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RÉSUMÉ 

L'oxydation de la pyrrhotite dans les chantiers m1mers souterrains remblayés est 
préoccupante pour les opérateurs miniers car elle peut mener à de graves conséquences: 
formation de drainage contaminé, diminution de l'intégrité physique de la masse de remblai 
et sous des circonstances extrêmes, menace à la santé et à la sécurité des travailleurs miniers 
(par épuisement de l'oxygène de l'air ou dégagement de S02). Cette recherche s'intéresse à la 
réactivité de la pyrrhotite lorsque cette dernière est incluse aux remblais miniers cimentés 
(hydrauliques et en pâte). Elle vise plus particulièrement à vérifier l'effet du liant sur la 
réactivité de la pyrrhotite et à rendre compte du rôle des principaux facteurs d'influence, 
telles la passivation des surfaces et les propriétés hydrogéologiques (perméabilité et courbe 
de rétention d'eau). Le coeur de la thèse est structurée de manière à répondre aux objectifs 
visés. Le chapitre III traite de la réactivité des remblais miniers cimentés contenant de la 
pyrrhotite et étudie l'effet de la passivation des surfaces tandis que les chapitre IV et V 
traitent de 1 'évolution, durant le durcissement, de la perméabilité et de la courbe de rétention 
d'eau(autres facteurs d'influence jugés d'importance) des remblais hydrauliques et en pâte 
cimentés, respectivement. 

Les essais de consommation d'oxygène (CO), couplés à certaines techniques d'analyses 
(chimie des solides, diffraction des rayons X, thermogravimétrie et électrochimie) au 
chapitre III, montrent que les rejets de concentrateur qui contiennent de la pyrrhotite (sans 
liant) peuvent être très réactifs (avec des flux d'oxygène consommés parfois supérieurs à 35 
moles 0 2/m

2/jour), donc susceptibles d'entrainer d'éventuels problèmes environnementaux 
lorsqu'ils sont exposés aux conditions atmosphèriques. Ils montrent également l'effet 
bénéfique d'ajouter un liant au mélange; effet davantage marqué pour les remblais en pâte 
que les remblais hydrauliques. L'analyse montre qu'une passivation naturelle (sans liant) de 
la surface des grains de la pyrrhotite permet de réduire à un certain niveau la réactivité de la 
pyrrhotite mais que l'ajout de liant permet de la réduire davantage. 

L'approche utilisée dans le chapitre IV comprend des essais de perméabilité au gaz (azote) et 
des essais de perméabilité à l'eau, couplés à d'autres techniques d'analyses (porosimétrie au 
mercure, analyse des surfaces spécifiques et thermogravimétrie). L'approche confirme 
d'abord la fiabilité de l'essai de perméabilité à l'eau pour évaluer la perméabilité des remblais 
miniers cimentés (pas d'interaction significative entre le fluide d'infiltration (eau) et la 
matrice cimentaire durant la mesure). Les résultats d'essais indiquent que la perméabilité du 
remblai hydraulique cimenté demeure relativement constante dans le temps (k,w "' 1 x JO·' 
emis) alors que celle de son homologue en pâte diminue de plus d'un ordre de grandeur en 
28 jours (et devient inférieure à celle du remblai hydraulique de plus d'un ordre de 
grandeur : 2 x JO·' emis à 3 x JO·' emis). Les différences observées seraient associées à un 
plus fort degré de cimentation dans le remblai en pâte cimenté que dans le remblai 
hydraulique cimenté. L'entrainement d'une partie du liant dans les eaux de drainage lors de la 
mise en place du remblai hydraulique (cimentation plus faible) expliquerait ces tendances (le 
drainage des remblais en pâte étant négligeable). Enfin, cette partie de l'étude met en 
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évidence le phénomène de ségrégation des grains dans les remblais hydrauliques, avec une 
perméabilité probablement contrôlée en grande partie par les couches de particules fines. 

L'approche utilisée dans le chapitre V comprend différentes méthodes d'évaluation de la 
CRE (essais en colonne, essais de succion par translation d'axe couplés (ou non) à la 
méthode des solutions salines, essais de succion modifié par Godbout et al., 2004). Les essais 
de rétention d'eau montrent, à l'image de la perméabilité, que la capacité de rétention d'eau 
du remblai hydraulique cimenté (plus faible au départ que celle du remblai en pâte) demeure 
relativement constante dans le temps alors que celle du remblai en pâte cimenté évolue avec 
le durcissement du matériau (avec des pressions pour amorcer le drainage passant de 50 kPa à 
400 kPa et des succions résiduelles, de 700 kPa à 20 000 kPa pour le remblai en pâte 
cimenté). Les différences observées seraient attribuables au fait que le remblai en pâte 
possède et développe pendant son durcissement, une porosité beaucoup plus fme que son 
homologue hydraulique ainsi que des liens de plus en plus forts entre 1 'eau et la matrice 
cimentaire. 

En croisant l'ensemble de l'information issue de cette recherche, le remblai en pâte cimenté 
apparait clairement comme une option plus appropriée que le remblai hydraulique cimenté 
pour la gestion de rejets de concentrateur contenant de la pyrrhotite. Il est plus homogène et 
est caractérisé par une plus faible perméabilité et une plus forte capacité de rétention d'eau. 
Cela permet de maintenir sur 1 'ensemble de la masse des conditions saturées en eau qui 
agissent comme une barriére à l'oxygène, principal agent oxydant de la pyrrhotite dans les 
conditions étudiées. 

Mots-clés : Réactivité, Pyrrhotite, Remblai minier cimenté, Remblai hydraulique cimenté, 
Remblai en pâte cimenté, Perméabilité, Courbe de rétention d'eau. 



CHAPITRE! 

INTRODUCTION 

1.1 SUJET DE LA RECHERCHE 

Cette recherche s'intéresse à la réactivité de la pyrrhotite lorsque cette derniére est mise en 

place dans les chantiers miniers souterrains sous forme de remblais miniers cimentés 

(hydraulique et en pâte). Elle s'interroge sur les mécanismes impliqués lors de son oxydation, 

particulièrement lorsqu'ils mènent à des évènements extrêmes comme l'auto-ignition de la 

masse de remblai et/ou le dégagement de gaz toxiques tel le S02 . Depuis quelques années, 

chercheurs et chercheuses s'intéressent à la réactivité des remblais miniers en pâte cimentés 

sulfureux. Seuls des remblais contenant principalement de la pyrite (sulfure le plus abondant 

dans les rejets miniers) ont été étudiés (eg. Ouellet et al., 2006). D'autres chercheurs 

s'intéressent à la réactivité de la pyrrhotite lorsqu'elle est déposée dans des parcs à résidus, 

i.e., exposée aux conditions ambiantes de surface (eg. Hamilton et Woods, 1981; Steger, 

1982; Janzen, Nicholson et Sharer, 2000; Belzile et al., 2004; Cruz, Gonzalez et Monroy, 

2005; Gunsinger et al., 2006). Aucune étude n'a tenté de quantifier la réactivité de la 

pyrrhotite dans les remblais miniers cimentés (en pâte ou autre technologie comme le remblai 

hydraulique) et de rendre compte du rôle des principaux facteurs d'influence, telles les 

propriétés hydrogéologiques. 
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1.2 CONTEXTE DE L'ÉTUDE 

La pyrrhotite, fréquemment en association avec la pyrite, la sphalérite, la galène et la 

chalcopyrite, représente après la pyrite, le sulfure de fer le plus commun dans la nature. Elle 

est présente dans plusieurs types de gisements hydrothermaux, souvent à l'intérieur de roches 

mafiques intrusives ou volcaniques dans lesquelles se sont mis en place des dépôts de 

sulfures massifs (commune dans la gangue des gisements de Ni-Cu, Pb-Zn et ÉGP). Dans la 

plupart des cas (excepté lorsqu'elle est en association avec des éléments du groupe du 

platine), la pyrrhotite (sans valeur économique), est rejetée du procédé de traitement 

(Penberthy et Merkle, 1999; Ballhauss et Sylvester, 2000, cités dans Becker, 2010). Elle doit 

alors être gérée efficacement car ce minéral, considéré comme très réactif, s'oxyde 

rapidement lorsqu'il est exposé aux conditions ambiantes, i.e., en présence d'eau et 

d'oxygène (Belzile et al., 2004). 

1.2.1 Le remblai minier cimenté pour la gestion des rejets de concentrateur sulfureux 

Une des approches intéressantes pour la gestion des rejets de concentrateur sulfureux, pour 

les mines souterraines en opération, est de les enfouir dans les chantiers exploités, sous forme 

de remblai minier cimenté (RMC) (Hassani et Archibald, 1998; Aubertin, Bussiére et 

Bernier, 2002; Grice, 1998; Dorriott et Grice, 2002; Aubertin, Bussiére et Zagury, 2011). 

Cette technologie permet, en plus de réduire le volume des rejets problématiques à entreposer 

en surface, d'optimiser la récupération du minerai en jouant un rôle de support secondaire de 

terrain durant les opérations de minage (De Souza, DeGagné et Archibald, 2001). L'ajout de 

liant dans le mélange de remblai permet non seulement d'augmenter la cohésion des rejets du 

concentrateur mais aussi de conférer au matériau des propriétés géoenvironnementales 

favorables à la réduction de la réactivité des sulfures et à la mobilité de la contamination 

(Benzaazoua et al., 2004; Benzaazoua et al., 2005; MEND, 2006; Benzaazoua et al., 2010; 

Coussy, 2011 ). 
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Remblais hydrauliques et remblais en pâte cimentés 

Essentiellement, deux types de remblais destinés au remblayage des chantiers mm1ers 

souterrains sont fabriqués à partir de rejets de concentrateur soient : le remblai hydraulique 

cimenté (RHC) et le remblai en pâte cimenté (RPC) (Hassani et Archibald, 1998; Grice, 1998 

et 2001; Dorricott et Grice 2002). Bien que la technologie du remblai en pâte gagne en 

popularité depuis quelques décennies (depuis le début des années 90), notamment au niveau 

des mines canadiennes (De Souza, De gagné et Archibald, 200 1; De Souza, Archibald et 

Dirige, 2003), la technologie du remblai hydraulique est encore bien présente dans d'autres 

régions du monde (Cook, 200 1; Grice 200 1; Potvin, Thomas et Fourie, 2005; Sivakugan, 

Rankine et Rankine, 2005; Sivakugan et al., 2006). 

La Figure I. 1 présente les principales constituantes des remblais hydrauliques et en pâte 

cimentés. 

EAU 

Pulpe entre 75% et 85% 
solide pour les remblais en pâte 

et entre 60% et 75 % solide 
pour les remblais hydrauliques 

LIANT 

Généralement entre 3% et 7% (% wt) 

Typiquement du ciment Portland, 
cendres volantes, laitiers de hauts 

fourneaux 

REJET DE CONCENTRATEUR 

Tout venant pour le remblai en pâte 

Hydrocyclonés pour le remblai hydraulique - des matériaux drainants (sable) 
peuventégalement être ajoutés au mélange de RH pour faciliter le drainage 

Figure I. 1 : Remblais miniers cimentés hydraulique ou en pâte 
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Les remblais miniers cimentés hydraulique ou en pâte, sont à la base constitués de rejet de 

concentrateur, d'un agent liant (typiquement du ciment Portland et/ou ajouts minéraux dans 

des proportions variant entre 3 %et 7 % wt) et d'eau. Alors que le remblai hydraulique est 

préparé à une densité de pulpe entre 60 % et 75 % solide, le remblai en pâte est usuellement 

préparé à un pourcentage solide entre 75 % et 85 %. Dans le cas du remblai hydraulique, les 

rejets de concentrateur peuvent être hydrocyclonés (i.e. qu'une fraction des particules fines 

est retirée) ou encore être amendés avec du sable (dont la taille des particules est plus 

grossière) pour atteindre une capacité de drainage donnée. Le remblai en pâte est 

habituellement constitué de rejets de concentrateur non ségrégés, i.e. que toute la fraction 

granulométrique (tout venant) est incluse au mélange, même si plus rarement des granulats 

peuvent y être ajoutés. Les critères de fabrication des remblais hydrauliques en termes de 

granulométrie diffèrent selon les références mais sont généralement de l'ordre de < 10 % 

passant 10 f!m (Grice, 1998) à < 20% passant 20 f!m (Landriault, 2001). Dans le cas du 

remblai en pâte, les critères granulométriques visés sont généralement > 15 % ou 20 % 

passant 20 f!m (Landriault, 2001; Verburg, 2002). La Figure I. 2 illustre des fuseaux 

granulométriques typiques de rejets de concentrateurs ainsi que les standards de fabrication 

des deux types de remblais selon Dorriott et Grice (2002). 
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Les critères de fabrication du remblai hydraulique et du remblai en pâte confèrent aux 

matériaux des propriétés différentes et impliquent une technologie de mise en place 

spécifique à chacune des technologies. Les coûts en capital et d'opération qui en relèvent 

diffèrent également d'une technologie à l'autre (Tableau I. 1). 



Tableau 1. 1: Comparaison entre la technologie du remblai hydraulique et celle du remblai en pâte 
(inspiré de Bassani et Archibald, 1998) 

Critère 
Pourcentage solide 

Taille des particules 

Quantité de liant 

Rapport eau/ciment 

Résistance mécanique 

Perméabilité 

Système de transport sous terre 

Taux de mise en place 

Remplissage complet du 

chantier 

Eau de drainage 

Ségrégation 

Barricade 

Coût en capital 

Coûts d'opération 

Remblai hydraulique 

Entre 60% et 75 % 

< 10% passant 10 flm 
ou 
< 20 % passant 20 flm 
Selon référence 

Perte d'une partie des liants 

lors du drainage 

Elevé 

Faible 

Elevée 

Par gravité via illl système 

de canalisation (trous de 
forages et tuyaux) 

100 à 200 tonnes/heure 

Pas possible 

Excessive 

Exige le pompage et la 
gestion des eaux de drainage 

après la mise en place 

Tassement de la pulpe et 
ségrégation des grains 

:Masse hétérogène 

Coûteuse 

Faible 

Remblai en pâte 

Entre 75 %et 85 % 

> 15 % passant 20 flm 
ou 
> 20 % passant 20 flm 
Selon référence 

Généralement plus faible 
quantité de liant requise pour 

obtenir les mêmes résistances 

rnécamques 

Faible à élevé 

Faible à élevée 

Faible 
Par gravité ou à 1' aide de 

pompe via un système de 

canalisation 

50 à 200 tonnes/heure 

Possible 

Négligeable 

Absence de ségrégation 

:Masse homogène 

Non coûteuse 

Plus élevé que pour le remblai 
hydraulique 
Coûts importants associés aux 

infrastructures de surface 

Faibles coûts de distribution Les plus faibles coûts associés 
aux remblais miniers cimentés 

6 

Comparé au remblai hydraulique, le remblai en pâte permet entres autres, de revaloriser une 

plus grande proportion des rejets du concentrateur (tout venant). Il permet aussi de diminuer 

les quantités d'eau à pomper et gérer lors de la mise en place du matériel dans les chantiers 

(quantité d'eau de drainage négligeable par rapport au RHC). De meilleures résistances 

mécaniques, pour les mêmes quantités de liant ajouté au mélange, sont également atteintes 
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par le remblai en pâte cimenté. Cela est expliqué principalement par l'entrainement d'une 

partie du liant lors du drainage du remblai hydraulique cimenté (Benzaazoua et al., 2005). La 

masse de remblai en pâte cimenté durcie, dans les chantiers miniers souterrains, est 

relativement homogène tandis que celle du remblai hydraulique cimenté est souvent 

hétérogène (à cause de la ségrégation des grains - Ouellet et Servant, 1998 et 2000). Des 

infrastructures plus sophistiquées de préparation et de mise en place dans les chantiers sont 

toutefois associées à la technologie du remblai en pâte cimenté (Hassani et Bois, 1992; 

Landriault, Welch et Morrison, 1996; Henderson et al., 1997; Hassani et Archibald, 1998). 

1.3 OXYDATION DE LA PYRRHOTITE DANS LES REMBLAIS MINIERS CIMENTÉS 

L'oxydation de la pyrrhotite dans les chantiers miniers souterrains remblayés devient de plus 

en plus préoccupante pour les opérateurs miniers car elle peut mener à de graves 

conséquences. D'un point de vue environnemental, les produits de l'oxydation de la 

pyrrhotite peuvent mener à la formation de drainage contaminé et affecter la qualité des eaux 

souterraines ( e.g. Wheeland et Payant, 1991; Evangelou, 1995; Levens, Marcy et Boldt, 

1996; Aubertin, Bussiére et Bernier, 2002; Blowes et al., 2003; MEND, 2006). Au niveau des 

opérations, l'oxydation de la pyrrhotite dans les remblais cimentés peut affecter l'intégrité 

physique de la masse par la production de minéraux secondaires gonflants (phénomène 

nommé << attaque sulfatique >> eg. Benzaazoua, Belem et Bussière 2002; Benzaazoua, Fall et 

Belem, 2004; Benzaazoua et al., 2005; Bertrand, Monroy et Lawrence, 2000; Chinch6n-Paya, 

Aguado et Chinch6n, 20 12) et ainsi ralentir les activités de minage. Sous des circonstances 

extrèmes, l'oxydation de la pyrrhotite peut aussi mettre en péril la santé et la sécurité des 

travailleurs miniers. En milieu fermé par exemple, la consommation d'oxygène associée à 

l'oxydation des sulfures peut entrainer un épuisement de l'oxygène de l'air (Bayah, Meech et 

Stewart, 1984; Philips et al., 2009). Elle peut aussi être suffisamment rapide pour mener à 

1 'auto-ignition de la masse et provoquer, à de hautes températures, le dégagement de gaz 

toxiques tel le S02 (Bernier et Li, 1998 ; Liu, Bernier et Rosenblum, 1999; Benzaazoua, 

Belem et Bussiére, 2001; Rosenblum, Spira et Konigsmann, 1982; Rosenblum et Spira, 1995; 

Rosenblum, Ness et et Spira, 200 1; Bernier et Li, 2003). Une liste détaillée des effets 
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potentiels liés à une exposition au dioxyde de soufre (S02 ) sur la santé de 1 'humain est 

présentée dans le <<NIOSH international report>> (Baier, 1977) et résumée au Tableau I. 2. 

Tableau 1. 2 : Effets potentiels reliés à une exposition au dioxyde de soufre (S02) sur la santé 

Concentration en S02 (ppm) Symptômes 

3-5 Odeur (valeur nocive limite) 

8-12 Faible irritation des yeux et de la gorge 

20 Toux et irritation des yeux 

30 Irritation immédiate et forte 

100-250 Dangereux pour la vie 

> 600 Mort après quelques minutes d'exposition 

Lorsque les mécanismes d'oxydation de la pyrrhotite mènent au dégagement de S02, la 

fermeture et parfois même l'abandon des chantiers miniers doivent être envisagés pour 

protéger la santé et assurer la sécurité des travailleurs miniers. De telles actions représentent 

par conséquent des pertes importantes de productivité pour 1 'opérateur minier. 

1.4 OBJECTIFS, ENVERGURE ET LIMITES DE LA RECHERCHE 

L'objectif principal de la thèse est de mieux comprendre les mécanismes d'oxydation de la 

pyrrhotite dans les remblais miniers cimentés, hydraulique ou en pâte. Des objectifs 

spécifiques viennent se greffer à ce projet, dont: 

i) Évaluer la réactivité de la pyrrhotite dans les remblais mmœrs cimentés, 

hydraulique et en pâte: c'est essentiellement la réactivité des remblais en pâte 

cimentés contenant de la pyrite qui a été étudiée jusqu'à présent; 

ii) Déterminer l'évolution de la perméabilité intrinsèque des remblais mmœrs 

cimentés (hydraulique et en pâte) : seule la conductivité hydraulique saturée 

(kw), dépendante des propriétés du fluide, a été définie jusqu'à présent. Aussi, 

1 'évolution de kw en fonction du temps de durcissement, du type et de la 

proportion de liant des remblais en pâte cimentés a été étudiée mais pas celle des 

remblais hydrauliques (valeurs ponctuelles seulement); 
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iii) Définir la courbe de rétention d'eau (CRE) évolutive et sur l'ensemble du 

domaine des remblais miniers cimentés (hydraulique et en pâte) : seule une partie 

de la CRE (pour des succions < 1 380 kPa) des remblais en pâte cimentés a été 

étudiée jusqu'à présent - la CRE des remblais hydrauliques n'a pas encore été 

définie et celle du remblai en pâte cimenté durci sur l'ensemble du domaine non 

plus. 

La recherche rencontre toutefois certaines limites, dont : 

i) État peu avancé des connaissances de la réactivité et du potentiel d'auto-ignition 

des remblais miniers cimentés contenant de la pyrrhotite; 

ii) Disponibilité des méthodes capables d'évaluer les propriétés hydrogéologiques 

des remblais miniers cimentés durant le durcissement. 

La recherche se limite ainsi à vérifier l'influence de la teneur en pyrrhotite sur la réactivité 

des remblais miniers cimentés (hydrauliques et en pâte). Elle se concentre aussi sur le 

développement, l'adaptation et l'utilisation de méthodes d'évaluation des propriétés 

hydrogéologiques (perméabilité et courbe de rétention d'eau) des remblais miniers cimentés 

durant le durcissement. 

1.5 STRUCTURE DE LA THÈSE 

La thèse se divise globalement en deux parties. La première partie tente de faire ressortir les 

mécanismes impliqués au niveau de l'oxydation de la pyrrhotite dans les remblais miniers 

cimentés, à cerner ceux qui mènent à des évènements extrêmes comme 1' auto-ignition et le 

dégagement de S02 et à dégager les principaux facteurs d'influence. Elle comprend une revue 

de la littérature sur le sujet (chapitre II) et une étude expèrimentale de la réactivité de la 

pyrrhotite dans un contexte de remblais miniers cimentés (chapitre III). La revue de la 

littérature porte sur 1 'oxydation de la pyrrhotite pour des conditions standards jusqu'à 1 'auto

ignition. Elle dresse une liste des méthodes de prédiction du potentiel d'auto-ignition (PAl) 

susceptibles d'être applicables à la prédiction du PAl des remblais miniers cimentés 



10 

contenant de la pyrrhotite. Elle décrit les mécanismes de transfert de 1 'oxygène (principal 

agent oxydant de la pyrrhotite dans les conditions étudiées) à travers les remblais miniers 

cimentés. Dans le chapitre III sur la réactivité, une approche phénomènologique est 

privilégiée. L'étude se base sur un cas réel (matériaux et conditions de durcissement d'un site 

donné). Ce chapitre comprend plusieurs essais et une analyse détaillée des résultats. Les 

résultats d'essais sont par la suite reliés à la théorie fondamentale présentée dans le 

chapitre II. La deuxième partie de la recherche étudie les propriétés hydrogéologiques 

(perméabilité, chapitre IV et capacité de rétention d'eau, chapitre V) des remblais miniers 

cimentés, hydraulique et en pâte. Une des hypothèses à la base de l'élaboration de cette 

recherche est que les propriétés hydrogéologiques soient des facteurs d'importance au niveau 

de la réactivité des remblais miniers cimentés sulfureux (puisqu'elles régissent en grande 

partie les mécanismes de transfert de l'oxygène à travers le milieu). Pour cette partie des 

travaux, le nombre d'essais est réduit et l'approche utilisée (matériaux et conditons de 

durcissement) est plus conventionnelle. L'emphase est mise sur le développement, 

l'adaptation et l'utilisation de méthodes d'évaluation des propriétés hydrogéologiques afm de 

porter plus loin notre compréhension du phénomène. Les résultats issus des chapitres IV et V 

sont comparés à certains modèles de prédiction disponibles dans la littérature. Cette 

comparaison vise à mettre en évidence l'implication des différents facteurs d'influence. Des 

améliorations aux modèles sont aussi proposées afin d'être en mesure de prédire efficacement 

le comportement hydrogéochimique des remblais miniers cimentés contenant de la pyrrhotite. 

La thèse est complétée par une conclusion générale et par quelques recommandations 

(Chapitre VI). 

1.6 CONTRIBUTIONS ANTICIPÉES 

Cette recherche permettra d'obtenir une meilleure compréhension des mécanismes 

d'oxydation de la pyrrhotite dans les remblais miniers cimentés, hydrauliques et en pâte. Elle 

espére ainsi offrir aux opérateurs miniers certaines pistes de solutions en matiére 

d'environnement, de productivité et au niveau des aspects santé et sécurité au travail. 
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Dans cette étude, le développement, l'adaptation et l'utilisation de méthodes originales pour 

caractériser les remblais miniers cimentés, hydrauliques et en pâte, en termes de réactivité, 

perméabilité et capacité de rétention d'eau, représente une contribution en soi. Parmi ces 

méthodes, mentionnons l'électrochimie pour étudier la réactivité des surfaces de la pyrrhotite 

dans un contexte de remblais miniers cimentés, l'essai de perméabilité au gaz pour évaluer la 

perméabilité intrinsèque des RMC et une combinaison d'approches (essais colonnes, 

méthodes par translation d'axe, solutions salines) pour obtenir la courbe de rétention d'eau 

des RMC sur l'ensemble du domaine. L'approche proposée amènera des avancées dans la 

compréhension du phènomène. Elle pourra être utilisée dans le futur pour caractériser 

d'autres remblais miniers cimentés réactifs et être transférée à différents domaines 

d'application pour l'étude de matériaux réactifs et/ou évolutifs. 

