G28 -1200 5,4 10,8 7,0 1,7 -3,7 
290401029 -1250 9,7 19,4 10,4 0.7 -9,0 

Ref. échantillon Remarques PA (31,25) PA (62.5) Carbonate PN PNN (pour PNN (pour 
31,25) 62,5) 

STllixi essai lixiviation 2,2 4,4 6,2 4,1 1,9 
ST2lixi essai lilti viation 1,6 3,1 l 4,2 2.6 1,0 
STIlixi essai lixiviation 3,8 7,5 5,2 1,4 -2,3 

Tab. 3.32 : Résultats des calculs de potentiel d'acidification (PA) et de neutralisation (carbonate PN) et donc du 

potentiel nel de neutralisation (PNN) des stériles houillers échantillonnés sur le site 2. Les calculs de PA ont été 

réalisés d'une part en multipliant la teneur en soufre total par 31,25 ('.)n fait alors la supposition Que le CO2 peul 

entrer en exsolution sous forme de gaz.; cf. dwo. 1) et d'autre part en la multipliant par 62,5 (on considère alors 

que dans les remblais où le CO, ne peUl pas vraim .. 'l' entrer en exsolution, le CO, se di~sout et réagir avec l'eau 

pour fonner de \' acide carbonique; cf. chap. 1). 
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Ref. echantillon Profondeur (cm) PA(3I,25) PA (62,S) carbonate PN PNN (pour PNN (pour 
31,25) 62,5) 

OIGBDI surface 16,5 33.1 17.1 0.6 -16,0 

OIGBD3 -20 19.5 38 ' 10,5 -9,0 -28,4 
OIGBD5 -40 10.0 20,0 19,3 9,3 -0,7 
OIGBD7 -60 15,6 31,3 19.7 4.1 -11,6 
OIGBD9 -80 18.4 36,8 15,4 -3,0 -21,3 

OIGBDII -100 11.3 22,7 15,3 4,0 -7,4 
OlGBDI3 -115 15.5 31.0 16,1 0,6 -14,9 
OIGBDiS -1,,0 16,8 33,6 16,6 -0,2 -17,0 
01GBDI7 -ISO 16,5 32,9 15,7 -0,7 -17,2 
0lGBDI9 -170 20,1 40,2 14,6 -5,5 -25,6 

Rer échantillon Remarques PA (31.25) PA (62,5) carbonate PN PNN (pour PNN (pour 
31,25) 62,S) 

BDlltxl essai hXIVlation 10,6 21,3 17,7 7,1 -3,5 
BD21lXl essai \tXIVlnlion !J,I 26,3 20,9 7,8 -5,3 
BD3hxl essaI liXIViatIOn 9.1 18,1 16,7 7,6 -1,5 

Tab. 3.33 . Résultats des calculs de potentlel d'acidificatlOo (PA) et de neutralisation (carbonate PN) et donc du 

potentiel net de neutll1hsatlon (PNNl des réSidus de b3.!lsin de décantation échantillonnés dans le bassin C du site 

2. Les calculs de PA ont été réalisés d'une part en multipliant la teneur en soufre total par 31.25 (on fait alors la 

suppositIOn que le CO] peut entrer en exsolutlOn sous forme de gaz ; cf chap. 1) et d'autre part en la mulupliant 

par 6:'1.5 (on considère alors que dans les remblais où le CO2 ne peut pas vraiment entrer en exsolution, le COl se 

dissout el réagit avec l'eau pour former de l'aCide carbonique; cf. chap 1) 

Nous pouvons donc a ffinn er. au \'11 de ces résultats. que les sténles houillers peuvent être générateurs 

cl' aCide que le coeffiCient multiplicateur chOISI pour calculer le PA SOit 31.25 ou 62,5 et que dans ce 

iemlcr cas, la quasi-totaltté des !;ténles testés montre un PNN négatif. On observe également que les 

valeurs de potenllel d'acidificatton et de neutralisation des résidus de baSSin de décantatIOn sont plus 

élevées que celles des stériles grossiers (Fig. 348). Les valeurs de potentiel net de neutrahsallon 

résultantes apparaissent globalement plus négatives pour les résidus de bassin dl! décantation que 

celles des sténles grossler. ... ce qUI leur confère en theone une capacité d'acldificatlon plus importante. 
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Fig. 3.48 : Comparaison des potentiels d'acidification et de neutmlisatlon des échantillons prélevé.q sur les terrils 

et dans le bassin dr rlécantaliou C du site 2. 

2 - Interprétations 

2.1 - Départ de carbone et de soufre en surface des terrils 

La diminution des teneurs en soufre et carbone des phases solides reconnue en surface (Fig. 3.49) des 

terrils traduit un départ de soufre et de carbone dans les premiers centimètres. Ln stabilité des teneurs 

en soufre et carbone sur le profil vertical suggère que la lixiviation et l'exportation du soufre et du 

carbone sont limitées à la subsurface du terril. Sur ces édifices. le ruisselJement et l'écoulement 

hypooennique semblent dOlle être prépondérants par rapport à une infiltration plus profonde. 
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Fig :un Teneur en ~Ilufn: total en fllncllon de la teneur en carbone total de!. échantillons solides prélevés en 

surface et cn profondeur dan~ le rol\sm de décanlL'lon C du site 2. 

Lu ligure ]50 4uI présente les teneurs en ,>oufre total en fonction de; teneur!'. en carbone tOlal Jes 

&.:hllntillons prélevé~ à différente. profondeur\ duns le bassin de décantation ne montre pas le 

phénomène de Ill\lviatlOn ... uperlicielle vl),ible sur les terrils. Le; teneurs en soufre et cn carbone 

apparaissent très vanable. en profondeur et llUC1Jll gradient surface-profondeur n'a pu être mis en 

é'\lidcm.:c pour I.:'C'> échantillon!> 
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1.2 - Chimie et minénlisltion sulfatée 

La comparaison des eaux de pluie avec les échantillons prélevés dans les mares temporaires nous a 

montré leur enrichissement notamment en sulfates. Cel enrichissement attribué à la percolation d'eau 

ou au ruissellement sur les tenils est également visible par la formation d'une efflorescence blanchâtre 

autour des mares après évaporation (cristaux de gypse (Aglave, 2000)). Un relargage de sulfates peut 

donc être mis en évidence sur les sites - mêmes. 

L'analyse des teneurs en sulfates des eaux souterraines situées en amont et en aval des deux sites 

permet de déterminer si ces eaux de lixiviation de terrils peuvent s'infiltrer et atteindre la nappe de la 

Craie. 

Dans la suite du memoire, des cartes d'isovaleurs de concentrations notamment, ont été réalisées grâce 

au logiciel de contourage automatique Surfp,r afin d'avoir une représentation géographique des points 

de prélèvements. Il est bien entendu que les courbes d'isovaleurs présentes sur les cartes n'y sont qu'à 

titre indicatif, la répartition non homogène des points et leur nombre ne permettant pas un maillage 

régulier et dono un~ interpolation entre les peints léellement fiable. 

La répartition spatiale des teneurs en sulfates (Fig. 3.51), conftrme l'impact de la lixiviation des terrils 

sur la composition chimique deaeaux de la nappe de la Craie. Or observe ainsi à l'amont hydraulique 

du site 1 des concentrations en ions sulfate de 210 et 310 mg.r' qui passent à des valeurs de 670 à 

1500 mg.r' à l'aval. En revanche pour le site 2. l'augmentation de concentration en sulfate à l'aval est 

moindre, avec des teneurs de l'ordre de 200 mg.r', teneurs qui sont le plus souvent supérieures à celles 

identifiées dans la nappe de la Craie en écoulement naturel. La carte des conductivités électriques 

visible en fig. 3.52, suit en toute logique le même schéma que la carte des sulfates. De l'amont à lia val 

hydraulique des dell,( sites. une nette augmentation des valeurs de conductivité électrique est identifiée 

illustrant ainsi une relation entre terrils et minéralisation des eall'l( souterraines. 
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FIg 351 et 352 Cane d'lsovaleurs de concentrallons en sulfates (p.n mg.!l) et de conductivité électnque 

(~IS.cm 1) des eaux prélevées dans la nappe de la Crate. 

Cet ennchlssement en IOns sulfate des eaux SItUéeS à !'aval hydraulique des ternIs se traduit également 

par la posltlon des pOlllts analytiques en figure 3.53. Sur un diagramme [Ca1')+[Mt'1-[HCO,) vs 

[SO/ J, où la part de la dissolutIOn mltlale de carbonates, rerrésentée par [HCOl] est soustraite à la 

somme des cattons !Ca:'1+[MgJ '1, les pomts analytiques présentent un ennchissement en Ions sulfllte 

par rapport à la drulle théorique de dissolution des minéraux sulfatés (gypse pnncipalement). Cet 

ennchlssement provient de l'oxydatIOn des &ulfures (symboltsée par la flèche Œ sur la figure 3.53) 

SUIvant la réaction exothenmque : 

hS] .. :U5 0: + HèD -. Fc(OH h + 2 50/ + 4 1-1'. avec production de protons, Cette acidification du 

milieu provoque la dissolution « secondatre Il de carbonate (flèche ~l !\ulvantla reaction : 

CaeO, + H' - Ca i +HC(), . 
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Fig. 3.53 ; Diagnilllllle real+I+(Mg2+)-[HCO)J vs (SOli. Ut flèche W correspond il la réaction d'oxydation des 

sulfuru et la flèche ~ il la dissolutioo secondaire de carbonates.. 

La comparaison des teneurs en sulfates mais également en d'autres éléments (tels que Mg. K. Ca, Na 

et Sr) des eaux prélevées en amont et en aval des deux sites étudiés ainsi que dans un rayon de 

quelques kilomètres, avec un échantillon d'eau prélevé en dehors du bassin minier a permis d'observer 

des teneurs plus importantes des eaux prélevées dans le bassin minier qu'en dehors. Donc, si l'on 

considère que l'échantillon prélevé dans le forage de Vimy est caractéristique des eaux de la nappe de 

la Craie avant que celle-ci ne subisse l'impact de l'exploitation charbonnière, on peut dire que les eaux 

enrichies en divers éléments prélevées en amont des siles ainsi que dans un rayon de 5 km autour de 

ceux-ci montrent l'existence d'un « bruit de fond géochimique» qui pourrait être attribué entre autre à 

l'eAploitation du charbon mais également que les eaux prélevées à l'aval des sites montrent un 

enrichissement encore plus important en certains de ce.., éléments, ce qui signe l'existence d'un impact 

des terrils étudiés sur la qualité des eaux de la nappe sous jncente. 
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2.3 - Détermination des sources rte sulfate 

I.e sul laIt: llIarln aduel préscnte une grande homogénéJ!é IsotopHjUe il J'&:hclle planétaire, qUI résulte 

d'un état dl' réglmc pennanent dans le~ océans entrc entrées (nvlères) et sorties (aérosols manns, 

réduction, prl;clpllallofl d'c\upor!tcs) 5'ij() 9,45 t 0,15; 5 11S 20,0 t V,25 (Mlchelot, 1988) 

Les teneurs en Isutupes lourds dcs sulfates évapontlques manns montrent que des régimes permanents 

dtlTércnts de l'actuel. ont eXIsté dans les océans au cours des temps géologiques. Holser et Kaplan 

( 1966 J, Claypolll cl ul (11.)80) ont 1l1lS en éVidence une relatIve concordance entre les teneurs 

Isotoplljues de sulfates c\aporttlqucs dèpll~és à la même pénode en dIfférents lteux, et d'autre part, des 

différences Ires slglllficatlvcs de teneurs IsotopIques lIee., à l'âge des dépôts 

Une COfll'Clltratllln Importante de sulfates dans les caux souterrames peut aVOIr plusICurs ongines 

naturellc'i cthtLl an(ÎlfIJpll.jUcs Dans ht!aw.:oup dc sHuatlOns, les Isotopes stables du soufre dorment un 

moycn dt: dlstmguer CLOS dcu.~ on gilles (pour pcu que les sourccs ltU les processus affectant les diverses 

fnrnll'~ du soufre SOIt:nt assel tranchcs) I.es vanatlons d'abondance reltltive des Isotopes du soufre 

dans le,> ell\ Intllnements de hasse température sont pnnclpalement ducs aux reactlOns rcdox du cycle 

bacténcn du ~oulre (V!ln Donkclaar el al, 1 9(5). 

l',n cllet. la réductllln hacténenne du sulfate (équatIOn 1 cI-dessous) est hautement sélectIve en faveur 

du .: S (rractlon/lcmcnt IsotopIque Important). 

(1) 

1 a reduc!l!lIl prc/érenlldle dc ':Sl"( J4 ' par b, hacténes sulfdlo-réductnccs a pour resultat un 

ennchlSSL'lIlL'nl du (i14S dalls les sulfates restants. Au contnmc, l'oxydatIOn bacténenne des sulfures 

n'esl pas séh.'ctl\l,: pour les l'iotopes du 'ioufre (Taylor 1'1 Ill, 19X4) 

l.es sul fures des terni!>. pourraIent IlC pas wnslttuer la seule source de sulfate en solution 

Fn ellet, dans le secteur étudié, dlllérentes sources peuvent ètrl! à l'origine des sulfates dIssous· 

• I.B dissolutIon des mmeraux évaponllques présents en abondance dans les systèmes 

carbtllultcs et sulfatés dc~ ('alcmres carhontrères et contarnl!"mt per a.H"t'IlSW. la nappe de la CraIe; 

• 1 il !DIse en solutllll1 du gypse d'ongll1e diagénétlque contenu dans les couches tertlatres 

(ArgIle~ de 1 1lU\!I, Sable~ d'OstnUlurt), 

• l 'altératton méléorlque des ter. Ils . le rulssellemetll des eaux météonques sur les schistes 

houiller,,; nLhe~ en sulfure ... de fer (pvnte) entraîne leur oxydatIOn en sulfates qUI peuvent êlre alors 

entruiné-. H'r~ la IUlppe dl' la l'rate. 

• 1 C:~ \ultatt'l> d'Origine anthropIque "é~ aux rClets d'eaux usées el-oU aux pratiques Ilgn<..'.lJIt..-s. 
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La composition isotopique des sulfates (Fig, 3.54) pennet de distinguer les différentes sources 

possibles. En effet, les sulfates issus de l'oxydation des sulfures contenus dans les schistes houillers 

présentent des valeurs de ôJ4S faiblement négatives (Bernard, 1979; Tribovillard et al., 1998). Ces 

valeurs retrouvées en aval du site 1 (-2,8%0, -3,9%0) indiquent un transfert direct des sulfates vers la 

nappe de la Craie, libre en cet endroit. 

Sur le site 2, une deuxième source de sulfates caractérisée par un 634S de -20%0 est identifiée. Cette 

valeur, caractéristique du gypse contenu dans les Sables d'Ostricourt (Oroz, 1985), souligne la 

contribution de la dissolution de ces minéraux sulfatés à la minéralisation totale. 

En outre, I"hypothèse d'une contamination per ascensum de la nappe de la Craie par les eaux des 

systèmes carbonatés et sulfatés des Calcaires carbonifères ne peut être ici retenue. En effet, les 

analyses effectuées sur les évaporites dinantiermes indiquent des valeurs de BJ~S oscillant entre 

+ 14,0%0 et + 18,8%0 (Oroz, 1985 ; Pierre et af., 1984 l, cette signature isotopique est trop tranchée par 

rapport à celle des fluides étudiés ici pour qu'une influence des eaux suLfatées des Calcaires 

carbonifères soit envisageable dans le secteur étudié. 
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Fig. 3.54 : Carte d'isovaleurs de a3<ls mesuré sur les échantillons prélevés dans la nappe de la Craie. 
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2.3,2 - L,IsO des sulfates 

Comme nous l'avons déjà vu dans le 1er chapitre, l'oxydation de la pyrite est une réaction 

exothermique que l'on peut écrire de la façon sUIvante: 

FeS2 + 3,75 O2 + Hi) -+ Fe(OHh -1- 2 SO/ + 4 H' (2) 

Les réactions SUIvantes correspondent à différents stades de la réaction complète (Rose & Cravotta. 

1998) : 

~ ]. , .. 
FeS2t., + 3.50]+H20 = Fe +2S0/ +21-1 

Fel' +025 0, ~ Ir :: Fe \, +051-1,0 t. , .. 

FeS1UJ+ 14 Fe" +8 H}O '" 15 Fel' +2S0/ + 16H' 

Fe"+3 H]O = Fe(OHh+31·r 

(2. 1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

La production de sulfate par oxydatIOn peut donc s( faire selon deux mécanismes (McCarthy et al., 

1998) : 
d 

/ 
• avec 0 1 comme agent oxydant (2. 1) 

• en l'absence d'oxygène. avec Fe" ou un auto ; agent oxydant (2.3) 

Dans la réaction (2 1), la plupart des at0' les d'oxygène formant la moll:cule de sulfate dérivent de ., 
l'oxygène moléculaire, alors que dans luiréaction (2. 3), ils dérivent des molécules d'eau. Ces deux 

'iources d'oxygène ont des composlttor~J IsotOpIqUes différentes (8 180 02 et 8180 100 ) et la composition 

Isotopique de tout sulfate peut être dé, ,lte par: 

S:IKO s:1~· b s:IK o <;04 = a (0 Oo:'(02)+ (0 Op )+El\2o) (3 ) 

où a et b = fractIOns de sulfatCjlrodUltes par les réactIOns 2.1 et 2.3 (et a+b=I) 

E = facteur d' enrichJs,cmcnt isotoplqul! associé aux réactions (2. 1) et (2. 3) 

AinsI, la dIfférence marquée dans la Cl}!TI005Jtion IsotopIque de l'oxygène atmosphérique 

(8180"" + 23 %0) et des caux météorique::: iO··O = -5 à -8 %c dans notre secteur d'etude; Tab 3.24) peut 

en théone permettre de tracer les pnncipaux mécarusmes d'oxydation par analysCl'l isotopiques des 

sulfates formés La Vl\esse d'échange Isotopique de l'oxygène entre sulfate et eau étant lente, la 

composItion Isotopique de l'oxygène des sulfates formés par oxydatIOn de pyrite garde l'identité de la 

source onglllelle de l'oxygène (Taylor et al . 1984u et b, Van Everdingen et Krouse, 1985). 
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D'après Taylor et al (1984), les variations naturelles de S180504 reflètent l'incorporation à la fois 

d'oxygène dérivé de l'eau et d'oxygène atm{)sphérique, ceci pouvant se produire dans divers 

environnements qui faciliteraient soit la réaction (2. 1) soit la r.éaction (2. 3). Par exemple, dans les 

environnements où l'oxygène dissous est abondant, ou dans les environnements où des bactéries telles 

que T.ferraoxidans sont présentes, la réaction (2. 1) sera favorisée, augmentant ainsi le Ôl80 du sulfate 

fonné par incorporation d'oxygène atmosphérique isotopiquement plus lourd. La cinétique de 

l'oxydation par la réaction (2. 3) est généralement plus rapide que par la réaction (2. 1) et ce 

mécanisme prédomine sous conditions naturelles, spécialement dans le cas de charbons où l'acidité 

produite par oxydation de la pyrite peut stabiliser Fe)' à des concentrations relativement élevées. 

Les données isotopiques de l'oxygène des sulfates dissous et des eaux souterraines échantillonnées 

dans notre secteur d'étude (Fig. 3.55) indiquent que les sulfates sont produits selon les réactions (2. 1) 

et (2. 3) décrites ci-dessus. 

Le graphique représentant la teneur ell 180 du sulfate formé par oxydation de sulfure en fonction de la 

teneur en 180 de l'eau (Fig. 3.55) dans laquelle la réaction se produit, nous donne la part de la 

contribution relative de l'équation (2. 3) de 0 à 100% (Taylor et al, 1984 ; Van Everdingen & Krouse, 

1985 ; Michelot, 1988) pour les points de prélèvement situés à l'aval des sites. 

Honnis le point SHPZI, les résultats montrent que pour l'essentiel des points analytiques, les sulfates 

présents dans la nappe sont majoritairement produits selon la réaction (2.1). Cette constatation nous 

amène li penser que la concentration en Fe)· n'est pas suffisarnrrlf".t importante pour que la réaction 

(2.3) soit Ir mécanisme dominant de la production d'acide et de sulfate ce qui a pour effet une 

production moins importantr. notamment d'ions HO. 
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Fig. 3 55 Graphique représentant la teneur en 180 du sulfate formé par oxydation de sulfure en fonction de la 

teneur en 180 de l'eau 

2.4 - Processus de réduction 

La carte d'Isovaleurs de potentiel d'oxydo-réduction (Fig. 356) met en évidence qu'à l'aval du site l, 

les conditiOns sont oxydantes (Eh positif), les sulfates ISSUS de la liXiviation du terril ne peuvent alors 

être réduits postérteurement à leur transfert dans la nappe, En revanche, les conditions sont réductrices 

à J'aval du sIte 2 (F:. négatif) ou la nappe est seml-capllve. CCCI provoque une réductIon partielle des 

sulfates diSSOUS. 
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Fig. 3.56 : Carte d'isovaleurs de potentiel redox mesurées dans la nappe de la Craie. 

La réduction bactérienne des sulfates est favorisée par un important apport de carbone organique en 

relation avec la liXIviation des terrils (Fig. 3.57). La dépendance des réactions de sulfato-réduction vis

à-vis de la matière organique, fournisseur d'électron, peut être exprimée par l'équation (4): 

(4) 

l'apport de carbone dissous, associé aux réactions d'oxydo-réduction, est identifiable par une 

diminution de l'acüvité 14C des eaux de la nappe de la Craie. En effet, il est reconnu que l'activité 14C 

moyenne d'une eau de recharge dans l'aquifère de la Craie avoisine les 70 rCm (Dever, 1985), valeL~r 

de référence reconnue en amont des sites 1 et 2 (pZ2BIS, OlGF 1 0) (Fig. 3.57). 
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fig 3 57 Carte d'I~O\ aleurs d'activité ,~C mesurées sur les eaux prélevées dans la nappe de la Crate. 

La dlmmutlOn de teneur en 14C entre amont et aval des terrils ne peut être associée il un ralentissement 

des cin.:ulatwns souterrames â proximité ou sous les ternis. En effet. la mlse en place de ces dernIers 

est récente par rapport é)1J temps de demi-Vie du 14(' (5568 ans). Il se produit donc une dilution pmtieUe 

de l'activité I.le du Carhone Inorganique Total DISSOUS des eaux de l'aqUifère de la Craie par un apport 

de carbone diSSOUS dépourvu de 14(' tel qU'ldentlfié sur la figure 3.58a (carbone « mort li). 
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Venrichissement eIl 3qS des sulfates dissous rend compte de la réduction partielle de cet élément par 

voie bactérienne, le 32S étant préférentiellement métabotisé et piégé sous forme de sulfures néofonnés 

et donc soustrait ault solutions (Fig. 3.5& b). L'augmentation des teneurs en CIm reflète l'oxydation 

bactérienne du carbone organique dissous. Le carbone organique dissous soutenant l'activité 

bactérienne provient de la lixiviation de matériaux d'âge carbonifère dépourvus de 14C. Participant à 

t'élévation du C~TD, il explique la diminution des activités 14e observée en aval des terrils (Fig. 3.57). 