Une autre contribution importante anticipée de cette recherche est la caractérisation 

hydrogéologique des remblais miniers cimentés en cours d'évolution, particulièrement celle 

des remblais hydrauliques cimentés. Ce matériau a été relativement peu étudié 

comparativement au remblai en pâte cimenté même s'il s'agit d'une option encore privilégiée 

par certains opérateurs miniers (pour la gestion des rejets de concentrateur sulfureux ou non). 

L'avancement des connaissances des propriétés hydrogéologiques des RMC, hydrauliques et 

en pâte sera sans aucun doute utile à la compréhension et à la prédiction de leur 

comportement hydrogéochimique. Ces connaissances pourront aussi aider à mieux 

comprendre et prédire le comportement plus gènéral des remblais cimentés (par exemple 

mécanique ou de consolidation) qui dépend aussi des propriétés hydrogéologiques du 

matériel. 

Les résultats de l'ensemble des travaux issus de cette recherche seront transférés via des 

conférences et des articles scientifiques. En espérant que cette recherche incitera d'autres 

chercheurs à poursuivre 1' avancement des connaissances dans le domaine, pour mieux 

répondre aux besoins de l'industrie et de la collectivité. 



CHAPITRE II 

RÉACTIVITÉ DES REMBLAIS MINIERS CIMENTÉS CONTENANT DE LA 

PYRRHOTITE ET MÉCANISMES DE TRANSFERT DE L'OXYGÈNE 

Tel que soulevé en introduction, la présence de pyrrhotite à l'intérieur des remblais 
miniers cimentés est préoccupante pour les opérateurs miniers car son oxydation peut mener 
à de graves conséquences non seulement d'un point de vue environnemental et opérationnel 
(fermeture et abandon de chantier) mais aussi au niveau de la santé et de la sécurité des 
travailleurs miniers. Si certains des mécanismes impliqués dans 1 'oxydation de la pyrrhotite 
sont relativement bien connus et décrits dans la littérature (oxydation de la pyrrhotite pour 
des conditions standards par exemple), d'autres le sont beaucoup moins. C'est le cas 
notamment de ceux qui se produisent à l'intérieur des remblais miniers cimentés (hydraulique 
ou en pâte) et qui mènent jusqu'à l'auto-ignition de la masse et au dégagement de S02 . Cette 
revue de la littérature vise à établir l'état des connaissances sur le sujet et à préciser les 
besoins en recherche. La première partie du chapitre décrit les mécanismes d'oxydation de la 
pyrrhotite pour des conditions standards jusqu'à l'auto-ignition ainsi que les principaux 
facteurs d'influence. Elle s'attarde aux méthodes de prédiction du potentiel d'auto-ignition 
proposées dans la littérature pour vérifier s'il est possible de quantifier avec les outils actuels, 
le risque d'auto-ignition des remblais miniers cimentés sulfureux. L'autre partie de la revue 
de la littérature s'intéresse aux mécanismes de migration de l'oxygène (principal agent 
oxydant de la pyrrhotite dans les conditions étudiées). Les équations qui gouvernent les 
mécanismes de transfert de l'oxygène à travers un milieu poreux révèleront d'une part que 
l'évaluation du flux diffusif de l'oxygène (Fon) à la surface de la masse de remblai permet 
d'accéder à la réactivité des sulfures inclus dans le mélange. D'autre part, ces équations 
indiqueront que l'écoulement du fluide est contrôlé par la perméabilité (K) et les propriétés 
capillaires (courbe de rétention d'eau- CRE) du milieu. Quelques défruitions, un sommaire 
des techniques d'évaluation et une présentation des valeurs publiées dans la littérature 
concernant ces paramètres clés (F0 n, K et CRE) complètent ce chapitre. 
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2.1 PYRRHOTITE 

2.1.1 Minéralogie et cristallographie 

La pyrrhotite est un sulfure de fer de composition variable, Fe1.xS où 0 <S x < 0,125 et dont la 

structure cristallographique est basée sur celle de la nickéline (NiAs, chef de file d'un groupe 

de minéraux isostructuraux (Becker et al., 1997)). Elle appartient à un groupe minéral non 

stœchiométrique en raison d'une carence en fer dans le réseau cristallin (Vaughan et Craig, 

1978; Pofsai et Dodonay, 1990; Thomas, Smart et Skinner, 2000; Thomas, Skinner et Smart, 

2001). Essentiellement, trois structures de pyrrhotite sont identifiées dans la littérature (Posfai 

et al., 2000; Flee!, 2006). Cela inclut la forme stœchiométrique FeS connue sous le nom de 

troilite (Naldrett et al., 2000), la pyrrhotite magnétique, Fe7 S8, identifiée 4C pyrrhotite 

(Powell et al., 2004) et la pyrrhotite non magnétique, généralement identifiée NC pyrrhotite 

où N est compris entre 5 et 11 (Morimoto et al., 1970). La NC pyrrhotite comprend par ordre 

décroissant de déficience en fer, les pyrrhotites de composition Fe9 S10, Fe10S11 et Fe11S12 . 

Plusieurs noms sont donnés à la pyrrhotite selon le rapport fer/soufre du minéral. Le Tableau 

II. 1 présente le nom attribué aux formes les plus communes (Nakazawa et Morimoto, 1971; 

Morimoto et al., 1975, cités dans Mphela, 2010; Posfai, Sharp et Kontny, 2000; Fleet, 2006, 

cités dans Becker, 2010). 

Tableau II. 1: Formes et caractéristique des pyrrhotites les plus communes selon le rapport Fe :S 

Type Composition chimique Structure cristalline Fe: S Nom commun 

4C Fe7S8 Monoclinique 0,875 Magnétique 

NC Fe9S10 Hexagonale 0,900 Non magnétique 

FewSn Hexagonale ou 0,900 Non magnétique 
orthorhombique 

Fe11 S12 Hexagonale ou 0,917 Non magnétique 

monoclinique 

Troilite FeS Orthorhombique 1 Non magnétique 
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Les formes cristallines de la pyrrhotite les plus riches en fer présentent une structure 

hexagonale (Fe,S10 et Fe11 S12) 
1ou orthorhombique (FeS) tandis que celles dont la teneur en 

fer est plus faible présentent une symétrie monoclinique (Fe7 S8) (Arnold, 1967; Janzen, 

Nicholson et Scharer, 2000; Thomas, Skinner et Smart, 2001 ). Le teneur en fer de la 

pyrrhotite hexagonale se situe entre 47,4% et 48,3% (sur une base molaire) alors que celle de 

la pyrrhotite monoclinique se situe entre 46,5% et 46,8% (Ward, 1970). 

La pyrrhotite monoclinique est ferromagnétique à température ambiante (Becker et al., 1997) 

alors que les autres formes ne le sont pas. Miller et al. (2005) rapportent que la pyrrhotite 

monoclinique a une susceptibilité magnétique d'environ 13,1 e.m.u./g comparée à une 

susceptibilité de w·' e.m.u./g pour la pyrrhotite hexagonale. 

Selon Arnold (1967), la plupart des dépôts de pyrrhotite contiennent une combinaison des 

différents types ci-haut présentés (normalement avec une texture d'intercroissances de 

pyrrhotite monoclinique ( 4C) et hexagonale (NC) surtout, rarement en présence de pyrrhotite 

orthorhombique (troilite)). 

Méthodes analytiques de discrimination des pyrrhotites 

Des méthodes analytiques telles que la microscopie (optique ou électronique à balayage 

couplée à l'analyse EDS) ou la diffraction des rayons X sont capables de discriminer les 

principales formes de pyrrhotite. Par exemple, la troilite peut être discriminée de la pyrrhotite 

monoclinique simplement par microscopie optique (Carpenter et Bailey, 1973) puisque la 

structure cristalline d'un minéral influence ses propriétés optiques (réflectivité notamment). 

La microscopie électronique à balayage couplée à l'analyse EDS permet d'identifier 

l'ensemble des pyrrhotites par l'analyse de la teneur en fer et en soufre du minéral 

1 Bien que la NC pyrrhotite soit généralement reconnue comme une pyrrhotite «hexagonale », certains 
auteurs affirment que le système cristallin de la NC pyrrhotite est plutôt pseudo-hexagonal voir même 
monoclinique ou orthorhombique (Carpenter et Desborough, 1964; Morimoto et al, 1970; Kota et al, 
1975; Posfai et al, 2000, cités dans Becker, 2010) 
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(Zapletal, 1969). Enfin, l'analyse des pics obtenus par diffraction des rayons X permet de 

discriminer les principales formes cristallines de pyrrhotite soient: pyrrhotite hexagonale, 

monoclinique et troilite (Carpenter et Desborough, 1964; Keller-Bestrest, Collin et Cornes., 

1982; Powell et al., 2004; Skala, Cisarova et Drabek, 2006). 

D'autres méthodes, basées sur la susceptibilité magnétique du minéral, peuvent également 

être utilisées (Zapletal, 1969; Craig et Vaughan, 1981; Lianxing et Voke, 1996) pour 

discriminer la pyrrhotite magnétique des formes non magnétiques. 

2.1.2 Réactions et produits de l'oxydation pour des conditions standards (de surface) 

En raison de la non-stœchiométrie du minéral, les réactions d'oxydation de la pyrrhotite sont 

complexes et les produits qui en sont issus, nombreux. Cette section présente les réactions 

d'oxydation de la pyrrhotite lorsque cette dernière est exposée aux conditions ambiantes (i.e 

pour des conditions de parc à rejets par exemple). 

En présence d'eau et d'oxygène et pour des conditions de pH> 4, le principal agent oxydant 

de la pyrrhotite est l'oxygène (Nordstrom et Alpers, 1999). La réaction d'oxydation de la 

pyrrhotite sous ces conditions peut être définie selon 1 'Équation II.! (Nicholson et Scharer, 

1994; Janzen, Nicholson et Scharer, 2000; Belzile et al., 2004; Gunsinger et al., 2006) : 

Équation II. 

Le nombre de moles d'acidité (II'") produites selon la réaction II.! dépend de la 

stœchiométrie du minéral (Jambor, 2003). Lorsque les potentiels d'oxydoréduction sont 

suffisamment élevés, le Fe2+, issu de l'équation ILl, est oxydé en Fe3+ selon l'équation II.2: 

Équation II. 2 
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Si le pH est > 4,0 à 4,5, le fer ferrique peut précipiter sous forme d'hydroxyde, comme la 

ferrihydrite ou la goethite, et générer davantage d'acidité (équation II.3): 

Équation II. 3 

Tout ion Fe3
+ de l'équation IL2 qui n'a pas précipité dans l'équation II.3 peut oxyder la 

pyrrhotite de façon indirecte (sans la présence d'oxygène), selon la réaction II.4: 

Équation II. 4 

L'équation II.4 peut mener à des conditions de pH très faible (< 4,5), ce qui permet de 

maintenir une quantité importante de Fe3
+ en solution et par conséquent, favoriser l'oxydation 

de la pyrrhotite par le fer ferrique. 

Par ailleurs, des évidences de terrain et de laboratoire montrent que l'oxydation de la 

pyrrhotite est parfois incomplète lorsqu'il y a consommation d'acidité. Dans ces conditions, 

l'oxydation de la pyrrhotite (par l'oxygène ou par le Fe3+) gènère du soufre élémentaire (eg. 

Steger, 1982; Jambor, 1986; Ahonen et Tuovinen, 1994; Janzen, Nicholson et Scharer, 2000; 

Gunsinger et al., 2006), selon les Équations ILS et IL6: 

Fe1 _xS + Yz(1- x)02 + 2(1- x)H+ --> (1- x)Fe2+ + 5°+ (1- x)H2 0 Équation II. 5 

Fe1 _xS + (2- 2x)Fe3+ --> (3- 3x)Fe 2+ + 5° Équation II. 6 

Une particularité de la pyrrhotite (par rapport à la pyrite par exemple) est qu'elle devient 

instable en milieu acide et peut se dissoudre (dissolution non-oxydative) pour former du fer 

ferreux et du H2 S (Good, 1977; Belzile et al., 2004; Gunsinger et al., 2006; Somot et Finch, 

2010), selon l'Équation IL7: 
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Équation II. 7 

2. 1.3 Réactions et produits de l'oxydation dans les matrices cimentaires 

Tel que décrit dans la section précédente, en présence d'eau et d'oxygène la pyrrhotite 

s'oxyde pour former des oxyhydroxydes de fer et de l'acide sulfurique (Équations ILl à II.4) 

L'acide sulfurique peut réagir avec les phases solides de la matrice cimentaire telle la 

portlandite (Ca(OH)2 ) pour former du gypse (Équation ILS) et de l'ettringite (Équation IL9) 

selon (Grattan-Bellew et Eden, 1975; Shayan, 1988): 

H2S04 + Ca(OH)
2 

--. CaS04 . 2H2 0 (gypse) Équation II. 8 

3(CaS04 .2H2 0) + C3 A +26H2 0 --> C3 A. 3CaS04 .H32 (ettringite) Équation II. 9 

En présence de carbonates, la thaumasite (Ca3 Si(OH)6(C03)(S04P2H20.) peut également 

faire partie des phases sulfatées formées dans les matrice cirnentaires lors de 1 'oxydation de 

la pyrrhotite (Fernandes et al., 2009; Rodrigues et al., 20 12). 

2. 1.4 Mécanismes d'oxydation 

Une littérature abondante (Taylor, 1970; Taylor et Mao, 1971; Buckley et Woods 1985; 

Buckley, Hamilton et Woods, 1988; Jones et al., 1992; Pratt, Muir et Nesbitt, 1994; Mikhlin, 

2000; Mikhlin et al., 1998, 2000, 2001, 2002, Belzile et al., 2004; Legrand, Bancroft et 

Nesbitt, 2005; cités dans la revue de la littérature de Murphy et Strongin, 2009 et de Becker, 

2010), basée sur différentes techniques d'analyses (spectroscopie XES, XPS, AES, 

M6ssbauer, diffraction des rayons X et microscopie électronique à balayage), fait état des 

mécanismes d'oxydation de la pyrrhotite soumise à différentes conditions. Tous les travaux 

ci-haut référencés montrent une réorganisation de la structure de la pyrrhotite durant 

1 'oxydation du minéraL 
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Pratt et al. (1994) et Mycroft, Nesbitt et Pratt (1995) proposent un modèle selon lequel 

l'oxydation de la pyrrhotite mène à la formation d'une surface altérée d'environ 35 Â 

d'épaisseur. Cette zone altérée est représentée par une couche externe d'environ 5Â 

d'épaisseur, composée d'oxyhydroxydes ferriques (Feiii-0) (Figure II. 1). Cette dernière 

progresse rapidement vers une couche composée de FeS2 (avec une structure désordonnée de 

pyrite- marcasite) puis une couche composée de Fe2S3. Quelques thiosulfates et sulfates de 

fer sont également présents dans 1 a couche altèrée. 

: 
! 

Fe(lll)-0 1 Fe~8 
' funreacted) 

i 
: 

"' ' 
~ i 

Fe(III)-Q ~ 1 ::1 Fe 52 Fe7Sa (1) ' ! (unreacted) 

' 
' ' 

5 35 

Fe(lll)-0 : FoS2 Fe2S3 Fe7S8 
lunreacted) 

0 
Depth (Â) 

Figure II. 1: Modèle illustrant la séquence des J"'Oduits cl' oxydation à la surface de la pJI"rhotite, tiré de 
B elzile et al. 2004 

Les profils illustrés à la Figure II. 1 s'expliquent par le transfert d'électrons et par 1 a diffusion 

du fer, de l'intérieur vers l'extérieur de la pyrrhotite, qui se combinent avec l'oxygène à la 

surface du minéral. Ces mouvements impliquent la transformation des liens Fe"- S en F~·-

0 à la surface du minéral (et la formation de 1 a couche externe formée d' oxyhydroxydes de 

fer). Comme le soufre ne diffuse pas, l'enrichissement en fer à la surface du minèral implique 

un accroissement du rapport S/Fe dans les couches sous-j acentes. L'oxydation des ions 
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monosulfures en disulfures et polysulfures de ces couches riches en soufre est par la suite 

requise pour la formation des couches FeS2 et Fe2S3 (Smart et al., 2000). La formation en 

surface des oxyhydroxydes ferriques s'atténue avec le temps en raison d'une diminution des 

taux de diffusion du fer et de transfert d'électrons à travers la structure cristalline du minéral 

(Pratt et al., 1994). 

2.1.5 Taux d'oxydation et facteurs d'influence 

Le taux d'oxydation de la pyrrhotite est fonction de divers facteurs (intrinsèques et 

extrinsèques) tels la structure cristalline du minéral, la surface d'exposition, la disponibilité 

en oxygène et en eau, l'activité chimique du Fe3
+, la passivation des surfaces par les produits 

de son oxydation, le pH, la température, la présence d'éléments traces, les effets galvaniques 

et la présence de bactéries. La prochaine section présente les facteurs pouvant jouer un rôle 

dans l'oxydation de la pyrrhotite lorsqu'elle est incluse dans des remblais miniers cimentés. 

Structure cristalline 

Il n'y a pas de consensus dans la littérature au niveau de 1 'effet de la structure cristalline de la 

pyrrhotite sur son taux d'oxydation. Certains auteurs suggèrent un lien entre la structure 

cristalline et le taux d'oxydation du minéral (Yakhontova, Nesterovich et Grudev, 1983; 

Orlova, Stupnikov et Krestan, 1989; Nicholson et Scharer, 1994) mais d'autres indiquent 

qu'il n'y a pas de corrélation apparente entre les deux (Janzen, Nicholson et Scharer, 2000). 

Parmi les auteurs qui prétendent qu'il y un effet de la structure cristalline sur le taux 

d'oxydation de la pyrrhotite, la plupart affirment que la pyrrhotite monoclinique est la phase 

la plus réactive (Liu, Bernier et Rosenblum, 1999; Lehmann et al., 2000; Gerson et Jaseniak, 

2008). Les travaux réalisés par le groupe de Belzile et al. (2004) contredisent toutefois cette 

affirmation en suggérant que la pyrrhotite hexagonale soit plus réactive que la pyrrhotite 

monoclinique. 
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Surface exposée 

À l'échelle du grain, la surface exposée correspond à la surface disponible pour l'oxydation, 

i.e. à la surface spécifique du minéral. La surface spécifique d'un corps exprime le rapport 

entre sa surface et une unité de masse [L211v!]. Les pressions induites lors du traitement du 

minerai (concassage/broyage) génèrent des modifications au niveau de la surface spécifique 

de la pyrrhotite et augmentent sa réactivité et sa susceptibilité au processus d'oxydation 

(Pratt, Nesbitt et Mycroft, 1996). Sur une base comparative, la pyrrhotite cristallisée aurait 

une surface spécifique 2 à 10 fois plus élevée que celle de la pyrite (et 6 à 40 fois plus élevée 

que si elle avait une forme sphérique, Kwong, 1995; NEDEM, 1998; Janzen, Nicholson et 

Scharer, 2000). 

Disponibilité en eau et en oxygène 

L'Équation II.! indique que l'amorce de la réaction d'oxydation de la pyrrhotite requiert la 

présence d'eau lorsque la pyrrhotite est oxydée par l'oxygène (air). L'effet de l'humidité a été 

étudié par Steger (1982) qui montre un accroissement du taux d'oxydation de la pyrrhotite 

avec une augmentation de l'humidité relative. 

Lehmann et al. (2000), Legrand et al. (2005) et Rosenblum et Spira (1982) ont étudié la 

relation entre le taux d'oxydation de la pyrrhotite et la disponibilité en oxygène. Ils montrent 

une augmentation de la demande en oxygène avec l'altération de la pyrrhotite. Il n'y a pas 

d'étude systématique qui relie le taux d'oxydation de la pyrrhotite à la teneur en oxygène. Par 

contre, pour la pyrite, les groupes de McKibben et Barn es ( 1986) et Williams on et Rimstidt 

(1994) montrent que le taux d'oxydation est relié à la pression partielle d'02 de la maniére 

suivante: 

Équation II. 10 
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Équation II. 11 

En ce qui concerne la pyrrhotite, la relation entre le taux d'oxydation et la pression partielle 

d'~ suivrait les mêmes tendances que celles définies pour la pyrite mais avec des 

coefficients différents (B elzile et al., 2004). 

Fer ferrique 

L'Équation II.3 montre que le fer ferrique peut agir comme agent oxydant de la pyrrhotite. 

Selon Janzen, Nicholson et Scharer (2000), le taux d'oxydation de la pyrrhotite est fortement 

augmenté en présence de fer ferrique. Une relation linéaire à partir d'une représentation 

logarithmique entre la concentration en fer ferrique et le taux d'oxydation de la pyrrhotite est 

présentée à 1 a Figure II. 2. 

.;.i 

- 74 

·' ., 

) <:: 1,1 ,4~~ .. -~;<;~;t;) 

R1-II.W:<4 

.; ·5 

Log Fcrric Iron Conc.entration 

Figure II. 2: Relation entre le taux d'oxydation de la pynhotite et la concenua1ion en Fe3+ 
(tirée de Janzen et al., 2000) 

Comparativement au taux d'oxydation de la pyrrhotite par l'oxygène, celui par le fer ferrique 

serait dix fois plus élevé. 
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Passivation des surfaces par les produits d'oxydation 

Un groupe de chercheurs russes (Mikhlin, 2000; Mikhlin et al., 1998, 2000, 2001, 2002; 

Kuklinskii et al., 2001, cités dans Belzile et al., 2004) s'est intéressé à la réactivité de la 

couche altérée formée à la surface de la pyrrhotite lors de l'oxydation. Selon ces auteurs, 

cette couche serait responsable de la passivation du minéral; la passivation étant reconnue 

pour atténuer le taux d'oxydation de la pyrrhotite (Hamilton et Woods, 1981; Cruz, Gonzalez 

et Monroy, 2005). 

pH 

Il n'y a pas de consensus dans la littérature de l'effet du pH sur le taux d'oxydation de la 

pyrrhotite. Selon Janzen (1996) et Chirita, Descostes et Schlegel (2008), le taux d'oxydation 

de la pyrrhotite augmenterait avec le pH, ce qui signifie que les réactions d'oxydation 

prendraient place plus rapidement en milieu alcalin. Rosenblum et Spira ( 1982) appuient ces 

affirmations en démontrant que la demande en oxygène pour oxyder la pyrrhotite est plus 

élevée avec l'augmentation du pH. Contrairement à ces groupes de chercheurs, Hamilton et 

Woods (1981 et 1984) ainsi que Majima et Peters (1996) indiquent que le taux d'oxydation 

de la pyrrhotite est réduit dans des milieux à pH neutre ou alcalin en raison de la passivation 

des surfaces (la formation d'oxyhydroxydes étant favorisée dans des conditions alcalines). 

Un pH acide fait intervenir d'autres phénomènes, comme la compétition entre le Fe2
+ et le 

Fe3
+ ou la formation de H2S par exemple, qui peuvent avoir un effet indirect sur le taux 

d'oxydation de la pyrrhotite. 

Température 

Le taux d'oxydation des sulfures est fortement dépendant de la température. De manière 

générale, les processus d'oxydation de la pyrrhotite se comportent selon une loi (Équation 

II.l2) définie par Arrhenius (Steger, 1982): 
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Équation II. 12 

où kv est la constante de vitesse, A est le facteur de fréquence, T est la température (en 

Kelvin), R est la constante des gaz parfaits (8,31 J.mol"1 K"1
) etE, l'énergie d'activation. La 

loi d'Arrhenius indique que la chaleur est un catalyseur de réaction. Kwong (1995) indique 

que le taux d'oxydation de la pyrrhotite double pour des températures passant de 25°C à 

35°C. Janzen ( 1996) montre que le taux de réaction de la pyrrhotite augmente de 3 à 5 fois 

pour une élévation de la température de 20°C lorsque 1 'oxygène est 1 'oxydant et de 2 à Il 

fois pour une élévation de la température de 30°C lorsque c'est le fer ferrique qui agit comme 

oxydant. 

Éléments traces 

Il n'y a pas vraiment de relation statistique établie entre l'effet des éléments traces, comme le 

Co, Cu, Mn ou Ni (éléments traces souvent en association avec la pyrrhotite dans les 

gisements de Ni-Cu, Pb-Zn et ÉGP) et le taux d'oxydation de la pyrrhotite. Kwong (1995) et 

Janzen, Nicholson et Scharer (2000) remarquent toutefois une tendance à la diminution du 

taux d'oxydation de la pyrrhotite avec une augmentation en éléments traces. 

2.2 PHÉNOMÈNE D'AUTO-IGNITION 

L'auto-ignition représente la combustion d'une substance causée par son oxydation sans 

apport extérieur de chaleur (Tsuchiuya et Sumi, 2000). Elle a lieu lorsque la chaleur émise 

par la substance excède la chaleur dissipée du milieu. Selon des études faites sur des 

concentrés de sulfures par Rosenblum et Spira (1995) et Rosenblum, Nesset et Spira (2001), 

un épisode d'auto-ignition se développerait, pour la plupart des minéraux sulfureux, en trois 

stades: un stade A qui commence à des températures ambiantes et se poursuit jusqu'à 100°C 

(ou jusqu'à ce que toute l'humidité soit évaporée), un stade intermédiaire B, entre 100°C et 
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350°C, nommé le point d'ignition et finalement un stade C qui dépasse des températures de 

500°C. Le stade C est fortement exothermique et est caractérisé par la génération de quantités 

importantes de S02 . Pour la pyrrhotite par ailleurs, l'auto-ignition se produirait en deux 

phases : la première phase amenant la roche de la température ambiante jusqu'à 100°C 

(caractérisée par la formation exothermique de soufre élémentaire) et la deuxième phase 

excédant cette température (caractérisée par 1 'oxydation du soufre élémentaire formé dans la 

phase I en S02). 