Ce processus d'oxydo-reduction ne marque pas de façon Identique les deux sites étudiés, les teneurs en 

carbone dissous à l'aval des ternis relèvent donc de deux modes de mélange différents découlant de 

l'hétérogénéité des contextes hydrogèologiques : 

(a) sur le site 1: mélange ent! e un apport de carbone dissous provenant de la nappe de la Craie 

(environ 70 pCrn), un apport de carbone associé à la lixiviation des terrils (environ 0 pCrn) et un 

apport de carbone provenant de la recharge directe de la nappe de la Craie par les précipitations 

(environ 100 pCrn).I'absence d'argile pennettant cette recharge; 

(b) sur le site 2: dilution de l'activité 14C de la nappe de la Craie (environ 70 pCrn) par un apport de 

carbone associé à la lixiviation des terrils (environ 0 pCrn), la présence d'argile ne pcnnettant pas la 

recharge immédiate en aval. 

2.S M Variations de pU et vuiations du chimisme des eaux de la nappe de la Craie en 

aval des terrils 

• données de terrain 
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Comme nous l'avons vu dans les chapitres précédents, les terrils et bassins de décantation peuvent être 

une source de drainage acide mimer Les échantillons de stériles analysés montrent une faible teneur 

en soufre total, cependant le volume considérable de ces dépôts dans la régIOn Nord-Pas-de-Calais 

laisse supposer un Impact non négligeable sur la nappe de la CraIe sous-Jacente. 

Les mesures in situ effectuées lors de l'échantillonnage des eaux de la nappe de la Craie ont permis de 

mettre en éVidence une légère diminution de pH à l'aval des sites 1 et 2 (Fig. 3.59). 

)( Va!OVf& do pH 

\ \ lignes d·'''''''.''''''' 
..." Uonel Ui!cOJ""""'" 

• Puur ta pttmmt'lfn 1 edlanHIIOtUlIlttt a C'ltrQ.h~ 11.1 bcu1nUc:. prtf(-llatlrot 
Cn ~,lt\.I"l!1 001 p-~t1.t pnK"tetlct'101fJtrJani Irtracr ~ ligna d'ISO"o'Z!C'UI"l 

hg 3.59 Carte des Isova)curs de pH 

La carte des teneurs en sul fates (F Ig. 3 51) et l' utlhsatiol1 des isotopes du soufre (Fig. 3.54) ont permis 

de montrer un départ de sulfates à partiT des ternis étudiés La légère diminution de pH associée au 

départ de sulfate il partir des ternis confirme une tendance au dramage acide minier (limité) au niveau 

des sites étudiés 

Il est Important de noter que la dlmmution de pH observée est très faible. Cette constatation peut 

s'expliquer par le fait que les eaux ISSUes de la Iixlvmllon des terrils s'infiltrent dans un milieu 

tampon. l'aqUifère de la nappe de la Craie. Les seuls témoms de cet NAMD (Neutral ACldic Mine 

Dramage) sont donc d'une pari la quanllté de sulfates et d'autre part J'augmentation de teneurs en 

magnésium. calcIUm, bicarbonate et strontIUm observée à l'aval des terrils (Fig. 3.60 à 3.63). Une 

dIssolutIOn des carbonates provoquée par la légère dimmullon de pH observée à l'aval des sites peut 

expliquer la vanatlon des teneurs en Ca"', Mg]', HCO I et Sr observées. La dissolution de clùorite peut 

également explIquer une partie de la concentration en magnésIUm observée, mais dans le cas étudié, il 

est plus raisonnable d'envlsager la dissolution de la calcite plus ou moms magnésienne de la crate. 

139 



Il Concentrations en Magnesium (mgll) 

\\ Ugnes d'lsovaleurs 

~ u.goes d'écoulement 

~'258 

" Concentrations en Calcium (mg/I) 

\\ Ugnes d'lsovaleurs 

-? Ugnes d'écoulement 

Fig. 3,60 et 3,6\ : Concentration en magnésium ct en cnlclunI (mg. loI) des eaux prélevées dans la nappe de la 

Cruie. 
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Fig. 3.62 et 3.63: Concentration en bicarbonates (mg. 1'1) et en strontium (ppb) des eaux prélevées dans la nappe 

de la Craie. 
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• essais de 11XlviatIOn réalisés en laboratOIre et mesure du potentiel d'acidification et de neutralisation 

des stériles houillers et des résidus de bassin de décantation 

Les mesures de potenti~l d'aCidification et de neutralisation réalisées ont montré que les stériles 

houillers et les résidus de bassin de décantatlOn étaient potentiellement générateurs d'acide. Les essais 

de hxivwtlOn réalisés sur ces deux types d'échantillons cn présence d'acide et de base 0111 montré que 

pour des pH aCides, Si, Al. Fe, Mn, Mg, Ca et K peuvent être relâchés en concentrations relativement 

Importantes (surtout le fer et le calcium qui peuvent atteindre 1000 mg,rl). Le fait que l'on retrouve 

certains de ces éléments (Mg et Ca) fonnant un panache plus concentré à l'aval des sites peut être 

relicl : 

à une dIssolutIOn d'éléments constItutifs de la Craie en raison d'un apport d'eau légèrement 

aCide comme nous venc'1S de le montrer ci-dessus. Mais il ne s'agit pas de la seule hypothèse et il 

convient d'aborder les autres explications potentielles: 

ces plus fortes concentrations observées à l'aval des sites pourraient également être dues à un 

apport d'éléments venant du terril. Si l'on considère que ces éléments sont solubilisés à partir du terril, 

la faible concentration observée dans la nappe de la craIe pour certainS d'entre eux (Si. AI, Fe, Mn et 

K) pourrait s'expliquer par le fait que la quantIté potentiellement mobilisable pour ces éléments est 

moindre que celle du calcium et du magnésium (c'est le cas pour Si, Al, Mn et K dont les plus 

importantes concentrations observées dans les éluats après les essais de liXIViation sont inférieures à 

100 mg.! ' contre près de 1000 mg.!' pour le calcIum et le fer et un peu plus de 100 mg.r' pour Mg) 

mais également par le fall qt:e la IlbérallOn maximale de Cl''i éléments (Si, Al, Fe, K) se frut à pH très 

bas (pH < à 4 vOIre 2) pUIS qu' clle dLmmue considérablement aux valeurs proches de la neutralité 

tandis que le calcium et le magnéSium montrent encore une mobilisalion unportanle pour des valeurs 

lIe pH proches de la neutralité. Les éléments tels que SI, AI, Fe, et K pourraient donc être immobilisés 

une fOIS arnves dans les caux de la nappe de la eTaIe de pH proche -ie la neutralitp. tandis que le 

calcIum et le ma.!,.méslUm. solubles sous ces condJtlons pourraIent fonner un panache. On n'observe 

pas à l'aval des sites de panache de Mn qUI présente pourtant lUI aussi des conCL'ntratlOm. maxmmles 

Jusqu'à pH neutre, Il faut toutefOiS noter à ce propos que la concentraliC''1 de Mn mobIlisée lors des 

essaJs est apparue nettement momdre que celle du Ca et du Mg (autour de 10 mg.!'). 

Il est Important de noter que la premlcre hypothèse est la plus réahste car si l'on retient la seconde 

hypothcse, Il est dlffictle de cerner pour quelles raIsons aucun gradient surface - profondeur, donc 

aucune trace de leSSivage de ces éléments n'est observée dans les analyses d'éléments majeurs réalisés 

sur les échanttllons sohdes récoltés sur les deux sItes. 
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Etude de ln libération des sulfates lm laboratoire: les essais de lixiviation réalisés en condition 

{( saturé/non saturé» ont montré d'une part que le pH évoluait peu pendant l'essai et d'autre part que 

la quantité de sulfe~~ '"P1!..:.t~ .. vnriait au cours du temps (diminution des concentrations observées 

jusqu'à tO+3sem -;'.!i~ p"~entatilm jusqu'à la fin de l'essai). Donc dans les conditions de l'essai, 

c'est-à-dire, une alternance de saturation du matérial' en eau et de non saturation se rapprochant des 

périodes d'humidification et de séchage que l'on retrouve en surface des terrils (comparable à une 

zone vadose) et des bassins de décantation quand ceux-ci ne sont pas recouverts d'eau, on constate que 

la libération des sulfates se fait rapidement, dans les premières heures (12 h dans les conditionl> de 

l'essai). puis que la quantité de sulfate libérée diminue, atteignant des vaJclJrS minimales à to+3sem 

avant d'augmenter de nouveau. Cette observation pourrait être rapprochée des variations saisonnières 

observées dans d'autres cas de drainage acide minier pour lesquels on peut observer en fonction de la 

pluviosité du lieu des libérations périodiques de sulfates lorsqu'une forte période de pluie succède à 

une période plus sèche (Rapport EPA. 1994). La réalisation d'un suivi régulier (et notamment après 

des épisodes de pluie importants) de la quantité de sulfates présente Jans la nappe de ia Craie en aval 

des sites pennettrnit de vérifier l'existence de ce phénomène sur les sites étudiés. 

Les essais de lixiviation réalisés en condition «saturée» montrent globalement que la quantité de 

sulfates relâchée augmente entre le début et la fm de l'essai: de manière assez faible pour les résidus 

de bassin de décantlition et de manière irrégulière pour les stériles houillers comme cela a été souligné 

dans la présentation des résultats. En théorie, le fait de saturer les matériaux en eau devrait stopper ou 

tout au moins freiner la libération de sulfates puisque la quantité d'oxygène disponible pour oxyder la 

pyrite est moindre dans l'eau. Il existe pourtant plusieurs hypothèses pour tenter d'expliquer 

l'augmentation de la quantité de sulfate libérée entre le début et la fm de l'essai: 

La mise en solution de produits d'oxydation des sulfures déjà présents aVrult le début de 

l'essai, ce phénomène, s'il a lieu doit cependant être limité car ces produits n'ont pas été détectés dans 

les analyses minémlogiques réalisées sur les échantillons testés (et la limite de détection par diffraction 

des rayons X est de 5 %) 

L'entretÎent de l'oxydation des sulfures par libératÎon de fer ferrique par dissolution d'oxyde 

ou d'llydroxyde de fer présent, il faut une fois ct1core noter que ces produits n'ont pas été détectés par 

les analyses minéralogiques mais que l'observation au MEn de stenles houillers a permis d'observer 

l'e:<istence 1'-"" ""droit cl' oxydes de fer. 

2.6 - Comportement des métaux 

• données de terrain 
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eau .. t souterraines 

Nous avons pu observer grâce aux analyses chimiques menées sur les solides prélevés en surface et en 

profondeur sur les deux sites qu'il n'existait pas de gradient de concentration pour les différents 

éléments analysés. Leff concentratIOns rencontrées dans les ·~~ustcs houillers étudiés sont très proches 

de la moyenne des shales, valeur de référence pour les analyses chimiques de roches sédimentaires de 

ce type. On ne constate donc pas de leSSivage de métaux, associés ou non aux sulfures, et ce observé 

en profondeur (Jusqu'à 2.5 m pour le site l, 12,5 m pour le site 2 et 2 m pour le baSSIn de décantation) 

comme à haute résolution à l'échelle du premier mètre sous la surface des terrils. 

On ne constate pas non plus de présence de panaches de concentrations élevées en métaux à l'aval des 

deux sites comme nùus aVions pu le constater dans le cas des teneurs en sulfates. Les teneurs en 

éléments traces, le strontIUm mis à part, des échantillons prélevés dans la nappe de la Craie sont 

faibles à très faibles (l'ah. 3.23). 

Autres prélèvemel/ts liquides 

On peut constater sur le tableau 3.23 que les eaux de plUie prélevées présentent des teneurs en Pb et Zn 

relativement élevées Cette infonnatlOn, rapprochée du fmi que certams échantillons solides de surface 

présentaIent un ennchlssement assez marqué en plomb, zmc et cadmium nous permet d'attribuer ces 

enrichissements à un apport almosphénque. 

On peut également remarquer que les eaU); prélevées dans les mares temporaires sont appauvries 

notamment en Pb ct en Zn par rnvport aux eaux de pluie ce qUi lalsse prc;;ager une éventuelle fixation 

ou une préclpitatlon de ces éléments dans ces milieux. Par contre, on peut observer que l'échantillon 

d'eau prélevé dans le basslt1 de décantation montre des teneurs relativement proches pour le plomb el 

le zinc de celle des eaux de pluie, il n'y a donc pas, semble t-i1, à ce niveau de phénomènes de 

remoblhsatlOn (fixatIOn LlU précIpitatIOn) de ces métaux lourds. CCCI pourrait ex.pliquer le fait 

qu'aucune augmentatlon des teneurs en plomb et en lmc n'ail été reconnue pour les échantillons 

solides preleves en surface du basSin de décantation au contraire des échantillons de stériles mis à 

terni et qUI constituent le H substrat " des mares temporaires échantillonnées . 

• essais de Iixl\lation réalisés en lalx " t01re et mesure du potentiel d'aCidificatIon el de neutralisation 

des sténles hOUillers et des réSidus de bassin de décantation 

Les stènles et les réSIdus de bassID de décantation sont potentiellement générateurs d'acide. Les essais 

de liXIVIatIon rèahsés sur ces deux types d'échantIllons en présent:e d'aCide et de base onl montré qu'à 

pH aCide, certains éléments tels que As, Cr. Cd, Co, Cu, Sr, Pb et Zn pouvaient être libérés en 

solution. Il est toutefOiS Important de noter que les quantités relâchées lors de ces tests sont faibles 
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puisqu'elles ne dépassent que très rarement 1 mg.r' (valeur reconnue pour le cuivre, le plomb et le 

zinc à pH inférieur à 2, donc dans des conditions extrêmement agressives qui ne se retrouvent 

vraisemblablement pas en conditions de terrain). Le fait qu'aucun panache concentré en ces différents 

éléments ne soit visible à l'aval des sites peut être expliqué de différentes manières: 

Si ces éléments sont exportés dans les eaux d'infiltration ct de ruissellement, ce qui ne semble 

pas être Je cas puisqu'aucun gradient surface·profondeur n't. été détecté dans les échantillons solides 

analysés, ils peuvent vraisemblablement précipiter une fois arrivés dans les eaux de la nappe de la 

craie de pH proche de la neutralité, il est également envisageable que cette immobilisation puisse se 

faire plus tôt, au sein même du terril dans des micro-envirolUlements plus riches en carbonates, par 

neutralisation des eaux acides et augmentation des valeurs de pH ; 

n se peut également que la quantité d1acide produite par l'oxydation des sulfures ne soil pas 

ou plus suffisante pour entrainer une mobilisation importante de ces différents éléments: on constate 

en effet grâce aux essais de lixiviation réalisés que pour la plupart des éléments cités auparavant, le 

maximum de libération se fuit pour des valeurs de pH inférieures à 4 voire 2 pour des éléments tels 

que le cuivre, le plomb et le zinc. 

1.7 - Les minéraul secondaires: des témoins d'un drainlge acide minier limité 

L'observation des coupes et fosses réalisées sur les deux sites a pennis de mettre en évidence la 

présence de taches pulvérulentes de couleur ocre. L'analyse par diffrdction des rayo.'\S X des poudres 

réalisées à partir de ces échantillons a permis de montrer la présence de jarosite et de natrojarosite 

(Fig. 3.4). 

L'observation nu Microscope Electronique à Balayage de taches similaires prélevées sur le site 2 

(Aglave, 20UO) Il conHnné la présence de jarosite (KFC) (S04)2 (OHM. minéraj cristallisant dans le 

système hexagonal (sous système rhomboédrique) en cristaux bipyramidaux. Ce minéra: atteste de 

t'oxydation de la pyrite en profondeur et de la fonnation de sulfates. 

11 a également été possible d'observer sur les parois des ravines et autour des mares temporaires (site 

2) la présence d'efflorescences blanches. Leur observation au microscope électronique à balayage de 

ces dépôts a notAmment permis de mettre en évidence la configuration en « fer de lance» typique des 

cristaux de gypse qui témoignent d'un milieu saturé en sulfates (Aglave, 2000). 

Enfin. nous avons pu observer par endroit sur le site 2 la présence sur le fond de mares temporaires la 

presence d'une substance de couleur rouille qui a été echantillonnée. L'observation de ces 

prélèvements au MEB (Aglave. 2000) a montré la présence de ferrihydrite, hydroxyde de fer qui 

résulte là aussi des réactions d'oxydation de la pyrite. La formation de ces précipités pCffilct une 
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immobilisation du fer in situ, ce qui peut également expliquer, du moins en partie, l'absence de 

variatton reCOIillue pour cet élément a l'aval des sites étudiés. 

L'extension de ces mmérau.x secondaires sur les sites étudiés est très faible mais témoigne tout de 

même de l'existence d'un drainage acide minier limité. 

3 - Conclusion 

Les deux ternIs étudiés exportent des ions su1tàte dans l'aquifère de la Craie, en réponse à la 

lixiviation d'origIne météonque de ces édifices. 

L'utilisation des Isotopes du soufre comme marqueurs de;; différentes sources de sulfates a pennis 

d'identifier deux sources d'apport au ruveau des sites d'étude: une source ({ terril» avec un 0348 

faiblement négatif (-6%0 à -2%oy \'ùm~&pondant à une oxydation des sulfures contenus dans Ir.s schistes 

hOUillers el une autre ::.ource ~,gu S"" -20%0), correspondant au gypse contenu dans les Sables 

d'Ostricourt reconnue uniquement au nIveau du second site où les sables tertiaires sont présents, 

D'autre part, sur le sile l, en zone de nappe libre, la lixiviation du terril entralne directemt.'I1t 

l'exportation de sulfates il la nappe tandiS qu'er~ zone de nappe captive, sur le site 2, une partie des 

sulfates exportés a la ndppe est rédUIte. Cette réduction bacténenne des sulfates est rendue possible par 

la liXIViatIOn du carbone concomitante de celle du soufre sur les terrils, Cet 2pport de carbone a été 

confinué par l'analyse de l'acllvllé I\.~ des eaux prélevées, sensib!ement plus faible en aval des sites 

qu'en amont, cette dmunutlon est à rattacher à un apport de carbone « mort» provenant des terrils, 

carbone qUI entre alors en Jeu dans la réductlOn des sulfates (2CH10+S04 2 -t 2HC01 +H' +HS·). 

Les analyses d'éléments majeurs et d'éléments traces réalisées sur les solides prélevés en suri ace et en 

profondeur sur les ternis et 1'00 des bassms de décantatIOn n'ont pas permis de mettre en eVldence de 

départ de ces éléments à pa11lr des sites. La présence de concentrations plus Impm1antes en plomb. 

zmc et cadnllum vlslhle cn surface surtout sur le site 1 a pu être attnbué à un apport atmosphérique au 

regard des analyses de plUie effectuées 

On ne constate d"ailleurs pas non plus de présence de panache, notamment de métaux lourds à l'a.'a! 

des sites. Les essais de hXlvlal10n renllsés ont montré à ce propos que ces métaux lourds étaient 

potentiellement mobilisables il pH très bfiS donc cn condj,wns très agressIves mais que la quantité 

mobIlisée dans les conditIons de l'essaJ était très fatble, ne dépassantjamals le milligramme par litre. 

Contrairement il l'explOItation des mmeraiS de sultUres métalhques qui sont souvent riches en pyrite et 

aboutissent à de!. eaux très aCldes nches en fer et autres métaux, les stériles étudiés iCI provoquent la 

formation d'un drainage aCide ouiller de faIble ampleur. neutralisé par le miheu tampon que constitue 

la nappe de la Craie el donl le pnnclpal témùm es! l'augmentation sCIlSlble des teneurs en sulfates 

reconnue à l'aval des sites étudiés. 
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n est important de cOMaitre quelle quantité de r-ésidus miniers est en contact avec les eaux 

météoriques et quelle est la nature de ce contact afm d'évaluer quI':! peut être l'impact d'un terril sur 

l'environnement et notamment sur les aquifères sous·jacents (Hawkins, 19~8). En effet, il est peu 

probable que l'intégralité des matériaux d'un terril puisse entrer en contact avec les eaux métr~Jriques. 

Par conséquent. pour approcher la quantité de sulfate relnrgable à terme par oxydation de sulfure dans 

un terril, il convient de pouvoir apprOC'.her la quantité de matériau pouvant entrer en contact, tô~ ou 

tard. avec les éventuelles eaux d'infiltration. Par coust" tuent, il est néce~aire de déterminer l'existence 

d'infùtranons d'eau et, si elles existent ··es modalités de pénétration de (/', ei~\l'( météoriques dans, 

édifices que constituent les terrils 

l - Caractéristiques hydrogéologiques des terrils et conséquences sur la 

production d'AMD et la libération d'ions sulfa·tes 

Dans la littérature. deu.1t types d'écoulement d'eau peuvent être dt.'tingués dans le cas de résidus 

miniers ; un écoulement i~ poral )},similaire à un écoulement dans des alluvions non consolidées, et un 

écoulewen:t au travers d'un système de vides de gmnde taille en connexion (p.awkinset Aljoe, 1992). 

Ce double système d'écoulement peut exister en LI Jn du caractère très hétérogène et anisotrope du 

matériau. Cette hétérogénéité trouve son origine à la fois dans les proc.édés d'extraction el 

d'entassement des matériaux constitutifs des terril!; et les procédés de réhabilitation de ces derniers. 

1.1- Origine de l'bétérogénéité du matériau constitutif des terrils 

Ainsi que l'ont soul1~é Gerke el al. (1998), les terrils présentent une grande hétérogénéité en raison 

des niveaux sédimentaires originels UplO;iés et des techniques d'exploitation utilisées. Les terrils 

étudiés ici présentent une hétérogénéité importante dont l'origine est à rechercher d'une part dans le 

type de matériau mis à terril: ceux-ci ont en effet été édifiës par 1'1>. 'lloncellement de roches prove.nant 

du creusement des galeries de mine et du tri des matériau."'< remontés de la fosse. Le principal matériau 

constitutif des terrils est le sclùste houiIJer, on peut toutefois Doter la présence plus ou moins 

imponante de grès et de résidus charbonneu;~ au sein de ces édifices. n est important de noter que les 

moyens mis A disposition pour le tri ont évolué au cours de l'exploitation et que la teneur en éléments 

charbonneux résidue\s des terrils était sans do~"'e plus importante au début de l'ex-ploitation qu' jI la fm. 