Dans la pratique, les concentrés de sulfures (formés de pyrite surtout) dépassent rarement les 

stades A et B et sont considérés comme faiblement ou pas réactifs. L'auto-ignition représente 

1 'exception à la règle et les raisons pour lesquelles le phénomène a lieu sont encore peu 

comprises. Un débat persiste dans la littérature au niveau des mécanismes qui méraient à 

l'auto-ignition (Wang, 2007; Wang et al., 2009; Rosenblum et Spira, 1995; 

Navarra et al., 2010; Somot et Finch, 2010; Payant et al., 2012). Par contre, il y a un certain 

consensus à 1 'effet que la réaction de la pyrrhotite avec 1 'oxygène, sous des conditions 

ambiantes (humides et à de faibles températures), soit instigatrice du phénomène 

(Kirshenbaum, 1968; Good, 1977; Ninteman, 1978; Steger et Desjardins, 1978; Meng et al., 

1993; Rosenblum et Spira, 1995; Belzile et al., 2004; Wu et Li 2005; Yang, Wu et Li, 2011). 

Certaines hypothèses relient le phénomène à la nature et à la structure cristalline du minéral; 

seules certaines formes de pyrrhotite seraient suffisamment réactives (Rosenblum et Spira, 

1995; Jambor, 2003; Yang, Wu et Li, 2011) pour s'auto-ignitier. 

2.2.1 Mécanismes impliquant l'oxydation de la pyrrhotite 

Le Tableau II. 2 présente des exemples de réactions globales de l'oxydation de la pyrrhotite 

pour des conditions standards et le niveau d'énergie dégagée, sous forme de chaleur, qui leur 

est associé. À titre comparatif, 1 'équation globale de la pyrite est également présentée dans le 

Tableau II. 2 (Steger, 1982; Rimstidt et Vaughan, 2002; Borda, Strongin et Scoonen, 2003; 

Jerz et Rimstidt, 2003; Yang, Wu et Li, 20 11). 



25 

Tableau II. 2: Énergie émise sous forme de chaleur lors de l'oxydation de certains minéraux sulfureux 

Minéral Réaction Energie émise 
(kJ) 

Pyrrhotite monoclinique 2Fe7S8 +3102+2H20---+14FeS04+2H2S04 12 590,0 

Troilite 2FeS +40,+8H,O-->FeSO •. H,O+FeSO• .?H,O 1 771,3 

Pyrite 2FeS2 + 702+ 2H20---+2FeS04+ 2H2S04 2 558,4 

Les réactions inscrites au Tableau II. 2 montrent que l'oxydation de la pyrrhotite 

monoclinique, par exemple, peut être fortement exothermique (par rapport à celle de la pyrite 

ou à celle de la troilite), lorsqu'elle est exposée aux conditions ambiantes (12 590 kJ versus 

2 558 kJ et 1 771 kJ, respectivement). 

Avec une élévation de la température (lorsque la chaleur émise par les réactions d'oxydation 

des sulfures ne peut être dissipée), la réaction d'oxydation des minéraux sulfureux s'accélère 

et devient surtout contrôlée par l'apport en oxygène et la perméabilité de la masse. La 

réaction d'oxydation de la pyrrhotite, à des températures > 100 °C, produit du soufre 

élémentaire qui peut s'oxyder, au contact de l'oxygène, en dioxyde de soufre (S02). Il est à 

noter que la pyrrhotite peut produire du S02 à des températures entre 100°C -150°C alors que 

la température du milieu devra être supérieure à 350°C avant que la pyrite en émane (Tableau 

II. 3 ). 

Tableau II. 3: Émanations en dioxyde de soufre selon la température 

Température Réaction Emission de gaz 

4FeS + 30, + 2H,O---t 4FeOOH + 4Sétément,iœ Sans gaz 

Sélémentaire + Oz --+ SOz SOz 
FeS2 + 302 ---+ FeS04 + S02 so, 
2FeS2 + 3,502 ---+ Fe,03 + 2S02 so, 

L'hypothèse H2 S, ainsi nommée par Wang (2007), Wang et al. (2009) et Somot et Finch 

(2010), repose sur des études s'intéressant au phénomène de l'auto-ignition en fonction de la 

teneur en pyrrhotite et des conditions d'oxydation de cette dernière. Selon Somot et Finch 
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(2010), pour des échantillons exposés à la même quantité d'air (oxygène), une augmentation 

de la teneur en pyrrhotite implique un rapport oxygène/pyrrhotite plus faible, donc des 

conditions moins oxydantes. Ces conditions favoriseraient la formation de sulfure 

d'hydrogène (H2S) gazeux selon l'équation II.7 (l'acidité requise dans l'équation II.7 ayant 

été produite par l'oxydation de la pyrrhotite exposée à l'eau et à l'oxygène de l'air selon 

l'équation II.!). Le H2 S ainsi produit s'oxyderait, complètement ou partiellement selon le 

rapport 0 2/H2 S (ou autres facteurs comme la température, la teneur en eau, le pH), selon les 

réactions proposées par Good (1977) et Somot et Finch (2010) : 

1 0 
H2 S+2 Or-+S +H2 0 Équation II. 13 

H2 S+02 -+SO(g)+H2 0(l) Équation II. 14 

3 
Équation II. H2 S+- 02 -+S02 (g)+H2 0(l) 15 

2 

H2 S+202 -+2H§04 Équation II. 16 

2H2 S+S02 -+3jBS8 +2H2 0 Équation II. 17 

Il est à noter que les réactions II.13 et II.l7 forment du soufre élémentaire qui agirait, selon 

Wang (2007), Wang et al. (2009) et Somot et Finch (2010) en tant que catalyseur de la 

réaction. 

Effets galvaniques 

En raison de leur nature conductrice ou semi-conductrice, les minéraux sulfureux peuvent 

transférer des électrons en solution aqueuse (dans tous les procédés qui impliquent de l'eau 

notamment) (Ekmekci et Demirel, 1997). Le comportement électrochimique des minéraux 

sulfureux est caractérisé par leur potentiel résiduel (Kwong, Swerhone et Lawrence, 2003) 

qui est obtenu en connectant le minéral à une électrode de référence (Rao et Leja, 2004). Les 
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valeurs de potentiel attribuées aux principaux minéraux sulfureux varient selon leur origine 

mais l'ordre suivant est généralement reconnu (Payant et al., 2012): 

Pyrite> Chalcopyrite> Sphalérite > Pentlandite > Pyrrhotite > Galène 

Lorsque deux minéraux sulfureux sont placés dans un électrolyte (eau par exemple), le 

sulfure avec le plus faible potentiel résiduel agit comme l'anode et s'oxyde en cédant des 

électrons à celui au potentiel résiduel le plus élevé (cathode) (Équation II.l8). L'accepteur 

final d'électrons, le plus souvent l'oxygène, est alors réduit en hydroxyde (OH") (Équation 

II.l9). Un autre accepteur d'électrons, le fer ferrique (Fe3+), peut être réduit en fer ferreux 

(FeZ+) (Équation II.20). Ce processus électrochimique est connu sous le phénomène 

d'interaction galvanique (Rao et Finch, 1988; Rao et Leja, 2004; MEND, 2009). 

MeS-+Me2+ +!fJ +2e· Équation II. 18 

1 
:; 02 +H2 0+2e· -+20H Équation II. 19 

pe"f+ +e· -+Fe2+ Équation II. 20 

C'est la différence de potentiel résiduel qui donne l'ampleur aux interactions galvaniques : 

plus la différence de potentiel résiduel est élevée, plus le flux d'électrons est important et 

meilleures sont les probabilités d'interactions galvaniques (Rao et Finch, 1988). Appliqué au 

cas de la pyrrhotite par exemple, son taux d'oxydation pourrait être augmenté en présence de 

pyrite, chalcopyrite, sphalérite et pentlandite. 

2.2.2 Méthodes de prédiction du potentiel d'auto-ignition 

Différentes méthodes de prédiction du potentiel d'auto-ignition sont présentées dans la 

littérature. Cette section se concentre sur les méthodes d'évaluation du potentiel d'auto

ignition des minéraux sulfureux. Essentiellement, deux approches sont privilégiées 

soient, les études thermiques et/ou la mesure de la consommation d'oxygène. Les études 
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thermiques consistent essentiellement à définir un point d'ignition par la mesure du taux 

d'augmentation de la température de l'échantillon lorsque ce dernier est soumis à un 

chauffage contrôlé. Les mesures de la consommation d'oxygène, même si elles ne permettent 

pas de définir un point d'ignition proprement dit, renseigne sur la réactivité du matériel. 

Études thermiques 

La méthode proposée par Good (1977) consiste à mesurer la concentration en SOl d'un 

échantillon placé dans un chambre oxygènée et porté à de hautes températures sur une courte 

période de temps. L'équipement utilisé et les profils obtenus selon la méthode de Good 

(1977) sont présentés à la Figure II. 3. 

• u • • .,. "" 
TIME{NNrES. 

Figure 11. 3: Évaluation du potentiel d'auto-ignition selon G ood (1977), tiré de Payant (2011) 

Les profils de la concentration en SOl et de 1 a température en fonction du temps (à droite sur 

la Figure II. 3) montrent qu'une quantité importante de SOl est relâchée dans les premières 

minutes du test et suite à l'atteinte du point d'ignition (changement de pente rapide du profil 

de la température). Selon les travaux de Good (1977) effectués sur un ensemble 

d'échantillons en provenance de 1 a mine Sullivan, Kimberley, Colombie-Britannique pour le 

compte de Cominco, le point d'ignition des minéraux sulfureux se situe entre 205 °C et 

5 05 °C avec des valeurs entre 38 5°C et 4 50 °C pour la plupart des échantillons. 
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Une autre méthode pour évaluer le potentiel d'auto-ignition de matériaux sulfureux est celle 

proposée par le <<West German Office of Material Testing (BAM) >>. La méthode BAM 

consiste à placer un échantillon de 3 200 cm3 dans un four chauffé à une température de 

200 °C pendant une période de 48 heures. Un thermocouple inséré à l'intérieur de 

l'échantillon permet d'obtenir l'évolution de la température en fonction du temps. Un 

échantillon est considéré susceptible à l'auto-ignition, si la température de l'échantillon 

augmente au-dessus de 500 °C à l'intérieur d'une période de 48 heures. Une série 

d'échantillons provenant de concentrés de plomb, cuivre, zinc en association avec de la pyrite 

ont ainsi été testés. Les résultats indiquent un très faible ou aucun potentiel d'auto-ignition 

pour ces types de concentrés (Wegener, 1977) lorsqu'évalués selon la méthode BAM. 

Les Nations Unies s'appuient sur un essai nommé<< basket method >>pour évaluer le potentiel 

d'auto-ignition de minéraux sulfureux. Selon cette méthode, un volume d'échantillon (en 

poudre ou granulaire) de 100 mm3 est contenu dans un panier en acier inoxydable à dessus 

ouvert et placé dans un four à une température 140°C pendant une période de 24 heures. Les 

températures de l'échantillon et du four sont enregistrées simultanément par des 

thermocouples placés au centre de l'échantillon et entre le récipient et la paroi du four, 

respectivement. Un résultat est considéré positif lorsque la température de l'échantillon 

dépasse de 60 oc celle du four. Un résultat négatif met fin à l'essai tandis qu'un résultat 

positif implique un deuxiérne test. Lors du deuxième test, le volume de l'échantillon est réduit 

à 25 mm3 et l'échantillon est soumis de nouveau à une température de 140 oc pendant 

24 heures. Un résultat positif à cette étape défini l'échantillon comme une substance 

présentant un certain danger alors qu'un résultat négatif lui confére un faible potentiel d'auto

ignition (Organisation des Nations Unies, 2008; Nations Unies, 2010). Un schéma présentant 

la classification et la méthodologie utilisées par les nations Unies est présenté à la Figure II.4. 
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Figure II. 4: Schéma de classification du potentiel d' auto-i~tion selon les Nations Unies (2008), tiré 
de la revue de la littérature de Payant (20 Il) 
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Dans une tentative d'améliorer la technique employée par l'ONU, Chen (2001) propose une 

méthode nommée << Crossing-Point-Temperature >>(CPT) pour évaluer le potentiel d'auto

ignition d'une substance. Dans cette méthode, 5 thermocouples sont disposés de façon 

spécifique à travers l'échantillon et ce dernier est chauffé dans un four à température 

constante de 250°C. L'échantillon est chauffé jusqu'à ce que la température mesurée au 

centre de l'échantillon soit supérieure à celles mesurées aux quatre autres localisations. En 

examinant le profil de la température en fonction du temps pour chaque thermocouple, le 

point de rencontre des températures T" est déterminé. Cette valeur permet de calculer 

l'énergie d'activation et le potentiel exothermique (cf réactivité) des substances testées. Yang, 

Wu et Li (2011) ont utilisé cette méthode, couplée à l'analyse d'images thermiques à 

l'infrarouge, pour évaluer le potentiel d'auto-ignition de concentrés de minéraux sulfureux 

riches en fer et riches en soufre. Ce groupe de chercheurs montre que les concentrés de 

sulfures riches en fer sont plus susceptibles à l'auto-ignition que les concentrés de sulfures 

riches en soufre. 

Les travaux de Rosenblum et ses collaborateurs (Rosenblum et Spira, 1981; Rosenblum, 

Nesset et Spira, 2001) sur des concentrés de sulfures, effectués au Centre de technologie 

Nor an da (et dont les réalisations ont été transférées en 2003 à l'Université Mc Gill), ont mené 

au développement d'un appareil de mesure, d'une procédure expérimentale et d'une charte de 

classification du potentiel d'auto-ignition. La procédure proposée consiste à chauffer en deux 

étapes (A et B), un échantillon humide de 530 g (500 g d'échantillon sec et 30 g d'eau) dans 

une cellule chauffante instrumentée (Figure II. 5). 
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Figure II. 5: Appareil de mesure du potentiel d' outo-ignition développé par Rosenblum, N esset et Spira 
(2001) (tiré de Payan~ 20 Il) 

À l'étape A, la température du dispositif est maintenue à 70 °C (sous le point d'ébullition de 

l'eau) alors qu'àl'étape B, elle est fixée à 140 °C (au-dessus du point d'ébullition de l'eau). 

Chacune des étapes durent 50 heures (1 0 cycles de 5 heures) et chaque cycle commence par 

l'injection d'air pendant 15 minutes. Le débit d'injection à l'étape A est de 100 mL 1 min 

alors que celui à 1 'étape B est de 25 0 mL 1 min. Durant 1' essai, la température au centre de 

l'échantillon est enregistrée en continu. Une fois que le test est terminé, les données de la 

température en fonction du temps sont importées dans le logiciel« SELFHEAT» (développé 

par Ro senblum). Les Figure II. 6 et Figure II. 7 montrent respectivement des exemples de 

thermographes tracés par le logiciel SELFHEAT, lorsqu'il n'y a pas d'évènement d'auto

ignition et lorsque le phénomène a lieu. 
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Lep otenti el d'auto -ignition est défini en po si ti on nant dans la charte proposée par Rosenblum, 

Nesset et Spira (2001) (Figure II. 8), la capacité d'auto-ignition à l'étape A (axe des x) et la 

capacité d'auto-ignition à l'étape B (axe des y). La capacité d'auto-ignition(« Self-heating 

capacity» SHC, en J/g) est obtenue en multipliant le total des taux d'ignition(« self-heating 

rate» SHR, en °C/h) par la chaleur spécifique des sulfures (entre 0,5 et 0,7 J/g. °C) et le 

temps d'injection (en h). Le taux d'auto-ignition, SHR représente la partie montante de la 

pente de 1 a température à chaque point d'injection d'air (Figure II. 7). 
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Mesure de la consommation d'oxygène 

Meng, Wu et Wang (1993) proposent l'approche suivante pour défmir le potentiel d'auto

ignition des minéraux sulfureux. La premiére série d'essais consiste à évaluer la réactivité 

d'un échantillon donné en mesurant son taux d'absorption de l'oxygène (sans source de 

chaleur supplémentaire). L'échantillon est placé dans une chambre scellée de volume connu 

(i.e. quantité d'air connue) et le taux d'absorption de l'oxygène (R0 en mLikg.s) est obtenu 

selon 1 'équation II.21 : 

Équation II. 21 

où M est la masse de sulfure en kg, Q le volume de la chambre à air en mL, C, et C, les 

concentrations initiale et instantanée en oxygène dans la chambre à air (%) et t, le temps en 

seconde. Selon ces chercheurs, plus R, est grand, plus le matériel est réactif. Dans une autre 

série de tests, une masse donnée d'un échantillon est chauffée à un taux défmi alors qu'une 

quantité d'oxygène est ajoutée en continu dans le dispositif. Le point d'ignition est défini par 

l'intersection de la température de l'échantillon et de celle du four lorsque la température de 

l'échantillon s'élève au-dessus de celle du four. À ce point de rencontre, Meng, Wu et Wang 

(1993) considèrent que l'échantillon chauffe spontanément. 

Benzaazoua, Belem et Bussière (2001) proposent des essais en colonne (Figure II. 9) pour 

évaluer le potentiel d'auto-ignition de remblais miniers cimentés sulfureux. Contrairement à 

ce qui a été présenté jusqu'ici, le dispositif expérimental proposé par ce groupe de chercheurs 

n'inclut pas de source de chaleur supplémentaire. L'accentuation du phénomène est assurée 

par la succession de cycles humides et secs. 
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Figure IL 9: Dispositif expérimental des colormes d'essai pour évaluer le potentiel d'auto-ignition selon 
B enzaazoua, B e1em et Bussière (2001) 

Selon 1' essai proposé par Benzaazoua, Belem et Bussière (20 01 ), les colonnes sont 

instrumentées de façon à effectuer des mesures de consommation d'oxygène en haut de la 

colonne. Les mesures de la consommation en oxygène, d'une durée approximative de 

3 heures, sont réalisées de façon régulière, à travers des cycles humides et secs. Dans cet 

essai, des sondes de temp èrature sont placées sur la paroi de la colonne à deux profondeurs 

différentes (6 cm et 30 cm à partir du haut de la colonne) pour apprécier le degré 

d'exothermicité attribuable à l'oxydation des stùfures. Les Figure II. 10 et Figure II. Il 

présentent des résultats types issus de l'approche proposée par Benzaazoua, Belem et 

Bussière (2001). La Figure II. 10 présente l'évolution de la température alors que la Figure II. 

Il présente des mesures de l'évolution de la concentration d'oxygène pendant la durée du test. 
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Les principales conclusions tirées de cette étude sont les suivantes : 

• les pics de chaleur sont attribués aux réactions d'oxydation des sulfures; 

• une certaine correspondance entre les pics de chaleur et la consonunation en oxygène 

est observée; 

• les pics de chaleur apparaissent suite à des cycles humides (pour des conditions de 

saturation optimales i.e., entre une sursaturation en eau et une désaturation complète 

de la colonne où il y a pertes de chaleur); 

• la colonne la plus réactive est celle qui contient un mélange de pyrrhotite et de quartz 

grossier. Les taux de consommation en oxygène les plus faibles sont observés pour la 

colonne contenant un mélange de pyrrhotite, quartz et ciment. 

Wu et Li (2005) proposent une procédure similaire à celle de Meng, Wu et Wang (1993) 

(mesure de la consonunation d'oxygène sans apport supplémentaire de chaleur) selon 

laquelle les échantillons sont conservés dans une chambre humide pendant 4-10 jours, pesés 

quotidiennement et analysés pour le sulfate de fer et le contenu soluble dans l'eau. Selon ces 

auteurs, à température ambiante, la réactivité des sulfures peut être reliée au gain de poids de 

l'échantillon puisque l'évolution de ce dernier présente une relation linéaire avec la 

consonunation d'oxygène (Figure II. 12). 
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Figure II.I2: Exemple de relation enl<e le gain de poids et la consommation d'oxygène 
(tiré de Wu et L~ 2005) 
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Aucune relation entre la consommation d'oxygène et la teneur en sulfate ou le contenu 

soluble dans 1 'eau n'a toutefois été observée dans cette étude. 

2.2.3 Potentiel d'auto-ignition des remblais miniers cimentés 

La présence de liant dans les mélanges de remblais miniers cimentés est reconnue pour jou er 

un rôle inhibiteur de l'oxydation des sulfures et conférer au matériau un plus faible potentiel 

d'auto-ignition (Benzaazoua, Bel ern et Bussière, 2001; Ou el let et al., 2003 et 2006). 

L'hydratation des liants entraine un raffinement de la porosité (Ouellet et al., 2007 a et b; 

Yilmaz, 20 10) et confère au matériau des propriétés hydrogéologiques favorables au maintien 

de degrés de saturation élevés (conductivité hydraulique faible et capacité de rétention d'eau 

élevée (Go db out et al., 2004 ; Godbout 2005; Bussiére, 2007; Godbout et al., 2007). Des 

conditions saturées en eau agissent comme une barrière à l'oxygène, principal agent oxydant 

de la pyrrhotite en conditions standards. 
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Pourtant, l'auto-ignition de remblais miniers cimentés est un phénomène qui a été observé 

dans certaines mines québécoises et canadiennes, sans être compris, prévenu ni contrôlé 

(Moerman, Rogers et Cooper, 1999; Bernier et Li, 1998; Liu, Bernier et Rosenblum, 1999; 

Benzaazoua, Belern et Bussière, 2 00 1; Sondage auprès de mines aux prises avecle problème, 

2005). Des échantillons de remblais en pâte cimentés, ayant subit une oxydation très poussée 

(température supérieure à 400°C: stade C avec émissions de S02 selon Rosenblum et Spira 

1995 et Rosenblum, Nesset et Spira, 2001) ont été prélevés de chantiers miniers remblayés 

(Centre de Technologie Noranda, 1975; Bernier et Li, 1998; Liu, Bernier et Rosenblum, 

1999; Moerman, Rogers et Cooper, 1999; Bernier et Li, 2003; MEND 2006) (voir Figure II. 

13). 

Photo~aphie d'échantillons de remblais en pâte cimentés oxydés 
(tiré de Bernier et Li, 2003) 



41 

Transformations chimiques et minéralogiques durant le chauffage des RMC 

Bernier et Li (1998, 2003) ont étudié, à partir d'analyses chimiques et minéralogiques, trois 

cas historiques d'auto-ignition de remblais en pâte cimentés (avec dans certains cas, 

émissions de S02). Leur étude dresse un portrait des transformations chimiques et 

minéralogiques possibles, des minéraux sulfureux (pyrite essentiellement) et des phases 

hydratées, durant le chauffage de la masse. Ces transformations passent par des processus 

d'oxydation, neutralisation et déshydratation et sont décrits brièvement dans ce qui suit. 

Formation et répartition des sulfates (entre 1oo•c et zoo·C) 

Trois sulfates de calcium sont souvent identifiés dans les remblais miniers cimentés : deux 

phases stables, le gypse (CaS04.2H20) et l'anhydrite (CaS04), et une phase métastable, la 

basanite (CaS04.0,5H20) (Bernier et Li, 1998 et 2003). Le gypse peut être présent dans le 

remblai en pâte cimenté comme constituante primaire des rejets miniers ou comme une 

composante ajoutée du liant. Le gypse peut aussi être formé durant l'oxydation des sulfures à 

basse température comme un produit de neutralisation de l'acide sulfurique produite 

(Chinch6n-Paya, Aguado et Chinch6n, 2012). 

La basanite et 1 'anhydrite peuvent être formées par la déshydratation du gypse lorsque ce 

dernier est chauffé. La basanite commence à se former à 70°C lorsque le gypse perd 75 %de 

son eau cristalline selon l'Équation II.22: 

Équation II. 22 

La bas ani te se transforme en anhydrite lorsque la température atteint 100°C, selon 1 'Équation 

II.23 : 

Équation II. 23 
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L'ettringite peut aussi être présente dans les remblais en pâte cimentés. L'ettringite primaire 

se produit lors de l'hydratation du ciment Portland dans une réaction impliquant le tri

aluminate de calcium (Ca3Al,06), de l'eau et du gypse, selon l'Équation II.24: 

Elle peut aussi résulter de 1 'attaque sulfatique ( ettringite secondaire). En réponse à une 

augmentation de la température, l'ettringite se décompose en monosulfate et en portlandite à 

environ 120 °C. 

Formation de goethite et hématite (entre zso•c et 3SO•C) 

Les oxydes et hydroxydes de fer comme la goethite (FeOOH) et l'hématite (Fe20 3) peuvent 

se former durant l'oxydation des sulfures. La goethite est stable pour des températures 

inférieures à 250°C. Entre 250°C et 350°C, la goethite se déshydrate et forme de l'hématite et 

de l'eau, selon l'Équation II.25: 

2FeO(OH)--"tFep3 +HP Équation II. 25 

Émission so, (entre 3So·c et > 4oo·C) 

Lorsque la température atteint 350 °C - 400 °C, la pyrite s'oxyde en sulfates ferreux et en 

S02 selon l'Équation II.26: 

Équation II. 26 

Si la température excède 400°C, la pyrite s'oxyde en hématite et en S02 

selon l'Équation II.27: 

Équation II. 27 
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Il est à noter par ailleurs qu'en ce qui concerne la pyrrhotite, cette dernière peut produire du 

soufre élémentaire à des températures entre 100°C et 150°C et qu'en présence d'oxygène, le 

soufre élémentaires' oxyde en S02 . 

Sources de chaleur 

L'oxydation des minéraux sulfureux dans les remblais miniers sulfureux, qui mène à l'auto

ignition de la masse et au dégagement de S02, requiert une source de chaleur. Certaines 

hypothèses, non vérifiées jusqu'à présent, quant aux sources de chaleur possibles sont 

proposées dans la littérature (Bernier et Li, 1998 et 2003; Liu, Bernier et Rosenblum, 1999; 

Benzaazoua, Belern et Bussière, 200 1; résultats du sondage auprès de mines canadiennes) : 

i) Sources internes: réactions d'oxydation des minéraux sulfureux (exothermiques)

seule la pyrrhotite monoclinique, dans des proportions > 10 %, produirait 

suffisamment de chaleur pour conduire à 1 'auto-ignition de la masse; 

ii) Sources externes : mauvais nettoyage des chantiers - oxydation de blocs grossiers de 

minerai sulfureux. 

Des facteurs externes comme 1 'humidité de la masse de remblai, la chaleur liée à 

l'hydratation des liants (Bentz, 1995), l'énergie associée au sautage ou la fracturation du 

massif rocheux encaissant favoriseraient la réaction d'oxydation des minéraux sulfureux. 

2.2.4 Sommaire sur l'auto-ignition des RMC et sa prédiction 

La littérature sur l'auto-ignition suggère que le phénomène soit lié à l'oxydation des 

minéraux sulfureux inclus dans les mélanges de remblai, la pyrrhotite étant reconnue comme 

la plus susceptible de s' auto-ignitier. Les méthodes prédictives sont essentiellement de deux 

types soient: 
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i) Mesure de la consommation d'oxygène associée à la réactivité du matériel et en 

parralèle, au potentiel d'auto-ignition; 

ii) Accélération du processus artificiellement par un chauffage contrôlé du matériel 

et catégorisation du potentiel d'auto-ignition. 

Dans cette étude, c'est la première approche (mesure de la consommation d'oxygène) qui 

sera privilégiée puisqu'elle place le matériau à l'étude dans des conditions plus réalistes. 

2.3 MÉCANISMES DE TRANSFERT DE L'OXYGÈNE 

Tel que souligné précédemment, l'oxygène est considéré comme le principal agent oxydant 

de la pyrrhotite dans des remblais miniers cimentés. De plus, dans cette étude, on opte pour 

des méthodes misant sur sa consommation pour évaluer la réactivité des remblais miniers 

cimentés contenant de la pyrrhotite. Cette section s'intéresse aux mécanismes de transfert de 

l'oxygène à travers un milieu poreux. Elle vise plus particuliérement à définir les mécanismes 

responsables de son transfert à travers les remblais miniers cimentés. 

Le transfert de masse à travers un milieu poreux a lieu sous l'effet d'un gradient ènergétique. 

Ce gradient énergétique peut être un gradient de pression (advection) ou un gradient de 

concentration (diffusion) (Rolston 1986; Refsgaard, Christensen et Ammentorp 1991; Hillel 

1998; Clifford, 2006). Ces deux mécanismes peuvent être subdivisés en divers procédés, 

expliqués dans ce qui suit. 
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2. 3.1 Transfert advectif 

Lorsque le fluide est un gaz, 1 e contact entre les molécules gazeuses et les parois des pores 

provoque une modification du profil des vitesses d'écoulement du fluide. n en résulte deux 

types d'écoulement 2: soit un écoulement visqueux (fonction de la viscosité du fluide), soit un 

écoulement par glissement (indépendant de la vis co si té du fluide) (Klinkerberg, 1941; 

Perraton, 1992; Dai pont, 2004; Chastanet, 2004; Tanikawa et Shimamoto, 2009) (Figure Il. 

14). 

r 
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Figure II. 14: Profil des vitesses d'un goz dans un pore rectiligne 
(tiré de Barr al, 2008) 

Le libre parcourt moyen ().,), qui représente 1 a distance moyenne que parcourt une molécule 

gazeuse entre deux collisions, peut être utilisé pour définir la parti cip ali on de chacun des 

mécanismes. L'écoulement visqueux se pro duit lorsque À est inférieur au rayon des pores (Âp) 

et au rayon des particules elles·mêmes (!;),i.e., lorsque À<<);, et À<< rp. Les phénomènes 

de glissement prennent place lorsque le libre parcours moyen est approximativement égal au 

rayon des pores, i.e., lorsque À 2: );,. Les calculs théoriques du parcours moyen sont 

complexes mais à pression ambiante, le libre parcours moyen d'une molécule d'air est 

d'environ 0,07 11m (soit environ 200 fois le diamètre d'une molécule). Autrement dit, pour 

2 Contrairement au liquide où l'écoulement par advection est caractérisé uniquement par un 
écoulement visqueux 
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que les phénomènes de glissement participe à l'écoulement de l'air dans un milieu poreux, la 

taille des pores doit être inférieure à 0,07 f1lll (ou, dans les faits, lorsque la perméabilité 

intrinsèque K < 10-18 m2 et les gradients de pression faibles (Tanikawa et Shirnamoto (2009)). 

Le libre parcourt moyen des molécules gazeuses est fonction notamment de la presswn 

gazeuse; avec une diminution du libre parcours moyen des molécules lorsque la pression 

augmente_ Ainsi, il est possible d'atténuer les phénomènes de glissement en ajustant la 

pression gazeuse. Dans l'absolu, si la pression tend vers l'infini alors l'écoulement par 

glissement est totalement éliminé et ne subsiste que l'écoulement visqueux (Klinkenberg, 

1941). 

2. 3 _ 2 Transfert diffus if 

Le transfert diffusif représente le phénomène selon lequel le gradient de concentration entre 

deux milieux tend à être équilibré par le passage de molécules, du milieu le plus concentré 

vers le milieu le moins concentré_ Dans les matrices cimentaires (comme les pâtes 

cirnentaires et les bétons), la diffusion est le résultat de deux mécanismes soient: la diffusion 

moléculaire et la diffusion de Knudsen (Cerny et Rovnanikova, 2002). Le critère de base 

pour déterminer la participation de chacun des mécanismes est le nombre de Knudsen, 

généralement noté (Kn) et défini par l'Équation IL 28 : 

K=:':_ 
n d Équation II. 28 

où Je est le libre parcours moyen des molécules gazeuses et d, le diamètre des pores. Lorsque 

le nombre de Knudsen est supérieur à 10, la diffusion de Knudsen est le mécanisme de 

transfert dominant dans le milieu alors que pour un nombre de Knudsen inférieur à 0, 1, c'est 

la diffusion moléculaire qui prévaut Pour un Kn entre 0,1 et 10, les deux mécanismes 

participent au transfert du fluide dans le milieu (Vu, Frizon et Lorente, 2009). L'intégration 

de la valeur du libre parcourt moyen de l'air (pour des conditions de pression ambiantes; À~ 

0,07 f!m) dans l'Équation IL28, montre que la diffusion moléculaire est le principal 
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mécanisme de diffusion lorsque le diamètre des pores est supérieur à 0, 7 fllll· Pour que ce soit 

la diffusion de Knudsen qui prévale, le diamètre des pores doit être inférieur à 0,007 fllll· 

Pour les matériaux caractérisés par des tailles de pores entre 0,007 fllll et 0,7 f!m, les deux 

mécanismes de diffusion peuvent être impliqués. 

2.3.3 Importance et équations à la base des mécanismes de transfert dans les RMC 

Selon Bennet et al. (1989) et Morin et al. (1991), la diffusion domine par rapport à 

l'advection dans les matériaux de perméabilité intrinsèque, K <à 10·' àl0.10 m2 Les remblais 

en pâte cimentés sont généralement caractérisés par une perméabilité intrinsèque inférieure à 

10"14 m2 (Pierce, 1997; Belem et al., 2001; Jones et al., 2001; Mohamed et al., 2002; le Roux, 

2004; Godbout, 2005; Godbout et al., 2007; Fall et al., 2009; Yilmaz et al., 2008, 2009) et les 

remblais hydrauliques conçus pour que K soit autour de 10·12 m2 (Rankine, Sivakugan et 

Rankine, 2004). Ceci suggère que la diffusion soit dominante par rapport à l'advection dans 

les remblais miniers cimentés. Comme la taille de la majorité des pores des remblais miniers 

cimentés est supérieure à 0,007 fllll (Ouellet et al., 2007a; Ramlochan, Grabinsky et Hooton, 

2004; Yihnaz, 2010), la diffusion moléculaire est probablement dominante par rapport à la 

diffusion de Knudsen. 

Dans ce qui suit, les équations à la base de la diffusion moléculaire sont décrites. Celles à la 

base de 1 'écoulement visqueux par advection sont également décrites même si elles ne sont 

pas considérées significatives pour le transfert de l'oxygène à travers les remblais miniers 

cimentés. La raison est que c'est ce type d'écoulement qui sera forcé lors de la mesure de K 

au chapitre IV. 

Équations à la base de la diffusion moléculaire 

Typiquement, la diffusion des gaz (comme 1 'oxygène par exemple) dans un milieu poreux 

non saturé, est décrite en utilisant les lois de Fick. Dans les milieux non réactifs, le flux 

diffusif d'oxygène en régime permanent, F,n [ML.2T"1 ou MolL.2T"1
], à une position z au 



48 

temps t, est calculé avec la première loi de Fick (Équation II.27) ( e.g. Bear, 1972; Hillel, 

1998; Glauz et Rolston 1989): 

p;; =-D ac(z_t) Équation II. 29 
0 e az 

où D, [L2T"1
] est le coefficient de diffusion effectif, C [ML.3 ou MolL.3

] est la concentration 

d'oxygène dans les pores au temps t [T] et à la position z [L]. 

Dans les matériaux contenant des sulfures qui s'oxydent au contact de l'air, i.e. dans les 

matériaux réactifs, l'expression du phénomène de diffusion doit tenir compte de la 

consommation d'oxygène par les réactions d'oxydation. Généralement, il est admis que la 

réaction d'oxydation suit une cinétique de 1~ ordre (e.g. Nicholson, 1984; Lefebvre 1994; 

Ritchie 1994) et donc que la vitesse de consommation d'oxygène est linéairement 

proportionnelle à sa concentration. L'équation de continuité tenant compte de cette 

consommation d'oxygène peut être décrite par la 2' loi de Fick modifiée (e.g. Crank, 1979; 

Schackelford, 1991; Aachib, Aubertin et Chapuis, 1993; Lefebvre, 1994; Elberling et 

Nicholson, 1996; Y anful, Simms et Payant, 1999) et est définie, en une dimension, par 

1 'équation différentielle II.30 (Mbonirnpa et Aubertin, 2002) : 

a{i!,qC) =(D aC"\ -K C 
at e a;) r Équation II. 30 

où K, [L'L.3T"1 ou T"1
] est le coefficient du taux de réaction (consommation) de l'oxygène 

(par ex. m\02)/m3 (rejets).s) (K, ~ 0 pour les matériaux inertes) et 8,q [L'L"3]la porosité en 

air équivalente définie par l'Équation II.31 (Aachib et al., 2004): 

Équation II. 31 
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Dans l'équation ci-dessus, 8w et 8a sont les teneurs en eau et en au volumiques, 

respectivement (8w ~ nS, et 8, ~ n- 8w où n est la porosité totale et S, le degré de saturation) et 

H représente la constante de Henry ("'0,03 à 20°C). 

Il est à noter que l'Équation II.30 permet d'accéder à la réactivité (K,) d'un matériau. 

Équations à la base de l'écoulement visqueux par advection 

La masse de matière transportée par advection par unité de surface et de temps est donnée par 

son flux massique/ selon l'Équation II.32: 

Équation II. 32 

où C est la masse de matière par unité de volume du fluide (ou la concentration) en un point 

et un temps donné et v, la vitesse de Darcy. 

L'écoulement visqueux par advection comprend le transport convectif de l'oxygène à travers 

l'air et le transport convectif de l'oxygène à travers l'eau libre. En effet, l'eau contient une 

quantité d'oxygène dissout qui peut être transfèré au milieu lors de l'infiltration (Refsgaard, 

Christensen et Ammentorp, 1991; Elberling, Nicholson et David 1993). 

Transfert de l'eau par advection 

En milieu saturé 

Dans un milieu poreux saturé, l'écoulement de l'eau est représenté par la loi de Darcy (1856), 

selon l'Équation II.331: 
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v= -ki Équation II. 33 

où v est le flux ou le débit spécifique (LIT"1
), k, le coefficient de perméabilité du milieu 

poreux (LIT"1
) et i, le gradient hydraulique (sans unité). Le signe négatif signifie que le flux 

est positif dans la direction de l'écoulement. L'usage du terme vitesse de Darcy en 

remplacement du flux, v est pratique courante probablement en raison des unités de vitesse 

qu'il possède. Par contre, cet usage n'est pas recommandé puisque le flux représente un débit 

et non une vitesse d'écoulement. Dans cette relation, la signification physique du coefficient 

de perméabilité, k (coefficient de proportionnalité dans la loi de Darcy) est plutôt la 

représentation linéaire du flux en fonction du gradient hydraulique. 

En milieu non saturé 

Dans un milieu non saturé, une nouvelle composante dans le médium, soit l'air, est 

impliquée. Il en résulte un écoulement multiphasique (liquide -gaz), fonction des proportions 

en eau et en air du milieu poreux (Hillel, 1998). Pour de telles conditions, le cheminement de 

l'eau à travers le matériau poreux peut être simplifié en considérant que seuls les pores 

remplis d'eau participent au mouvement de l'eau; les pores remplis d'air offrent une 

résistance à l'écoulement et peuvent être considérés similaires à la phase solide. L'application 

des équations de conservation de masse et de la loi de Darcy généralisée aux milieux non 

saturés, sous l'hypothèse d'indéformabilité du massif, permet d'aboutir sur l'équation de 

Richards (1931). Cette équation (Équation IL34) introduit le principe de continuité aux 

milieux non saturés en ajoutant que le coefficient de perméabilité (k) est fonction de la 

succion matricielle ('Jf), (Freeze et Cherry, 1979; Hillel, 1982) : 

ae = _!_(kx(lf!)al/J) _!_(k (1/J)a"') _!_(kz(l/J)al/J) + ak(l/J) at ax ax ay y ay az az az Équation II. 34 
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où 8 (L'IL') est la teneur en eau volumique et t (T) correspond au temps. Pour déterminer la 

fonction de perméabilité k('Jf), le coefficient de perméabilité à l'eau saturé (k) et la courbe de 

rétention du matériau doivent préalablement être connu. 

Transfert de l'oxygène par advection 

En milieu saturé ou non saturé 

L'écoulement de 1 'air dans un milieu poreux partiellement saturé en air, tout comme pour le 

cas de l'eau, est contrôlé par la perméabilité du milieu et par ses propriétés capillaires. Le 

flux d'air (ou débit spécifique) à travers un matériau soumis à un gradient de pression peut 

être représenté par une loi dynamique similaire à la loi de Darcy pour l'écoulement de l'eau 

(Mbonimpa et Aubertin, 2002) selon l'Équation II.35 : 

pA.P = -Kk'"!._(p + p gz) 
a !la az a a 

Équation II. 35 

Dans cette équation, F/·P [L'L.2T"1 ou LT"1
] est le flux d'air advectif (ou débit spécifique) 

attribuable à des gradients de pression, K [L2
] est la perméabilité intrinsèque du milieu, km est 

la conductivité relative pour l'air, P, [ML"1T"2
], p, [ML"3

] et JI., [ML"1T"1
] sont respectivement 

la pression, la masse volumique et la viscosité dynamique de la phase gazeuse, g [LT"2
] est 

1 'accélération de la pesanteur et z [L] est la position. Au niveau de la problématique de 

l'oxydation des sulfures, c'est le flux advectif d'oxygène F/·P [L'L"2T"1 ou LT"1
] contenu 

dans le flux d'air F/·P [L'L.2T"1 ou LT"1
] qui est d'intérêt. Ce flux est donné par 

l'Équation II.36 (Nastev et al. 2001) : 

pA.P = pA.P C = -K k,." !._ (P + p gz)C 
o a a !laaz a a a 

Équation II. 36 

où C, est la concentration de l'oxygène dans l'air. 
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L'équation de continuité de l'écoulement de l'air en milieu non saturé s'écrit, à l'image de 

l'équation de Richards pour l'écoulement de l'eau, à partir de l'Équation II.37 (Mbonimpa et 

Aubertin, 2002) : 

~ (p e ) = - ~ (p pA,P) = ~ (p K k.,"~ (P + p gz)) at a a az a a az a !la az a a 
Équation II. 37 

où : 8, est la teneur en air volumique. 

Le flux d'oxygène résultant du flux d'infiltration d'eau est donné par l'Équation IL38: 

Équation II. 38 

où F'w est le débit spécifique d'infiltration d'eau [LT"1 ou L'L-2T"1
] et Cw la concentration en 

oxygène dissous dans l'eau d'infiltration [ML-3 ou MolL-3
]- Selon Morin et al. (1991), ce 

mode de transport devient significatif lorsque la conductivité hydraulique saturée k,w est 

supérieure à environ 10-5 m/s_ Dans tous les cas, le flux spécifique associé à l'infiltration 

représente la borne inférieure de la quantité d'oxygène disponible aux rejets réactifs près de 

la surface. 

Limites de la loi de Darcy 

La loi de Darcy, qui décrit 1 'écoulement des fluides, liquides ou gazeux, à travers les milieux 

poreux, peut être appliquée à tous les cas d'écoulement visqueux si les conditions suivantes 

sont respectées : 

• Les forces d'écoulement sont attribuées à la viscosité (les forces d'inertie sont 

négligeables); 

• Le fluide d'infiltration est inerte vis-à-vis le milieu poreux i.e., qu'il n'y a aucune 

interaction chimique ou physique entre le fluide et le matériau (Dullien, 1979). 
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D'autre part, la loi de Darcy est vérifiée à l'intérieur d'un certain intervalle de variation du 

gradient hydraulique. 

Gradients hydrauliques élevés 

Pour les gradients hydrauliques élevés, il existe un gradient limite au-delà duquel 

1 'écoulement dans les pores devient perturbé et la loi de Darcy non linéaire. Ce gradient 

limite dépend du milieu et est défini par le critère du nombre de Reynolds (sans dimension) 

selon l'Équation II.39: 

Équation II. 39 

où: p (ML.3
), 17 (MLT"1

), et v (LT"1
) sont respectivement la masse volumique, la viscosité et 

la vitesse du fluide. Le diamètre moyen, d (L ), des éléments constitutifs est un élément 

caractéristique des dimensions transversales de l'écoulement. De manière générale, la loi de 

Darcy est considérée valide pour des valeurs du nombre de Reynolds comprises entre 1 et 10 

(Bear, 1972) ou d'autre part, pour des pores de rayons inférieurs à lOOfllll (Calvet, 2003). 

Gradients hydrauliques faibles 

Certains auteurs (Hansbo, 1960; Oison 1962; Miller et Low, 1963) ont observé des 

phénomènes de non-linéarité de la loi de Darcy pour des gradients hydrauliques faibles. 

Hansbo (1960) et Olsen (1965) ont proposé une relation non-linéaire entre la vitesse et le 

gradient hydraulique, définie par l'Équation II.40 (Figure II. 15) : 

Équation II. 40 
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où n 2: 1 est un coefficient qui varie en fonction de la porosité et de la température. 

v 

io l 

Figure II. 15: Représentation de la non-linéarité dela loi de Darcy d'après Hansbo (1960) 

La Figure II. 15 indique qu'à partir d'une certaine valeur du gradient il> la relation est 

remplacée par une droite (comportement darcéen). Par contre, cette notion de gradient 

critique inférieur est contestée par différents spécialistes (Tavenas, Tremblay et Leroueil, 

1983) qui montrent que la loi de Darcy reste applicable à la plupart des sols fins. 

2.4 PARAMÈTRES CLÉS 

Considérant les propriétés hydrogéologiques des remblais miniers cimentés, c'est le flux 

diffusif de l'oxygène à la surface du matériau qui contrôlerai' apport en oxygène, essentiel à 

la réaction d'oxydation des sulfures dans la masse. Les équations présentées précédemment 

indiquent que l'écoulement du fluide à travers la masse de remblai est contrôlé par la 

perméabilité (K) et les propriétés capillaires (courbe de rétention d'eau - CRE) du milieu. 

Quelques définitions, un sommaire des techniques d'évaluation et une prés en tati on des 

valeurs publiées dans la littérature concernant ces paramètres clés (FoD, K et CRE) sont 

présentés dans ce qui suit. 
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2.4.1 Flux diffusif de 1 'oxygène 

Coefficient de diffw;ion effectif, D, et coefficient effectif du taux de réaction, K, 

Le coefficient de diffusion de l'oxygène, D, contrôle la quantité d'air passant à travers une 

unité de section droite d'un milieu poreux pendant une unité de temps, sous l'influence d'un 

gradient de concentration. Il est fonction entres autres, de la tortuosité du milieu et de la 

quantité de pores permettant à l'oxygène de diffuser, i.e. ceux contenant de l'air (ou 

indirectement du degré de saturation). En effet, le coefficient de diffusion de l'oxygène dans 

l'air est de 1,8 x 10·5 m2/s alors que celui dans l'eau est inférieur d'environ 4 ordres de 

grandeur soit de 2,5 x 10·' m2/s. 

Le coefficient du taux de réaction, K, peut être perçu comme proportionnel à l'inverse d'une 

demi-vie d'un élément puisqu'il est exprimé en unité de temps·' (t112 ~ ln2/K,). Selon 

Mbonimpa et al. (2003), sa valeur est influencée par plusieurs facteurs, dont le contenu en 

minéraux sulfureux, la porosité, la granulométrie, l'état d'oxydation ainsi que par le degré de 

saturation du matériel (Gasselin 2007; Gasselin et al., 2007). 

La valeur D, peut être mesurée en laboratoire ou encore estimé à l'aide de relations semi

empiriques (Achib, 1997). La détermination du D, en laboratoire peut se faire en régime 

stationnaire ou transitoire. L'essai en régime stationnaire est peu utilisé compte tenu de la 

période de temps nécessaire pour atteindre le régime stationnaire (Rolston 1986). Les essais 

en régime transitoire se divisent en deux catégories : les essais à une chambre et les essais à 

deux chambres (El- Farhan et al., 1996). 

L'essai à une chambre consiste à mettre un échantillon de matériel en contact avec un 

réservoir scellé et à mesurer, à 1 'aide d'une sonde à oxygène, la diminution de la 

concentration de l'oxygène dans le réservoir source dans le temps. À partir de la courbe 

obtenue (diminution de la concentration d'oxygène en fonction du temps), le coefficient de 

diffusion est déterminé soit analytiquement (Rolston 1986), soit numériquement à l'aide de 

codes numériques tels que Pollute (Barbour, Limet Fredlund 1996; Lim, Barbour et Fredlund 



56 

1998; MacKay et al. 1998; Shelp et Yanful 2000). Le logiciel Pollute (Rowe, Booker et 

Fraser 1994), initialement destiné à la modélisation du transport de contaminants solubles en 

milieu saturé a été adapté au cas de la diffusion gazeuse en milieu non saturé en ajustant 

certains paramètres du modèle (Aubertin et al., 1995, 1999). Ainsi, pour représenter le 

transport de l'oxygène à travers un matériau poreux non saturé (par diffusion seulement), il 

s'agit de remplacer la porosité n par la teneur en air équivalente 8,q, d'éliminer la vitesse 

d'écoulement (v~O), et de remplacer le coefficient de dispersion hydrodynamique D par le 

coefficient de diffusion D* (où D*~Dj8,q; le D, initial pouvant être estimé à l'aide des 

relations semi-empiriques présentées auparavant pour les conditions de l'essai (épaisseur de 

1 'échantillon, porosité, etc.)). 

L'essai à deux chambres fonctionne sensiblement de la même façon que l'essai à une 

chambre, sauf que la variation de la concentration d'oxygène dans le réservoir du bas peut 

aussi être mesurée (Mbonimpa et al., 2003). Avec ce type d'équipement, leD, est déterminé 

à l'aide des courbes de concentration d'oxygène obtenues pendant une période de temps. Le 

code numérique Pollute (Rowe, Booker et Fraser 1994) peut être utilisé pour obtenir leD, 

(Yanful, 1993; Aubertin, Aachib et Authier, 2000; Aachib, Mbonimpa et Aubertin, 2004) 

mais certains auteurs ont développé des solutions analytiques pour résoudre les équations de 

Fick (Sallam, Jury et Letey 1984; Glauz et Rolston 1989; El-Farhan et al. 1996). Il est à noter 

que cet essai est valable lorsque le matériel testé est inerte à 1 'oxygène. Dans le cas où le 

matériel est réactif, l'essai permet de déterminer simultanément D, et K, 

(Mbonimpa et al., 2003). 