D'autre part. le tri manuel et le passage dans un lavoir pennettaient. à l'époque de l'ex;ploit.ab'ln, de 

séparer les stériles grossiers «mis à terril ), des fractions fines .fuigées vers de:s bassins -te 

décantation. Les résidus grossiers éLiie'lt par la suite amassés par dépôt gravitaire sur les terrils. Ce 

mode d'édification a entraîné un tri gram.~:~étrique fruste le loog des pentes (éléments grossiers à la 

base, plus fins au sonunet) et dune une hétérogénéité supplémentaire (Hawkins, 1998, Petit, 1980). 
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De plus, suivant les veines exploitées, le type de matériau, ou du moins sa qunntité pouvait varier 

d'une ffilse à terni à l'autre (par exemple: pius de grès dans une veine entrainait plus de g!ès sur le 

terril). !::nfin, comme nous J'a montré j'histonqLe d'édtfication fies deux LemlE étudiés réalisé dans le 

chapitre 2, les sténles entassés peuvent proverur de différentes concessions situées autour du terril, ce 

qui accentue l'hétérogénéité si les couches exploitées ne présentent pa:> les même caractéristiques. 

En résumé, l'hétérogénéité des ternis est due aux différents types de matériaux remontés de la fosse, à 

leur mise à terril par dérôt gravitaire, à l'àg!! des mises à terrils (les dépôts les plus anciens contenant a 

prion" plus de charbon réSiduel que les dépôts récents), et enfin à l'historique d'édification de ces 

édifices ct donc à la provenance des stériles entassés. 

1.2 - Facteurs il11uençant la circulation des eaux 

,.2.1 - Lithotogte et granulométrie 

La lithologIe des réSIdus peut influencer la conductivité hydrauhque. En effet, Al'ioe et Hawkins 

(1994; III Hawkins, 1998) ont montré, en prenant l'exemple d'un site Situé au nord des Appalaches, 

que l'augmentatwn de la proportIOn de grès et donc la diminution de celle de shales dans les "ésidu 

mimers entraînaIt une augmentation ôes valeurs de conducÜvité hydrauhl.lue moyenne (FIg. 4.1). Ceel 

peut s'expliquer de la façon SUivante: les zones de stériles majoritairement constituét:s de grès ont 

tendance à présenter une grnnuJométne plus unportanle que les zones riches en shales. En effet les 

grès, Cimentés, réslstent ITJCUX à l'altération que les shales qUI, en s'altérant, forment des particules de 

tallie décrOissante, dimInuant aInsI la conductivité hydraulique. Les procédés d'exploitation et de mise 

à terni augmentent encore cette hétérogénétté en créant des zones constItuées majoritairemt:nt d'une 

seule hthologIe 
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ta lithologie et la granulométrb des stériles mis à terril peuvent donc influencer le drainage acide 

minier et donc la quantité de sulfates exportée: en effet, comme le souligne le rapport EPA (1994), le 

matériau à grains très grossiers, tel qu'il existe dans les terrils, prés~nte une surface spécifique moins 

importante que celle de particules fines mais permet à l'eau et à l'air de pénétrer plus profondément 

rlans l'édifice, exposant ainsi plus de matériau à l'oxydation et permettant ainsi une plus grande 

production d'eau acide. Au contraire, le matériau à grains fins peut restreindre la pénétration de l'air et 

le matériau très tin, limiter le flux d'eau. 

1.2.2· Le mode de « mise à terril » 

Les résidus situés au droit des chemins de circulation des engins et équipements lourds, utilisés lors de 

la mise à terril. peuvent être compactés de manière plus importante que les terrains adjacents, ce ql.'Î 

peut influenœr la circulation des eaux. 

1.2.3 - Compaction et âge des résidus 

Peu de temç s après la nùse à terril, un tassemenl différeHtiel des dépôts les plus fins débute. AIjQe et 

Hawkins (1994; in Hawkins, 199&) ont observé des variatioru de conductivité hydraulique lorsque 

l'âge du dépôt augmente. Ainsi, dans leur étude, des résidus de mine de surface vieux de 30 mois ou 

moins montraic=tt une conductivité hydraulique moyenne plus haute que celle des n"sidus vi~ux de 

plus de 30 mois (Fig. 4.2). 
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Fig. 4.2 : Diagramme illustnl.nt la relation existant entre la durée de la \~ mise à terril), et la conductivité 

hydraulique dans le cas de stériles issus de terrils houillers de Pennsylvanie (Hawkins, 1998) 
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De même, comme nous venons de le voir, en raison des procédés j'exploitation mirdère, la 

granulométne de!> stériles est très hétérogène et Schliring et al. (1997) estiment que ~e type de 

matériau peut être en grande par!ie compacté, ce qui par voie de conséquence diminue la conductivité 

hydraultque. Si la conductIvité hydraulique dans les stériles compactés est extrêmement basse, le 

transport par advection devient négligeable et l'on peul supposer que le front d'oxydation se déplace 

dans le matériau uniquem:!nt par diffusion ce qui, par voie oe conséquence, diminue l'épaisseur de la 

couche oxydable, le dramage acid..! minier qui en découle et donc, en ce qui HOUS concerne, la quantité 

de sulfate relâchée. 

L 'hétérogénéité des stériles entassés sur les deux sites nous amène à nous poser la question du mode 

d'infiltration des eaux météoriques au sein de .. édifices. 

Les eaux météoriques ont-ellt's pu s'infiltrer au cours de l'éelification du terril et peuvent-eUes encore 

s'infiltrer aUJourd'hui '? SI oui, jusqu'à quelle profondeur ? L'infiltration, si elle existe, est-elle 

homogène ou se fait-elle le long de chenuns de percolation? Le processus mis en cause condilionne en 

effet le volume de maténau concerné par la Ii;'<i':iation et donc, la quantité de sulfate qui peut être 

libérée à partir des résidus miniers. Afin de tenter de répondre à ces mterrogations, nous avons eu 

recours à dlff,ntes techniques de prosvp.ctions géophysiques de subsurface : la méthode 

radlomagnéto-tellurique (RMT), les panneaux éle<.triques, la méthode 61ectromagnétique « slingram )), 

le georadar également utiltsé n'a pas foun.i de résultat probant (dIlllexe 3). Des essais « Perméafor» 

ont ~galement été réalisés dans le but de déterminer l'éventuelle existence de contrastes de 

perméabilité en profondeur, et à la sUIte de ces essais un échantillonnage des stériles en subsurface 

(3 m) a été réalisé au niveau des pOints Perméafor (tranchées creusées à la J.~lle mécanique). 

L't'n:.ernble de ces moyens a été mis en œuvre sur le site 2 (Fig. 4.3 et 4.~\ eil rai:;on de sa relative 

faCilité d'accès pour les engms nécessaires à ce type d'entrepnse. Le site 1 n'a malheureus~ment pas pu 

faire l'objet de cette étude géophysique en ralSf'1) de sa forme conique et de l'impossibilité d'y 

transporter le maténel 
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l - t\1éthodes utilisées et résultats 

2.1 . La méthode Radiomagn,éto-'fellurique 

2.l.1 - Princip<; cl méthoJc 

La méthode Radlomagnéto-Tellurique a été mise à notre disposition par le Centre d'Etudes 

Techniques de l'Equipement Nord-Picardie et le Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées de Lille. 

Il s'agit d'une mélhode électromagnétique de prospection géophysique qui permet la mesure en 

continu de la résistivité apparente du sous-sol (Dupis el al .• 1995 : Tezkan el al., 1996). La résistivité 

apparente enregistrée dépend de la nature et de l'état hydrique des couches de terrain concernées par la 

mesure. Elle permet de définir des zones par type cie matériaux homogènes. 

Une unité de mesure tractée se déplace en continu à la surface du sol (Fig. 4.5) L'appareillage se 

compose d'un capteur de champ magnétique (spire de cuivre associée à un transformateur qui mesure 

le champ Hy), d'un capteur de champ électrique (feuilles de laiton noyées dans un tapis de caoutchouc 

qui mesure le champ Ex), d'un capteur de déplacement et d'une centrale d'acquisition. Cette méthode 

permet grâce à son capteur électrique une acquisition continue des données. 

La méthode est fondée sur la mesure de l'influence du sous-sol sur les champs électromagnétiques 

produits par les émetteurs de radiodiffusion. Le choix de la fréquence de radiodiffusion mesurée 

permet de choisir la profondeur d'investigation. 

Fig. 4.5 : Schéma du dispositif Radiomagnéto-Tellurique (CETE-Nord. 1998). 
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2.1.2 - Résgltuts 

Deux pruSpcctlllO!oI RaJlomagnéto- Tellunques (RMT) uni été réalJ!>ées !o>ur le sile 2. la première en 

!>eptembre 1999 et la ~ec()nde en novembre 1999 après une période de pluie. Huit profils de réslstivilé, 

I()cali!>~ à l'aide d'ull GPS (Fig 4.3 et 44), onl été effectués en ~eplembre et 5 de ces profils 11 pu 

être à nouveau étU<.hé. ... cn novembre (P34. P7·8, P9-IO, PI3-14, PI5-16J. Le.<. profils rénlisés ont été 

comparé.~ (Fig 4.6 à 4 10) d'une prospection à l'autre afin de déterminer les zones d'infiltration 

préférenuelle de l'eau sur le terril étudié En effel. à nature constante du matériau étudié 

(granulométne et pormlté), une diminution de la résisllvité et donc une augmentation de la 

conducllvlté entre le. ... deux passages alte."ite une IIlfiltraUon d'eau. 

On peut observer que les profils P7-P8, P9-PlO et PI5-PIt) montrent une dIminution globale de la 

ré.sisll vlté apparente me.~urée entre le mOIs de septembre et le mOll, de novembre. En cc qui concerne 

le. .. profib P1·P4 el PIlPI4,Ies résultats sont plus contrasté. On noIe amsi. pour le profil P3-P4, une 

première parue de profil ((l·bO m) caractérisée par une lhmlllutiflll de la résistivité apparente et une 

deUXième partie où la ré.~istlvlté apparenle mesurée cr. novembre e.st supérieure ù ceBe de septembre. 

Le profi 1 P 11· P 14 montre quant il lUI une augmentatton de rés isu vlté sur presque toute sa longueur. 
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JUIliel 2000 el la ~ec()ndc au mOI" de féHlcr 2001. 
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La première prospection a été réalisée à l'aide d'un résistivimètre STING RI muni de 24 électrodes et 

la seconde d'un résistivimètre Syscal RI et d'un dispositif de cotmexion de 32 électrodes. 

Le but de cette méthode est de détenniner la résistivité de subsurface par des mesures non destructives 

réalisées en surface de la zone à étudier. La méthode électrique pennet la mesure de la résistivité 

apparente (en n.m) du sous·sol. et à partir de ces mesures. la résistivité réelle des terrains peut être 

estimée. La résistivité d'un terrain dépend de plusieurs !)aramètres tels que la granulométrie, la 

porosité, le degré de saturation en eau ou encore de la minéralisation de l'eau présente (Loke, 1999 ; 

Aristodemou el Betts. 2000 ; Sevin, 2000 : Yaramunci. 2000 ; Berger el al., 2001 ; Guerin el al., 

2001). 

Les mesures de résistivité sont faites en injectant un courant dans le sol. L'injection du courant et la 

mesure de la différence de potentiel sont faites à partir d'électrodes plantées dans le sol. Le volume de 

:errain analysé dépend de la position et de la géométrie du dispositif utilisé. Le dispositif de mesure est 

cûnstituê de deux paires de pôles, la première paire (électrodes A et B, Fig. 4.11) fi pour rôle d'injecter 

le courant et la seconde paire (électrodes M et N) a pour rôle de mesurer la différence de potentiel 

résultante de l'injection du courant dans le milieu environnant. La résistivité apparente (Pa) est calculée 

à partir du ('ouront (1) et de la tension (V) : 

Pa=kVII 

le est le facteur géométrique et dépend de l'arrangement dt!S 4 électrodes (Fig. 4.12) . 

A rd N 
A Id N B 

A fA fol a 

B 

•• pI.ilir 1f enner-a 
.\B=IM=MN=a 

Jl.=l1Y tlV Il 
pHud,.prorudeur=1 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• •••••• • • • • • • 

A et 8 : électrodes d'ml.ction de courant +1.t·I 
Met N ; électrodes d. muu,.. d. différence de potentiel tJJI=V",VN 

Fig. 4.11 : Exemple de dispositif utilisé pour la réalisation de panneaux électriques, avec A et B, électrodes 

d'injection et M el N, électrodes mesurant la différence de potentiel (d'après Guérin et al., en cours). 
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Wanner Rlpha 
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b = n 8 

k=2.bL/(L-b) 

l-=(a.a + b 6 b)O.5 

hg 4 12 hemples de configuraI/ons utilIsées dans la réalisation de panneaux électriques et coefficients 

géomelnques C(lrre~pondants Id'apTes Loke. 1999) 

La valeur mesurée n'esl pas une valeur de réslstivllé réelle mais une valeur de réslsth1té apparente, 

c'est-à-dIre la réSIstIvIté d'un terram homogène qUl donneraIt la même valeur pour le même 

arrangement d'électrode. La relatIon entre réslstl'dlé apparenle et réSistivIté réelle est une relatIOn 

complexe Le programme Res2DJNV a été utlhsé pour effectuer l'mverslOn des données de résIstIVité 

apparente par itératIons successives et ainSI détermmer la résIstIvité réelle. Les données sont ensuite 

traitél'S gràce au lOgICIel de contourage automatIque Surfer et présentées SOit en profil soit en coupes 

de profond('ur. 

On ne peut pas attnbuer de valeur precise de réslstlY1té à un milieu donné cependant on peul ftxer des 

limites de valeurs de réSIStivités pour certames roches communes (lab. 4.1). AinSI, on constate que les 

roches sédlmentatres. plus poreuses et nches en eau que des roches Ignees montrent des valeurs de 

réSIstIvIté plus basses l,es sols argtleux montrt>ut des réslstlvltés plus bilSSes que celles des sols 

sableux. Certall1s contammants mdustnels tels que le fer ou encore des électrolytes forts peuvent 

également fortement rédUire la réSIstIvité des eaux : les hydrocarbures montrent quant il eux 

généralement de très hautes valeurs de résistIvIté. 
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Material 
I\!HOUI and Me .... nrnhk: Roda 

Granite 

Basait 
Slate 
Marble 
Quruttite 

SedIment." Rocks 
Sandstone 

Shale 

Litne$lonc 
SoDa .. d w.ten 

Clay 
Alluvium 
GroundwdtCt' (fushl 
Sea waler 

CIltmkm 
Iron 
0.01 M Potassium chloride 
0.01 M Sodium chloride 
0.01 M ace Ile Reid 
Xylene 

Resistivitv CO-m) 

3 6 
5xIO - 10 
10l 

_ 106 

2 , 
61110 -4xiO 

2 • 
10 - 2.5x10 

2 • 
10 - 2xlO 

3 
8-4x10 

20 - 2xl0 
) 

2 
50·4JdO 

1 - \00 
10 - 800 
10 • 100 
0.2 

9.074x 1 0-8 
0.708 
0.843 
6.13 
6.998xlO I6 

Conductivity (Siemenlm) 

./, -4 
10 - 2xl0 
10-6 .10') 

-Il .) 
2.5xlO - 1.7x 1 0 

·9 -2 
4](10 - 10 

.9 -2 
5xl0 - 10 

-4 
2.5xl0 - 0.125 ... 
5xl0 -0.05 

.j 

2.5xl0 -0.02 

O.Oi - 1 

1.25 X 1 0.3 - 0.1 
0.01-0.1 
5 

1.I02xlO' 
1.413 
1.185 
0.163 
1.429x 10.17 

Tab.4.1 : Quelques exemples de valeurs de résistivité (d'après Loke, 1999). 

:!.2.2 • Résultats 

2.2.2. J - Prospectioll de Juil/et 2000 : 

Cette prospection (Fig. 4.13 à 4.17) a été réalisée en utilisant la configuration dipôle-dipôle, seize 

profils ont été réalisés à l'aide d'une chaine de vingt quatre électrodes. Douze de ces profils 

(représentés en rose sur les figures 4.3 ct 4.4) ont été efft:ctués avec un espacement entre électrodes de 

4 m et présentent ainsi une longueur totale de 96 m. Qualre profils (représentés en rouge sur les 

Figures 4.3 et 4.4) ont été réalisés avec un écart de 2 m (IonbJUeur totale = 48 m) au niveau des essais 

Perméafor OIG 2, 3, 4 et 5 afin d'obtenir une meilleure résolution au niveau de ces points dans les 

premiers mètres ayant subi un échantillonnage et ainsi tenter de corréler les deux informations. Un 

cinquième profil avec écartement entre électrodes de 2 m a également été réalisé au point Pennéafor 

GIG l mais un problème technique rencontré tors de l'acquisition a empêché l'exploitation des 

doooées. 

Pour une meilleure lisibilité des profils on distinguera par la suite quatre classes de résistivité: 

-les zones de résistivité basse «10 ohm.m), représentées en bleu sur les profils; 

eles zones de résistivité moyenne (10-50 ohm.m), dessinées en vert ; 
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• les zones de forte résistivité (50-150 ohm.m), données en jaune sur les panneaux ; 

• les zones de résistlVlté très élevée \ > 150 ohm.m) représentées par des couleurs orange, 

rouge et marron de résistivité croissante. 

(attentIOn. les quahficatlfs «basse H, « moyenne Il. H forte Il et « très élevée » sont à prendre en relatif, 

par exemple: les zones de couleur rouge présen'ent une résistivité très élevée par rapport aux zones de 

couleur bleu) 

Zone 1 : Profils 1.2.3 et 4 (Fig. 4,13) 

Profil 1 : Ce profil présente des réslsllvltés moyennes â fortes (couleur vert et jaune) sur sa majeure 

partIe, on constale une augmentatIOn non homogène des valeurs de résistivité du bas vers le haut du 

profil et surtout la présence. cnlre 20 et 35 ID à partir du début du profil et à une profondeur comprise 

entre 5 et 15 m. d'une zone de tres forte conductivité (> 1000 ohm.m), ainSI que d'une zone de faible 

réSistivité (bleue) à la même profondeur autour de 40 m. 

Profil 2 Des résistIvités moyennes sont ici « encadrées 1) en surface et en profondeur par une 

proportion Imponante de valeurs de réslstlvnés fortes, On ne retrouve sur ce profil ru les très fortes. ru 

les très fmbles valeurs de réslstmté présentes sur le profil l, 

Profil 3 : On constate sur ce profil la présence d'une zone de résistiYJle moyenne qui s'étend entre la 

surface et 10 m de profondeur (entre 35 et 90 m à partir du début du profil). Des zones de forte 

reslstlYltè (50 à 300 ohm,m) entourcnt cette zone bien que quelques « passages Il de faible résistivité 

subSIStent en surface, On oh serve sur ce profil la présence de réslstivltés atteignant 200 à 300ohm.m 

présentes surtout dans la partlc gauche du profil. en surface et en profondeur mms ~galemenl la 

présence de deux zones de rèslslIvllés basses entre 40 et 60 m. entre:' et 10 m de profondeur. 

Profil 4 , Ce profil est marqué par une hétérogénelté Importante des valeurs de résistIvité. On dIstmgue 

prinCipalement une zone de très faible résistivIté au début du profil (autour de 20 m) à une profondeur 

de 5 à 8 m et autour de cette tâche la présence de zones de très forte réSIstivité (jusque plus de 1000 

ohm.m) reltées entre elles par des zones de conduclIvltés moyennes (une centaine d'ohm.m). On 

constate dans les deux derniers tiers du Pl o fil la presence de 3 lOnes de résistivlté forte à très forte (50 

à 350 ohm.m) entourée de zom.'S de faibles réslstlvltes, On observe également dans cette partIe la 

présence de poches de réSIStiVités basses entre 5 et 15 m de profondeur et entre 40 et 70 m en partant 

du début du profil 
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Inne 2 Profil" 5, 6,7 ct Il (hg 4 14) 

E[\~fïl ;. . ('e prlltil pré::.ente dam "a majeure partIe des rcsIstmtés moyennes il fortes. On constate à 

ml-prot;! et 1111-protlll1dellf la pré'iencc d'une /Ilnc dl' reslstl\ltc basse 

Profil () ('c prlllii t'~t, une fllis ellt'lHC, domlllé par des résIstIvités moyennes à fortes. Les très furtes 

r6lsll\ lié., \Nhk~ en hase de profil sonl dues /lUX elTcts dl' ht)fd du logIcIel de conlournge 

uuturnatl4uc utilisé (Surfer) 

Profil 7 ('c profil l'st marqué par la presence entre) l't 15 rn Je profondeur dans les deux premIers 

tICP. d'une /0 nt' de réSistivité moyenne entourée J'une lOnc de résistIvité forte non contmue 

(prohlcmc dt' lllllh1urage "1 dans sa partie supèneure cl l'on retrouve en surface des voleurs de 

réslst!\ Ite m(lyennes ()n l'onslall' également la présence de lones de réSIstivité tillble réparties pour la 

plupart entre" et 1 () m dt., profondeur autour Je 10, 25, 40, 60 cl 70 m 

JlfQfil .. ~ ('e pmliL Iron4ué en profondew par rapport au" troiS prècé.dents, ne montre pas de 

vanatll)n~ de reslsll\"ltc très Importantes On constate notamment l'exI3tence de deux /Ones de 

rcslstl\lte 10I1e autour de 20 et 70 m en ~urface du profil 

lune1 PmfiblJct IO(hg.4.IS) 

PLofit Ij ('e proJil C'il ulra\:lénsé par une proportion plus IIIlportante de rési'itlvltés fortes il très fortes, 

(1\1 ~onstale Illliarnlllcnl la pre~cnce, entre 5 et 1() m dl' profondeur. de /One~ de très forles reslstlVlles 

,éparct:~ entre~ cllL'S par de plus tillhlcs \ aleur .. 

l)E>tilJ~_) IOUI cumme le précédent. cc profil es, caracténsé par une pmportlon Importante de valeurs 

de rèslsll\lté flll1e les trt!h fortl.'S valeurs de réSIstivités rencontrées sur le profil précédent ne sont 

toutcflll~ pas rCL"llllnuc~ ,lIr œlu, CI 
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Zone 4 : Profils Il et 12 (Fig. 4.16) 

Profil 11 : Le début du profil est marqué par la présence d'une zone de résistivité moyenne à forte (de 

50 à 300 ohm.m), le..<; résistivités fortes (300 ohm.m) étant concentrées à proximité de la surface. Le 

reste du profil est dominé par de f.1ibles valeurs (autour de 20-30 ohm.m), toutefois, quatre zones de 

résistivité légèrement plus élevée (50-100 ohm 'u) peuvent être observées (trois en surface entre 0 et 5 

m) et une eIltre 5 et 15 m de profondeur au centre du profil. 