Plusieurs auteurs (Buckingham, 1904; Penman 1940; Marshall, 1959; Millington, 1959; 

Millington et Quirk, 1961; Rolston, 1986; Jin et Jury, 1996; Liu et Si, 2008, cités dans 

Demers, 2008) ont proposé des relations semi-empiriques afin d'estimer le coefficient de 

diffusion effectif. Une des relations intéressantes pour estimer leD, (parce qu'elle prend en 

compte le degré de saturation) est celle de Millington et Shearer, modifiées plus tard par 

Collin (1987). Sous une forme pratique, cette relation peut s'écrire selon l'Équation II.41 

(Aachib, Aubertin et Mbonimpa, 2002; Aachib, Mbonimpa et Aubertin, 2004) : 
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Équation II. 41 

où D,0 et Dw0 [L2T"1
] sont les coefficients de diffusion libre dans l'air et dans l'eau 

respectivement, (D,0 = 1,8xl0-5 m2/s et Dw0 = 2,5xl0-9 m2/s aux conditions ambiantes selon); 

p, et Pw tiennent compte de la tortuosité dans l'air et dans l'eau. Les exposants p, et Pw sont 

définis en fonction de la porosité et du degré de saturation ou des teneurs en eau 8w et en air 

8, (Aubertin et al., 1999; Aubertin, Achib et Authier, 2000; Mbonimpa et al., Oxygen 

diffw;ion tests ... , 2002; Aachib, Aubertin et Mbonimpa, 2002). Des valeurs estimées 

suffisamment réalistes sont aussi obtenues en adoptant p, ~ Pw ~ 3,3 _ 

La valeur de K, peut être estimée à l'aide de différents modèles (eg modèle de Collin (1987) 

modifié par Aubertin, Ricard et Chapuis (1998) et Mbonimpa et al., Oxygen diffusion tests ... , 

2002 ou modèle du noyau de réaction<< shrinking core madel>> (e.g Davis et Ritchie 1986)) 

ou mesurée en laboratoire_ En laboratoire, la détermination du paramètre K, est basée sur un 

ajustement simultané des profils de la courbe de concentration mesurée, avec les résultats de 

modélisation découlant du logiciel Pollute (Rowe, Booker et Fraser 1994). La courbe de 

concentration en fonction du temps est mesurée à 1 'aide de cellules appelées «cellules de 

diffusion - consommation>>. Ces cellules sont identiques à celles utilisées pour déterminer le 

D, d'un matériel inerte (Aubertin et al., 1995; Aubertin et al., 1999; Mbonimpa et al., 2003; 

Gasselin 2007; Gasselin et al., 2007). 

Obtention du flux diffw;if de l'oxygène 

Il existe trois principales manières d'évaluer le flux diffusif de l'oxygène à la surface des 

matériaux soient: les méthodes expérimentales, les solutions analytiques et les solutions 

numériques. Les méthodes expérimentales disponibles sont brièvement décrites dans ce qui 

suit; pour plus de détails sur les différentes méthodes, consulter les références citées_ 
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Le Tableau II. 4 résume les différentes méthodes disponibles pour obtenir le flux diffusif de 

l'oxygène à la surface des matériaux à partir de méthodes expérimentales3 Essentiellement 

trois méthodes sont utilisées soient : la méthode du gradient, 1 'essai de consommation 

d'oxygène et la méthode des sulfates. 

bl Ta 'h d eau II. 4: Met o es expenrnenta es d d' e eterrnmatlon d fl dff fd 1 u ux 1 US! e 'oxygene 
Méthode Principe Domaine Équipement Références 

d'application 
Méthode du Application de la première Régime Essais en Rolston, 

gradient loi de Fick, en connaissant le permanent laboratoire 1986; 

De et en mesurant le gradient (matériau inerte tels les essais El berling, 
de concentration et réactif). en colonne Nicholson et 
d'oxygène dans les instrumentées David 1993; 

matériaux sur au moins deux ou sur le Yanfull993 
élévations différentes terrain 

Essai de Application de la deuxième Régime Chambre El berling 
consommation loi de Fick qui est réduite à permanent pour remplie d'air et al., 1994; 
d'oxygène 1' équation : les matériaux au-dessus Nicholson et 

développé par réactifs. du matériau al., 1989; 
El berling Fr~ Co(K,De/12 *Combine les testé, qui est Yanful, 

et al. (1994) valeurs des scellée par un Sirnrns et 

où F L: flux diffusif à la coefficients De couvercle et Payant, 1999; 

surface du recouvrement en et Kr équipée d'une Mbonimpa, 

régime permanent sonde à Aubertin et 
C0 : concentration d'oxygène oxygène. Bussière, 
dans l'air (20,9%). 2011 

Méthode des Utilisation de la Uniquement Elberling et 

sulfates concentration en produits dans le cas d'un al., 1994; 
d'oxydation présents dans drainage David et 
l'effluent pour recalculer le relativement Nicholson 
flux d'oxygène. neutre (pH > 5) 1995; 

Convertion du ratio où seul Bussière et 
stoechiométrique pour l'oxygène est al., 2004. 
convertir le flux de sulfate l'agent 

mesuré en flux d'oxygène. d'oxydation. 

3 La méthode sélectionnée dans cette recherche pour évaluer le flux diffusif de 1' oxygène à la surface 
des remblais miniers cimentés est présentée en détail dans la section d'intérêt (chapitre III). 
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La méthode du gradient consiste à mesurer la concentration d'oxygène dans un matériau, sur 

au moins deux élévations différentes ( e.g. Rolston, 1986; Elberling, Nicholson et David, 

1993; Yanful, 1993). Le flux diffusif de l'oxygène est obtenu en appliquant la premiére loi de 

Fick (Équation II.27); le D, doit alors être déterminé préalablement (expérimentalement ou 

estimé avec les équations prédictives). La mesure du gradient de concentration peut 

s'effectuer sur des essais en laboratoire, tels les essais en colonne instrumentées, ou sur le 

terrain. La méthode du gradient est applicable en régime permanent. 

L'essai de consommation d'oxygène (CO), développé par Elberling et al. (1994), est effectué 

en mesurant la décroissance de la concentration d'oxygène dans un espace fermé, au sommet 

d'un cylindre, suite à la diffusion et aux réactions d'oxydation. Pour un essai de courte durée, 

les mesures peuvent être interprétées à l'aide d'une méthode analytique simplifiée, basée sur 

les lois de Fick modifiées (Nicholson et al., 1989; Yanful, Simms et Payant 1999), qui fournit 

le produit des coefficients effectifs de diffusion de l'oxygène (D,) et du taux de réaction (K,) 

des résidus (Équation II.28). La méthode est applicable en régime permanent pour les 

matériaux réactifs, lorsque les conditions frontiéres suivantes sont respectées: C(z~O, t>O) ~ 

Co, C(Fco, t>O) ~ C co~ 0, et C(z>O, t~O) ~ 0, et ùC/ùt~O. Cette méthode est décrite plus en 

détails au chapitre III (section 3.3.1) 

La méthode des sulfates consiste à mesurer la concentration de certains produits d'oxydation 

(ions de fer et de sulfate), présents dans le lixiviat du matériau à l'étude, pour recalculer le 

flux d'oxygène (Elberling et al., 1994; David et Nicholson, 1995; Bussiére et al., 2004). En 

principe, les ions ferreux et les ions sulfates sont proportionnels à la quantité d'oxygène qui 

était disponible pour l'oxydation. Le ratio stœchiométrique est utilisé pour convertir le flux 

de sulfate mesuré en flux d'oxygène (en supposant que le matériel contient de la pyrite 

comme seul sulfure). Cette méthode donne un flux d'oxygène moyen pour une période de 

temps entre deux collectes de lixiviat, donc s'applique au régime transitoire ou permanent de 

la période de mesure. 
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Plusieurs travaux ont été effectués afin de comparer les différentes méthodes expérimentales 

ci-haut discutées (Elberling, Nicholson et David 1993; Elberling et al., 1994; David et 

Nicholson, 1995; Nicholson, Elberling et Williams, 1995; Elberling et Nicholson 1996; 

Bussière et al., 2004; Dagenais et al., 2011). Les résultats de ces études démontrent que dans 

1 'ensemble, les trois méthodes sont efficaces pour estimer le flux diffus if de 1 'oxygène même 

si chacune d'entre elles rencontrent certaines limitations : 

• La précision de la méthode du gradient d'oxygène est dépendante de la précision de 

l'estimation du coefficient D,; 

• La fiabilité des résultats de la méthode des sulfates dépend des conditions 

géochimiques et de la possibilité de précipitation de minéraux secondaire sulfatés. De 

façon générale, les flux mesurés dans des matériaux très sulfureux sont sous-évalués 

par la méthode des sulfates, mais cette méthode est considérée efficace dans les 

matériaux peu sulfureux (Bussière et al., 1998; Bussiére et al., 2004); 

• La méthode d'interprétation des essais de consommation d'oxygène tend 

généralement à sous-estimer le flux d'oxygène en surface, dans des proportions qui 

varient selon les conditions d'essai (Mbonimpa, Aubertin et Bussière, 20 Il). Les 

résultats de cette étude peuvent par contre être utilisés pour estimer la précision 

relative des flux pour des conditions spécifiques, ce qui aide les utilisateurs à décider 

si la procédure d'interprétation simplifiée est appropriée pour l'application visée. 

Les équations de Fick peuvent être résolues analytiquement pour des conditions initiales et 

aux frontiéres relativement simples (Carslaw et Jaeger, 1959; Astarita, 1967; Crank, 1979; 

Mbonimpa et al., 2001; Mbonimpa et al., 2003). Un des modèles proposés dans le domaine 

de l'environnement minier est celui de Mbonimpa et al. (2003), développé pour évaluer les 

flux d'oxygène à la base d'un recouvrement (au-dessus de rejets miniers). Ce modèle résout 

les équations de Fick en régime permanent et transitoire (Tableau II. 5). Lorsqu'il n'est pas 

possible de résoudre les équations de Fick analytiquement, il est possible de recourir à des 

méthodes de résolution numériques (Aubertin et al., 1995, 1999) pour lesquelles des 

programmes numériques, tels que Pollute (Rowe, Booker et Fraser 1994) et Vadose/W 
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(GEO-SLOPE 2004), sont disponibles (Gasselin, 2007; Cissokho, 2007; Demers 2008; 

Ham di, 20 12). 

Tableau IL 5: Solutions analytiques et numériques pour l'évaluation du flux cliffusif de l'oxygène 
Solutions analytiques: Modèle de Mbonimpa et al. 2003 

Equation du profil de 

concentration 

d'oxygène et du flux 

d'oxygène à travers 
tme couche de 

matériel inerte 
d'épaisseur L au 

temps t 

Dans le cas où le 
matériel est réactif 

(contient des 

sulfures) 

Flux à la base du 

recouvrement lorsque 

le régme pennanent 
est atteint 

F(~ = L .. ' > 0} = 1-;.L 

D* = D./0.., 

C:.: c.oo.c~li.tratloo trJltlalt (atmosphénque) d'œ•.:ygélt-e 

- " ® 1 . ( l. ·' ., ' ] ' ..-· .::. - ' - • l/2 , lt •• j ~ .. l' 1---- ) - ~lu-exp - - ,- D* +K !t ---x 
L ;r r;r i L L- ' ) ~'r 

Q 

., • " l 1 ::. . :.l ~ ... 

,. 

• '''' ( - ft; 
'K ~ "' . . 

- .; · ' "-'·~ 2 2 • 
,-t r t: D +K.' [ r., , . ' 

1 t: D • 
exp - ,. L2 +K. / 

" ' .. 
X· r , 1) ; ' ··- \.- . ' .K,l',.rL, ·' ' • 
r t t1r D K ' 

" + ,. 
, L· 

\ 
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Données publiées sur le flux dijjùsif d'oxygène à la su1jace des remblais miniers cimentés 

Ouellet et al. (2003 et 2006) ont effectué, sur des remblais en pâte cimentés sulfureux (pyrite 

essentiellement), des essais de consommation d'oxygène (CO) en laboratoire et dans un 

chantier minier souterrain remblayé, selon la méthode proposée par Eberling et al., (1994). 

Les résultats de leurs études indiquent une diminution dans le temps, de la consommation de 

l'oxygène par les remblais (2,4 moles ~1m2/jour en moyenne à environ 0,2 mole ~/m2/jour 

après 80 jours) (Figure II. 16). 
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Figure II. 16: Évolution du flux cliffusif del' oxygène d'un chantier minier remblayé avec du remblai 
en pâte sulfureux (tiré de Ouellet et al., 2006) 

Selon ces auteurs, la différence de flux consommé par le matériel cimenté et non cimenté 

ainsi que sa décroissance dans le temps seraient liée au maintien de hauts degrés de saturation 

dans le mélange de remblai cimenté, à l'enrobage possible des grains de sulfures par le liant 

et par la formation d'une couche oxydée de faible porosité à la surface du matériel limitant la 

diffusion de 1' oxygène. 
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Dernière remarque sur le sujet, tout comme Ouellet et al. (2003), Peyronnard, Benzaazoua et 

Tagnit-Hamou (2010) montrent que la réactivité des remblais en pâte cimentés est fonction 

du type de liant utilisé dans le mélange. Selon ces auteurs, les mélanges constitués de ciment 

à base de laitiers par exemple, permettraient de réduire davantage la réactivité des rejets 

sulfureux que le ciment Portland. 

2.4.2 Perméabilité 

Les coefficients de perméabilité à l'eau kw (conductivité hydraulique) et au gaz, kg 

(conductivité pneumatique) représentent la vitesse à laquelle s'écoule un fluide à travers un 

milieu poreux. Ils sont calculés à partir de la loi de Darcy et dépendent des caractèristiques 

du fluide. Si on considère qu'il n'y a pas d'interaction entre les diffèrents fluides en présence, 

la loi de Darcy peut être appliquée pour chaque fluide du système (Dullien, 1979). Les 

coefficients de perméabilité sont alors respectivement donnés par les Équations II.42 et II.43: 

Équation II. 42 

et 

k = Kp9 g 
g Pa 

Équation II. 43 

où: 

k est le coefficient de perméabilité ou conductivité [LT"1
], Kla perméabilité intrinsèque du 

milieu poreux [L2
], p la masse volumique du fluide [ML.3]et f1, la viscosité dynamique du 

fluide [ML.1T"1
]. 
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Lorsque le milieu poreux est saturé (en eau ou en gaz), on accède par la mesure des 

conductivités (k,w et k,g), à la perméabilité intrinsèque du milieu, K (L2
) à partir de 

1 'Équation II.44 : 

K = kswJlw = ksgJlg 

Pw9 Pg9 
Équation II. 44 

Cette perméabilité est un paramètre intrinsèque de la structure poreuse du milieu et est 

théoriquement indépendante du fluide utilisé. La relation entre les coefficients de 

perméabilité à l'eau et à l'air d'un milieu donné peut ainsi être obtenue à partir de 

1 'Équation II.45 : 

Équation II. 45 

Ainsi, à 20°C par exemple où p, ~ 1.2 kg/m3
, fl, ~ 1.8lxl0-5 Pa·s, Pw ~ 1000 kg/m3

, et f1w ~ 

lx!0-3 Pa·s, k, = 0.066 kw. Cette relation montre que la conductivité pneumatique d'un 

milieu sec (saturé en air) est inférieure à la conductivité hydraulique du même milieu saturé 

en eau. Klinkenberg (1941) a par ailleurs découvert que la perméabilité au gaz peut être 

relativement plus élevée que celle à l'eau (d'un à plusieurs ordre(s) de grandeur). Ce 

phénomène, identifié comme << 1 'effet Klinkenberg >>, est lié à la non adhérence des 

molécules gazeuses au contact des parois des pores (écoulement par glissement). 

La conductivité effective (ou fonction de perméabilité) d'un milieu non saturé k" [LT"1
] est 

donnée par l'Équation II.46: 

Équation II. 46 

où k, est la conductivité saturée [L T"1
] et k,, la conductivité relative du milieu [-]. 
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Les courbes de perméabilités relatives en fonction de la saturation du milieu (Figure II. 17) 

permettent de relier les perméabilités relatives à l'eau et au gaz (Scheidegger, 1959; Dullien, 

1979; Delleur, 1999; Delage et Cui, 2000). 
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Figure IL 17: Perméabilités relatives en fonction de la saturation en eau et en gaz du milieu 
(tiré de Batral, 20 1 0) 

La Figure II 17 montre que la saturation d'un milieu en un fluide donné (à l'eau ou au gaz) 

réduit considérablement la conductivité de l'autre fluide dans le milieu. Par exemple, pour 

une saturation en eau d'environ 80%, la conductivité pneumatique devient pratiquement 

nulle. Même phénomène pour la conductivité hydraulique lorsque le milieu atteint des degrés 

de saturation en air supérieurs à 6CP/o (ou autrement dit pour des degrés de saturation en eau 

inférieurs à 40% ). 
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Obtention de la perméabilité 

Dans la pratique, c'est surtout la conductivité hydraulique saturée à l'eau qui est utilisée pour 

caractériser la perméabilité d'un milieu poreux. Les mesures de perméabilité au gaz sont peu 

répandues alors qu'elles sont en fait aussi simples à réaliser que pour l'eau. Cette section 

présente les principales techniques d'évaluation de la conductivité, à l'eau et au gaz, utilisées 

en laboratoire ainsi que certains modèles de prédiction lorsque ceux-ci semblent applicables à 

cette recherche. 

Conductivité hydraulique saturée 

Les mesures de la conductivité hydraulique saturée à l'aide des méthodes de laboratoire sont 

basées sur l'application directe de l'équation de Darcy (Équation II.33). Le Tableau II. 6 

résume les principales techniques de mesure du coefficient de perméabilité à l'eau en milieu 

saturé; la technique de mesure retenue pour 1 'évaluation de ce paramètre dans le cadre de 

cette thèse est détaillée plus loin dans le chapitre perméabilité (chapitre IV). 



Essai 

Alimentation 
à charge 
constante 

Alimentation 
à charge 
variable 

Tableau II. 6: Techniques de mesures de la conductivité hydraulique saturée 
Principe Domaine Equipement Références 

Emegistrernent du 
temps t, de la charge h 
(i.e. de la différence de 
niveau entre les 
manomètres), de la 
quantité d'eau Q et de 
la température de l'eau 
T, lorsque les 
conditions 
d'écoulement laminaire 
(sans variation du 
gradient hydraulique) 
sont atteintes. 

k= QL 
Ad1 

où: 
k = coefficient de 
perméabilité (IX1

) 

Lors des essais à 
charge variable une 
différence de charge 
hydraulique (h1-h2) est 
appliquée sur 
l'échantillon. L'aire du 
tube a, l'aire et la 
hauteur du sol, A et L 
sont pris en compte. De 
plus, l'intervalle de 
temps nécessaire pour 
que la charge passe de 
h1 à h2 est mesuré. 

k = .!'!:__ /n[!!J_J 
ALlt h 2 

d'application 
ksw > 1 x 1 0"3 cm/sec 
ou 
ksw 2:: 1 0"5 emis 

ksw > 1 x 1 o- cm/sec 
ou 
ksw 2:: 1 0"5 emis 

ksw:::; 1 0"5 emis 

Perrnéarnètre à 
parois rigides 

Perrnéarnètre à 
parois flexibles 

Perrnéarnètre à 
parois rigides 

Perrnéarnètre à 
parois flexibles 

ASTMnoD 
2434-68 
Bussière, 
1993; 
Aubertin, 
1996 
ASTMD 
5084-90 

ASTMnoD 
2434-68 
Bussière, 
1993; 
Aubertin, 
1996 
ASTMD 
5084-90 
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En général, le perméamètre à parois rigides est utilisé pour évaluer kw des matériaux ayant un 

coefficient de perméabilité supérieur à 1 x 10-3 cm/sec; par contre Bussière (1993), Aubertin 

(1996), Godbout (2005) et Yilmaz (20 10) ont réalisé avec succès des essais de perméabilité à 

l'aide d'un perméamètre à parois rigides sur des rejets de concentrateur ayant un coefficient 

de perméabilité allant jusqu'à 1 x 10-5 cm/sec. Pour les matériaux à plus faible coefficient de 

perméabilité, c'est habituellement le perméamètre à parois flexibles qui est utilisé. Ces 
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appareils permettent d'effectuer, dans les deux cas, des essais à charge constante et des essais 

à charge variable. 

Il existe de nombreux modèles pour prédire la conductivité hydraulique saturée d'un matériau 

poreux (voir Chapuis, 20 Il pour une revue de la littérature sur le sujet). Parmi les modèles 

intéressant pour prédire la conductivité hydraulique saturée des remblais miniers, cimentés ou 

non (Tableau II. 7), il y a : 

• Le modèle de Kozeny-Carman modifié par Mbonimpa et al. (2002) qui a été 

développé spécifiquement pour prédire la conductivité hydraulique saturée de rejets 

miniers, principale composante des remblais miniers cimentés; 

• Des modèles basés sur la distribution de la taille des pores (Garcia-Bengochea et al., 

1979; Juang et Holtz 1986; Lapierre, Leroueil et Locat, 1990) plutôt que sur des 

paramètres granulométriques; 

• Des modèles proposés spécifiquement pour les remblais en pâte cimentés ( Godbout 

et al., 2007; Fall et al., 2009). 
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Tableau II. 7: Modèle de prédiction de la conductivité hydraulique saturée 
Modèle de Kozeny-Carman modifié par Mbonimpa el al. (2002) 

Equation basée sur le _ Yw 2 113 e3+m 
modèledeKozeny- ksat -co.--.DJO .Cu ----

Carrnan et définie à 
partir des propriétés 
géotechniques de 
base du matériau 

f.l l+e 

où c0 est un paramètre relié au type de rejets utilisés dans le mélange, Yw est 
le poids volumique de l'eau (Yw ~ 9,81 kN/m3 à 20°C), fl est la viscosité 
dynamique de l'eau (f! ~lQ-3 Pa.s à 20'C), D 10 est le diamètre 
correspondant à 10 % passant la courbe granulornétrique, Cu est le 
coefficient d'uniformité, e est l'indice des vides et m est un paramètre 
introduit pour représenter l'influence de la tortuosité dans le milieu. 

Modèle de Kozeny- Théorie du rayon hydraulique (Garcia-Bengochea el aL, 1979) 

Equation qui relie la [ ]' 
conductivité ny 1 
hydr~ulique saturée des k = c;----;; tc d;) 
sols a la d1stnbul!on de 4 L; -----cr;-
la taille des pores. où, c,' est un facteur de forme (~1/32 pour des pores cylindriques), n la 
Cette dernière est porosité, y le poids volumique du fluide, Jl est la viscosité du fluide, d1 

usuellement mesurée à est le diamètre des pores, etf(dJ la fréquence volumétrique des pores de 
partir d'essais taille cl;. 
d'intrusion au mercure. 

Equation décrivant 
l'évolution de la 
conductivité 
hydraulique saturée 
de remblais miniers 
cimentés en pâte en 
fonction du temps de 
cure, de la chimie et 
de la proportion de 
liant (k,,I) 

Equation qui relie la 
conductivité 
hydraulique saturée 
des remblais en pâte 
cimenté à la 
résistance en 
compressmn 
uni axiale 

Modèle de Godbout el aL (2007) 

où k0 est la conductivité hydraulique saturée mesurée des rejets de 
concentrateur sans liant, test le temps de cure (1 < t < 28 jours) et a un 
paramètre fonction de la chimie et de la proportion de liant dans le 
mélange 

a= flln(%liant)+ X 
avec D ~ 0,3309 et x ~ 0,7072 lorsque le liant ajouté au mélange est 
constitué majoritairement de laitiers de hauts fourneaux et D ~ 0,3422 et x 
= 0,4853 lorsque le liant ajouté au mélange est constitué essentiellement 
de ciment Portland. 

Modèle de Fall el aL (2009) 
k ~kT- A (UCS,!UCSmu)" 
où kT est la conductivité hydraulique saturée du rejet de concentrateur 
utilisé dans le mélange, UCSt est la résistance en compression uniaxiale en 
illl temps de cure donné (lePa), UCSmax la résistance en compression 
uniaxiale maximale (kPa), A et B des paramètres de lissage déterminés 
pour chaque recette de remblai (sans dimension). 
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Conductivité hydraulique non saturée 

Les mesures directes de la conductivité hydraulique non saturée sont délicates et peu 

répandues (Cui et Delage, 2000; Barral et al., 2010). Les Tableau II. 8 et Tableau II. 9 

présentent respectivement les méthodes directes et iodirectes utilisées pour évaluer la 

conductivité hydraulique en milieu non saturé. 

Tableau II. 8: Techniques de mesures de la conductivité hydraulique non saturée- méthodes directes 
Méthode 
Méthode 
de Gardner 

Méthodes 
en régime 
permanent 
(méthode 
du débit 
sortant) 

Méthode 
en régime 
transitoire 
par profil 
instantané 

Principe 
Consiste à suivre au cours du temps la quantité d'eau sortant 
d'un échantillon soumis à partir de l'instant t=O à un 
incrément positif de pression d'air qui correspond à une 
augmentation de la succion. La perméabilité est déduite de 
l'application simplifiée de l'équation de Richards à cet 
écoulement. 
kw est obtenu en maintenant un gradient de charge 
hydraulique constant à travers un échantillon. La succion 
matricielle et la teneur en eau sont également maintenues 
constantes. Le gradient de charge hydraulique constant produit 
illl écoulement en régime permanent à travers l'échantillon. 
Les conditions de régime permanent sont atteintes lorsque le 
débit entrant est égal au débit sortant de l'échantillon. kw qui 
correspond à la succion matricielle appliquée ou à la teneur en 

eau, est alors calculé. k = ['l...J[-d-,_J 
w At h.,g- b., 

où Q ~volume d'eau (L3) 
A~ section transversale de l'échantillon (L2) 
t ~période de temps (T) 
hw3 et hw4 ~ charge hydraulique correspondant aux 
tensiomètres T 1 et T 2 (L) 
dt~ distance entre les tensiomètres (L) 
Consiste à suivre au sein d'une colonne d'infiltration, en 
fonction du temps, les variations de succion qui interviennent 
lors de l'infiltration 

k(OI~ q(OI~ 
[a!~o -+ 

Les valeurs du gradient de succion (3h/3z), à une position z 
donnée et à un instant t donné, se calculent à partir des 
mesures spatio-temporelles de h. 

Références 
Gardner, 1958 
Delage et Cui, 2000 

Klute, 1972; 
Hillel, 1980; 
Fredlund et 
Rahardjo, 1993 
Delage et Cui, 2000 

Hamilton et al., 
1981; Klute et 
Dirksen, 1986; 
Hillel, 1980; 
Fredlund et 
Rahardjo, 1993; 
Meerdink, Benson 
et Khire, 1996; 
Bentourni et Alimi
Ichola; 1996 
Dela e et Cui, 2000 
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Au niveau des méthodes directes, le gradient de charge hydraulique et le taux d'écoulement 

sont déterminés à partir des mesures de la pression d'eau interstitielle et de la teneur en eau. 

Dans certains cas, un des deux paramètres mentionnés est mesuré pendant que l'autre est 

déduit à partir de la courbe de rétention d'eau (CRE). Les méthodes indirectes permettent de 

déduire la relation entre le coefficient de perméabilité (k) et la succion ('V) à partir de la 

courbe de rétention d'eau (8-1j1). Le coefficient de perméabilité saturé à l'eau (k~) doit alors 

être connu. 

Tableau II. 9: Techniques de mesures de la conductivité hydraulique non saturée- méthodes 
indirectes 

Modèles Gardner (1958) 
empmques k = k sat pour 1/1 :':: 1/1 a 

Modèles 
macro-
scop1ques 

Modèles 
statistiques 

k 
krel = -- = exp(a5 1/J) pour 

ksat 

1/Ja Sl/JSI/Jr 
Rijtema (1965) 
k = ksat pour 1/1 :':: 1/Ja 

k 
krel =-=exp[as(l/1+1/!a)] 

ksat 

pour 1/1 a :':: 1/1 :':: 1/1 r 

k = k.p (.!/!_JN pour 1/1 > 1/!r 
r 1/Jr 

Burdine (1953) 

kreJ = B/ [1-(1-B//mc )] 

Mualem (1976) 

kre1 =B/[1-(1-B//m" t" r 
Fredlund et Xing (1994) 

k'"-fr/';;'(•) Vl/fr/:;', v-~) 

où : krel- conductivité hydraulique relative 
par rapport à ksat 

If! a = pression d'entrée d'air 
!f!r = pression résiduelle exercée à une teneur 
en eau résiduelle er 
as = paramètre du sol appelé « sorptive 
number » 
N = coefficient de calcul 

où : Be- teneur en eau normalisée; Sre : degré 
de saturation effectif 
er= teneur en eau résiduelle 
es =teneur en eau à saturation 
6 = paramètre mathématique variant de 2 à 4 
selon les auteurs: Averjanov (1950) li=3,5; 
Yuster (1951) li=2; Irma y (1954) li=3. 
où : mv - paramètre de lissage de 1' équation de 
Van Genutchten 1980: m, = 1-2/n, 
l = paramètre représentant l'interconnectivité 
des pores ( 4/3 ou 1 sont habituellement 
utilisés). 
où : N =nombre de sous intervalles 
i =variable compteur 
j =numéro de l'intervalle 

) 1 =point milieu de laie intervalle 
B' = dérivée d'une équation de Fredlund et 
Xing (1994) (teneur en eau) 
es= teneur en eau volumique à saturation 
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Conductivité pnewnatique (saturée ou non) 

Le Tableau II. 10 résume les principales techniques de mesure du coefficient de perméabilité 

au gaz en milieu saturé (ou non). La technique de mesure, retenue pour évaluer la 

conductivité pneumatique saturée dans le cadre des travaux de cette thèse, est détaillée dans 

la section d'intérêt (chapitre IV, section 4.2.5). 

Essai 

Flux 
maintenu 
constant 

Gradient 
de 
pressiOn 
maintenu 
constant 

Tableau II. 10: Techniques de mesure du coefficient de perméabilité au gaz 
Principe Equipement/ Références 

Domaine 

Consiste à garder le flux d'air traversant 
l'échantillon constant et à mesurer la pression (à 
l'aide d'un capteur de pression) à l'entrée de 
1' échantillon. La pression à la sortie correspond à 
la pression atmosphérique. 

et 
k,.~ ~ ;;;; * ~ .u * 1. 01 3x1 d 2 

où: 
kua = coefficient de perméabilité en Darcy 
QAv = écoulement volumique à la pressmn 
moyenne de l'échantillon et à la température du 
test [L'II] 
11P ~ Perte de pression à travers l'échantillon 
[F !L2

] 

L ~Longueur de l'échantillon [L] 
A = Aire de la section transversale de 1' échantillon 
[L'] 
J.i = viscosité de 1' air à la température du test 
TF!L2 

Consiste à maintenir le gradient de pression (11P) 
constant et à mesurer le volume d'air (QAv) (à 
l'aide d'un débitmètre) qui traverse l'échantillon. 
La pression à la sortie est également équivalente à 
la pression atmosphérique. 

PTS ~ Pression et température standard pour 
lesquelles le débitmètre est calibré (normalement 
20°C et 101,3 kPa) et 

k = QAv "'!:._"., 1.013xlff2 
ua LJP Ar 

d'a licaion 
Perrnéarnètre à 
parois rigides 1 
K > à 0,1 fll11 2 

Perrnéarnètre à 
parois flexibles 1 
K <à 0,1 fll11 2 

Norme 
ASTM 
D6539-00 

Norme 
ASTM 
D6539-00 
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Tout comme pour la conductivité hydraulique saturée, la conductivité pneumatique peut être 

obtenue en perméamètre à parois rigides ou flexibles. Dans les deux cas, deux méthodes de 

contrôle de l'écoulement de l'air peuvent être utilisées. Une des méthodes consiste à garder le 

flux d'air traversant l'échantillon constant et à mesurer la pression (à l'aide d'un capteur de 

pression) à l'entrée de l'échantillon (la pression à la sortie correspondant à la pression 

atmosphérique). L'utilisation de cette méthode est recommandée pour les matériaux ayant 

une perméabilité supérieure à 0,1 fllll2 L'autre méthode consiste à maintenir le gradient de 

pression constant et à mesurer le volume d'air (à l'aide d'un débitmètre) qui traverse 

1 'échantillon. La pression à la sortie est également équivalente à la pression atmosphérique. 

L'utilisation de cette méthode est préférable dans le cas où la perméabilité est inférieure à 

0,1 fllll2 

Pour tous les essais de perméabilité au gaz ci-haut présentés, la loi de Darcy est considérée 

valide dans le calcul de K. 

Données publiées sur la perméabilité des remblais miniers cimentés 

Remblai hydraulique 

Le remblai hydraulique est normalement conçu pour avmr une conductivité hydraulique 

supérieure à J0"3 emis (Rankine, 2002). Ce critére de design est visé de manière à ce que le 

drainage du matériel soit optimal et le potentiel de liquéfaction minimal (Herget et De 

Korompay, 1978; Grice 1998). Selon les données tirées de la littérature (base de données de 

l'URSTM; Ouellet, Bussiére et Gagnon, 1995; Rankine 2002), ce critére n'est pas toujours 

atteint; la conductivité hydraulique saturée des remblais hydrauliques cimentés varient 

habituellement entre J0"3 à JO·' cm/s. De plus, en raison des critéres de fabrication du remblai 

hydraulique (mélange de particules fmes et grossiéres ), une ségrégation des grains a lieu lors 

de la mise en place du matériel dans les chantiers. Il en résulte une hétérogénéité (alternance 

de couches fines et grossiéres) en termes de perméabilité à l'intérieur de la masse de remblai 

(Ouellet, Bussiére et Gagnon, 1995). 
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Remblai en pâte 

L'évolution de la conductivité hydraulique saturée de remblais en pâte cimentés a été étudiée 

par quelques auteurs (Pierce, 1997; Belem et al., 2001; Jones et al., 2001; Mohamed et al., 

2002; le Roux, 2004; Godbout, 2005; Godbout et al. , 2007; Fall et al., 2009; Yilmaz et al., 

2008, 2009). Ces auteurs montrent que l'ajout de liant aux rejets de concentrateur permet 

dans certain cas, de réduire k.w de plus d'un ordre de grandeur (d'environ 10·5 cm/s pour des 

rejets de concentrateur sans liant jusqu'à 10·7 cm/s pour des remblais en pâte cimentés). Les 

résultats de l'ensemble de ces travaux indiquent, tels qu'illustrés aux Figure II. 18, Figure II. 

18 et Figure II. 19, que l 'évolution de k.w des remblais en pâte cimenté est fonction 

notamment de la nature du rejet utilisé dans la fabrication du mélange, de la proportion et de 

la chimie du liant. 
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Figure II. 18: Évolution de la conductivité hydraulique saturée en fonction du type de rejet de 
concentrateur (tiré de Godbout et al. , 2007) 
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Figure II. 19: Évolution de la conductivité hydraulique saturée en fonction de la proportion de liant 
(tiré de Godbout et al. , 2007) 
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Figure II. 20: Évolution de la conductivité hydraulique saturée en fonction du type de liant 
(tiré de Godbout et al, 2007) 



76 

Dans l'étude de Godbout et al. (2007), représentée par les Figure II. 18, Figure II. 18 et 

Figure II. 19, les résultats des essais de pennéabilité montrent que l'addition de liant peut 

réduire la conductivité hydraulique saturée des rejets de concentrateur d'environ lYz ordre de 

grandeur à l'intérieur d'une période de 28 jours. Ils montrent aussi que la proportion de liant 

a un effet direct sur l'ampleur de la réduction de k~; une plus grande proportion entrainant 

une plus forte réduction de k~ et que la cinétique d'évolution diffère selon le type de liant 

ajouté au mélange de remblai en pâte. 

Données sur la prédiction de k,w des remblais en pâte cimentés 

Le modèle de Kozeny-Carman modifié par Aubertin et al. (1996) et Mbonirnpa et al., 

Pedotransfert functions .. (2002) (K-Cm) est reconnu pour prédire efficacement la 

conductivité hydraulique saturée des remblais miniers sans liant. Il inclut les facteurs 

d'influence suivants: 

Équation II. 47 

où: 

fr [L.1T"1
] est une fonction des propriétés du fluide; 

j; [L'L"3
] est une fonction de 1 'espace des vides (distribution de la grosseur des pores); 

j; [L2
] est une fonction des caractéristiques de la surface des grains solides. 

Godbout et al. (2007) ont tenté de prédire 1 'évolution de la conductivité hydraulique saturée 

de remblais en pâte cimentés avec ce modèle, en considérant que seule la fonction de 1 'espace 

des vides, fv évolue (f, et f, constantes). Ces prédictions, basées sur des études 

microstructurales au MIP et au MEB (Ramlochan et al., 2004; Ouellet et al., 2006 a et b), ont 

montré que l'évolution de la porosité (ou fonction de l'espace des vides), n'explique pas à 

elle seule l'évolution des valeurs de k,w mesurées, des remblais en pâte cimentés. 
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Des mesures de k.w de remblais en pâte cimentés, inscrites dans la littérature (Jones et al., 

2001; Mohamed et al., 2002; Godbout et al., 2007; Yilmaz, 2010), ont également été 

comparées aux valeurs prédites par le modèle de Godbout et al. (2007) (Figure II. 21). 
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- • • +ou- 1 ordre de grandeur 

Figure II. 21: Corrélation entre des valeurs de conductivité hydraulique saturée pour des remblais en 
pâte cimentés mesurées et prédites avec le modèle proposé par Godbout et al. (2007) 

La Figure IL 21 montre que, indépendamment de la recette constituant les mélanges de 

remblais (rejets de concentrateur et types de liants), il existe une bonne corrélation entre les 

valeurs prédites par le modèle proposé par Godbout et al. (2007) et celles mesurées. Les 

valeurs se situent, pour la plupart, à l' intérieur des limites de précision de l'essai soit, 

± Yz ordre de grandeur (Chapuis et Aubertin, 2003). 
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Par ailleurs, Fa11 et al., (2009) ont comparés certaines valeurs de ksw tirées des travaux de ses 

collaborateurs (Mukesh, 2008; Adrien, 2008; Celestin, 2008, non publiés) et de la iitterature 

( eg. Godbou~ 2005) au modèle qu'ils proposent (modèle qui relie la conductivité hydraulique 

saturée à la résistance en comf!fession uniaxiale des remblais en pâte cimentés). La 

corrélation entre les valeurs prédites par ce modèle et les valeurs mesurées est présentée à la 

Figure II. 22. 
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Figure II. 22 :V ale ur de k.wmesurées versus prédires selon le modèle de Fallel al. (2009) 

La Figure II. 22 montre une bonne corrélation (R2 = 0,97) entre les valeurs de conductivité 

hydtaulique saturée mesurées et celles prédites parle modèle de Fa11 et al. (2009), pour des. 

vale).lfS dek,wdel'oi:dre de 10·5 emis (entre 1 x 10·5 emis et7 x 10·5 emis). Far contre, pour 

des valeurs dekswinférieures 10·5 emis, les résultats présentés à la Figure II. 22 ne pennettent 

pas de statuer sur la validité de ce modèle. 
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2.4.3 Courbe de rétention d'eau 

Lorsqu'un sol est en condition non saturée, l'eau qu'il contient est soumise à une pression 

négative par rapport à la pression atmosphérique. Cette pression négative ou succion totale 

('V) est attribuable à la tension superficielle qui existe entre l'air et l'eau, en contact avec la 

matrice du sol (succion matricielle), ainsi qu'à l'affmité entre l'eau et le solide (adhésion et 

succion osmotique) (Kovacs, 1981; Aubertin et al., 1995) : 

Équation II. 48 

où (u,-uw) correspond à la succion matricielle et n, à la succion osmotique. 

L'équilibre entre la teneur en eau volumique (8) d'un sol et la succion ('V) à laquelle il est 

soumis forme une propriété fondamentale du matériel soit, la courbe de rétention d'eau 

(CRE) (Fredlund et Rahardjo, 1993; Marshall, Holmes et Rose, 1996; Aubertin, Ricard et 

Chapois, 1998). Les points les plus importants de la CRE sont : 8, qui correspond à la teneur 

en eau à saturation, 'Jf, (parfois aussi appelé AEV pour <<A ir Entry Value >>) qui correspond à la 

pression d'entrée de l'air (ou pression correspondant au début de la désaturation), et 'Jf, qui est 

la pression résiduelle exercée à la teneur en eau résiduelle 8,. Plusieurs facteurs peuvent 

influencer la CRE d'un matériau donné, notamment : la forme, la taille et la distribution des 

pores, la minéralogie, la surface spécifique des grains et la composition chimique de l'eau 

interstitielle (Aubertin et al., 2003). La valeur de 8 à une succion 'V donnée dépend aussi du 

sens de l'écoulement, (mouillage ou drainage) en raison des effets d'hystérésis (Vachaud et 

Thony, 1971; Fredlund et Rahardjo, 1993; Maqsoud et al., 20 12). 

Obtention de la relation B-ljf 

Le principe de détermination de la CRE d'un matériau poreux est relativement simple. Il 

consiste à soumettre un échantillon à une pression contrôlée (convertie en succion) et à 

mesurer la teneur en eau volumique à l'équilibre avec cette succion. Le plus souvent, la 

relation 8-1j1 est déterminée en laboratoire car même si le principe de détermination de la CRE 
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sur le terrain est simple (utilisation simultanée de tensiomètres et d'un dispositif de mesure de 

la teneur en eau (Tarantino, Ridley et Toll, 2008), la mise en œuvre de l'essai est à la fois 

difficile et coûteuse. Dans le cas des remblais miniers cimentés plus particulièrement, les 

contraintes liées à la production minière limitent sa mise en œuvre. Pour plus d'informations 

sur le sujet, la revue Geotechnical and Geological Engineering (Volume 26, Numéro 6, 2008) 

présente une édition spéciale sur les méthodes de détermination des propriétés des sols non 

saturés, en laboratoire et sur le terrain. 

Les techniques expérimentales communément utilisées pour déterminer la CRE peuvent être 

trouvées dans plusieurs références (Fredlund et Rahardjo, 1993; Ridley et Wray, 1996; 

Barbour, 1998; Delage et Cui, 2000; Lu et Likos 2004; Marinho, Take et Tarantino, 2008; 

Blatz, Cui et Oldecop, 2008; Masrouri, Bicalho et Kawai, 2008; Vanapalli, Nicotera et 

Sharma, 2008). En laboratoire, la détermination de la CRE peut se faire à l'aide de plusieurs 

méthodes, chacune d'elles étant basée sur le mode d'imposition de la succion. 

Principalement, la succion peut être imposée par plaque tensiométrique (colonne d'eau 

négative), par translation d'axe (pression positive considérée équivalente à la succion) ou par 

création d'une humidité relative (par osmose ou par équilibre vapeur) (Delage et Cui, 2000; 

ASTM D- 6836-02, 2003; Calvet, 2003; Masrouri, Bicalho et Kawai, 2008). Le Tableau II. 

Il résume les principaux modes d'imposition de la succion utilisés pour déterminer la CRE. 

Le principe sur lesquels les modes d'imposition de la succion sont fondés, l'étendue du 

potentiel matriciel qu'ils couvrent, la composante qu'ils mesurent (succion totale ou 

matricielle) ainsi que les techniques usuelles de mesure de la succion et de la teneur en eau 

volumique sont également inscrites au Tableau II. Il. Les modes d'imposition de la 

contrainte retenus dans le cadre de cette thèse sont repris en détail dans le chapitre d'intérêt 

(chapitre 5, section 5.2.2). 
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Tableau II. 11: Modes d'imposition de la contrainte associés aux méthodes de détermination de la CRE 
Mode Principe Potentiel matriciel 1 Technique Références 
d'imposition 
de la 
contrainte 
Dépression 
exercée par une 
colonne 
d'eau/plaque 
tensiornétrique 

Pression induite 
par translation 
d'axe 

La 
exercée 
colonne 

dépression 
par la 

d'eau est 
transmise à 
l'échantillon par une 
plaque poreuse. À 
l'équilibre, le 
potentiel matriciel de 
1' eau contenu dans 
l'échantillon équivaut 
à-h 
Echantillon 
initialement saturés 
en eau placé sur une 
plaque de céramique 
poreuse (P < 3xl 05 

Pa) ou une rn ern brane 
de cellulose 
(3xl05 Pa <P < 20xl 
05 Pa) qui assure la 
continuité entre 
l'échantillon et l'eau 
du réservoir (P~P,m,). 
Application d'un gaz 
cornpnrné 
pressiOn 

à une 
donnée 

implique écoulement 
de l'eau de 
l'échantillon JUsqu'à 
équilibre 8 'l' 
('I'~P). 

Composante de la de mesure 
succion Succionffen 

- 100 cm d'eau< 'l'< 0 
Succion 
matricielle/totale 

- 15 000 cm d'eau< 'l' 
<0 
Succion matricielle 

eur en eau 
'l' - -h 1 
Pesée 
T ensiornètre/ 
Sonde de 
teneur en 
eau 

Manomètre/ 
Pesée 

Richards, 1928; 
Richards et 
Weeks, 1953; 
AS TM, D-
6836-02, 2003; 
Vanapalli, 
Nicoreta et 
Sharma, 2008 

Richards, 1941; 
Bocking et 
Fredlund, 1980; 
Marinho, Take 
et Tarantino, 
2008 
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Tableau II. 11 (suite): Modes d'imposition de la contrainte associés aux méthodes de détermination de 
la CRE 

Mode 
d'imposition 
de la 
contrainte 
Succion 
contrôlée en 
créant une 
humidité 
relative (RH) 
par pressmn 
partielle de 
vapeur d'eau ou 
par osmose 

Basé sur la loi 
de Kelvin: 

-R.T 
,P ~--ln(RH) 

M,.(-f.:) 

où Rest la 
constante 
universelle des 
gaz, T est la 
température 
absolue, Mw est 
le poids 
moléculaire de 
l'eau et Pw est la 
masse 
volumique de 
l'eau. 

Principe 

Par pression 
partielle de vapeur 
d'eau fixée à l'aide 
d'une solution saline 
ou d'acide sulfurique 
dilué : À température 
constante et à une 
certaine 
concentration 
chimique, les 
solutions salines sont 
en équilibre avec illle 
pression partielle de 
vapeur d'eau; ceci 
défini une humidité 
relative. Il est alors 
possible d'établir 
différentes succions 
en utilisant 
différentes solutions 
salines. 
Par Osmose: 
l'échantillon de sol 
est placé en contact 
avec une rn ern brane 
serni-perrnéable 
derrière laquelle illle 
solution aqueuse de 
macromolécules de 
polyethyleneglycol 
(PEG) peut circuler. 
Puisque les molécules 
d'eau peuvent 
circuler à travers la 
membrane et les PEG 
non, il se crée une 
succwn osmotique 
qui augmente avec la 
concentration en 
PEG. 

Potentiel matriciel 1 Technique de 
Composante de la 
succion 

'l'<- 15 000 cm 
d'eau 
Il est cependant peu 
recommandé 
d'utiliser cette 
rn éthode pour des 
succions < -81.1Pa 
(ou 81 577 cm d'eau) 
Succion totale 
(mesure le potentiel 
matriciel seulement 
lorsque le potentiel 
osmotique peut être 
négligé). 

Succion matricielle 
Note : mesure la 
succion matricielle et 
non la succwn 
osmotique puisque le 
transfert de 1' eau se 
fait dans la phase 
liquide et que les 
Ions peuvent 
traverser librement la 
membrane serni
pennéable. 

mesure 
Succion/Teneur 
en eau 
Psychromètre 
/Pesée 
Papier 
filtre/Pesée 
Capteur 
conductivité 
électrique ou 
thermique/Pesée 
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Delage et Cui, 
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Cuisinier et 
Masrouri, 
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Tang et Cui, 
2005; 
Blatz, Cui et 
Oldecop, 2008 

Lagerwerff, 
Ogata et 
Eagle, 1961; 
Zur, 1966; 
Delage, Howat 
et Cui, 1998 
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La succion peut être mesurée directement, la technique la plus répandue et la plus simple 

étant la tensiométrie (mesure de la pression négative de l'eau à l'aide de tensiomètre). Des 

techniques indirectes de détermination de la succion, déduite à partir de mesures de 

l'humidité relative du milieu (selon la loi de Kelvin) peuvent aussi être utilisées. Les 

techniques indirectes peuvent être de nature primaire, i.e. qu'elles mesurent directement les 

conditions d'humidité du milieu à l'aide de psychromètres (<<thermocouple psychrometers, 

transistor psychrometer and chilled-mirror psychrometer >>), secondaire, i.e. que l'humidité 

relative est déduite de celle d'un autre milieu (celle d'un papier-filtre par exemple) ou 

tertiaire, où l'humidité relative est déduite de d'autres propriétés physiques du milieu 

(conductivité thermique ou électrique) (Bulut et Leong, 2008). Pour ce qui est de la 

détermination de la teneur en eau volumique, la pesée avant et après séchage du matériau est 

la technique la plus utilisée. L'utilisation de sondes de teneur en eau peut également assurer 

ou valider la mesure. 

Description de la CRE sur l'ensemble du domaine 

Une fois qu'un essai de laboratoire permet d'obtenir plusieurs points dans le plan 8-1j1, un 

modèle descriptif, capable de décrire la courbe de rétention d'eau sur 1 'ensemble du domaine, 

est habituellement utilisé. Les modèles descriptifs les plus utilisés sont ceux proposés par 

Gardner (1958), Brooks et Corey (1964), van Genuchten (1980) et Fredlund et Xing (1994). 

Le modèle de Kovacs modifié par Aubertin et al. (2003) (modèle MK), qui est à la base un 

modèle de prédiction, peut aussi être utilisé pour décrire la CRE d'un matériau, granulaire ou 

cohésif, sur 1 'ensemble du domaine. Dans ce modèle, les constantes (ou paramètres des 

matériaux) dépendent principalement des propriétés de base du sol comme la granulométrie 

et la porosité (Aubertin et al., 2003). Des travaux faits sur des rejets miniers montrent que les 

équations définies dans ce modèle pour les matériaux granulaires décrivent efficacement la 

CRE de ce type de matériau, notamment celle des rejets de concentrateur (matériel utilisé 

dans la fabrication des mélanges de remblai minier cimentés). Aussi, malgré la présence de 

liant dans les mélanges de remblais cimentés, ces derniers conservent un comportement 
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granulaire (non plastique), ce qui fait que les mêmes équations sont généralement efficaces 

pour décrire la CRE des remblais cimentés (Godbout, 2005). 

LemodèleMK 

Le modèle MK << modified Kovâcs madel>> propose un ensemble d'équations pour prédire la 

relation entre la teneur en eau volumique, 8 (ou le degré de saturation correspondantS,), et la 

succion, 'fi· Le modèle MK est dérivé du modèle original de Kovacs ( 1981) et est basé sur les 

propriétés géotechniques de base des matériaux et sur 1 'hypothèse que la rétention d'eau 

résulte de l'action combinée des forces capillaires et d'adhésion (Aubertin et al., 2003). 