Profil 12 : Ce profil ressemble beaucoup au précédent. avec une zone de résistivité forte à très forte au 

début du profil. une dominance de résistivités plus faibles sur le reste du profil et des zones de 

résistivité plus élevée qui apparnissent moins individualisées que sur le profil précédent. On constate 

également sur ce profil la présence de deux zones de faible résistivité entre 5 et 12 m de profondeur 

autour de 30 nt et entre 50 et 60 m en panant du début du profil. 

Profils réalisés au niveau des points Perméafor: Profils 13, 14, 15 et 16 (Fig. 4.17) 

Profil 13 : Ce profil est caractérisé par une résistivité moyenne à forte dominante. On constate ici 

encore que les résistivités fortes sont préférentiellement situées en sommet de profil. Il existe de plus, 

autour de 10 m une zone de faible résistivité ~i.tuée entre 2 et 4 m de profondeur et autour de 40 m une 

poche peu conductric" entre 1 er 6 m de profondeur. 

Profil 14 : On constate dans la première moitié de ce profil la présence en subsùrface de pO' 'les de 

résistivité forte tandis que le reste du profil montre des valeurs de résistivité moyennes avec en plus, la 

présence entre 10 et 15 m d'une zone de faible résistivité située entre 4 et 8 m de profondeur. 

Profil 15 : Ce profil montre à mi-profondeur la présence de poches de résistivité moyenne entourées de 

manière plus ou moins continue par du zones de résistivité forte. On constate d'ailleurs que la surface 

du profil est carnctérisée presque en totalité par des valeurs de résistivité fortc. 

Profil 16: Une fois encore, la surface du profil est caractérisée par des zones de résistivité fortes qui 

présentent des digitations en profondeur. On constale également la présence en début de profil entre 2 

et 6 m de profondeur d'une poche peu conductrice et à droite de cette zone. une poche de résistiVIté 

faible. Le reste du profil présente des résistivités moyennes. 
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l , ., , 
l'rll\f/t'('{/O/, de 1'(,\'1"/1'/ _'(J(J! 

1 a Sl'UlndL' pr(l'>pl'I.lII)Il. reallsl'L' par It: fll'<';S Je !!eopbv'illjLJt' appllljuèc de Pans VI il été réalisée en 

lJtlli~d!lt 11.', I.Pl1liglHilllllll', V,L'1111l'1 Il d v,el1Iler ~1 1 e., ré:-.ultilh ,>,lnl exposé!'. en h~ -1 IH et 419 

,\ l'dIe lll.'lihlilli dcux prlllil, "Il! é!l' rt'all.,e~ "ur /e plakau (hg 4' el 44). le premIer (profil A) 

rrè"l'JJ!t' UIle l(lngueur dl' '\ 1:; Hl en cllnflguratlOll wcnncr (1 el une Illll~W.'UI dl' ~X() III en wcnncr ~. Il 

relil' le, pOlflh l'l'fIImll,)r ( Jll, l, • et 'i, t,lfldl'i ljue Il' \l'l.'ond (profil Hl d'une Inngueur totale de 12U m 

IlIn!!,' k pllltli l'l'l!Ill'allll (ll( j 4 et lllfllll1UL' t'Il dm:l'Illlfl du (Jullll Pt'rrTIt'atol (>ICi 2 Un trul~lèH1e 

fldTlIlI'<lU ékdnljUl' (prulil (') il penil!" d'(,tudler la ré""II\llè des lemllns ~ur le flanl' nord·est du terni 

(hg .j '\ l't .J .J 1 .,ur Ul1l' l\ltlgUl:uf (otale dl.' /iW ln 

Il' \H'fll1L'f fl l'., 1 UllL' L'(1I1Ii.l!UI1lllllTl IIltefcssantc pour met;re en e\ Idence les structures tabulam~s, 1t.'5 

IIll\.>r 1 fil l''' h\lrl/llnlale" l'l'lie cllilfiguration n' ~~t par u1l11re pu~ Ir~~ appmpnee ,,'tt s agit de détecter 

de .. ~tlll\:tun:, \enlL'ak'~ <.'\r(1'll"\ (1 "kt:, Il)\)\jl A 1'1I1\Cr .. L', le \H~nnCr ~ pemlet de souligner Ic~ 

sI ructure.., \ eI111:ale~ mah csl mllllh appropné dans le ('aS de 'ilrudurel> hon/nntales (Loke, 1999 J, en 

l t'la, l' ~'lI" ,\llli igur a!1l III ... e filrrlllChl' l.k la u11lligllratlllll d!i1\Ïk-llIptik utllr' ee l(\r~ de la pre/nItre 

prOspel'{ I(IIJ (d ',lUtall! plu\ \1 II 1 L'tH darh lt' l'.as Well11Cr r~ dlpôle-dlpole J 1 e~ deux L'onfiguralulH." 

sllnl dlllll ':Ol1lplel11~'nt<llrt,·~ 

Y!!.:[lIli:l U Ll~ 4,l~) 

1 e protil A 1t'<lII'>(' l'Il wellller n Cl pt:m1l'i, apre:, !llodéh..,athlfl, d\lh!enlr des IIlfOnnutlOTl!> mr la 

re,I"II\ Hl' ree/Ir jll\ljt!l' 20 rn dL' pro/llndcur ... ur Id prefTllere pal1lc du profil/de () il 140 m) el jusque IO 

il 1" Ifl ~ur 1.1 dl'l1\lell1l' partll' 1 l' plillil H fl',dl"e en \\l'IlIH:r (1. donne quanl il lUI des \alcul'i Jus4u'a 

\l,Il III de rrllftllllll'ur hllïn, il' pflllii ( , realhc 'iur la penll' donne accè!o aux valeurs de re:mtl\lte 

11I~qu a UIll' rlullll1dl'lH dl' 12111 

Pr!.lJ1! J~ (e protil l'!o! L'aml'téme par lHll' lone ~Omml'dll. .!" rC"I"lnlle forte il Irl'~ fàrte (50-3UU 

ohm ml. ccII,' {lllll' pellt prewrltl'r par cIH.lrolt des dlt!.llatlon~ attel~llant une profondeur de JO à 20 m, 

1 li /Olle ha"dle dl' l't' plnlil nltmln' qu.ml a elle dc\ valeur\ de réslstl\ Ile moyennes (21l '\0 ohm m) 

e[\~til U Inut l'Olllll1l' le prlllii 1\, ll' pfl1fill''\t carac'eme par une mne ~ommltale (entre () et 4 m) de 

re~J~!J\ Ill' Illne ('il) ~fll) "hlllllJ) el une IIHll' ha~ale JI..' ft"';I"!I\ Ite moyenlle (2()·)O (lhm ml (ln peut 

tlluIL'I,,!\ Il(lll'f que 1;1 '''Ill' dl' talhle fe\I\II\ II\:' atte1l1t la 'iurtaL'l' au Jehut du pro Ii 1. entre 20 et 30111 

Pmtil~' ll' prulil ll11llllft' des \lIkuf' .. de fl~ISII\II(' glnhalemc:nt rlu~ clc\ér..><; que \:elles dl'5 deux 

pn1 ti I~ prcl'l'del1!\ ('n dl"llllj!lIl' Il lU,OUf'i des \ a/eu" plus f'lIhlt-s en prol'(mtleur. même SI ces 

reshlJ\ IlL''' l"r1c., ,>unl du I1l':Tlll' ,lrdrt' lJlll' l'dl\:,\ dt'" Illn,'~ \llllllllltall"\ de" protih A t1 B 1 il lone 

IflX 



sommitale du profil C est caractérisée par des valeurs de résistivité très élevées (200-1500 ohm.rn). On 

constate la présence d'une zone de résistivité moyenne (20-50 ohm.m) entre 60 et 80 m à une 

profondeur comprise entre 4 et 10 m. 

Dans cette configuration, la profondeur d'investigation est moins importante qu'en wenner a.. la 

profondeur d'investigation pour le profil A est ici de 17 fi dans la première partie du profil et entre 5 

et 15 m dans la seconde prutie. Le profil B montre des valeurs jusqu'à une profondeur légèrement 

supérieure à 6 m el le profil C jusqu'à 10 m de profondeur. 

Ilofil A: Tout comme pour la configuration wenner ex, ce profil est caractérisé par une zone 

sommitale de résistivité forte à très forte (50-300 ohm.m), qui peut présenter des digitations atteignant 

une profondeur plus importante. La zone basale de ce profil est caractérisée par des résistivités 

moyennes (20-50 ohm.m). 

Profil B: Ce profil est, une fois encore, caractérisé par une zone sommitale de résistivité forte à très 

forte (50-300 olun.m) et une zone basale de résistivité moyenne (20-50 ohm.m), Tout comme en 

configuration wenner ex, la zone de faible résistivité atteint la surface au début du profil. entre 20 et 

30 m. La comparaison de ce profil réalisé en wenner ~ avec le profil réalisé en wenner a. nous mol'Ll'C 

bien l'accentuation en wenner ~ des structures verticales: ainsi, dans la seconde partie du profil, entre 

70 et 80 m ainsi qu'cntre 100 et 110 m, des digitations de résistivité mOyeIme atteignent 7 m de 

profùndeur,;;'c qui n'était pas visible en wenner a. (qui semble-t-illisse ce type d'infonnation). 

Profil C : On retrouve sur ce profil réaJisé sur le flanc du leml des valeurs de résistivité plus élevées 

que celles des deux profils précédents. La résistivité est plus faible en profondeur qu'en surface, même 

si ces résistivités fortes sont, comme en wenner a. du même ordre que celles des zones sommitales des 

profils A et B. Le profil (' presente au sommet des valeurs de résistivité très élevées atteignant plus de 

1500 ohm.m et en profondeur des valeurs fortes (50-250 ohm.m). 

Que ce soit en wenner ex ou en \Venner ~, les profUs montrent globalement les mêmes caractéristiques 

à SllvoÏf pour tes trois profils une résistivité plus élevée en surface qu'en profondeur et pour le profl1 C 

des valeurs de résistivité globalement plus importantes que culle des deux autres profils. Les panneaux 

électriques de la première prospection montrent également dans leur majorité une résistivité plus 

importnnte en surface qu'en profondeur même si ce gradient apparaît beaucoup moins homogène, ce 

qui pourrait résulter de la configurntion utilisée, le dipôle-dipôle, qui met l'accent sur les contrastes 

verticaux. 
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2.3 - Cartographie élcclr'omagnét.iquc Slingram (El\" 31) 

2.3,1 - Pnm:ipc et méthode (rlg, 4,2.PJ 

Il s'agll d'une methoJe electromagnéllquc à faible nombre d'induction Un l'ourant altematifparcourt 

une hoome érncttncc, ce qUI génère un champ magnellque pnmalre. ('e1U1-CI engendre dam le sol des 

clluranh de )'llUCélult qUI l'réent il leur tour un challlp '".' . ·t'llI.jUl' secondaire, de fréqucm:e identique 

au champ primaire lille bohlne rl'œptrl cc , dont la J _,' " l'émettnce esl petite, mesure la somme 

des champs pnll1alre et .,ewllliam' I,e mpport du e,lwnp secondaire Cil quadmture élU dlamp pnmalre 

esl proportionnel à l,. conducll\'lté llcctnque apparente (en mS.ml. tnver~e de la résistlvué. La 

pro/iHldcur d'lI1\e~llgallol1 {lépend de III dlstam:e entre l'émetteur et le réc<'''Pteur, et est Indépendante 

de la fréquence du 'il!mal émiS l,a contïguratlon ullh"éc 'st SOit celle où les deux bobUles sont 

horllllntalel'> wrlanatres (IiC!'). SOIt le mode de mesure dIpôle ma/;tnétlque veltlcal (DMV) l'appareil 

ulliise un UvI31 (( iClll11CS 1 td) a une dIstance tIlter-honl11cs tixe de I.M m La profondeur 

Ù'lIl\csllgatlllll l'sI 1-:1 ù'cn\lron n m. ('elle technIque pem1ct d'nnlenJr une ~rtographJe rapIde de la 

COndUl'Il\lté apparenll' dl'~ fC,nlll1S superficiel:. 

(a) 
t lU' (It Il f 

hg 420 Prim Ipe de la methodc elcctf\lmagnell4ue Sltngrnm (d'apre'i (Juenn 1'1 al, en n1Urs) 

liL Résultat!-, 

La cart(lgraphle électromagnétIque a été réalisée en Févner 2001 par le DESS de géophYSique 

appliquée de Pam Viles valeuf'> de conductivité apparente VISibles sur la FIg. 4.21 s'échelonnent 

entre 4 et s() mS m La partH: cenlmIe de lil carte est cam~ténsCc par une conducllvllé plus élevée que 

edit: Je~ /Ilnes latérales On peut l'gaiement obs.erver que la conductivité apparente rn<."Surée !tur le 

l1alll' n\1rd est du ternI. le IOllg du panneau électnque (', présente une conductIVité apparenle 

glnhalemenl Ill\llll~ élc\ Cl' que telll: du plateau et dont une réslsll\ ttC apparente plu~ élevée, ce qUI 

ClllKonk h,cn a\ cc k.., dllnnec~ dc~ pan~eau:\ électmjues de la Jcu;uème prospcclloll qUI montraient 

pour le panneau (' Ulle réSlsin Ife plus Importante que celle des panneaux A el B dans les prermers 

/ ') 
I~ 
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Fig. 4.21 : Cartographie eleetromagnétique de la conducr"1té apparente mesurée sur le site 2. 



204 - ESSliis Perméafor 

[) 'après ('ammacr (l9()X), une flll~ les n~~ldus mis à Hml. des réducltons de taille de partIcules 

prennenl pléll;C l'I dépendent cl:: la 11thlllllgl<: ct du temps ,JCXposltwn a ln météonsation. l. 'altération 

phySIque 1 cOlI il redUlre la t[\llIe du grml1, comme la majeure par11e de~ stériles est constituée de 

schIsle~ œCI prudult un rll\l'au aq,ult:ux plu~ (lU moms Impennéable 

A fin dc detcrmlllcr l' è\ ellll:elk eXls1ence (lU l'ahst'nce de hnmères de pcm1é-"brhté en profondeur et 

d\1rH.: de ~a\(lrr ~l Ic~ eaux !ll~té()rt4Ues oLt ou non la p!lsslb.lité- de ~'tnfiltrer en profondeur dans le 

tcml. dc~ essais « l'el111cafor " ont dé dfectués 

liL. Pllm;lpc!> d méthode!> (Fig" 4,22) 

le Penm~<ifor est un appareil desltné à l'étude dt:S perméahllltés, mIs au point par le Centre d'Etudes 

1 echlllyue~ de l'Eqlupement Est Cl mIs il notre dlSpOStllon par leurs !iervtces et ceux du CETE Nord

PH:ardle II Ù>lllblflt' U'"! lest trtnJeulIJn t"eau à un test de fonl(age, pemlettant amsi l'analyse 

slinuhanCe de l'ocoulement de l'cau dans le sol el la compacité des courbes tnlVersées Le Penneafor 

permet de réaltscr dl'S C!\SUIS slInpllfies de type (' !.L'franc par InJI :lIon ., à tràvers une crépine !o-péclale 

ml5C en œuvre par hi'llage ou .... lhrofonçage dans le cas ùe terrains présentant des perméabilités SItuées 

entre l'l'' et 10: miS 

Le test!> sont effectués Inus les 2U cm de profondeur, la grandeur mesurée est le débit injecté (( Q ;) 

rapp, . te à la pre~"I()n J' tnjCCllOTl " H .. elle-mème comgée des pertes de charge or == H-Dl-\), soli • 

()H' ,. fil) 

1 c rai 10 déhlt (C)) \ur lharge efk'Ctl\e (H') est expnmé en ml s 

,,,,,,,,g 
1\Qu8 ..... 'i"'-4'O' ttftlk 1Jw! 

"" .14--dH 

l --- l 

..... -c.'., (ioI;"..oot'l. d 

fig 4 n Schéma de pnm:lpe de fonctIOnnement du Penneafor (CETè-r.st. 
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La. dimension de la cftpine et le pas de mesure retenu (20 cm) pennettent, en reportant le ratio QIH' en 

fonction de la profondeUl, J'obtenir une image très fine d~ hétérogénéités en pennéabliité et des 

limites de couches sur toute la profondeur testée: on parle de di"lgraphie de perméabilité. 

11 est imf.ortant de noter que les essais Pem'léafor ne donnent pas accès il lu perméabilité ~( moyenne ~) 

mais permettent au contraire d'établir les variations de transmissivité tout au long du forage. 

L'appareil n'ayant pas été conçu pour dOlmer le coefficient de pennéabilité mais une série continue et 

systématique d'un ratio proche de k à un coefficient de fonne près, les résultats des essais Penneafor 

doivent être lus en « classes de pennéabilité », il est préférable de conclure il un ordre de grandeur de 

pennêabilité plutôt qu'à une valeur umque. Un classement, centré sur les pUiSSa11CeS 10 des résultats 

Qfll' a ainsi été retenu (Fig. 4.23). 

Q/H'= 5"1 ~·6 S-'Ol ·5 ;.IOE,4 5·,(l·J 5'1(1'·2 (m' s) 

CLASSÉ: 6 5 4 3 2 c:> 

QualificatIf Très peu peu moyen. assez très 
pennéable penlléable penuéablc pemléable perméable 

Hg 4.23; Classes de pennéabilité qu'il est poSSIble de déterminer par les essais Penncafor (CETE-Est, ZOOl) 

2.4.2 - Résultats 

Cinq essais Pcrmeafor ont été réaHsés sur le sit.e 2. la position de ces points est reportée en Fig. 4.3 et 

4.4 (010 1 à 0105) et les résultats de ces essqjs sont exposés de !~ figure 4.24 à la figure 4.26. 

OIGl : Ce test Permeafor, réalisé Jusqu'à une profondeur de 15 m présente des valeurs s'échelonnant 

entre la classe de pennéabilité «( moyetmement perméable n et « imperméable )~ (les valeurs situées 

sous un rapport QIH' ::: 10-4 l.aractérisent des niveaux imperméables). On constate la présence en 

profondeur de 5 uiveaux impen. ~vies (representés en jaune sur la Fig. 4.24) dont l' épaisse.ur varie de 

quelques centimètres à plus de l mètre. Sur cet essai, les deux premiers niveaux imperméables sont de 

faible épaisseur (10 cm) tandis que plus en profondeur l'épaifseur des derniers niveaux impemlé<tbles 

est plus importante, pouvant alteindre 1,4 m. 

La courbe de fonçage (représenlée en rose sur [a Fig. 4.24) ne montre pas de variations remarquables 

entre les niveau., imperméables et les autres niveaux, le stme nivenu mis à part, puisque ce dernier 

présente une nette augmentation du temp~ nécessaire à l'enfoncement de la crépine dans les terrains 

étudiés. Cette variation est vraisemblablement à attribuer à la présence il ce niveau de blocs ayant 

freiné la progression du forage. 
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0[(12 . On llhservc ICI aussI en profllndeur Jusqu'à 14 /TI une alternance de zones peu pennéables. trè~ 

peu penneahles el Imrc.l11éable~ l.a dmgraphlc de peffiléahil ité n attclIll ?a'i iCI la clas~e 

« Intlyl'nnCmenl penlleahle » C!)fJllnC c'étail Il: l'as pour I"l's~al PcnTleafor OK; 1 

()n constate donc la prescncc cn pro!lmdeur dl' hull III \ eaux Impcnnéahlcs (en Jaune sur la Fig, 4.24), 

clflq dl' ces rll\eaux ont unc épaisseur dl' l"ordre de la dllBIIlC de ,'cntllllt'tres (2,3,4,5 et 7) ct les troiS 

lunes Impcnneahles rC'itantes ( l, li et K) présentent unc épaisseur plus Importante allant de 1 m à plus 

de 2 m pour il' IlI\CilU 1 

I.a l'ourhc dl' fllnçage ne montre pa~ de ,<mallons très IInrmrtante~, Cl'mme l'étaIt le ca." pour Je ntveau 

5 du test Pcrrneafilr (ll( il On wnslate par exemple ulle légere augmentatIon du temps nécessatre au 

fonçage dans la première partie (de (J,5 à 1.5 m) du IlIveau l, Les \aleurs de fonçage du forage sont 

,>Ituée,; enlre 5 et 15 s 20 cm, cc qUI semhle slgnltïer ulle Cl-"ftmoe homogénéité dans (cs terrains 

tnn ersé .. 

lli(i3 l.es classe~ Je penncahll1tc rencnntrées en profondeur sur cel essai Penneafor vunent de peu 

pemléahle à Imperméahle les "aleurs de QI r al!eigllenl ICI dt'S vaieurli de 10 4 ml s tandis que J'essai 

()1(i2 POU\1I11 dltclTl.lrr des \aleur~ de 5 10
4 ml

:-, Ld e"sal montre donc que \es terrdms testés au poml 

O/(i.1 sont glohalel11t'nt t'll\.llfe l1J!lJllS pemléables que œux Ju pOlllt OlCi2 On rencontrt en 

pro/pnOt'ur 'il'pt cuveaux Imperrné<lhles SIX de faIble à moyenne extcnSllln (lll\eaUX 1,2,3,4, f, ct 7 . 

10 à 10 cm) et un J'éplqS~eUr rlu~ Importante (niveau 5) 

I.a courhe Je /onça~e, dont la plupart des valeurs se situent autour de 1 () s:20 cm. présente à certaines 

profondeurs une augmentatIon du temps nécessaire au !i'lH':uc".: ("t"St le cas rh)larrunenl dans le niveau 

Imperméahle 1 aulour de XO C/11 de pmfimdeur ou l'on Ilnserve une valeur supéneure ~ 20 sl20 cm 

maIs egalclm,'nt dans le l\I\eau 5 ou l'on constate troIS augmentatIons consecutIves (à 7,2 m, 8 met 

8,~ m) et il 1 l ,2 m dans un~ 'Imc dassét., peu permeable 

QKH La dwgmplllc d~ pen1H~ahlltte realtsée Jusqu'à 17 rn montre ICI des terrams allant de la classe 

moyennement peffiléahle à Impermeable Ce pwfil est marqué par l'abondance des niveaux 

IIl1pem1Cahle., r~C(1nnu., en prllflll1ÔeUr Il.1 dénomhre ainSI neuf Ill\eaux Imperméables de pUissance 

vanabk d~ l'ordre de la dll.allll' J~ centlmetres pour les deux prcTnters ntveaux et le niveau 8 et de 40 

cm a plu" dl' 2 111 fhJUr le, autre,> nl\caux 

la .;ourhc de fOlll,'agc montre peu de vunatllJOs Importantes avec dc!> valeurs centrées autour de 

III s 2(1 l' 111. Ollllott' t(lUll'l()l~ la pn~.,ence à 1,) m d'une légére augmentatIOn du temps nécessalTC au 

tlluçagc 

V!(~ ('c lest PermcaliJr reall!>clusqu'" 17 nt présente Jes \aleurs (),.J" Situées de la c1as ... c peu 

penTléahlr a Ill1pemlé;Jhle ()n lumtalc une tillS t"flenre la presence de nombreuses Lones 

Irnpcnneahlc" en pTllfllnJeur ('C\ 111\ caux, au numbre dl' (ln/l', pre~entenl une nouvelle l'OIS des 
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puissances variables: les niveaux 2, 8,9 et Il ont une épaisseur de l'ordre de la dizaine de centimètres 

(30 cm pour le niveau 8) et les autres niveaux vont de 50 cm à plus d'I m pour le niveau 5. 