Ainsi, le degré de saturation S, inclut deux composantes agissant conjointement : une créée 

par les forces capillaires (S,) (tension de surface qui existe à l'interface eau- air) et une autre 

associée aux forces d'adhésion (S,) (reliées à la surface de contact et à la force d'attraction 

électrique) (Aubertin, Ricard et Chapuis, 1998). La contribution de la succion capillaire est 

plus importante pour des succions relativement faibles tandis que la succion d'adhésion 

intervient principalement à des succions élevées. Pour les matériaux granulaires, ces deux 

composantes peuvent être évaluées à partir des propriétés de base du matériel incluant le 

diamètre effectif des grains D10, le coefficient d'uniformité Cu, et l'indice des vides e (ou 

porosité). Ces propriétés sont utilisées, dans un premier temps, pour définir la hauteur 

capillaire équivalente hm, qui représente le paramètre central du modèle MK. Le modèle MK 

est défmi par l'Équation II.49 (avec II. 50, II. 51 et II. 52): 

Équation II. 49 

avec 

Équation II. 50 

Équation II. 51 
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et 

( )
2/3 

s =a c hm 1 '1/n 
a c Il' J/3( l )1/6 Équation II. 52 

e If/ If/ n 

Les paramètres du modèle MK pour les matériaux granulaires sontt décrits au Tableau IL 12 

Des détails sur les paramètres pour matériaux plastiques peuvent être obtenus dans Aubertin 

et al. (2003). 

Tableau II. 12: Paramètres du modèle MK pour matériaux granulaires (Aubertin et al., 2003) 
Terme Valeur Description Unité 
hca b Hauteur moyenne de la remontée cm 

capillaire 

b 

Cu 

m 

1/fo 

e 

() 

0,75 

1,17/og(Cu )+ 1 

0,01 

1
_ ln(1+lf/llf/,) 

ln(1 + lf/0 1 If/,) 
0,42 

[J + J,J7log(Cu )]D10 

Variable 
Constante pour illl sol non 
corn ressible donné 
Constante pour un sol donné 

Constante pour un sol donné 

Facteur de dimension des pores 

Coefficient d'uniformité 

Coefficient lié à la distribution des 
dimensions des pores 

Coefficient d'adhésion 
Fonction de correction 

Succion résiduelle 

Diamètre équivalent 

Succion de normalisation 
Succion à 1' état sec 
Succion 
Indice des vides 

Diamètre correspondant au 10 % 
passant la granulométrie 
Diamètre correspondant au 60 % 
passant la granulométrie 
Crochets de Macauley : assurent que le 
degré de saturation en eau d'adhésion 
soit<; 1 (Mbonimpa et al., 2000) 

cm 

Sans unité 

Sans unité 

Sans unité 
Sans unité 

cm 

cm 

cm 
cm 
cm 
Sans unité 

cm 

cm 
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Données publiées sur la CRE des remblais cimentés 

Peu de données sont disponibles dans la littérature sur la courbe de rétention d'eau des 

remblais miniers cimentés et son évolution avec le durcissement des liants. À la connaissance 

de l'auteur, cette propriété n'a pas été évaluée pour le remblai hydraulique. En ce qui 

concerne le remblai en pâte cimenté, les auteurs ayant travaillé sur le sujet (Belem et al., 

2001; Godbout et al., 2004; Godbout, 2005; Grabinski et Simms, 2005 et 2006; Helinski et 

al., 2007; Simms et Grabinski, 2009) montrent que l'ajout de liant confère aux rejets de 

concentrateur de meilleures propriétés de rétention d'eau. Godbout (2005) et Godbout et al. 

(2004) montrent qu'à court terme (< 28 jours), la pression nécessaire pour amorcer le 

drainage du matériel, 'l'a augmente avec le durcissement du liant et que la pente de la CRE 

s'adoucit (Figure II. 23 ), signifiant que des succions de plus en plus élevées sont requises 

pour drainer le matériel. 

- 0,50 
~ 
C1l 0,45 
::::1 
C" 

"ê 0,40 
::::1 
0 
> 0,35 
::::1 ra 

0,30 C1l 
1:: 
C1l 

0,25 .... 
::::1 
C1l 
1:: 0,20 C1l 
1-

0,15 

0 1 10 100 

Succion (lf.l)(kPa) 

-Mélange témoin - 1 jour - ? jours 

28 j ou rs 

14 j ours 

7 jours 

1jour 

Méla nge tém oin 

1000 10000 

- 14jours - 28j ours 

Figure II. 23: Évolution de la courbe de rétention d 'un remblai en pâte cimenté durant le durcissement 
(tiré de Godbout et al. , 2004) 
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Les auteurs ayant travaillé sur le sujet indiquent que l'évolution de la CRE des remblais est 

fonction non seulement du temps de durcissement mais aussi de la proportion et de la chimie 

du liant utilisé dans le mélange; une proportion plus élevée en liant amenant une meilleure 

capacité de rétention d'eau et une chimie différente impliquant une cinétique d'hydratation 

différente. 

2.4.4 Sommaire sur les techniques d'évaluation des paramètres clés (F0 n, K et CRE) 

La revue de la littérature montre qu'il y a différentes façons d'accéder au flux diffusif de 

1 'oxygène, à la perméabilité et à la courbe de rétention d'eau des remblais miniers cimentés, 

chacune des manières comportant ses avantages et ses limites. Les techniques de mesures qui 

ont été utilisées jusqu'à présent au niveau des remblais miniers cimentés sont les suivantes: 

i) Essai de consommation d'oxygène pour évaluer le flux diffusif de l'oxygène à la 

surface; 

ii) Essai de perméabilité à charge variable pour évaluer la conductivité hydraulique 

saturée; 

iii) Essai de rétention en cellule de pressmn imposition de la contrainte par 

translation d'axe pour définir la courbe de rétention d'eau. 

2.5 BESOINS EN RECHERCHE ET DÉFIS 

Tel que souligné en introduction, l'oxydation de la pyrrhotite dans les remblais mm1ers 

cimentés est très préoccupante pour les opèrateurs miniers d'un point de vue 

environnemental, des opérations et particulièrement lorsqu'elle mène à l'auto-ignition de la 

masse et au dégagement de S02 (puisqu'elle représente une menace pour la santé et la 

sécurité des travailleurs miniers). Mèrne si l'évaluation des risques environnementaux et du 

potentiel d'auto-ignition des remblais miniers cimentés s'avère importante, la revue de la 

littérature suggère le besoin d'étudier en amont les mécanismes d'oxydation de la pyrrhotite 

dans les remblais miniers cimentés. Elle démontre un état des connaissances relativement peu 
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avancé sur le sujet. Elle montre aussi que les outils et méthodes disponibles pour quantifier le 

risque d'auto-ignition ou d'émission de S02 des remblais miniers cimentés sulfureux placent 

le matériau dans des conditions peu réalistes des chantiers miniers remblayés. 

Une meilleure compréhension des mécanismes d'oxydation de la pyrrhotite impliqués dans 

les remblais miniers cimentés hydrauliques et en pâte, nécessite 1 'avancement des 

connaissances au niveau des principaux facteurs d'influence. La littérature fait ressortir 

principalement la participation des facteurs suivants, chacun d'eau intervenant sur la 

diffusion de l'oxygène (principal agent oxydant dans le contexte étudié): 

i) Saturation de la masse de remblai - des conditions saturées en eau représentant 

une barrière à 1' oxygène; 

ii) Passivation de la surface des grains de la pyrrhotite soit par les produits de son 

oxydation, soit par le liant; 

iii) Couche indurée de faible porosité formée à la surface de la masse durant les 

processus d'oxydation. 

Des besoins spécifiques au niveau des propriétés qui régissent les mécanismes de transfert de 

l'oxygène (perméabilité et propriétés capillaires) à travers la masse de remblai méritent d'être 

davantage étudiés: 

i) Évaluer durant le durcissement, l'évolution de la perméabilité intrinsèque K 

(indépendante de la nature du fluide) des remblais miniers cimentés sulfureux -

jusqu'à présent, seule la conductivité hydraulique saturée (kw), où le fluide 

d'infiltration durant la mesure est l'eau, a été utilisée pour caractériser la 

perméabilité des remblais miniers cimentés; 

ii) Vérifier si l'utilisation de l'eau durant la mesure de kw des remblais mmœrs 

cimentés altère les résultats - les équations à la base du calcul de kw sont basées sur 

la Loi de Darcy qui supposent qu'il n'y a pas d'interaction entre la matrice et le 

fluide durant la mesure; 

iii) Déterminer l'évolution de la courbe de rétention d'eau (CRE) des remblais miniers 

cimentés hydraulique et en pâte sur l'ensemble du domaine durant le durcissement

seule une partie de la CRE des remblais en pâte cimentés a été étudiée; 
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iv) Étudier les phénomènes qui interviennent au niveau de la matrice cirnentaire et qui 

explique le comportement des remblais miniers cimentés. 

Des défis importants sont liés à ces sujets d'étude, notamment celui de développer une 

approche qui tient compte de la nature évolutive et réactive des remblais miniers cimentés 

sulfureux. La plupart des méthodes de détermination requièrent des conditions stationnaires. 

Un autre défi important lié à cette recherche est la caractérisation du remblai hydraulique 

cimenté compte tenu du peu d'information qu'on détient à ce niveau et de l'hétérogénéité qui 

le caractérise. 



CHAPITRE III 

RÉACTIVITÉ DES REMBLAIS MINIERS CIMENTÉS AVEC PYRRHOTITE 

La revue de la littérature (chapitre II) fait ressortir le besoin d'étudier en amont, la 
réactivité de la pyrrhotite dans les remblais miniers cimentés, particulièrement dans les 
remblais hydrauliques. Certains facteurs d'influence ressortent de la littérature, chacun d'eux 
intervenant sur la diffusion de l'oxygène à travers la masse de remblai (principal agent 
oxydant de la pyrrhotite dans le contexte étudié). Un des facteurs qui apparait important au 
niveau de la réactivité de la pyrrhotite dans les remblais miniers cimentés est la saturation en 
eau de la masse, l'eau agissant comme une barrière à la diffusion de l'oxygène. D'autres 
facteurs, comme la formation durant les processus d'oxydation de la pyrrhotite d'une couche 
indurée de faible porosité à la surface de la masse et/ ou la passivation de la surface des grains 
de la pyrrhotite, soit par les produits de son oxydation ou par le liant (Benzaazoua, 1996; 
Cruz, Gonzalez et Monroy, 2005; Ouellet et al., 2003 et 2006) joueraient aussi un rôle dans la 
réduction de la réactivité des remblais miniers cimentés sulfureux. Ce chapitre s'intéresse à la 
réactivité des remblais miniers cimentés contenant de la pyrrhotite et à son impact sur la 
stabilité physico-chimique de la masse. Il vise plus particulièrement, en étudiant plusieurs 
recettes de remblais hydrauliques et en pâte cimentés, à comparer en termes de réactivité, les 
deux technologies. L'hypothèse à l'effet que les remblais hydrauliques cimentés contenant de 
la pyrrhotite soient plus réactifs que leurs homologues en pâte est émise. Un autre objectif 
fixé par cette partie des travaux est de dégager les principaux facteurs d'influence afin de les 
étudier de manière plus approfondie par la suite. Cette partie de la recherche se base sur un 
cas réel. La démarche expérimentale qui a été choisie pour atteindre les objectifs visés, les 
résultats qui en sont issus et l'analyse qui en est tirée constituent l'actuel chapitre. 
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3.1 PROGRAMME EXPÉRlMENT AL 

Afin d'atteindre les objectifs visés par cette partie des travaux, i.e., comparer la réactivité des 

remblais hydrauliques cimentés contenant différentes teneurs en pyrrhotite (Po) à celle de 

leur homologue en pâte et étudier les principaux facteurs d ' influence, une série d 'essais sur 

plusieurs recettes de remblais ainsi qu'une analyse post-essais, sur des échantillons 

sélectionnés (en gras surlaFigure III. 1), sont réalisées. 

• Échantillons contrôles Analyse chimique ICP-AES +Quantification des sulfates 

•2% Po ( 
Analyse minéralogique ORX 

•4% Po Ana lyse thermogravimétrique ATD-ATG-DSC 

•8% Po Post-
•12% Po ( caractérisation •15% Po 

•28% Po \ Âg;;\ • 85% Po 

• Remblais cimentés 

1 • RH 2% Po CP10 

• RH 4% PoCP 10 

• RH 8% Po CP10 • 3 jours • 137 essais CO 
• RH 12% Po CP10 • 7 jours • MesuresT°C 
• RH 8% Po CPSO • 28 jours • Analyses 0 2 et S02 
• RH 12% PoCPSO • 56 jours 

1 
• RH 8% Po CP 10SG •182 jours l co 
• RH 12% PoCP10SG • 365 jours ~ • RH 8% PoCP 10FA 1 ucs 
• RH 12% PoCP10FA \ • CPB 8% Po CP10 

• 85 essais x triplicata 

• CPB 12% PoCP10 
= 255 cassages 
• Teneurs en eau 

• CPB 15% PoCP10 

• CPB 28% Po CP10 

• CPB85%PoCP10 

• CPB 12% Po CPSO 

• CPB 12%PoCP1lr. 

1 1 
Recettes 

Figure III. 1 Programme expérimental 
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Dix (10) recettes de remblais hydrauliques (RH) et sept (7) recettes de remblais en 

pâte (CPB), contenant 2 %, 4 %, 8 %, 12 %, 15 %, 28 %et 85 % pyrrhotite (Po), auxquelles 

sont ajoutés différents types de liants (ciment Portland ordinaire, CP10 (ou GU)), ciment 

Portland résistant aux sulfates, CP 50 (ou HS), cendres volantes, FA et laitiers, SG) sont testées 

sur une période d'un an. Sept (7) échantillons de référence (i.e. granulat sans liant), nommés 

<< contrôles >>, contenant les mêmes teneurs en pyrrhotite, sont également testés pour 

discriminer l'effet du liant dans les remblais miniers cimentés. 

À la connaissance de l'auteure, il n'y a pas d'étude systématique de l'effet de la teneur en 

pyrrhotite sur le comportement physico-chimique des remblais miniers cimentés. Ainsi, le 

choix des teneurs en pyrrhotite incluses aux mélanges de remblais couvre un large éventail 

(entre 2 % et 85 %) afin de vérifier certaines hypothèses émises dans la littérature (chapitre 

II). Parmi ces hypothèses, il est mentionné que des teneurs en Po supérieures à 10 % 

pourraient conduire à l'auto-ignition de la masse (voir étude de cas de Bernier et Li, 2003 et 

Verburg et Landriault, 2006). Puisqu'en amont de l'auto-ignition, l'oxydation de la pyrrhotite 

peut mener à d'autres conséquences néfastes comme la formation de drainage minier 

contaminé, la diminution de l'intégrité physique de la masse de remblai par l'attaque 

sulfatique ou la déplétion de l'oxygène de l'air, des teneurs en Po inférieures à 10% sont 

également testées (2 %, 4% et 8 %). D'autre part, en raison des propriétés hydrogéologiques 

favorables au maintien de hauts degrés de saturation (perméabilité faible et capacité de 

rétention d'eau élevées) dans les remblais en pâte cimentés, des teneurs plus élevées en Po 

sont incluses dans ce type de mélange (8 %, 12 %, 15 %, 28% et 85 %). Les technologies du 

remblai en pâte et hydraulique sont comparées entre elles pour des teneurs en Po de 8 % et 

12%. 

L'essai de consommation d'oxygène (CO) en laboratoire, selon l'approche proposée par 

Elberling et al. (1994) et Elberling et Nicholson (1996), est retenu pour estimer la réactivité 

des remblais miniers à l'étude. Tels que présenté dans de la revue de la littérature (Chapitre 

II), certains groupes de chercheurs relient la consommation d'oxygène par les sulfures (ou le 

flux diffusif de l'oxygène à la surface du matériau) à leur réactivité (et pour certains, au 

potentiel d'auto-ignition); plus la consommation d'oxygène est grande, plus le matériel est 



93 

considéré réactif (Elberling et Nicholson,l996; Mbonimpa et al. 2003; Ouellet et al., 2003 et 

2006) et plus le potentiel d'auto-ignition est élevé (Meng et al., 1993; Benzaazoua, Belem et 

Bussière, 2001; Wu et Li, 2005). La justification du choix de l'essai CO pour évaluer la 

réactivité des remblais miniers à 1 'étude est présentée dans la section décrivant la méthode 

(section 3.1.2). 

Les essais CO sont réalisés sur des mélanges âgés4 de 3, 7, 28, 56, 182 et 365 jours (sauf pour 

les échantillons de contrôle où la période d'essais prend fm à 182jours). Le programme 

inclus au total137 essais de consommation d'oxygène. Les essais CO sont accompagnés: 

• de mesures de la température (durant l'essai) de manière à caractériser 

l'exothermicité de l'oxydation des sulfures; 

• d'analyses au chromatographe de la concentration en dioxyde de soufre (SOz) et en 

oxygène (Oz) à la fm de chacun des essais pour évaluer le potentiel d'émission de 

gaz toxique (SOz) et pour valider les concentrations mesurées par le senseur 

d'oxygène du dispositif expèrimental (Oz). Le prélévement des gaz se fait en insèrant 

une seringue de 5 ml à travers un septum tandis que l'analyse est obtenue à partir 

d'un chromatographe Agilent 3000A MicroGC. La calibration de ce dernier pour les 

gaz à l'étude a été réalisée en utilisant des standards contenant 5%, 10%, 15%, et 

20,8% d'Oz, et 10 ppm, 500 ppm, 1000 ppm de SOz. 

Des essais de résistance en compression uniaxiale (UCS) sont également réalisés en parallèle, 

sur toutes les recettes de remblais cimentés, en triplicata, selon la norme ASTM C39, aux 

temps de durcissement de 7, 28, 56, 182 et 365 jours (pour un total de 255 cassages). 

L'objectif des essais UCS est de suivre simultanément le comportement mécanique et la 

réactivité des remblais sachant que les deux phénomènes peuvent être reliés (un remblai 

cimenté où les sulfures sont réactifs risque de perdre sa résistance mécanique; (Benzaazoua, 

4 Les termes «temps de cure » et «temps de curage » sont aussi utilisés dans la littérature pour 
caractériser l'âge des remblais. Dans ce texte, à l'image de la terminologie des bétons, c'est le mot âge 
qui est utilisé. 
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1996; Bernier, Li et Moerrnan, 1999; Hassani, Hossein et Ouellet, 2001; Benzaazoua, Belem 

et Bussière, 2002; Benzaazaoua et al., 2003 et 2004; Fall et Benzaazoua, 2005). 

Sachant que la saturation des remblais miniers cimentés contrôle en partie la disponibilité en 

oxygène en leur sein (principal agent oxydant de la réaction d'oxydation de la pyrrhotite dans 

les conditions ambiantes), la teneur en eau est évaluée sur les échantillons post-cassages, 

après chaque sèrie d'essais UCS selon la norme ASTM D2216-98. Cette donnée, en 

complément de la connaissance d'autres propriétés physiques du matériel, permet d'estimer 

entre autres, le degré de saturation des mélanges. 

Enfin, une analyse post-essais comprenant des analyses chimiques à l'ICP-AES, 

minéralogiques au diffractomètre de rayons X (DRX), thermogravimétriques (en complément 

de la DRX pour identifier les phases amorphes cimentaires) et une quantification des sulfates, 

réalisée sur des recettes de remblais sélectionnées (3 recettes de remblais hydrauliques : 

RH 2% Po, 8 %Po et 12 %Po CP10 et 3 recettes de remblai en pâte : CPB 8 %Po, 12 %Po 

et 28 %Po CP10 ) âgés de 28 jours et de 182 jours, complète le programme expérimental. 

3.1.1 Matèriaux 

Les matériaux étudiés provierrnent d'un gisement (exploité par un des partenaires industriels 

de la chaire Polytechnique-UQAT en environnement et gestion des rejets miniers) de sulfures 

massifs, minéralisé en nickel. L'usine de traitement produit un rejet à très forte teneur en 

pyrrhotite ("' 85 % Po) et au moment de débuter le présent projet, le partenaire prévoyait le 

désulfurer à une teneur résiduelle entre 25 % et 30 % Po (avant d'en disposer d'une 

quelconque manière). Pour répondre aux besoins en approvisionnement de la mine au niveau 

du remplissage des chantiers et pour diluer la teneur en Po dans les mélanges de remblais à 

des valeurs sécuritaires, le partenaire minier compte mélanger du sable naturel (matèriau 

inerte) au rejet de concentrateur désulfuré. Il s'agit là d'une approche utilisée par d'autres 

mines, particulièrement dans la fabrication des remblais hydrauliques. Il faut toutefois garder 

en tête qu'il existe une grande diversité de critères de fabrication des remblais (sans ajout de 

granulat pour les remblais en pâte et hydrocyclonage pour les remblais hydrauliques entre 
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autres) qui influenceront leur comportement général (Hassani et Archibald, 1998; Grice, 

1998; Landriault et al., 1997). 

Cette section présente la caractérisation physique et minéralogique des constituantes des 

remblais étudiés soient : les rejets de concentrateur et leur eau interstitielle, le matériau inerte 

(sable), les liants hydrauliques et l'eau de mélange. Une brève description des méthodes 

d'analyse est présentée en premier lieu dans cette section. 

Méthodes d'analyses 

Les principales caractéristiques physiques évaluées dans cette étude sont la granulométrie, la 

densité relative et la surface spécifique. La granulométrie des matériaux fins ( < 1000 flllll (ou 

de la partie fine du matériau) est déterminée par un granulomètre au laser Mastersizer de 

Malvern®. Cet appareil mesure la déviation d'un faisceau laser lorsque ce dernier passe au 

travers d'une suspension aqueuse contenant le matériau à analyser. La déviation du laser 

dépend de la géométrie du grain avec lequel il fait incidence. Une courbe de la distribution 

granulométrique des diamètres de 0,01 à 1000 fllll est alors obtenue en peu de temps pour un 

faible volume d'échantillon (Xu, 2000; Merkus, 2009). La granulométrie des matériaux plus 

grossiers (> 1000 flllll est évaluée par tamisage à sec selon la norme ASTM D 6913 - 04 

(2009). Les courbes résultantes (matériaux fins et grossiers) sont ajustées en tenant compte 

des densités relatives de chacune des composantes puisque avec le granulomètre au laser, les 

granulométries sont exprimées en volume alors qu'avec la méthode par tamisage, elles sont 

exprimées en pourcentages massiques. Les différents travaux des laboratoires de l'École 

Polytechnique et de l'UQAT démontrent à cet effet une bonne concordance entre les résultats 

obtenus par granulomètre laser et par tamisage/sédimentométrie. 

La mesure de la densité relative des grains solides (ou densité relative D,) est réalisée à l'aide 

d'un pycnomètre à hélium Micromeritics Accupyc 1330. Pour réaliser cette analyse, une 

masse connue de matériau séché est introduite dans une chambre d'analyse. La chambre est 

ensuite pressurisée par ajout d'héliumjusqu'à une pression prédéterminée. L'appareil permet 

à l'hélium de traverser une chambre d'expansion à volume connu et mesure la pression 
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d'équilibre. À l'aide de la loi des gaz parfaits, il est possible de calculer précisément le 

volume de l'échantillon analysé. Le rapport masse sur volume donne directement la densité. 

L'analyse de la surface spécifique est réalisée à l'aide d'un analyseur Micromeritics Gimini 

III 2375. Au cours de l'analyse, un tube contenant une masse connue d'échantillon sec et un 

tube de référence vide sont plongés dans de l'azote liquide. Une pression de gaz (hélium ou 

azote) est alors ajoutée aux deux tubes. Une partie du gaz est adsorbée à la surface des grains 

de 1 'échantillon et occasionne une chute de pression dans le tube. Cette chute est 

proportionnelle à la surface spécifique de 1 'échantillon. La chute de pression est compensée 

par un ajout de gaz mesuré. L'appareil calcule alors, à l'aide de cette donnée, la surface 

spécifique de l'échantillon. 

L'analyse chimique au plasma couplé inductif (ICP-AES) est utilisée pour la caractérisation 

chimique des matériaux à l'étude. Avec cette méthode, une masse connue d'échantillon de 

matériau séché et homogénéisé est complètement digérée par ajout d'acide nitrique concentré 

(HN03), de brome liquide (Br2), d'acide fluorhydrique concentré (HF) et finalement d'acide 

chlorhydrique (HCI), le tout étant chauffé sur une plaque (Potts, 1987). Suite à ces étapes, les 

réactifs sont évaporés et les sels résultants sont remis en solution à l'aide de HCI 10 %v/v. 

La solution résultante est analysée par spectrométrie d'émission atomique au plasma couplé 

inductif (ICP-AES) pour les éléments suivants : aluminium (Al), bore (B), bismuth (Bi), 

calcium (Ca), cuivre (Cu), fer (Fe), magnésium (Mg), manganèse (Mn), sodium (Na), plomb 

(Pb), soufre (S) et zinc (Zn). Un logiciel d'exploitation converti les intensités en 

concentrations suivant un étalonnage quotidien. Le logiciel calcule alors le pourcentage 

massique de chacun des éléments choisis en tenant compte de la masse initiale de 

l'échantillon, du volume final de la solution ainsi que sa concentration mesurée (Skoog et 

Leary, 1992). L'expérience du laboratoire montre que les résultats produits par ICP-AES 

engendrent une erreur relative d'environ 5 %. 