La courbe de fooçage dont li .. majeure partie présente des valeurs situées autour de 10 sl20 cm momrc 

tout de même de brusques augmentations. On constate ainsi à 1,2 m de profondeur. entre les niveaux 

imperméables 1 et 2. une augmentation du temps de fonçage qui passe à 40 sl20 cm; de même, au sein 

du D'veau 5, à 9,4 m de profondeur, la courbe de fonçage passe de 10 sl20 cm à 25!20 cm. Les 

variations de la courbe de fonçage rencontrées plus en profondeur sont de moindre amplitude (entre 15 

et 20 sl20 cm pour les niveaux imperméables 7 et 8). 

L'ensemble des essais Permeafor réalisés sur le site 2 montre en profondeur la présence de niveaux 

imperméable' d'épaisseur variable. Il est bien sOr impossible de corréler ces barrières entre elles, les 

essais étant trop éloignés les uns des autres et le matériau étant extrêmement hétérogène en raison 

notllmment de son mode de mise en place. li est ~galement important de souligner que ces niveaux 

imperméables sont distribués au sein d'un ensemble que l'on peut qualifier lui-même de peu 

perméable. 
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2.5 - Sondag{'s et analyses granulométriques 

la réall~atloll Je ,olldagc, LIe ~ III cftcctues l'Il !rallLhécs a la pdle mecafllque a pcmlJS un 

édlanl rllllllllagl' dc~ 'OIILlL':-' l'Il ~uh,urlace au nI'. eau des c:-"al'> Pel111calor pre-:edemment céahsés A 

chaquc rllln! L1c rlélc\CTllCI1!. 1 à 2 "g de l11aténau ont été echantillonncs atin J'l1htcntr des analyses 

gralllrl'llllclnqllc' le" plu, n:prcsclIlat 1 \ cs rO"1 hk, 

1 cs échaTl!lIIOlJ\ lln! de traité, ,UI\an! dL'ux rrnccJè,> It: tanllsage a '>CL'. ct le lamlsage sous eau Il est 

IlllplH1atlt de noter ljuc L'e.., deux llléthodc, entraînent dwcune un hlal~ 

• Ic tallll'iagc il '>Cl' . les édiantrlillns récoltés o;ur le terrarn sont toul d'abord passés il l'étuve 

(4(J ,(' J, a lin (f llh!enlr ulle J1Ias"e LIe rélérelll':c (sam eau) au moment LIe la peSlC, purs dIsposés sur une 

colollnc Jc lan1l\ (~() ntlll il hl ~Hn). Ic~ rdu~ de talllS ,lInt ensuIte peses, cc ljUI pcnnet J'établir des 

courhes granuIt1métnque .... 

Ics edwntlllolls all1~1 trallC, n'ont pas de mi.'! a déliter préalahlement dOliC, une partlc des /ines restent 

aggllllllereC'i, "Illt Ic!l UllC>; aux autres, Slllt 'iur des particules plu'i grosses Am:;I, lors de la pesée, ces 

tillC~ n' appanmscllt pa:, en tant que telles mal:' leur masse li 'uJoute il celle des partIcules plus gmsses 

('clic lllt" hudt' ue !arrll',agt' a dl )lle pour elkt Je restn:rnLlre la quantlte dc /ines présente Jans un 

cchantrllon l'! d'augmcnter d'autant la lllUS.,e Jes particule" plus gfll"slère~ 

• Il' tallll'iage .,ou~ eélu l'(olhantilhlll est pa'isc à l'étu\c (40''(') pUI., pesé. II est l."f1sulte 

dl'iplhC ,'If Ulle colllllne dl' trol., tdllllS destinés a .,éparcr tflllS rradHlIls pour faclltter le nettoyage ~ous 

l'eau Jes rochc~ ('et.ï pennel dl' detaehcr la frm.:tloll tine mllCe !lUX partICules plus grosses ct 

égalcment dl' ,>cparl'r Il''' agregah l 'cau de nnçagc est recuetlilc cl mise il decanter, landls que les 

pJrtl\:uks rresente .. dan, il,., tanllS sllnt reml'ies a 'iécher, pesées pUIS passées dans une colonne de 

tamiS 'iLlI\iUlt Iii rne!hodl' dl' tll11ll .. age a 'iCL décrue prct.:edellllllent Il' hral~ Vient ICI des alternances 

t.:haurtage humCClallon quI. l'Il desagrcgl:an! It's parlleult::. de SChl:.It', dugmeJ\tent la quantité de tine" 

dans le., éthantrllon~ 

Il', parth:llle~ lille, I"ue, LIu tanll~agt" ..,OU'i cau Ilnt ensUite eté analy'lccs au granulOmètre laser 

(an1lcxe 1 ) 

1 il rnawurc partlc lk~ L'L'halltrll'IJ\, il t'!C tmltee par laml""gc il 'ICC ct JOUIt' echanllilons ont été tamisés 

~\lU~ eau ln t'Ill:!. u:r1alll' L'L'hall!rlllllls contenant plu!> dl' tinclI quc k~ autrc!> etaient IInposslblcs à 

analyse il ,Cl. Cil fahUII dL' l'aggllllllcratH1ll Jc ... partlculc~ line~ cl1trc dl!:" ct lInt dû êtrc tralté~ sous 

eau 1>1.' Ct: tal!' ri Il'l',1 ra" po"lhle Je L'llrnparn dan ... t.:t:r1atnt:s (I,.,se!> Ic~ ct.:hanllilolls cntre eux 
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puisque certains ont été analysés par voie sèche et d'autres pas \1\ e hwnide (c'est le cas du point 

DIG2 et du point OIG3). La lourdeur du protocole d'analyses granulométriques par voie humide n'a 

pas permis d'cftèctuer ces analyses sur l'enseplble des échantillons récoltés. D'autre part il nous a 

lemblè que dans le cas d'échantillons « typiq~les », c'csô-à-dire : présentant pas de trace 

d'agglomémtions de fines et dans lesquelles la teneur en fme semblait faible, les analyses 

granulométriques par voie sèche entraînaient un biais moins important que les analyses 

granulométriques réalisées sous eau et que les éventuels agrégats de fines existants étant une réalité de 

terrain, ils se comportaient dans le milieu « naturel » (donc dans le terril) comme des particules plus 

grossières et pouvaient donc être comptabilisés connne telles. 

2.5.2 - Résultats 

QKü. : Six échantillons ont été prélevés à 0.5 ; 1 ; 1,5; 2 ; 2.5 et 3 m dans la fosse creusée au point 

Perméafor OIG 1 (Fig. 4.3 et 4.4). L'observation du matériau dans la fosse n'a pas permis de meUre en 

évidence de niveau fLn pouvant correspondre à une barrière de perméabilité. Ces observations sont 

appuyées par l'essai Perrnéafor OlG 1 qui ne montre pas de tel niveau avant 5 m de profondeur. Ces 

six échantillons onl été tamisés à sec (Fig. 4.27 et 4.28), les bistogrammes nous montrent une 

granulométrie dominée par la prés("";e de particules grossières, supérieures à 20 mm. On observe sur 

la Fig. 4.28 que les échantillons prélevés à ~ et 2,50 m, très proches l'un de l'autre d'un point de we 

granulomét"'ique, sont presque exclusivement fonnés d'une accumulation de blocs. ils présentent en 

effet une proportion de particules très grossières (blocs) plus importante que celle des autres 

écluntillons prélevés dans cette fosse. 

OlQ 2 : SCf'l échantillons ont été prélevés à 0,5 ; 1 ; 1,5 ; 2 ; 2,5 ; 2,8 et 3 m au point Perméafor DIG 2. 

L'Observation de la fosse réalisée a montré l'existence entre 0,5 et 1,5 fi d'un niveau fm. très plastique 

el difficile il échantillonner. 11 est apparu que l'eau de pluie tombant le jour de l'échru.tillonnage 

s'infiltrait Jusqu'à ce niveau où ePe était stoppée et ruisselait ensuite dans ln fosse. Ce niveau que nous 

interprétons comme une barrière de perméabilité se retrouve sur t'essai Perméafor OlG 2 avec une 

extension toutefois plus importante (de 0,5 à 2,5 ml. Les échantihons prélevés dans ce niveau (à 0,5; 1 

et 1,5 m) ont été tamisés sous eau en raison de la quantité de fmes agglom(!rées présentes. Les autres 

échal1tillorts ont été ~amisés à sec (Fig. 4.29). Comme attendu, les trois échantillons prélevés dans la 

barrière de perrnéabUité montrent une quantité de fines « 63 JlID) plus importante (de 4,9 % à 18,8 % 

de particules inÏeneures à 63 ~un) que celle présente dans les autres échantillons. Dans cet exemple, 

l'échantillon OlG2-lm (el 'fUlS une moindre mesure les échantillons OIG2-0,50m et DI02·I,SOm) 

montre une quantité de hm. Ilférieurcs à 63 J.UIl très élevée qui ne semble pas devoir être attribuée à 

lA technique utilisée pour le tamisage (sous eau) mais bien à une réalité de terrain. 
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La fraction inférieure Il 63 /lm des échantillons tamisés sous eau ont été analysés au granulomètre laser 

(Tab. 4.2 et Fig. 4.30. On constate que les échantillons OlG2-0,50m et O!G2-1,50m présentent une 

proportIon de partIcules inféneures à 63 /lm de 4,9 à 6,9 % et que la proportion d'argile dans cette 

fraction se sItue entre 20 et 28 %. L' échantillon OIG2-1 m montre une proportIOn de fines inférieures à 

63 )lm de près de 19 % et dans cette classe granulométnque une quantllé d'argile de 28%. 

Nom échantillon < 63IJm Sable très fin Sable ftn Sable mo~en Sable jlrossier Sable très grossier Granulas Blocs 
OIG2·050m 4,93 1,54 2.26 2.83 3.83 5.43 7.38 71,81 
QIG2·1m lS.PI 5,23 9,47 10,29 7,82 6,7(, 8,74 32,88 
0102·150m 6.93 2,13 3,19 4,33 5,f"1 5,94 7,82 64,00 

Nom échantillon argile sil'l très fin sllt fin silt moyen sUt grossier 
OIG2-0.50m 20,73 14,81 1t),06 21,81 26,60 
OIG2-1m 27,12 19,48 19,20 18,74 15.45 
OIG2-1.50m 27,97 21,11 19,85 17,43 13,89 

Tab 42 Rèpartlllon en classes granulometnques des échanllllons de la fosse OIG 2 t;umsés sous eau 

OIU 3 SIX échantillon!> onl été prélev.!s a 0,4 ; 0,8 ; 1 ; 1.5 ; 2 et 2,5 m (Fig. 4.3\) au point Pennéafor 

OIG3, Il a été observé dans la fosse un petn ruveau plus plastique à 0,80 m. Cette fosse a montré dans 

son ensemble des stériles plus grossIers el une humidité plus importa1te que les autres fosses réalisées. 

L'essaI Pennéafllf O!U 3 montre également hl présence d'une pCh'e barrière de perméabilité vers 

0.80 m. La présence d'un niveau conlenant plus de fines à 0.4 m. ruv\~~\U qUI n'a pa~l été observé de 

manière franche au 1,lveau de l'essal P erméa for , cvrrespond à une dlffiu'utlOn de p\!nm'sbilité (et non 

une pemléablltté nulle) sur ce même essaI. 

Les échantIllons prélevés à 0.4 et 0,8 m ont subi un tamisage sous eau,es autres échantillons ont 

quant à eux été tamises à sec, Les histogrammes nous montrent, comme attendu une quantlté plus 

importante de fines (de 9,6 cl 12,9 (%) pour les échanlllllms prélevés à 0,4 et 0,8 m par rapport aux 

autres échantillons de cctte fosse (de O,OR à 0,27 %), ces valeurs n'atteignent toutefois pas la quantité 

de fines rencontrée pour l'échantillon OIG2-1 m de l'essBl Penneafor OIG2, échantillon référ.ence 

d 'un~' barrière de pennéablhté avérée. 11 n'est donc pas possible en \' état actuel des analyses de rain' la 

part, pllur les échantIllons préleves à (lA el 0,8 m, entre les fines présentes initialement sur le site et les 

fines « créées" par la méthode de tamIsage sous eau. 

La fractIOn mféneure à 0:1 Ilnl des échantillons tamisés sous eau a élé analysée au granuJomètre Jaser 

(Tab 4.3 et hg. 432) On y ohserve que la proportion de partIcules IIlférieures à 63 )lm est 

respeclIvement de 1),7 et ! 3 % pour 1c..'S échantillons OIG3-0.40m et OIG3-0,80m el que les argiles 

rep' nient 30 ~o de cette classe granulométnque. 
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Nom échantillon <63um Sable très fin ~Ielln 6abIe moven Sable grossier Sable très grossier Granules Blocs 
OIG3-0.4Orh 9.66 2.43 4,46 4,92 7.10 7,74 9,97 53.73 
OIG3-0.8IXn 12.93 3,35 5,14 6,16 7.92 988 12,52 42.10 

Nom échantillon argile sllt très fin sUt fin sm mo~en sUt _grossier 
OIG3--Q.4Om 31,29 21,15 18/69 16,37 12,51 
QIG3-o.8Om 31,83 21,50 17.86 14,61 .. ill.2 

Tru:,. 43 ; Répartitiotl en classes gnmulométriques des é<:hautillons de la fosse OIG 3 tamisés sous eau. 

mg 4: Sept échantillons (\nt été prélevés à 0,2 ; 0,5 ; 1 ; 1,5 ; 2 ; 2,5 et 2,8 m (Fig. 4.33 et 4.28) au 

point Permêafor OIG 4. L'observation du matériau dans la fosse n'a pas pennis de mettre en évidence 

de niveau fm pouvant correspondre à une barrière de pennLbilité. L'essai Pennéafor 010 4 montre 

quant à lui une barrière de perméabih: é située vers 1,6-1,7 m de profondeur, barrière que nous n'avons 

pas observée sur le terrain car peut être discontinue ou trop mince pour pouvoir être observée. Les six 

échantillons ont été tamisés à sec, les histogrammes nous montrent une granulométrie dominée par la 

présence de particules grossières. supérieures à 20 mm (Fig. 4.33). On observe également sur la figure 

4.28 la prédominance des classes granulométriques grossières (granules el blocs) sur les autres classes 

avec des proportÎons cOlnprises entre 80 et 90 % 

oro 5 : Sept échantillv'\s ont été prélevés à 0.3 ; 0,6 ; 0.9 ; 1,3 ; 1,8; 2,3 et 2,7 m (Fig. 4.34,4.35 et 

4.28) au pC'int Pennéafor 010 5. Nous avons pu ohserver dans la fosse un niveau très plastique et 

gorgé d'eau à 1,8 m de profondeur. La comparaison des observations faites dans la fosse avec J'essai 

Penneafor OIG 5 pose différents problèmes: il existe en effet une barrière de perméabilité située 

autour de 1.8 m mais l'observation dans la fosse n'a pas pu mettre en évidence de lithologie 

particulière (accumulation de fines) au niveau des deux autres barrières visibles sur l'essai Penneafor 

entre 0,5-1 fi et 2-2,4 m. 

TOUll les échantillons prélevés dans la fosse, l'échantillon 0105-1,80 m mis à part (contenant une 

grande part de fines agglomérées). ont été tamisés li sec (Fig. 4.34) ; l'eruemble des échantillons a 

ensuite été tamh'lé sous eau ce qui nous permet de faire une comparaison -::ntre les deux résultats et 

d'estime les variations induites par les deux méthodes. 

Résultats du tamisage SQUS eau <Fig, 4,33 et 4.28) : Les échantillons prélevés à 0,6 ; 0.9; 1,8 el 2,3 m 

(donc au niveau des barrières visibles sur l'essai) prése.l1tenl une quantité de fines respectivement de 

0,2; 5.2; 7.8 et 7,4 %. Ces échantillons ne montrent pas de différence sensible vis-à-... , .. des 

échantillons prélevés entre les zones imperméables visibles sur l'essai Penneafor OlG5. On constate 
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ainsi que la quantité de fines inférIeures à 63 I1m est respectivement de 3,8 %, 7,9 % et 5 % pOUI les 

échantillons OIGS-OJOm. OIGS-l.30m et OIGS-2.70m. 

Résultats des analyses grnnulométngues réahsées sur la fraction inférieure Il 63 !lm : Les part;cules 

inféneures à 63 I1m représentent entre 4 et 8 % de la masse totale tamisée et dans cette classe 

granulométnquc. les argIles ne représentent que 25 à 29 % (Tab. 4.4 et Fig. 4.36). On observe donc là 

encore. aucune dIfférence sensible entre les échantillons prélevés en zone perlnéable et imperméable. 

Nom échanbllon < 63 j.Jm Sable très fin Sable hn Sable moyen Sable grossier Sable très grossier Granules Blocs 
OIGS-0.3Om 3.77 0.93 1.34 2.02 1.76 2.54 3,75 83.88 
OIG5-0,SOm 6.1B 1,53 2.23 2.B2 3.SB 4.57 6.20 72.79 
ClG5-Q,9Om 5.16 1,56 2.43 3.21 4.27 5.44 7.14 70.78 
OlG5-t,30m 7.B9 1.91 2.92 4.27 1,85 5,99 9.16 64.(\1 
OIGS-t,SOm 7.76 t.50 2.46 3.03 4.24 5.23 6.80 68.98 
OIG5-2.30m 7.42 t.94 3.05 3.B7 4,64 5.89 6.77 66.22 
OIG5-2,70m 4,98 1,50 2.30 3,61 3,22 476 635 73,26 

Nom échanttllon argile slll très frn SIII fin SIIt moyen sill grossier 
0IG5-0,30m 28.34 19.52 18,28 17,01 16,85 
0IG5-0.60m 27.31 18.90 17,20 17,12 19.48 
0IG5-0.90m 25,28 19,41 17,63 17,45 20.23 
0IG5-1,30m 25.67 19.41 19,16 18.08 17,68 
0IG5-1,80m 28,54 20,04 18,99 17,58 14.85 
0IG5-2,30m 29.38 20,30 18.40 16,91 15,00 
0IG5-2,70m 29.41 22.06 21,41 17,41 9,72 

Tah 4 4 . RépartItIOn en classes granulométnques des échantlllons de la fosse GIG 5 tamisés sous eau. 

Comparaison tamIsage sous eau et tamisage à sec. la comparaison des résultats obtenus par tamisage à 

sec (hg. 434) et tamIsage sous eau (Fig 435) montre. comme attendu. que le tamIsage sous eau met 

en eVldence une présence de particules mféneures li 63 I1m beaucoup plus Importante que dans le cas 

du tamIsage à sec (de 4 il 8 °'0 contre 0.05 li 0.2 %). Les par:icules fines semblent SOIt imtialement 

agglomérées sur les particules grossières. SO!t sont prodUites par une désagrégation des particules 

b'fOsslères en raison de la tcchruque utlltsée (pUisque l'augmentatIon de la proportion de fines pour le 

tamisage <;ous eau se faIt au détnment des partIcules grossières et maJontairement celles de la classe 

des nlocs). 

Il apparaît au ','u des résultats très homogènes que la teneur r<1 fines ne pennet pas d'exphquer à elle 

seule le comportement perméable ou Imperméable du malénau. la di5lpositlon de ces fines (soit 

agglomérés sur les particules plus grOSSIères, SOIt agglomérées entre elles. SOIt disposées en petits 

Olveaux d'accumulallon). l'agencement des grams ainSI que la compactJon des niveaux en profondeur 

dOIvent également Jouer un rôle. 
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Discussion sur la méthode: il faut garder à l'esprit que les analyses granulométriques, qu'elles soient 

données en pourcentage massique (colonne de tamis) ou en pourcentage volumique (granulomètre 

laser), mettent la présence de particules grosFières, et donc plus denses et plus volumineuses, en 

exergue. Dans notre cas, nous étions limités pour l'échantillonnage à une massr de 2 kg : en effet, les 

échantillons solides récoltés devaient être représentatifs des essais Penneafor réalisés. or ces essais 

étant effectués de manière ponctuelle, il nous était impossible de nous éloigner de manière importante 

du lieu de l'essai, sous peine d'obtenir des échantillons non représentatifs de ces essais, en raison dn 

caractère granulométrique très hétérogène du matériau d'un endroit à l'autre. 

3 - Interprétations 

3.1 - Détermination de zones d'infiltration préférentif.Ue des eaux météoriques, apports 

de 1. Radioll1f>1Déto-Tellurique 

Les résultats obtenus grâce aux deux prospections Radiomagnélo·telluriques nous montrent qu'en 

certains endroits du terril étudié (site 2), les etaUX météoriques semblent pouvoir s'infiltrer. En effet. 3 

des profils étudiés montrent entre Septembre et Novembre 1999, une diminution de la résistivité et 

donc une augmentation de la conductivité, Ilttnbuable comme nous l'avons vu précédemment, à une 

variation de la teneur en eau (infiltration des eaux météoriques) le long de ces profils. En toute rigueur, 

si la diminution de résistivité visible sur les autres profils est attribuée à une infiltration des eaux 

météoriques, "augmentation de résistivité et par conséquent la diminution de conductivité visible sur 

les profils P13·P14 et PJ·P4 pourrait signifier le départ visible lors de la dcUYieme prospection d'une 

eau qui était présente lors de la première. L'évaporation de cette eau semble être une hypotMse très 

peu vraisemblable puisque la dernière prospection a été Téalis~ en Novembre en période de pluie 

assez importante. Une seconde hypothèse consiste à dire que l'eau aurait pu soit migrer en profondeur. 

soit plus bas suivant It! sens de la pente. mais dans ce dernier cas il est difficile de cerner pour quelle 

raison seuls deux profils se comportent de cette façon alors que d'autres profils ont également été 

réalisés dans la pente et notamment le profil P9-PIO, très proche du profil P13·PI4; une troisième 

hypothèse envisageable est de considérer l'existence lors de la première prosoection, d'eaux tres 

minéralisées en surface, eaux qui auraient été diluées entre septembre et novembre par l'apport d'eaux 

météoriques moins chargées. 

L'augmentation de résistivité visible sur ce.e; profils reste difficilement itlterprétable et pourrait 

également être due soit au couvert végétal empêchant un contact optimum avec le sul sur ces profils 

soit à un dècalage lors du positiorutemcnl GPS. 
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La méthode RadlOmagnéto-Tellurique nous donne accès à la mesure de la résistivité apparente, on ne 

peut toutefoIs pas, en toute ngueur, considérer qu'il s'agisse de véritables sondages analogues aux 

sondages électnques (Dupls el al., 1995). Cette méthode nous donne en effet accès à la mesure de la 

résistivité apparente du sous-sol, c'est-à-dire à la résistIVité globale des couches de terrain concernées 

par la mesure. 

Il est Impossible par l'mtermédIaire de cette méthode de savoir si l'eau présente est située sur 

l'ensemble de la profondeur, en surface ou répartie en couches à différentes profondc..urs. La RMT, 

méthode rapIde et aisée à mettre en œuvre, a donc permis de mettre en éVidence que l'eau de pluie 

pouvait s' mfiltrer sur une certame profondeur, vraisemblablement faible, que nous devon.<; tenter de 

détermmer par d'autres méthodes, la RMT ne le pem,ettant pas. 

3,2 - Mise en évidence de barrières de perméabilité naturcUes et impact sur la quantité 

de sulfate potentiellement exportable, 

Les essais Permeafor réalisés ont permis de montrer d'une part que le terril étudié était globalement 

tres peu perméable- et d'autre part qu'il eXistait en plus en profondeur dans le terril des niveaux 

unperméables de pUl~sanccs vanables, qui en raison de l'hétérogénéité du matériau ne sont pas 

contmues et donc bien entendu non corrélables entre elles. Il est toutefOIS ImportMt de souligner que, 

même SI ces bamères ne sont pas continues, en chaque point testé sur le site, plusieur:. nivea:.u 

Impennéables ont été mIs en éVIdence. Il apparaît donc que les eaux météoriques. lorsqu'elles 

s'mfiltrent dans le ternI. ne semblent pas pouvoir pénétrer à plus de quelques mètres de profondeur, 

SUIvant lél position de la première bamère de perméablhté efficace. Les analyses granulomélriques 

menées sur les échantillons prélt:vés au ruveau des essUls ont permIS de distinguer deux types de 

bamercs les bamère:. résultant d'une accumulatIOn de particules fines (OIG2-0.50m à OIG2-1.50m) 

et les bamères vraisemblablement Issues d'un agencement particulier de particules, sans qu'une 

proportion nettement plus Importante de fme!) ne SOIt nuse en éVidence. 

Ces zones Impcnnèables, SI elles lunJtent I"mfiltratlOn des eaux en profondeur, limitent également la 

quantité de sulfure polentlt:llemenl oxydable et donc la quantité de sulfates entrainée vers la nappe de 

la Craie. leur rôle est donc pnmordlaL 

SI l'on s'mteresse à l'ongme pOSSible de ces zones Imperméables, plusieurs hypothèses peuvent être 

formulées 

Le départ de fint."S en profondeur· Le climat du Nord-Pas-de-Calais est caractérisé par une moyenne 

annuelle de 50 Jours de gel par an (Moù,es el al, 1973). Les deux sues étudJés sont donc soumis à 

l"actlOfl du gel CelUI-Cl a pour effet de fracturer 'es roches très fragiles que sont les schistes, 

InnClpaux conslltuan's de' lernls Les ;!ltemances gel-dégel entr_.Înenl un déhtement et une 
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fracturation donc une diminution de la taille des particules schisteull,~s au cours du temps. D'après 

Aglave (2000), t'eau de pluie pourrait se charger en éléments fins dans les horizons superficiels, 

s'infiltrer et déposer en profondeur les l'articules ainsi prises en charge, colmatant à terme la porosité 

initiale. 

L'action du climat: Comme nous l'avons expliqué précédemment. les stériles disposés en surface sont 

soumis à l'action du gel et donc fracturés en particules fines. Si pendant une période de temps 

suffisante une partie du terril est restée à l'air libre sans qu'une nouvelle couche de stériles n'ait 

recouvert la précédente, les particules fines [omlées par les alternances gel-dégel restent en 

profondeur. 

D'après Cammaer (1998), des réductions de taille de particules prennent plac.e sur le terril et 

dépendent de la lithologie et du temps d'exposition. Les facteurs climatiques déterminants étant 

l'insof-ation. les cycles période sèche/période humide, les différences de température, l'action du gel et 

l'expatl\ûon des milléraux argileux. La pénétration de .racines et la cristallisation de sels (sulfates issus 

du lessh'8ge de sulfures) peuvent également influencer ce processus. L'altér--'~on physique tend à 

réduire la taille du grain ce qui peut conduire à la fonnation d'un niveau de granulométrie très fme 

plus ou molUS impenné.able . 

.!.!n.!nlltériau oriainel fin : Les matérialL~ de la fosse étant très hétérogènes, des couches de particules 

nnes ont pu être disposées sur les terrils puis recouvertes par des stériles grossiers et ainsi former des 

couches de fines impennéables en profondeur. Cette hypothèse semble toutefois controversée par le 

fait que les stériles remontés subissaient un pré-tri gmnulométrique avant d'être mis à terril: les fines 

« 0.5 mm) étaient dirigées 'Vers les bassins de décantation tandis que les matériaux plus grossiers 

étaient disposés ell teni1. Une autre hypothèse pour expliquer l'existence de ces barrières de 

pennéabilité est l'ép,andage sur le terril des particules issues du curage des hassins de décantation. 

Mais aucune trace de œ type de pratique n'a pu être mise en évi -lence par l'étude historique du site. 

3.3 • Panneaux électriques et cartographie électromagnétique 

3.3.1 - Panneaux électriques 

L.a technique des panneaux électriques a été initialement utilisée afin d'une part de tenter de 

déterminer si les eaux météoriques pouvaient pénétrer en profondeur dans le terril et d'autre part. de 

voir si les barrières de pe\méabilité mises en t. .1dence par les essais Penneafor pouvaient être 

reconnues à J'aide des panneaux électriques ce qui pourrait pemlettre d'estimer leur e.,<tension latérale. 

Utilité de la méthode électrique dans la détection de panaches d'eaux minéralisées; Des études ont 

montré l'intérêt de ce type de méthode pour Carlographier les mouvements d'eaux sa1~ dans divers 

environnements (Aristodemou et Bens. 2000 ; Yaramanci, 2000; Berger et al., 2001 ; Guerin el aJ., 
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2001). L'inversIon des données de résistivité apparente pennet en effet d'attribuer une valeur de 

résistivIté à une profondeur, les panneaux électriques peuvent donc en théorie, penneltre de déterminer 

à quelle profondeur se trouvent les eaux météoriques si celles-cI parviennent fi s'infiltrer. Cette 

méthode semble d'autant plus adaptee dans cette étude que, SI les eaux météoriques s'infiltrent, elles 

peuvent vraisemblablement se charger en sulfates issus de l'oxydatlOn de la pyrite comme nous 

l'avons vu dans le chapItre précédent et ainSI encore accentuer la réponse obtenue, en provoquant une 

dtminution importante de la réSIstIvité sur les profils aux endroits où des eaux très minéralisées sont 

présentes. En effet, comme le soultgnent Berger et al. (2001), la conductivité électrique et donc la 

réslstlVllé du sol dépendent surtout de la saturation en eau et de la conductivité électrolyuque de l'eau 

contenue dans les porcs. 

Utilité de la méthode électrique dans la détectIon des barrières de pennéabilité : comme nous l'avons 

vu, le fait que les sols argileux montrent des résistivités plus basses que celles des sols sableux nous 

laiSSait espérer une pOSSIble détermination de l'extensIon des bamères de pennéabilité, dans le cas ej 

celleS-CI présentent une teneur en tine plus Importante que les terrains adjacents (comme c'était le cas 

pour 0102-1 ml. 

Les ternis sonl pnnclpalement constitués de sclustes et contiennent une faible part de grès. La 

ltttérature permet de défimr une gamme de rtslsttvité pour ces constituants, amsi, les schistes 

présentent des réSistivités compmes entre 40 et 250 ohm.m. tandis que les grès se situent entre 500 et 

10000ohm.m, 

L'interprétatIOn des panneaux électnques réalisés sur le site 2 n'est pas simple car dans cet 

environnemenl particulier que sont les terrils. la présence d'eau mmér . .Jisée ou d'argile ne sont pas les 

seules causes pouvant expltquer les vanations de réSIstivIté observées. En effet, les variations de 

réSistIvIté viSIbles SUI les profils peuvent avoir d'autres ongmes telles que des vanatlons de saturation 

en eau. des vanallOns de porosité, des vanattons de tempénture, ou el1core des variations dans la 

quantIté de charbun réSIduel contenu maIs également la présence sur le site de déchets tels que bandes 

de con voyage ou morceaux de métaux. 

Comme nous l'avons vu, quatre classes de réslsltvlté peuvent être dlstinguées sur les panneaux 

électnques réahsés pour le sIte étudIé· les zones de réSIstivité basse « 1 0 ohm.m), représentées en 

bleu sur les profils, les zones de réSistIVIté moyenne (10-50 ohm,m), dessmées en vert; les lones dr 

forte réSIstIVIté (50-150 ohm.m), données en jaune sur les panneaux et les zones de résIstiVIté très 

élevée 

('> ISO ohm.m) représentées par des couleurs orange, rouge et marron de résistivité croissante. 

On constate que l'ensemble des profils est caracténsé par des résIStiVItés moyennes à fortes allant de 

10 à ISO olun. m qUI correspondent bIen aux vRleurs caracténstlques des sdustes. On remarque 
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cependant sur certains des ?roflls des anomalies soit de faible résistivité (en bleu), soit de très forte 

résistivité (l.rnnge., rouge et marron). Nous aUons, dans la suite du paragraphe, avancer des hypothèses 

pour expliquer les anomalies de résistivité visibles sur les profils et nous nous attarderons sur les 

variations de résistivité visibles sur les profils A, B et C de la deuxième prospection. 

Zones de faible résistivité (Zones bleues): ces zones visibles sur les profils 1,3,4,5, 7, 12, 13, 14 et 

16 sont presque toujours situéf.s entre 5 et W m de profondeur. Différentes hypothèses peuvent être 

avancées pour expliquer leur préseïlce : 

• La l résence de poches d'eau.1t minéralisées, ces eaux peuvent en effet présenter une 

conductivité' éle\'ée puisqu'il a été reconnu dans les prélèvements d'eau effectués dans l~s mares 

temporaires du site 2 des concentrations en sulfate atteignant 1400 mg.r l
. Il n'est pas possible à 

l'heure actuelle d'exclure dèfinitivement cette hypothèse. puisque même si le terril apparaît 

globalement très peu perméable:, il reste constitué d'un matériau très hétérogène et il n'est pas exclu 

que des poches d'eau de faible extension aient pu se former en profondeur par infiltration dans une 

zone de matériau de granulométrie importante . 

• la présence en profondeur de matériau plus riche en • 'rgile : cette hypothèse irait dans le 

sens des cor.statl'ltions faites par ailleurs. avec notamment les résuhdts des essais Permeafor réalisés. 

NGUS verrons par la suite. s'il est possible de corréler ces zones de faible résistivité aux barrières de 

perméabilité visibles sur les essais Permeafor . 

• Une augmentation de température liée à une concentration importante en charbon résiduel et 

pyrite pourrait expliqua ces anomalies. En effet, le phénomène d'augmentation de température avec la 

profondeur est bien connu dans certains terrils. mais on s'attend plutôt à avoir une augmentation 

relati"lO. ~ent régulière de la température avec ln profondeur; en effet, les techniques de séparation 

schiste-cl arbon ayant évolué au cours du temps, en théorie. plus on s'enfonce dans le teml, et donc 

plus les matériau."'< sont anciens, plus ils sont susceptibles de contenir de teneur importante en charbon 

résidueL Cependant, Hu'cst pas exclu que des zones de taille plus restreinte renferment d'importantes 

concentrations en pyrite et charbon résiduel qui pourraient expliquer ces anomalies . 

• La présence de déchets métalliques ne semble pas être l'hypothèse la plus favomble en 

raison de l'extension des poches de faible résistivité (supérieure au mètre). 

Zones de fortes résistivités (orange, rouge et marron) : ces anomalies sont présentes sur tous les profils 

de la zone 1, les profils 6 (petites anomaliœ. en surface, l'anomalie située à la base cl ,rofi! étant 
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plutôt à relier à Wl cHet de bord), 7, 9, 10, II, 12, 13 et 16. Ce type d'anomahe visible également sur 

les profils A, B et C de la deuxième prospection seront discutées à la suite de ce paragraphe. 

Une l'OIS encore plUSieurs hypothèses peuvent expliquer ces anomHlies : 

• L'eXistence de zones plus riches en grès, dont la résistivité est beaucoup plus élevée que 

celle des schIstes. Cette hypothèse est plaUSIble étant donnée l'hétérogénéité du sIte. 

• La présence de zones très sèches .,;'11 c')mparalson des zones adjac~ntcs : celte hypothèse 

fonctionneraI! assez bien avec l'exIstence de poches de grès, en effet, ces roches de compétence 

nettement supéneure à celle des schistes peuvent ménager entre les blocs une porosité importante qui 

peut rester sèche SI les maténaux alentours sont Impennéables comme nous le montrent les essaIs 

Permeafor . 

• On trouve sur le site 2 de nomL'Luses bandes de convoyage faites de caoutchouc, dont le 

comportement Isolant pourrait provoquer le même type d'anomalies, cepndant l'extension de ces 

anomahes rend cette hypothèse caduque: li semble en effet dtffict1ement envisageable de trouver des 

accumulations de plus de 5 à \0 m d'épaIsseur de ce type de déchets en profondeur. 

Les profils A, B et C. qu 'tls aIent été réalisés en wenner a ou en wenner p, présentent un contraste de 

résIstivité relativement homogène, sur chaque profil et entre chacun des profils, qui mérite d'être 

souitgné: on constate amsl comme flOUS l'avons dit plus haut un gradIent avec, pour les profils A et B 

des valeurs de réSistivité moyennes a in base qUi passent vers la surface à des résistIvités élevées à très 

élevées, 11 est Important de s' mtéresser à Ct! gmdlent même si ces profils montrent des valeurs de 

résistIVité qUI restent dans la gamme des semsles. Le profil C présente le môme schéma avec toutefois 

Ilne augmentation globale des valeurs de réSistivité constatées: on passe amsl en profondeur de 

résIstIVItés élevées, lu où sur les profils A et B, on constatait des réslsllvttés moyenIte<:, à des 

réSIstiVités tres élevées, là ou sur les deux autres profils les résIstIVItés élevées dominaIent. 

lei encore, plUSIeurs hypothèses pt.ùvent être ltIvoquées pour expliquer l'existence de ce gradient: 

• La présence de roches plus sèches en surface qu'en profondeur Cette hypothèse est 

controversée par le fait que les essaIs Permeafor montrent que le terril est un environnet1lent 

globalement Ires peu pt.'IlTléable et qU'II '=l\lste de nombreuses bamères de pennéablllté en profondeur. 

Il sembler .. '1 donc logIque d'aVOIr le schéma Inverse à savotr, une mfiltration d'eau en surface lirmtée 

en prr,r .... ,deur par des zones Imperméables. donc des réslstivnés plus faibles en surface qu'en 

profondeur. De plus, l'observatIOn sur le terrain n'a pas penms de mettre en éVidence ta présence de 

sources d'eau sur les flancs du terni, sources qUi pf:l1l1ettrdient l'evacuatlon de l'eau présente en 
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profondeur. Si l'eau pénètre dar.s le terril c'est donc vraisemblablement en petites quantités et il 

semble difficile à iUlaginerque les zones de fail-'e résistivité (en vert) visibles sur les profils fi., B et C 

constituent une sorte d'aquifère d'ext~nsion assez importante. Les valeurs de 20 à 50 ohm.m 

rencontrées à ces niveaux apparaissent de plus relati .rement élevées pour des eaux qui en toute logique 

d~ient être nllué.raliséel> . 

• Présence de quantités plus importantes de matériau fin, type argile en profondeur, la 

~~~(érature donne en effet comme résistivité caractéristique des argiles des valeurs situées entre 1 et 100 

ohm.m : le gradient visible sur les profils semble cependant trop homogène pour que cette hypothèse 

ne soit retenue. n faut en effet rappeler qu'au mumeut de l'exploitation, les fines étaient séparées des 

matériaux grossiers mis à terril. Ainsi, les fines présentes sur le site sont a priori issues des 

phénomènes d'altération climatil.jues et leur quamité devrait être réellement très importante pour 

provoquer ces changements de reslstivité . 

• Présence de teneurs plus importantes en charbon ré(dduel en profondeur qu'en surface, en 

effet, le charbon est un élément conducteur et la présence de charbon résiduel peut dune entrdiner une 

diminution de la résistivité. Si tel est le cas, les zones de forte et très forte résistivité représentées en 

jaWle. mange et rouge sur les ptofils A. B et C pourraient ccrrespondre soit au gradient « nonnal » 

issus des variations de méthodes de triage au cours du temps soit, et ce qui est le plus logique au vu du 

fait que le terril étudié est un terril de lavOtf, au.It couches de terrains ayant subi ou subissant encore le 

lessivage par les eaux météoriques, couches c.ontenant à l'heure actuelle moins de charbon résiduel 

que les c-ouches situées en profondeur. Cette hypothèse serait en accord avec la diminution d'activité 

,"c visible à l'aval du site (cf chapitre 3) interprétée comme un départ de carbone isotopiquement 

mort, comme c'est le cas pQur le charbon résiduel d'âge carbonifère et également avec le fait que les 

croûtes de battance (niveau imperméable formé par l'impact des gouttes de pluie) qui peuvent exister 

sur le plateau veuvent difficilement se formCJT quand la pente est forte. ce qui laisse les pores ouverts à 

J'hlfiltration et ce qui pourrait expliquer tes variatif"ns de résistivité constatées entre le plateau et le 

flanc du teml. 

n faut touteJois noter que les analyses de teneurs en carbone faites sur les échantillons préievés sur la 

cC'upe de 12 m sur le site 2 montrent que les teneurs des échantillons de surface sont plus faibles qu'en 

profondeur mais ces analyses ne montrent pas de gradient continu sur l'ensemble de la coupe ce qui 

17{jUS a laissé supposer que le lessivage intéressait uniquement la surface du ternI. Ce constat rend donc 

très peu probable une infl1tration des eaux et un départ de carbone dans la dizaine de mètres supérieurs 

du terril. 

• Augmentation de température avec la profondeur: la résistivité diminue en effet de 2 % 

lorsque la température augmente de 1°C. Cet efTet va de paire avec la présence éventuelle de pl,,

grandes quantités de charbon résiduel et de pynte en profondeur. 
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• Variations de porosité: dans le cas d'une porosité sèche. plus la porosité est importante. plus 

lt terrams sont résistants et plus la porosité est faible. plus les terrains sont conducteurs et donc de 

faible résistivité. Si il Y a présence d'eau, plus la porosité est importante et plus il ya d'eau., plus les 

terrams sont conducteurs donc peu résistants et plus la porosité est faible moins il y a d'eau et donc 

plus les terrams sont réSistants. Dans ce cas. partant de l'hypothèse qu'il n'existe pas d'eau en 

profondeur (cette hypcÙlese étant étayée par la faible pemléabihté du terril et la probable existence 

d'un gradient thcrrmquc), l'évolutIOn constatée pourrait être due à une diminution en profondeur de la 

poroSIté que l'on pourrait at!ribuer au tassement du matériau nus à terril. 

• La pn:''Scnce de déchets type plaques métalliques, excellents conducteurs et donc de faible 

résistIvité, dispersés ça et là sur le site peuvent constituer des « artéfacts ) malS il faut gardp.r à l'esprit 

que ces objF'ts ne présentent p:lS un volume très important et qu'il n'est pas possible d'invoquer leur 

présence pour expliquer les vanatlons visibles sur les profils A. B et C. 

La difficulté de l' interprétatton des panneaux électriques réside dans le fait que des causes différentes 

peuvent entminer le même type de v:mation de résistivité: ainsi, une teneur importante en argile ou en 

charbon résiduel de même qu'une saturatIOn en eau plus importante causent une augmentatIon de 

conductiVIte et donc une diminution de réSistIvité. Bien entendu, la por')slté Joue égulement un rôle 

important, am.'il, une porosité mOins unportante peut entraîner une teneur en fluides moins importante 

et donc une augmentatton de la résistivité globale (Aristodemou et Betts, 2000). 

Essals de corrélatIOn entre panneaux électnques et essais Pcnneafor : Des panneaux électriques ont été 

réahses il proxlnllté des essais Perméafor (profils 13. 14. 15. 16 et prolils A. B) dans le but de terder de 

les repérer sur lel> panneaux et aVOIr mnsi unf; idée de leur extension en profondeur. Les figures 4.37 et 

4.38 correspondent aux palIDeaux électnques sur lesquels ont été reportés les mveaux lmtennéables 

ViSibles sur les essais Pcrrneafor Au regard de ces figures. il ne parail pas possible d'attribuer une 

réSistIvité ou une gamme de valeurs de résu;tlvlté aux banières de pennéabllité mises en éVIdence 

grâce aux essaIs Permcafor CecI est soit dû au 11ut que ces barrières sont dues à un agencement 

partlcuher des partIcules el non à une teneur plus Importante en fmes maiS également sûrement en 

partie dû à la résolutIon des panneaux électnques, e'n effet, la modéhsahon est réabsée pour ces profils 

autour de pomts dlstnbués en profondeur tous les 0,8 à 1 m au sommet (Jusque 3-4 m) pour les profils 

de la premIère prospt"ctlOn el tous les metres (jusqu'~ 10 m) pour les panneaux de la deUXième 

prospection. La résolution. en I1!IS(lO de l'écart crOissan~ entre les pOlllts, diminue encore avec la 

profondeur sur l'ensemble des profils 

202 



N 

e 
0 

..... :! ~ ~ -a a a a 
~ J: ~ ~ 

~ .... 
•• J.. 

'l~ 
1 

l~ 
1 

i ri!! , , 
1 

M 11'\ 

~ 0 9 - 0 <.:) 0 ..... 
0 

·T.-qr ·r·~···~ 

Fig. 4.37 : Panneau., el .. 'Clriques de la première prospection, réalisés à proximité des essais PermCilfor. 
sur lesquels sont reportés les niveaUl't impwnéables 

203 

~ 
I~ 

~~ 

1 

~ 

, 

L 
1 

--~ 

\-. 

l 
ë 
cu 

CL. 
<Il 

li 
ri 
<Il 

~ 
\-. 

~ 
~ 
~ 
'~ 
';> 
fil cu 
~ 
'" ·U 

Ê u 
p. 

.§ 
~ 
â'3 ::-z 
0 



or. ~ OIG 1 OIG 1 OIG 5 
o -aIT-: 

0 

;.~ 
''''tf\ .... -, ? .l;:a. 

" -' Cl!' . Résisti vite o :le 
::l - 1 0 Profil A (ohm.m) ~-c c~ 

yi', j 

-§ 
~ 1t -20 

3OlIO 

::J '" 
~ ~ 2370 
t;: ~. 50 100 150 200 250 300 1478 c:: -le l", r. 922.2 3 5' 
lli"ê 5754 
::l 1) OlG4 3589 
:;je:/... 
!t~ 0 22'39 
0" --Cl 
fl 0-

c: '" § § -4 Profil B "--'87 16 

~;r ,·8 
5437 

J '" '" 33,92 
:> ~~ ... 21 16 :'0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 Cl '" "'" 132 

~ B 0217 ~ CS 
- ::l 5139 '" -"'t'~ 
Cl /\' 3,206 :1 :::2 0 :;j ::J ~""~~:"l;~" ·~:i~·.;(~Çrr ~ 

, 
~ "~"l'" m"~tjl' ~f~~~' ');';'~ ',,' ,., r,<fj~~~,('$J . 6 ." " tf!1;~!o/;T~~'n li.Qf&ilf·' :2 a ~ >,r·'._;'."""'_" • 00 ' • 

0'1:: -4 
~ - ~~ ~.~~lV """""~':§.,'if;fP",. Profil C 

'" -8 E; 
l'ï -12 ~-
~ 

""il-t%~.~ .. ..4!Îll I~ ~ 

c:: 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 Cl 

r;;-

a Niveaux impennéables visibles sur Îes essais Permeafor 



3.3.2 - Cartographie électromagnétique 

Nous avons pu observer que les conductiVités apparentes mesurées sur le flanc du terril élaient plus 

basses que celles du centre du plateau. Cette constatation suit les observations faites sur les panneaux 

éiectriques pUisque nous y avons observé que les .. ",sistivités étaient p!ps élevées sur le profil pris sur 

le Oanc que sur les profils A et fi du plat~tl. La carte réalisée nour \>ennet de voir que la zone étudiée 

sur le flanc ainsi quI" cerÜ1Înes zones situées sur le pourtour du plateau montrent une gamme de 

conductivité apparente différente et donc un cQ(l'I~ortement différent de celui di! J!\ zone centrr.le du 

plateau. Ce comportem\7nl différent est à relier aux hypothèses fanes pour expliquer les différences de 

même type 'visibles entre le') profils A, B d'une part et le profil C d'autre part. 

4 .. Conclusion 

Nous avons tenté d':lpprocher dans ce chapitre k comportement des eaux météoriques sur l'un des 

sites étudiés. 

Les t!&l)X météoriques ont éventuellement pu s'infiltrer au cours de l'édification du terril, à Wl moment 

où les stériles ne p,ésentaient pas la meme compaction qu'actuellem<'l1t. Si J'on en croit Hawkins 

(1998). c~tte ('ompaction a pu se faire dans un délai relativement rapide après les mises à terri1. 

Certains arguments, e~ notruwnent le caractère U"ès peu pcnnéable à imperméable des stériles, mis en 

éy;"ence grâce aux essais Pern~eafof, nous font penser que les t!al'X météoriq\ll!S ne peuvent 

vraisemblablement pas ou plus s'alfiltrer de manière importante dans le terril. Il n'est toutefois pas 

exclu qu'il sub~iste encore des chanins de percolation de taille restreinte, se fonnant à la faveur de 

zones constituées dt: malênau plus grossier ct plus compétent. Dans ce cas, si les zones alentour 

présentent un compo!tunC'r.t trL: I)CU perméable à imperméable (ce qui a été le cas pour le:; différentes 

zones testées sur le sile), l'eau éventuellement prés.tmtc Ijn prof:mdeur ne pourra pas ressortir sans 

cIlfficultè. Ce type d'mfiltrations, si elles existenl peuvent poser problème si eiles se font à }Jroxirnité 

des flancs du terril, en effet, leur moindre stabE:té et l'impossibilité d'y fonner de.'i .:roûtes de haltance 

peut y laisser la porosité ouverte et donc permettre le départ des eaux minéralisées vers l'extérieur du 

terril. Toutefois, de telles (l résurgences> o'onl pas été identifiées sur le site. Teut au plus peut-or. 

évoquer des suintements s,, gande amphur qui sc>,t visualisés de-ci de-là sur le site par la presence 

d'efflorescences blanchâtre. sulfatées. 

n calit dA 'Plus l10ter qu'il existe a pn·~ri un gradient L1ennique, qui doit restreindrt voire empêcher 

l'enfoncement d'eau liquide au delà d lUle certamé profondeur, 

D'autr~s :-;.)spections él~triques réalisée!i aux mêmes endroits à différentes périodes pourraient 

permettre de distinguer quelles ~ont les anomalies ducs aux paramètres «( invariables» liés 

essentiellement à la lithologie: présence d'argile, ,ie grès, de charbon '" qui ne varient pas dans le 
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temps, et quelles sont les anomalies dues aux paramètl es « variables» comme par exemple 

l'infiltmtion d'eau. La réalIsation de ces panneaux électriques pourrait ainsi pennettre un 'ruivi des 

panaches d'eaux mmérallsées s'ils existent en profondeur. 

POUT conclure. l'état actuel du teml, lei qu'il est observé dans cette étude, pennet de dire que les eaux 

méteonques ne peuvent pas s'mfiltrer maSSiVement dans l'édifice. Tout au plus peut-on évoquer des 

infiltrations localtsées mais 11 n'exIste pas d'observations univoques soutenant cette hypothèse. Les 

résultats presentés ICI font pensf.:'Y que seule la partie extérieure de l' é<L (.·:;e est au contact répété des 

eaux méteonques. CecI retentit bIen éVIdemment sur la quantité de matériau lessiv~lble par percolatioJ 1 

et donc SUT la quantIté de slllfate potentiellement exportable. 

206 







Cette étude 8 été réalisé.-e dans le but d'évaluer l'impact potentiel des terrils du bass!n minier Nord

Pas-<le-Calais sm la qualité de la nappe de la Craie el s'est articulée suivant deux volets principaux: le 

premier correspond à une étude hydro-chimique de la minéralisation de la nappe de la Craie. 11 a été 

choisi de baser cette réflexion sur le comportement des sulfates, très solubles, et qui peuvent être les 

témoins privilégiés de réventuelle existence d'un dra;nage acide minier dû à J'oxydation de la pyrite 

co'\tcnue dans les schistes houillers et pouvant entrainer une acidification du milieu conduisant à une 

éventuelle libération de métatL1L Nous nous sommes attachés dans le deuxième volet à détenniner 

l'exi~ence ou l'absence ainsi que les modalités d'une infiltratio:l des eaux météoriques au sein des 

terrils. Pour réaliser cette étude, deux sites ont été choisis en collaboration avec Charbonnage de 

France en raison d'une part de leur boll équipement piézométrique pcnnettant un échantilloImage des 

eaux de la nappe de la Craie en amont et en aval des terrils, et d'autre part de leurs contextes 

géologique et hydrogé::llogique différents puisque le site 1 est en domaine de nappe libre et le site 2 en 

domaine de lli'lppe semi-captivc puisqu'il est séparé de ln craie SenQ-o Turonienne par les fomlalions 

d'âge tertiaire (Argiles de Louvil et Sables d'Ostricourt). 

1 .. Mise en évidence de !'existence d'un drainage acide minier Umité sur les 

sites étudiés (Fig. 5.1) 

Comme nous avons ~u le constnter dans le chapitre nI, le drainage acide minier, bien que limité sur les 

sites étudiés est prouvé: 

1.1- Le lessivage du soufre en surface des terrils 

L'analyse des teneurs cn soufre total des échantillons prélevés sur les terrils des deux sites montre que 

le~ échantillons de surface sont appauvris par rapport au;" ér,hantillolls prélevés en profondeur. Ceci 

témôlgne d'un lessivage de cet élément en subsurface des terrils étudiés. Il a également été possible de 

montrer un lessivage dl.! carbolle, concomitant de celui du boufre sur les deux sites. 

1.1-I\Usr. en évidence d'un panache sulfL~té à l'aval des sites 

Les prélèvements effectués dans les mares temporaires présentent sur les sites el fonnées par 

l'accumulation des eaux de ruissellement, ont montré une concentration en sulfate élevée 

(1400 mg.!l). Ces teneurs importantes sont attribuées au fail que les eau." météoriques, au contact des 

stériles houillers entassés, se chargent cn sulfate issu de l'oxydation de \a pyrite contenue dans les 

schistes. Les piézomètres situés er. amont et en aval des sites ont permis un échantillonnage des eaux 

de la nappe de la Craie ct une confirmation de l'impact des terrils sur sa minéralisation: nous avons en 
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effet pu observer une augmentatIOn significative des concentrations en s&llfate mesurées entre J'amont 

et l'aval des sites Le site 1 a notanunent montré des concentrations en sulfate de J'onlre de 700 mgX ' 
en aval Oe piézomètre SHSJ (Fig. 3.17) est exclu de cette constatation car il s'agit d'un piézomètre 

creusé dans un baSSin à cendres baigné par les eaux de la nappe de la Crale ce qUi explique la 

concentratIOn en sulfates de j 500 mg.l ' mesurée). 

t.3 - Confirmation du rôle joué par les terrils dans la minéralisation sulfatée de la nappe 

de la Craie 

L'oxydatIOn de la pyn'Ie contenue dans les schistes houillers des terrils ne constitue pas la seule source 

de sulfates dans le bassHl minier Nord-Pas-de·Calais, 011 peut dIfférencier d'autres sources potentielles 

(Bernard, 1979 , Drol, 1985) • (i) la dissolution des mméraux évaporihques présents dans les Calcaires 

carbomfèrcs et pouvant contamIner localement per ascellsum la nappe de la Craie; (Ii) la mIse en 

solution du gypse contenu dans les couches tertiaires (ArgIles de Louvil et Sables d'Ostricourt) : (iii) 

les sulfates d'onglne anthropIque liés aux rejets d'eaux usées et/ou aux pratiques agricoles, 

La géochImie isotopIque et notarr:ment l'utll-.;atlOn des isotopes stables du soufre, marqueurs 

classiques des sources de sulfales, a été utlllsée dans le but d'une part, de vénficr l'c:ltlstence d'un 

apport de sulfates par les ternIs vers la nappe de la C. raie et d'autre part, de détenmner l'éventuelle 

eXIstence d'une autre source sur les sites étudiés Ainsi. cette étude a penms de montrer que les 

concentrations en sulfates présentes dans la nappe dc la Craie a l'aval des Sites étaient, au moins en 

partie, attnbuables à l'oxydatlon de la pynte contenue dans les schIstes hOUIllers forrnant les terrils. 

Des valeurs faIblement négatIves ont amsl été reconnues, notamment à l'aval du Sile 1 et sont 

caracténstlques d'une oxydation de la pynte contenue dans les SChIstes houillers. Unc autre source 

correspondant au gypse contenu dans les Sables d'Ostncourl a également été mise en éVidence sur le 

sIte 2 grâce à \a signature IsotopIque caracténstlque de ces mveaux (Ô
14S = -20 %0) reconnue dans les 

cau'- prélevées dan!> l'un des pIézomètres 

1.4 - les stfriles houillers étudiés sont une source potentielle d'acidification 

Le potentld net de neutralisatIon des sténles houiller; mIs à terni et des réSIdus de bassin de 

décantatIon. c' est-a-dlre la dIfférence entre leur potentIel de neutralisatIOn el leur potentiel 

d'aCidIficatIOn s'est révélé négatif d:ms de nombreux cas, ce qUI SignIfie que les sténles entassés !>u. 

les Sites 1 et 2 ~;ont polentll:lIement générateurs d' aCIde. 
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1.5 - Présence de minéraux secondaires typiques des tas de drainlge acide minier sur 'es 

deux sites. 

Nous avons pu observer à de hombreuses reprises au cours des différents échantillonnages sur les deux 

sites. la présence en profondf"'J.r de taches de couleur jaune ocre de taille restreinte (le plus souvent 

centimétrique), présentant parfois une fonne noduleuse ou une ronne puJvémlcnte. sorte de couronne 

d'altération autour de grains de pyrite. Les analyses par diffraction des rayons X et les analyses au 

MEB·EDS ont montré qu'il s'agissait de jarosite et de natrojarosite qui sont tous deux des minéraux 

secondaires caractéristique.s cl 'une oxydation de sulfure et qui sont bien connus pour être présents dans 

les cas de drainage acide minier. 

Les terrils étudiés dans ce mémoire peuvent donc vraisemblablement être à l'origine d'un drainage 

acide minier limité pur différents facteurs comme nous allons le voir dans la suite de cette partie. 

2 - Limitations du drainage acide issu des sites étudiés 

Comme nous venons de le voir, le drainage acide minier résultant de l'oxydation de la pyrite contenue 

dans les schistes houi!lers des deux terriis étudiés est avér.é mais ses conséquences sont trè& limitées 

puisque les seuls témoins: de cet AMD sonl d'une part la présence d'un lessivage superficiel du soufre 

sur les terrils, t;:eci est combiné à la fois aux concentrations élevées en sulfates des eaux prélevées dans 

les mares temporaires et des eaux souterraines situées à l'aval des terrils, et d'autre part, la présence au 

sein des terrils de minéraux secondaires tels que la jarostte. la natrojarosite ou encore la ferrihydrite, 

qui. même s'ils sont présents en petite quantité, témoignent tout de même d'une oxydation des sulfures 

et donc de la possibilité d'un drainage acide minier. 

Face au volume conséqueut des terrils étudiés (2,8 millions de m) pour le site 1 et 15 millions de 01
3 

pour le site 2), une question essentielle se pose: pourquoi ce drainage acide minier n'est-il paJ plus 

« sévère » ? 

Une combinaison de phénomènes mis en évidence grâce au travail réalise pennet de répondre, au 

moins en partie, à cette interrogation : 

2.1 - La faible teneur en s\)ufre des stérile, mis à terril 

La teneur en soufre des échantillons prélevés sur les terrils est relativement faible. La concentration 

moyenne eu soufre total des stériles du site 1 est de 0,2 %. de 0,3 % pour le site 2 et de 0,5 % pour les 
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résidus de bas\ün de décantation du même site. Or, plus la quantité de pynte prl!:Sente dans les stériles 

est importante II plus le dramage acide mimer généré est important. Cependant, si le volume total des 

ternis était concerné par les phénomènes d'oxydation de la pynte, la quantlté de matériau étant 

considérable, l'iml,act de ces Milices. notamment sur la qualité des eaux serait loin d'être négligeable. 

Comme nous l'avOl's vu, il existe bien un lessivage du soufre sur les terrils étudiés mais ce lessivage 

ne semble concemel que la subsurface: les analyses réait sées sur les stériles montrent en effet un 

départ de soufre dam les oremlers centimètres sur les ~errils mais ce lessivage n'a pas été mis en 

évidence pour les échantillons prélevés dans le bassin de décantation C du site 2. 11 ne semble pas 

eXister de phénomène de lessivage dans ces bassins qui représentent pourtant cn théorie, un risque 

conséquent en raison de leur tcneur moyenne en soufre total plus élevée que celle des stériles mis à 

terrii mais également en raison dc la taille des particules entreposées: leur caractère fin pennet en 

théorie une plus gmnde surface de contact avec l'air et l'eau et donc une optimisation 1es processus 

d'oxydation. 

La faible teneur en pynte reconnue globalement dans les sdustcs hOUillers étuctiés ne dOit pas masquer 

le fait qu'JI s'agit de matériau hétérogène et qu'il peut eXister par endroit ce que l'on nomme des 

micro-environnements, plus ncl es en pyrite ct donl l'oxydatIOn peut entrdÎner une acidification du 

milieu. 

2.2 - l'absence de lessivage des métaux 

Les analyses d'éléments maJcurs et d'éléments traces réalisés sur les solides prélevés sur les deux sitcs 

n'ont montré aucun lessivage de métaux, à la foi'! pour les échantillons profonds Uusque 2,5 m pour le 

site l, 12 m pour le site 2) comme pour les échantillons prélevés à haute résolutIOn dans le premit .. "T 

mètre sur les deux ternis Aucun lessivage de ces éléments n a pu être mIs en évidence dans le bassm 

de décantation C du sile 2. Il n'a également été reconnu aucun panache de forte concentration cn 

m&taux lourds à l'avul des sites 

Les résultats des tests de liXiviation réahsés de pH basique à pH acide SU" les deux types 

d'échantillons (sténles mis il lem 1 et réSidus de bassm de décantatIOn) prélevés sur le site 2 ont de plus 

conftmé que la plupart des métaux présents étalent solubles à pH bas vOire très bas (pH < 2) el que les 

quantités relâchées pour ces valeurs de pH étalent relatIvement faibles. Or comme nous venons de le 

rappeler dans le paragJaphe préçooent, Il n'existe pas d'acidificatIOn « massive il des terrils pUisque le 

lessivage du soufre ne se fait qu'en surfàce 

l.'oxydatlon de la pynte se fall SUivant la réactlon exothermique sun/ante: 

FeSz + :\,75 O2 • 11,0'" Fe(OHh + 2 SO/ + 4 1'" 

qUI peut être dl\lsée en plUSieurs réactIOns: 
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FeSlh)+ 3,50}+I-hO:: Fe1'+2S0l +2Ir 

Fe2-< +0,25 O2+ HI- :: Fel' +O,5H20 

FcS2(,)+14 Fe1++8 H20:::l 15 Fe2'+2S0l +16H+ 

FeJ++3 H20=Fe(OHh+3H' 

(1. 2) 

(1. 3) 

(1. 4) 

(1.5) 

On reconnaît donc deux agents oxydants: l'oxygène el le Fé+. Comme nous l'avons vu dans le 

premier chapitre, Kleinmann et al. (1981) et Nordstrom (1982) déternùnent trois étapes dans la 

production d'AMO : 

1- à pH proche de la neutralité ou faiblement acide, il y a oxydation par la réaction (1. 2), 

2- à pH situé entre 4 et 5 l'oxydation se fait par une combinaison des réactions (1 . 2) et (1. 4), 

3- à pH inférieur à 3, la concentration en Fe )+ est suffisante pour que la réaction (104) domine et donc 

qu'il y ait plus d'acide généré (16 H' dans la réaction 1.4 contre 2 Ir dans la réaction 1.2). 

Les analyses isotopiques de \,ISO des sulfates présents dans la nappe de la Craie à l'aval des sites a 

permis de montrer que \' oxydation de la pyrite par la réaction (1.2) dominait nettement ceIJe qui était 

due à la réaction (lA). Il appamit donc que la concentration en Fel' du système n'est pas suffisante 

pour que la réaction (1.4) devienne le principal mécanisme de production acide. Au vu des résultats 

obtenus dans l'analyse de 1'"0 des sulfates, il semble que le processus d'oxydation actuel corresponde 

à un stade inlem1édiaire entn' les étapes 1 et 2. Dans ce cas. la production acide est relativement lente. 

de plus, le pH n'atteint pas de valeurs extrèmement basses (il est de toute façon supérieur à 4), ce qui 

pennet également d'expliquer pourquoi les métaux ne peuvent pas être solubilisés. 

2.3 - L'apport d'oJYgène et l'infiltratJon des eaux 

L'apport d'oxygène atmosphérique est nécessaire soit à l'oxydation directe de la pyrite, soit à 

l'oxydation de Fel
+ en Fe)· suivant la réaction (1.3). L'oxydation n'est donc possible que si J'oxygène 

peut pénétrer dans le terril. Ce transport se fait soit par diffusion, soit par advection (cf. chapitre 1) et 

ces deux modes sont liés notamment à la granulométrie des stériles nùs à terril. Dans les sites étudiés, 

la taille des particules mais aussi leur nature (les stériles sont très majoritair('ment constitués de 

schistes relativement friables), leur agencement ainsi que le tassement qu'ils ont subi sour; leur propre 

poids sont autant d'indices permettant de penser que le processus essentiel qui penllettrait d'amener 

l'oxygène en profondeur est la diffusion. Dans cc cali, d'après Rose et Cravotta (1998), l'épaisseur de 

stériles concernée par l'oxydation est bien inférieure à celle pouvant être atteinte par advection. et 

demeure restreinte aux premiers mètres superficiels. 
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Dans les cas étudiés iCI, l'épaisseur concernée par les processus d'oxydation de la pyrite ou de 

transport des produits d'oxydation est cncore plus faible. Les méthodes géophysiques ainsi que les 

essais Permeafor réalisés sur le site 2 permettent d'expliquer ce phénomène. 

2.4 - La perméabilité des terrils 

Nous avons pu mettre en évidence l'existence, grâce à la réalisation d'essais Penneafor sur le site 2 

que le terni étal! globalementlrès peu perméable et qu'il existait également en profondeur des niveaux 

imperméables d'épaisseur variable. Ce caractère très peu perméable des terrils est responsable du 

ralentissement, voire de l'absence d'infiltrallon des eaux météoriques en profondeur et les barrières de 

perméabilité soulignent l'impossibIlité pour ces eaux, si elles parviennent à une certaine profondrur. 

de poursuIvre leur chemin plus has. 

L' étude grdnulométnque des sténles prélevés aux points Penneafor réalIsés met en évidence deux 

ongines possIbles pour ces bameres de perméablhté : 

.... Les barneres presentant une quantité de finl:s importante peuvent ~tre le résultat de 

l'altératIOn mécaI1lque entraÎmnt une dlmmutlOn de la taille des partIcules schisteuses avec le temps, 

Leur pré~1'1ce en profondeur peut résulter de deux processus principaux: soit une altération en surface 

SUIVIe J'une mIgratIOn des fines à un moment où le terril ne présentait pas le tassement actuel, ces 

fines bouchant il tenne la poroSIté InJllale et accentuant ainsi encore les effets du tassement sur 

('lOfiltrallOn, SOI! une créatIon de ces bameres de pennéabihté au moment du dépôt, toujours par une 

altératIon mécanIque, CCCI ctant possIble SI les stérIles sont restés suffisamment longtemps sous 

l'mOuence des agents météOriques pour qu'une dmunutlon de la taille des grains puisse prendre place, 

.... Les harru!res qUI ne présentent pIS de teneur plus élevée en part:cules fines ont été 

attnbuées à un agencement partlcuht'f des sténlcs, dans lequel une fOlS en. 'ore, le tassement dOlt Jouer 

un rôle Important. mats qU'II n'est pas pOSSIble de precIser à l'heure actuelle, sans la réahsntioll d'une 

étude de l' orgal1lsation de ces particules et de la poroSIté, étude de porOSité qUI s'avère extrC>mement 

dIfficile dans ce type d'erlVlronncment non consolidé. 

Les bamèn!s de perméabilité mIses en éVidence ne sont bien sCtr pas corrélables entre elles en ra1son 

du caractere grnnulométnque hétérogène et du mode de mise en place des schistes houillers. 

Cep'mdant. li est Important de constater que ces bamères ont été Identifiées en grand non.b?'c en 

chaque pomt Lesté sur le ternI du sIte 2. 

Il n'est toutefOIS pas pOSSIble d'exclure l'existence de petItes infiltratJOns d'eaux météoriques dans le 

terni, notamment si des zones nches en maténau de compétence plus importante que les schistes 

eXIstent: la présence de fllveaux nches en grès pourrait ainsi permettre une meHleure infiltration des 

eaux de pluie en certams endroit'). Cependant, étant donnée la prédominance du matériau schisteux sur 

les grès et la très faible pennéabIllte du ternI. Il est vrdlsemblable que le transfert de ces eaux vers 

213 



l'extérieur du systèm~ ne soit rendu très difficile. Il n'a d'ailleurs pas été observé sur le site de 

résurgence importante d'eau vers l'extérieur, ce qui confIrme bien qu'une infiltration massive d'eau en 

profondeur est exclue pour le site étudié. 

La présence en profondeur dans les terrils de rninérnux secondaires Garosite notamment) ne résulte 

pas, au vu du caractère très peu perméable de l'édifice, d'un processus d'oxydation actuel mais plutôt 

d'une oxydation ayant eu lieu soit au moment de l'exploh.ation (dans les galeries de mines, sur le front 

de taille). soit au moment du dépôt lorsque le terril n'avait pas encore atteint la compaction qu'il 

présente aujourd'hui et que l'eau et l'oxygène pouvaient pénétrer en profondeur. 

Ces minémux secondaires présentent de toute façon une extension limitée qui témoigne également du 

fait que les phénoll~ènes de drainage acide sont extrêmement limités sur 1e3 sites étudiés. 

2.5 - La neutraUsaUon du drainage acide minier 

L'oxydation de la pyrite contenue dans les schistes houillers se fait en surface des terrils et permet 

l'exportation de sulfates mais aussi en toute logique d'eaux plus acides vers la nappe de la Craie. Cette 

dernière, de part sa natwe carbonatée. penne! de tamponner ces eaux, ce qui explique l'augmentation 

en caldum. magnésiwn, bicarbonate et stronti\lm visible li J'aval des terrils. 

Le fer issu de l'oxydation et pour lequel aucune augmentation de concentration n'est visible à l'aval 

des sites, peut être immobilisé soit in situ sous la fonne de minéraux secondaires, soit précipiter une 

fois que la nappe de la Craie est atteinte, sous fonne d 'hydroxyde par exemple. 

2.6 - Variations du contexte géologique et hydrogéologique enu-e les sites 1 et 2 

Les conséquences sur la qualité de l'eau du drainage minier sont différentes d un site à l'autre en 

raison de leur contexte géologique et hydrogéologique : la présence en aval du site 2 des formations 

tertiaires et notamment des Argiles de Louvil qui rendent à cet endroit la nappe de la Craie semi

captive. pennettt.'ni d'expliquer le caractère réducteur des eaux, reconnu à l'aval de ce site, et ce fait, 

combiné à la mise en êvider:~e par la diminution de l'activité 14C mesurées dans les eaux de la nappe 

de la Craie entre l'amont et l'aval des telTÎls, d'un lessivage du carbone concomitant de celui du so'me 

sur les sites pennet d'expliquer les concentrations plus basses cn sulfate des eaux sO!lterraines situées 

à l'aval du t~ïÎ.I du site 2. 
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3 - Conclusions et perspectives 

Les ternis étudiés ICI exportent vers la naJlpe de la Cralc des sulfates qUI constituent le pnnctpal 

témoin d'un dramage aCide mimer neutralisé. Cette contribullon des terrils à la mméralisation sulfatée 

a été confimlée par l'étude du OHS des sulfates présents dans les eaux souterrames et qUi en constitue 

un excellen: murqueer. 

Aucune trace de lessivage de métaux lourds n'a pu être mise en évidence sur les sitt.."S et parallèlement 

aucun panache riche cn métaux n'a été détecté à l'aval des terrils. 

Les schistes houillers entasses contiennent peu de pyrite ct son oxydation se fait essentiellement dans 

la partie superficielle des terrils. Aucune trace d'oxydi.Jion de pyrite Il 'a pu être mise en évidence dans 

le bassm de décantatIOn du site 2 étudié 

L'oxydatIon de la pynte sur les ternis ne pennet pas Il priOri d'attemdre des valeurs de pH très basses 

et dans ces co.ldulOns, les métaux présents ne pe • .IVent pas être solubilisés. La réalisatlOn d'essulS de 

lDUvlatlon en milieux baSique et ac"ie a d'autre part montré que même à pH bas, la quantlte de métaux 

solubilisés était très fdlble 

L'un des pnnclpaux facteurs Iinlltants du dralOage aCide minier sur le site 2 correspond à la faible 

perrnéablltté d'ensemble de l'édifice et à l'existence en profondeur de bamères de perméabilité qUJ 

limitent l'mfiltratlOn des eaux météonques et l'oxydation de la pynte en profondeur amsi que le 

transport des prodUlt~ d'oxydation éventuellement présents. 

Cette étude apporte des réponses aux questions posées mais d'autres investigations pourraient 

pennettre de les Ilflir:er : 

- la réalisatIOn d'un SUIVI des concentratIOns cn sulfate des eaux de la nappe de la Craie à l'aval des 

sites pC' lrral\ pennettre d"Jbserver lel> variations salsonmères de cet élément. En effet, d'autres études 

ont montre qu'une plUVIosité Importante faisant sUite il une pénode sèche entrainait une libératIOn 

Importante de sulfate tandiS qu'une plUVIosité nllcu~. répartie dans le temps provoquait une libération 

graduelle des sulfates. 

- la réaltsltlon de panneaux clectnqucs disposes aux mêmes endroIts. à tntervalles de temps régllhers 

pournut pemleltre de dlstmguer quelles vanatll1ns de réSistIVIté sont dues à la lithologie et quelles sont 

celles qUI 5"nt éventuellement attnbuables à une mfiltratlon d'eaux mmérallsées. 

- la rcal!satwn de mesures de tcneu~ en oxygène en profondeur dans les terrils t..1 les basslns de 

décantai: 'n pounCllt également permettre de connaître 4uelle épaIsseur exacte de stériles peut être 

concernée par les processus d'oxydation de la pynte. 

- la réahsatlon d'autres tests de Ilxlvlatll:m dits « stallques » el leur comparmson aveç les calculs de 

potentIel net de neutrahsallon effectués dans cetle étude pourrait apporter Wle confirmation du pouvoir 
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d'acidification des stériles étudiés. De même, la réalisation d'essais de lixiviation cn colonnes, plus 

proches des réalités de tcrmin pourraient pt.'f!l1t"ttre d'aborder de manière fine la cmétique de libération 

des sulfates. 

Cette étude de l'impact des tcnils sur la qualité vcs eaux de la nappe de la Craie a été réulisée sur deux 

sites et ne peut pas, en conséquence. être généralisée à l'ensemble dl*; terrils houillers du bassin minier 

Nord·Pas-de·Calais. E:! effet, d'autres terrils pourraient présenter une teneur en pyrite ou encore une 

granulométrie différentes el montrer une perméabilité plus importante pcm1cttanlun appor1 d'oxygène 

el d'eau en profondeur, une oxydation de pyrile sur une épllisseur conséquente et tione lin drainage 

acide minier plus sévère. Cependant, si les produits d'oxydation de la pyrite parvenaient dans ces 

zones à la nappe de la Craie, ce milieu tampon pourrait entmÎner une neutralisation de l'acidité 

produite et une immobilisation des métaux lourds éventuellement présent.s. 
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ANNEXE t 

1 - La diffraction des rayons X 

1.1 - Principe et appareiUage 

1.1.1 • Principe 

Le principe et les tectmiques d'étude des minéraux argileux par diffraction des rayons X ont été 

• rgelDent décrits (Holtzapffel. 1985). Seules les grandes lignes de cette technique seront présentées 

ici. 

Le principe est celui de ta diffraction d'un faisceau de rayons X incidents par un réseau de plans 

cristallins selon la loi de Bragg : 

À = 2d sin a 

À == Longueur d'onde des rayons v . 'ciden:s 

d = Espace interréticulaire du réseau de plans cristallins 

a:= Angle d'incidence du faisceau sur les plans cristallms 

La variation de 9. par rotation de l'échantillon autour d'un axe perpendiculaire au faisceau incident. 

permet de caractériser toutes les distances interréticulaires des minéraux présents dans l'échl\ntillon. 

1.12 • Appareillage 

L'appareil utilisé est un difT.ractomèfre Philips 1110. L'installation se compose d'un générateur haute 

tCMIOn, d'un tube fixe de rayons X il anticathode de cuivre, d'un goniomètre. d'un système de 

comptage et d'un système d'enregistrement (Fig. X). Les spectres sont réalisés dans Je domaine 

angulaire de 2,51 à 32,49 ° 2a, avec une vitesse de 1 °29 1 min. Les spectres de poudre désorientées, 

réalisées dans le bu! de détcnniner- la minêr.dogie globale d'un échantillon. sont effectués dans un 

domaine angulaire rle 3 il 60 °29. 

1.2· Préparation des éehantillons 

La diffraction des rayons X a pour but, d'une part. de caractériser les constituants cristallisés d'un 

échanti1lr,u (méthode des poudres) et d'autre part. de déterminer les proportions des différents 



minéraux argileux présents dans la fractIon granulométnque <: 2J.Lm des échantillons (technique des 

pâter. orientées) 

1.2.1 - PréparatiO't1 des poudres 

L'échanttllon est séché, broyé (40jlm) et homogénéIsé. La poudre obtenue est ensuite désorientée et 

déposée dans le logement d'une plaque spéciale en aluminium. L'échantillon est alors passé aux 

myons X. l.es mméraux dcsorientés donnent des réflexIons sur toutes les pnncipales familles de plans 

réticulaIres qUI constituent leurs structures cnstallines, 

L' mterprétatlon des diagrammes obtenus s'effectue au moyen de tableaux et de clefs tels les fichiers 

de l'ASTM (Amencan SocIety for Testmg and Matenals). 

1.2.2 - Préparation des pâtes orientées 

PlusIeurs opérations successives sont nécessaires à la confection de préparations orientées : 

Les échantillons llldurés sont prealablemt.>J1t broyés; 

lis sont mis à déliter dans un erlenmeyer avec de l' cau distillée; 

Ils sont ensuIte décarbonatés avec de l'acide chlorhydnque N/5, l'excès d'acide est éliminé par 

nnçages successifs Jusqu'à dét1oculatJOn du maténel argileux ; 

La partIe supéneure est prélevée a l'aide d'un.e seringue après homogénéisation et décantallon 

selon un temps donné obélss'lnt à la 101 de stokes (1 cm après 50 min). 

La suspcnsJOn prélevée est ensUIte centnfugéc et le cul.Jt est récupéré et étalé sur une lame de 

verre ramurée afin de permettre l'onentatlOn des mIr" ux argileux. 

Pour les maténa'Jx trop pauvre en matériel argileux, on ullhse la techmque des agrégats (Holtzapffel. 

1985). 

3 dlffrnctogrammes sont reallsés pour chaque échantIllon: 

après séchage à l'air libre à température ambiante: c'est l'essai dit « naturel Il ; 

après saturatIOn par l'éthylène glycol sous vide pendant 12 heures: c'est l'essai glycolé; 

après chauffage à 490 0 C pendant 2 heures. 

La détermmatlon des mméraux arglh.!ux et leur seml-quantificatlOn (à ± 5 %) sont rendus possible 

grâce il l'étude des 3 dlffractogrammes obtenus 



2 - Dosage du carbone orga,nique et du soufre 

L'échantillon prealablement mis à l'étuve (2b à 105°C) puis pesé, est calciné dans un o;ourant 

d'oxygène. Les ga:.. de combustion déshydratés, sont amenés dans une cellule de mesure soumise à un 

rayonnement infrarouge. Sachant que CO2 et S02 absorbent les iR à 4,3 Il et 7,4 Il. un détecteur 

approprié enregistre tous les ~ de seconde l'énergie tmnsmise à ces longueurs d'onde. L'analyse 

s'arrête quand les concentrations en CO2 et S02 sont nulles. Les di:térente.~ lectures sont alors 

intégrées et corrigées en fonction de divers paramètres. Les résultats sont donnés directement en 

pourcentage de C el de S. 

3 - Calcimétrie 

Les teneurs en carbonatt! ont été mesurées à l'aide d'un calcimètre (1~ Bernard. 

L'échantillon est préalablement séché (étuve à 105°C) pendant 2 h afin de mesurer une masse de 

sédiment sec. 

L'échantillon est pesé puis attaqué par de l'acide chlorhydrique dilué. Le calcimètre de Bernard 

penn el de calculer le volume de COl libéré lOfS de la réaction. 

Ut' calcul simple pennet ensuite de rr.esurer le pourcentage de carbonate (errew' engendrée - 1 %) : 

1. mC02 '" ôV (llo·a"'PlPo·T!Y11 

2. mCaC01'" (mCO]'" 100)/44 

3. % CaCO) = (mCaCO)·lOO)/m.échantillon 

Po == 76 mmBg 

P '" Pression en mm! 19 

To=273 OK 

TI: Température en 0 K 

80= 1,293. 10·3 

a'" 44129 

4 - Analyses Granulométriques laser 

La granulométrie laser a été utilisée pour traiter la fraction fine des échantillons prélevés dans les 

fosses réali.$ées au niveau des points Permeafor. Le principe de mesure est le suivant : l'échantillon est 

mis en suspension et circule dans une fenê::re traversée par un rayon laser. lorsqu'une particule passe 

devant le faisceau laser m!1nochromatique, l'onde est diffractée avec un angle variable selon la taille 



de cette particule. Elle est transfonnée en énergie électrique au ruvcau d'une plaque de récepteurs 

photoélectriques, proportionnellement à son intensité. Un logIcIel adapté à l'appareil traite ensuite les 

données et fournI! les différents paramètres granulométriques nécessaires à la caractérisation du 

sédiment. 



NORME FRANÇAISE 
HOMOLOGUEE 

ANNEXE 2 

POLurnON ATMOSPHERIQUE 

MESURE DES "RETOMBEES" PAR LA 
METHODE DES COLLECTEURS DE 

PRECIPITATION 

1. OBJET ET DOMAINE D'APPLICATION 

NF 

X 43-006 

MARS 1974 

Ln présente nonne a pour objet de d~crire un dispositif destiné à recueillir tes retombées atmosphériques (-), 

L'utilisation d'un certain nombre d'appareils installés en réseau pennel d'indiquer la distribution des retombées 
dans ùne n!glan déterminée et pendant une période de temps donnée, 

2, PRINCIPE 

Recueillir et conserver les retombées liquides ou solides, en suspension Olt en solution, dans un récipient d'une 
capacité suffisante pour les y maintenir pendant une période spécifiée. 

3. APPAREILLAGE 

Le collecteur de précipitation est un récipient cylindrique, à fond plat, de 200 mm de di~tre intérieur et œ 
400 mm de hauteur ("), Le bord supérieur doit eue chanfreiné à 45° vers J'elt~rieur, 

Le mtllériau du collecteur ne doit pas réagir avec les retombées prélevées et doit !tre suffisamment résistant 
pour qu'II n'y ait aucune modification de la forme du collecteur et pour penneul'C le U'IUlSpon du collecteur plein. 

Des ma{~rillUx. tels que le polyéthylène, le polychlorure de vinyle. l'acier inoxydable et J'aluminium anodiSl! 
peuvent ~t."C ulilbés. La résine polyester renforcée de verre est anaquée par des bactéricides el ne convient, par 
cons~uent. pas. 

Le collecteur doit être plac" sur un support de diamètre inférieur à 240 mm, Le haut du support doit être situ~ à 
au moins 100 mètres de la surface de prélèver.lent Le support doit être assez rigide pour ne pas fléchir et pour 
maintenir la surface de prélèvement exactement horizontale. Des haubans seront prévus à cet effet. 

Un perchoir de 400 nlm de diamètre, réalisé à l'aide d'un fil métallique non c:ooodable et inerte, de diamètre 
compris entre 4 et 6 mm doit êlre fixé à l'aide du marne fil à 100 mm au·dessus de la surface de prélèvement. 

Une protection contre le \'ent n' est pas recommandée. 

(.) La ddflniliOll des "n:\ombtesU .:st do"n~ d~r.'.S la nonne NF X 43.(J() 1 

~.'! Lerl"111C l'on s'inh!ressera 10\1.1 pllftituli~feRll'nt 1 l'analyse chimique des RlombèCl pnlcipit~., un disposlùJ en forme cj'entol'u.olr 
pl~ StU lin flacon poUml ~Irc utill~. Dans cr: CIIi. les résul!lll$ ne peuvenl plU !IR comparU' eeul. qui sont obtenus avec le collecleurl 
fo1!d pb! d~eril dans «ne 0011'11(;. 

Homologuée La présente norme remplace la nonne 
par arrê.!.6 du 1974-02·25 de mëme indice homolo3uée par arrêté 

L-__ --~J.~O~.~19~7~4.~m~.:28~----~------~d~u~2~6~iu~in~1%~7~------~ _____________ , __ 
~: Association Française de Nonnallsation (AFNOR) 
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4. MODE OPERATOIRE 

4.1 EXPOSITION DES COLLECTEURS 

4,1.1 Disposition 

a) CIIO;x du site 

Deux types de sile sont recommandés 

1) En terrain découven. le sile dou être homon!.11 et tel que l'angle famlé par le \Jlan horizontal de la 
surface de prélèvement et ln drOite JOIgnant le centre de cette surface au sommet de l'objet le plus proche 
dOIl être mféneur à 30°. L'obJet le plus proche ne doit pas être fi moins de 3 mètres du coll .. 'Cleur 

2) En zone urbaine, les condlllons requises en 1) ne sont alors pas possibles. Un toit horizontal el plat 
d'Immeuble, de humeur et de taille moyenne pour la ville, dOIt élIe choiSI. L'angle formé par le plan 
homontal de la surface de prélèvemenl et la droite joignant le centre de celle surface au somlTlet de 
l'obJet le plus proche doit être inférieur à 300.L' objet le plus proche ne doit pas être à moins de 3 mèlIes 
du collecteur Le collecteur doit être placé aussi près que possible du centre du toit. 

Dans les deu;'( \.8S. le site doit être aussI lOIn que possible des sources spécifiques telles que cheminées. 
vOies de clfeulauon, arbres, sols poussiéreux. 

Le~ résultats ubtcnus sur ces deux sones de sites ne sont pas directement comparables, ct les mesures 
sur un site en terrain découvert et sur un site vOisin en zone urbll.!ne ne doivent pas etre rapprochées san, 
précaullon spéciale. 

b) Position du collecteur 

L'ouverture du collecteur dOit être située à une hauteur comprise entre 1,5 et 2,0 m au-dessus de :3 
surface entourant Immédiatement le collecteur. 

L' ouvenure supéneure du collecteur dOIt .1trc cltaclement honzontale. 

4,1.2 Additifs 

De l'eau doit être placée dans le collecteur en quantité suffisante, comprise entre 0.51 el 51 suivant le 
climat, afin qu'il ne s'assèche nt ne déborde 

On peut ajouter. en quantité correspondant ÎI 5% de la concentration mlltale. du méthoxyéthanol qUI est 
un bacténclde et un alglcide ct F:évient les dégâlS provoqués par le gel. Il est non lo,ltique el peUl 

s'évaporer (. 'mplètement (température d'ébulltuon' 120") (-) 

4.1..1 Durée dl! prélèvement 

La durée d'C~posillon du collecteur dOll être de 30 JOurs +/- 2 JOurs 

4,2 TRANSPORT 

Alïn qu'lI n'y ail pas d'échange entre le contenu du collecteur et )'e~léneur pendant le Iranspol1 de 
l'échantJilon. du heu de prélèvement au laboratOIre, le collecteur devra être bouche hermétiquement cl, si 
beSOin est, placé dans un rrklpient de transport. 

(") D'aulres additifs, lCls que le sulfate de CUIvre, te chlorure d·ammonlum,l'élh.anol. l'lsoprop:lnol. le dichlorophénol 
peuvenl Eire ullhlés 
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TRAITEMENT 

a) Laver le collecteur afin d'enlever toutes les particules. 

b) Passer l'échantlllon au travers d'un uunis de 1 mm d'ouverture de maille. afin d'éltminer les matières 
étrangères susceptibles de fausser grossièrement le résultat des mevures. 

Cl S'il est nécessaire de déterminer séparément les particules insolubles dans r eau, les ~nlever de 
l'échantillon: 

par n1tntÙon sur papier filtre, sur filtres en fibres de verre ou sur toul autre maté~iau filtrant. 
Toules précautions doivent être prises afin de supprimer l'apport d'impuretés chimiques qui 
pourraient être apportées par le matériau mitant. 

par centrifugation. 

Lv., méthode par filtration est recommandée en général afin de permettre une exploitation simple et 
courante des résultats nux fins de comparaison des quantités totales de retom~es. 

Pour les laboratoires plus spécialisés la méthode par centrifugation est recommandée parce qu'elle donne 
la possibillé d'effectuer des analyses physico-chimiques détaillées. 

Sécher la partie recueillie: à une température comprise entre 100 et 110 degrés jusqu'à obtenir une masse 
constante. 

d) MIn de déterminer la quantité de matières solubles dans l'eau, procéder à l'analyse suivante. sur une 
partie aliquolt convenable. par exc:mple 100 ml du filtrat liquide. 

Evaporer lentement l'eau et le méthoxyéthanol. 

Calciner "échantillon à !OSee jusqu'à obtenir une masse con5tante. Utiliser des creusets en 
verre borosilic3.tê (ou des récipients en platine, si l'on s'auend à trouver du fluor ou toul 
autre produit corrosif). 

e) S'it est nécessaire de déterminer ensemble les particules solubles et non solubles, utiliser la procédure 
indiquée en b). :;ous réserve d'év3porer (lat calcination tout l'échantillon liquide au lieu d'une partie 
aliquote de celui-ci. 

S, EXPRESSION DES RESULTATS 

Les résultats son! rapportés à un temps de référence à 30 jours et exprimés en grammes par mètre cané ct 
par mois. 

6. PROCES-VERBAL D'ESSAI 

Le procès· verbal d'essai doit indiquer tes résultats obtcnus exprimés en grammes par mètre carré et pk 

mois confonnément à la présente norme et mentionner tOlltes les conditions de l'essai ainsi que tous les délaits 
opératoires prévus dans la présente norme clics insidellts 6ventucls susceptibles d'avoir agi S!Jr les résultats. 



ANNEXE 3 

Panl11 les méthodes géophYSiques utilisées sur le SIte 2 figurait ''i techruque du géorndar. utilisée dans 

le but cl:: détenl11ner La structure inteme du terni Cette technlCJue a dû être abandonnée faute d'avoir 

donné des résultats probants Sont reportés dans cetle ann-!xe deux exemples de profils géoradar 

réahsés au sommet l". dans la pente du terril du site 2. 
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