La composition minéralogique est évaluée à l'aide d'un diffractomètre de rayons X (DRX 

(Bruker A.X.S. mode! D8 Advance) et les minéraux sont quantifiés selon la méthode 

Rietveld (Taylor et Hinczak, 2001), incluse dans le logiciel TOPAS de Bruker. La méthode 

d'analyse minéralogique par DRX est basée sur le principe que chaque minéral possède un ou 
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plusieurs plans cristallographiques caractéristiques qui provoquent une diffraction des rayons 

X. Le diffractomètre est un appareil qui permet de varier l'angle d'incidence d'un 

bombardement de rayons X et d'enregistrer l'intensité du rayonnement qui est diffracté dans 

un spectre appelé diffractogramme. Pour chaque minéral, un ou des pics caractéristiques 

apparaissent sur le diffractogramme, pics dont la hauteur correspond à l'intensité de la 

diffraction qui elle-même est proportionnelle à la teneur du minéral en question (Klein et 

Hurlburt, 1985; Guinebretière, 2002). 

Rejets de concentrateur 

Le rejet de concentrateur issu directement de l'usine de traitement (85 %Po) est identifié 

dans l'étude sous l'appellation <<rejet reconstitué>> (nom donné par le partenaire industriel). 

Le produit de la désulfuration (teneur visée entre 25 % et 30 %Po) est identifié << rejet final >> 

et contient 28% Po. Il est à noter qu'à la mine, c'est le rejet final qui sert à la fabrication du 

remblai cimenté. La Figure III. 2 et Tableau III. 1 présentent respectivement la distribution et 

les paramètres granulométriques du rejet fmal et du rejet reconstitué. Sur la Figure III. 2 sont 

également représentées les limites inférieure et supérieure (traits gris) ainsi que la moyenne 

(trait noir) des courbes granulométriques de rejets de mines aurifères et de métaux de base 

des provinces du Québec et de l'Ontario (Ouellet, 2006). 



1 00 -.--........ .,......,...,..,..,.,. ................ .,......,...,..,..,.,. ................ .,......,...,..,..,.,. ................ .,......,..."""""~ - -..."-

90~-~-r~~-+++~~~+rr~-r~1 '~/~A~~·~'~nffl 
80~--1-H~~~~~~~~~~~~~J~~ 

If J 1 
70~--~"+Hm-~+H~~H+~-~~~~~,~~~ 

60 ~--+--+-l+f-H-a-------+-+--+--+++++l--+-+-+++++11-v+-+---lcv --+d' FF+HI-----+-+++-++++1 

so~~~~~~~~~~

1
~,~~~~ 

40 ~--+-+++n+~-+-+++n+~-+-r++~~-+~~HTI~-+-rrr~ v .~!! j 
30 ~--+-r~~~-r~1+rra-+-~~~~~A~+n~-+-+++~ 

; 1 ~v~· 
20 ~--+-r~~~-r~1+rra-+-+-+~;ar\--Ho; 

~~~ .~~~ 
1~ .....-~ 

0.01 0.1 10 100 1000 

Taille des particules (Jlm) 

~~Limite inférieure 

- Rejet final 

~~Limite supérieure 

.......... Rejet reconstitué 

--Moyenne (11 mines) 

Figure III. 2 : Courbes granulométriques des rejets de concentrateur 

Tableau III. 1 : Paramètres granulométrigues des rejets de concentrateur 
Paramètre Unités Rejet final Rejet reconstitué 

Cu= D60 i D10 (-) 13 6 
Cc = D3o

2 1 (D60 * D10) (-) 2 1 

D10 (J.lm) 4 15 

Dso (J.lm) 38 75 

D6o (J.lm) 52 96 
%passant 80 ~lill (%) 75 55 

%passant 2 ~lill (%) 7 2 
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Les données présentées à la Figure III. 2 et au Tableau III. 1 indiquent que le rejet reconstitué 

est plus grossier et plus uniforme que le rejet final. Le rejet final est caractérisé par un 

coefficient d'uniformité (Cu) de 13, des pourcentages passants 2 ~lill et 80 ~lill de 7% et 75 % 

respectivement et d'un diamètre des grains correspondant à 10 % passant de la courbe 

granulométrique (D10) de 4 ~lill· Le rejet reconstitué est caractérisé par un Cu de 6, des 

pourcentages passants 2 ~lill et 80 ~lill de 2% et 55 %respectivement et d'un D10 de 15 ~lill· 

Les rejets à l'étude sont relativement grossiers puisqu'ils dépassent la moyenne des rejets 
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échantillonnés dans les mines représentées à la Figure III. 2. Le rejet reconstitué dépasse 

même la limite supérieure. Le rejet final contient environ 30 % de particules passant 20 fllll 

alors que le rejet reconstitué en contient moins de 20 %. 

La détermination de la densité relative (D, ~ 3,33 pour le rejet final et D, ~4,50 pour le rejet 

reconstitué) montre le caractère relativement dense des rejets à l'étude, particulièrement riche 

en sulfures. La détermination de la surface spécifique confirme une plus grande finesse du 

rejet final (S,~ 1,895 m2/g), que du rejet reconstitué (S, ~0,896 m2/g). 

Comme la méthode DRX est basée sur la cristallographie, prudence est de mise lors de la 

quantification de phases mal cristallisées comme la pyrrhotite. Dans cette étude, la DRX est 

utilisée seulement sur une base qualitative pour l'identification des phases en présence (les 

teneurs en pyrrhotite sont plutôt calculées à partir de l'analyse chimique par le rapport des 

masses molaires du fer et du soufre). Les teneurs en minéraux identifiés par la DRX sont 

indiquées selon l'échelle suivante: A: Abondant (30%- 50%); M: Moyen (10%- 30 %); 

F: Faible (2%- 10 %); Tr: Trace(< 2 %). 

Les principaux minéraux présents dans le rejet de concentrateur (reconstitué et final) sont 

typiques d'un environnement mafique à ultramafique porteur de minéralisation nickélifère 

(voir diffractogrammes en annexe, appendice A). Les minéraux sulfureux sont représentés 

essentiellement par de la pyrrhotite (M, pour le rejet final et A pour le rejet reconstitué) et de 

la troilite (F) avec des traces de chalcopyrite et de pyrite (Tr). La gangue est composée 

essentiellement de quartz (F à M), muscovite (F à M), actinote (F), chlorite (F), lizardite (F) 

et albite (F). La définition des pics sur le diffractogramme ne permet pas de discriminer de 

quel type de pyrrhotite il s'agit. Par contre, la susceptibilité magnétique du rejet suggère la 

présence de pyrrhotite monoclinique (magnétique). 
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Le Tableau III. 2 présente les principaux éléments chimiques inorganiques présents dans les 

rejets de concentrateur à l'étude (certificats d'analyse en annexe, Appendice A). 

Tableau III. 2 :Analyses chimiques ICP-AES après digestion acide des rejets 

Éléments (mg!L) Rejet final Rejet reconstitué 

Al 4,44 0,483 

Ba 0,027 0,004 

Bi 0,001 0,000 

Ca 0,445 0,053 

Cd nd nd 

Co 0,008 0,020 

Cr 0,104 0,019 

Cu 0,017 0,018 

Fe 34,3 71,7 

Mg 1,34 0,085 

Mn 0,114 0,015 

Mo nd nd 

Ni 0,123 0,360 

Pb 0,008 0,007 

Stot 10,50 32,4 

Sb 0,001 0,002 

Sn nd nd 

Ti 0,239 0,025 

Zn 0,026 0,014 

Les deux rejets sont représentés par des teneurs élevées en fer et en soufre. Le rejet fmal est 

formé de 34,3 %de fer, de 10,5 %soufre et contient des teneurs importantes en aluminium 

(4,44 mg/L) et en magnésium (1,34 mg/L) tandis que le rejet reconstitué est composé 

essentiellement de fer (71,7 mg/L) et de soufre (32,4 mg/L). Pour évaluer la teneur en 

pyrrhotite, l'hypothèse que 100 % des sulfures sont sous forme de pyrrhotite (de 

stœchiométrie Fe2
+0 _95 S ) est faite. La valeur en S1, 1 est alors multipliée par le rapport des 

masses molaires de la pyrrhotite et du soufre (rapport de 2,65 où Fe2
+0 _95 S ~ 85,12 g/mole et 

S ~ 32,1 g/mole). Les teneurs en pyrrhotite ainsi évaluées sont de 28% pour le rejet final et 

de 85 %pour le rejet reconstitué. 
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lvfatériau inerte (sable) 

Deux reconstitutions granulométriques ont été réalisées afin de répondre aux critères fixés de 

fabrication des remblais hydrauliques et en pâte. Les remblais doivent rencontrer, après 

mélange avec les rejets sulfureux, les critères granulométriques suivants : < 20% particules 

passant 20 Jlill pour les remblais hydrauliques et > 20% particules passant 20 Jlill pour les 

remblais en pâte. Ces critères sont basés sur les critères de fabrication des différents types de 

remblais présentés dans la littérature par Landriault et al. (1998) et Verburg et Landriault 

(2006). La Figure III. 3 et le Tableau III. 3 présentent respectivement les distributions 

granulométriques des matériaux inertes ainsi construits et leurs principales caractéristiques 

granulométriques. 
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Figure III. 3 : Courbes granulométriques des matériaux inertes utilisés pour fabriqués les remblais 
hydrauliques (RH) et les remblais en pâte cimentés (CPB) 
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Tableau III. 3 :Paramètres granulornétriques des matériaux inertes 

Paramètre Unités Matériau inerte Matériau inerte 
Remblai hydraulique Remblai en pâte 

Cu~ D60 / D10 (-) 12 31 

(f!m) 31 4 

Dso (f!m) 321 66 

(f!m) 364 119 

%passant 80 f1ID (%) 17 53 

%passant 2 f1ID (%) 2 7 

L'analyse granulométrique montre le caractère plus grossœr du sable utilisé dans la 

fabrication des remblais hydrauliques avec unD10 de 31 flill, un Cu de 12 et des pourcentages 

passants 2 f1ID et 80 f1ID de 2 % et 17 % respectivement. Le sable utilisé dans la fabrication 

des remblais en pâte est caractérisé par un D10 de 4 flill, un Cu de 31 et des pourcentages 

passants 2 f1ID et 80 f1ID de 7 % et 53 % respectivement. La densité relative des matèriaux est 

d'environ 2,7 et les principaux minéraux, identifiés par DRX, sont par ordre d'importance, le 

quartz (A), l'albite (M), le microcline (M), le diopside (F), la muscovite (F) et l'actinote (F). 

Liants hydrauliques 

Quatre types de liants ou additifs cimentaires ont été utilisés pour la fabrication des recettes 

de remblais. Le choix de la formulation des liants est basé sur la littérature (Cayouette, 2003; 

Ouellet et al .• 2004; Base de données de I'URSTM) et sur l'expertise de I'UQAT au niveau 

de l'optimisation de recettes de remblais miniers cimentés. La proportion de liant ajoutée aux 

mélanges de remblais est dans tous les cas de 5 wt %. Le premier type de liant est un ciment 

Portland ordinaire (type 10 ou <<general use. GU>>), disponible sur le marché local de la 

mine et identifié sous l'acronyme CP10 . Ce dernier a été fourni par le partenaire industriel. Le 

deuxième type de liant (ciment Portland type 50 (CP50) ou HS) est reconnu comme étant 

résistant à 1 'attaque sulfatique et a été fourni par une mine canadienne située à proximité de 

I'UQAT. Au CP10 , ont été ajoutés pour certaines recettes, des cendres volantes (CPFA dans 

un rapport 50 :50) ou du laitier de hauts fourneaux (CPSG dans un rapport 20 :80). Les 
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laitiers de hauts fourneaux sont des ajouts cimentaires standardisés (ASTM C-989) et ont été 

fourni par la compagnie canadienne Lafarge. Les cendres volantes proviennent d'une centrale 

thermique du pays hôte de la mine à 1 'étude. En raison de leur granulométrie originale 

grossière, les cendres ont été réduites à la pulvérisette (planetary FRITSCH mill) pendant une 

période de 20 secondes afin d'atteindre une granulométrie comparable à celle des liants 

(ASTM C-618). Le Tableau III. 4 présente les surfaces spécifiques des liants et ajouts 

minéraux5 à 1 'étude. 

Tableau III. 4 : Surface spécifique des liants et ajouts minéraux 
Liants et ajouts minéraux Surface spécifique (m2/g) 
CP10 1,2435 

CP50 0,9683 

SG 2,1400 

FA 9,6105 

Les cendres volantes fournies par le partenaire industriel sont représentées par une grande 

surface spécifique de 9,6105 m2/g. Il est à noter que la surface spécifique des cendres 

volantes est atypique des cendres normalement utilisées dans la fabrication des remblais 

(ASTM C-618; S,"' 2 m2/g). 

Le Tableau III. 5 présente la composition chimique des liants et ajouts minéraux utilisés dans 

la fabrication des recettes de remblais (certificats d'analyse en annexe, Appendice A). 

5 Surface spécifique des cendres volantes pulvérisées 
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Tableau III. 5 :Analyses chimigues ICP-AES a~:rès digestion acide des liants 
Eléments (mg/L) CP10 CP 50 FA SG 

Al 3,02 1,61 12,20 4,92 
As• 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ba 0,01 0,01 0,03 0,08 
Be• 0,00 0,00 0,00 0,00 

Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ca 33,40 42,30 0,24 24,20 

Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 

Co 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr 0,01 0,01 0,04 0,00 

Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fe 1,51 2,67 2,25 0,38 

Mg 0,50 1,65 0,16 6,81 

Mn 0,06 0,03 0,01 0,45 

Mo 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ni 0,00 0,01 0,01 0,00 

Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 

Stot 1,02 0,76 0,06 1,31 

Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 
Se• 0,00 0,00 0,00 0,00 

Sn 0,00 0,00 0,01 0,00 

Ti 0,16 0,09 0,81 0,37 

Zn 0,01 0,01 0,00 0,00 

Les résultats de 1 'analyse chimique des liants sont présentés dans un diagramme ternaire 

(Figure III. 4), dont les pôles correspondent aux compositions (calculées sur une base 

molaire) en silice (Si02), en calcium et magnésium (CaO + MgO) et en fer et aluminium 

(Fe20 3 + Al20 3 ). Les compositions chimiques des liants habituellement utilisés dans la 

fabrication des remblais miniers sont également représentés par des cercles sur le diagramme 

(Coté, 1986). 
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Figure m. 4 : Diagramme ternaire des liants à l'étude 
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Les liants fournis par le partenaire industriel (CP10 et cendres volantes) sont atypiques des 

liants normalement utilisés dans la fabrication des mélanges de remblais miniers. Le CP 10, 

utilisé comme ciment d' activation de base, contient davantage de Si02 que le CP10 standard 

(Neville, 1995), à mi-chemin entre les pôles des ciments Portland et des laitiers. Les cendres 

volantes fournies par le partenaire contiennent une forte quantité de Si02, pratiquement pas 

de CaO + MgO et se trouvent loin du pôle des cendres normalement utilisées dans la 

fabrication des remblais miniers (voir Figure Ill 4). 

Eaux interstitielles et eau de mélange 

Pour l'ensemble des recettes de remblais à 1 'étude, 1 'eau de robinet est utilisée comme ean de 

mélange. Le Tablean III. 6 présente la composition et les propriétés physico-chimiques de 

l'ean de mélange (ean du robinet) et des eanx interstit ielles du rejet fmal et du rejet 

reconstitué (certificats d' analyse en annexe, Appendice A). 
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Tableau III. 6 : Analyses chimiques ICP-AES des eaux à l'étude 
Élément (mg/L) Eau de robinet Eau interstitielle Eau interstitielle 

Rejet final Rejet reconstitué 

Al <0,010 <0,01 <0,01 

As <0,06 <0,06 <0,06 

Ba 0,007 0,179 0,069 

Be <0,001 <0,001 <0,001 

Bi <0,02 <0,02 <0,02 

Ca 42,00 433 401 

Cd <0,003 0,003 <0,003 

Co <0,004 <0,004 <0,004 

Cr <0,003 <0,003 <0,003 

Cu 0,198 <0,003 <0,003 

Fe 0,017 1,73 3,67 

Mg 1,960 21,2 15,3 

Mn <0,002 0,079 0,338 

Mo <0,009 <0,009 <0,009 

Ni <0,004 0,129 0,065 

Pb <0,02 <0,02 <0,02 

s 15 4840 5370 

Sb <0,09 <0,09 <0,09 

Se <0,1 <0,1 <0,1 

Si 0,86 1,33 2,26 

Ti <0,002 <0,002 <0,002 

Zn 0,02 0,146 0,040 

pH(-) 7,89 6,66 6,26 

Eh (mVvs. ENH) 424,4 225,6 189,2 

Coud (~tS) 271 3260 2470 

L'eau de robinet possède un pH de 7,89, est relativement peu chargée en métaux 

(conductivité ~ 271 11S versus > 2 400 11S pour les eaux interstitielles) et contient de faibles 

teneurs en sulfates ( < 45 mg/1; estimé à partir du rapport des masses molaires des sulfates et 

du soufre ~ 2,9958). Les eaux interstitielles ont des pH près de la neutralité (6,66) avec des 

teneurs en soufre sous forme de sulfates autour de 15 000 ppm. Il est à noter que ces teneurs 

en sulfates peuvent avoir un impact sur le gain de résistance des remblais cimentés 

(Benzaazoua, 1996; Benzaazoua et al., 1999; Benzaazoua et al., 2002; Benzaazoua, Fall et 
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Belem, 2004; Ouellet et al., 2004; Benzaazoua et al., 2005; Fried, 2005; Benzaazoua et al., 

2010). L'effet des sulfates au niveau des processus de durcissement des remblais miniers 

cimentés n'est pas simple. Selon Benzaazoua et al. (2005), les sulfates peuvent avoir un 

double effet sur la résistance mécanique des remblais miniers cimentés. D'abord, la présence 

de sulfates solubles dans le mélange peut conduire à une prise plus lente du ciment, 

attribuable à l'inhibition de l'hydratation par les sulfates. À des plus fortes concentrations et 

en présence de calcium et d'aluminates, les sulfates peuvent contribuer au remplissage des 

espaces intergranulaires par la formation de phases hydratées expansives (gypse, ettringite, 

thaumasite) et ainsi augmenter la cohésion du remblai (et par conséquent, améliorer sa 

résistance mécanique). Cependant, cet effet bénéfique sur la résistance mécanique s'arrête 

lorsque les vides entre les grains ne sont plus suffisants pour contenir les minéraux sulfatés 

précipités. À ce moment, la précipitation des minéraux produit des pressions intergranulaires 

conduisant à la détérioration de la masse de remblai durci, entraînant une chute de la 

cohésion et par conséquent, de sa résistance mécanique (phénoménes reliés à l'attaque 

sulfatique; voir les travaux de Benzaazoua et ses collaborateurs (ex : Benzaazoua et al., 1999) 

pour plus de détails sur l'attaque sulfatique dans les remblais miniers). 

3.1.2 Préparation des recettes de remblais 

Les mélanges de remblais sont préparés de manière à respecter les critères granulométriques 

mentionnés précédemment soient < 20% particules passant 20 fl1ll pour les remblais 

hydrauliques et> 20% particules passant 20 fl1ll pour les remblais en pâte (Landriault et al., 

1997; Belem et Benzaazoua, 2003; Landriault et Verburg, 2006). Les remblais hydrauliques 

contiennent des teneurs en pyrrhotite de 2 %, 4 %, 8 % et 12 % pyrrhotite et sont fabriqués à 

un pourcentage solide fixe de 65 %. Les liants testés dans le cas des remblais hydrauliques 

sont le CP10, le CP50 , le CPFA et le CPSG, dans une proportion de 5 % wt. Les remblais en 

pâte contiennent des teneurs en pyrrhotite de 8 %, 12 %, 15 %, 28 % et 85 % et sont 

fabriqués selon un affaissement au cône d' Abrahms (ASTM C 143-90) de 200 mm. Les liants 

testés dans le cas des remblais en pâte sont le CP10 , le CP 50 et le CPF A, également dans une 

proportion de 5 % wt. Il est à noter que la presque totalité des recettes est fabriquée à partir 

du rejet fmal (28 % Po); seul les mélanges contenant 85% Po sont faits à partir du rejet 
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reconstitué. Les échantillons de contrôles (i.e .• remblais non cimentés) sont fabriqués à partir 

du matériau inerte des remblais en pâte, selon un affaissement au cône d' Abrahrns (ASTM C 

143-90) de 200 mm (mêmes critères de fabrication que les remblais en pâte), pour toutes les 

teneurs en pyrrhotite visées (2 %, 4 %, 8 %, 12 %, 15 %, 28 % et 85 %). En procédant de 

cette manière, i.e. en fixant les critères de fabrication en termes de granulométrie et de 

consistance, il est possible de mieux isoler 1 'effet de la teneur en pyrrhotite sur la réactivité 

des mélanges. Le Tableau III. 7 résume les critères de fabrication des différentes recettes de 

remblais à 1 'étude. 

Tableau III. 7 : Caractéristigues de fabrication des mélanges 
Mélange Rejet et teneur en sulfure (Po) 0/o liant Liants Critère visé 

(wt) 

Échantillons Rejet final (2% Po) + sable CPB 
de contrôle Rejet final ( 4% Po) + sable CPB 

Rejet final (8 %Po) + sable CPB 
Affaisement 

Rejetfinall2 %Po)+ sable CPB Non cimentés 
200 mm 

Rejet final (15 %Po)+ sable CPB 
Rejet final (28 %Po) 
Rejet final (85 %Po) 

Remblais Rejet final (2% Po) + sable RH 5% CP10 

hydrauliques Rejet final ( 4% Po) + sable RH 5% CP10 

Rejet final (8% Po) + sable RH 5% CP10 

Rejet final (12% Po)+ sable RH 5% CP10 

Rejet final (8% Po) + sable RH 5% CPso 65% Solide 
Rejet final (12%Po) +sable RH 5% CP 50 

Rejet final (8% Po) + sable RH 5% CP10FA 

Rejet final (12% Po)+ sable RH 5% CP10FA 

Rejet final (8%S Po) + sable RH 5% CP10SG 

Rejet final (12% Po)+ sable RH 5% CP10SG 

Remblais en Rejet final (8% Po) + sable CPB 5% CP10 

pâte Rejet final (12% Po)+ sable CPB 5% CP10 

Rejet final (15%Po) +sable CPB 5% CP10 
Affaissement 

200 mm 
Rejet final (12% Po)+ sable CPB 5% CPso 
Rejet final (12% Po)+ sable CPB 5% CP10FA 
Rejet reconstitué (85% Po) 5% CP10 
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Les courbes granulométriques résultant des différents mélanges sont illustrées à la Figure III. 

5. 

100,00 1000,00 10000,00 100000,00 

Taille des particules (Jlm) 

Figure III. 5 :Courbes granulométriques des mélanges de remblais 

À l'exception du mélange de remblai formé de rejet reconstitué (CPB 85 %Po), tous les 

mélanges respectent les critères granulométriques de conception défmis. En effet, tel que 

mentionné à la section 3.1.1, le rejet reconstitué est caractérisé par moins de 20 %particules 

passant 20 fllll; il s 'agit donc d'un rejet trop grossier pour répondre aux critères définis de 

fabrication des remblais en pâte. 

Tous les échantillons sont versés dans des moules de 5,08 x 10,16 cm de dimension, en 

triplicata pour les essais UCS et dans un moule de 2,5 x 15,5 cm pour les essais CO. Les 

remblais hydrauliques sont versés dans des moules permettant le drainage pour simuler les 

conditions de mise en place dans les chantiers. Les échantillons sont durcis sans couvercle, 

sous des conditions de température et humidité contrôlées (30°C et 100% respectivement) 
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pour simuler les conditions du chantier à l'étude, pour des périodes de 3, 7, 28, 56, 182 et 

365 jours. 11 s'agit là de conditions de durcissement non conventionnelles (normalement 

durcis dans des moules scellés à une température d'environ 20"), représentant non pas le 

cœur de la masse de remblai mais plutôt les quelques premiers centimètres de la surface. Ces 

conditions particulières de durcissement devront être prises en compte dans l'analyse des 

résultats. La Figure III. 6 illustre 1 a procédure de préparation et de durcissement des mélanges 

de remblais. 

Figure III. 6 : Préparation, rn ou! age et durcissement des rn élonges de remblais 

3.1.3 Méthode CO 

L'essai de consommation d'oxygène tel qu'interprété par Elberling et al. (1994) (voir aussi 

Elberling et Nicholson 1996; Elberling et Langdahl, 1998; Elberling. 200 1; Benzaazoua, Fa!! 

et Ouellet, 20 03; Ou el! et et al., 2 003 et 200 6) est utilisé pour évaluer le flux d'oxygène à la 

surface des remblais miniers cimentés. La méthode d'interprétation proposée par Elberling et 

al. (1994) est applicable pour des essais de courtes durées (entre 3 et 5 heures selon Bussiére 

et al., 1997 et 2004; Dagenais et al., 2011) et pour une hauteur au-dessus du matériel 

relativement faible (Mbonimpa, Aubertin et Bussiére, 20 11). 



111 

Une mince couche de matériel (moins de 2,5 cm) est placée à la base d'un cylindre et exposé 

à l'air pour une période suffisamment longue pour que les conditions stationnaires soient 

atteintes. Le cylindre est alors fermé pour la mesure de la décroissance de la concentration 

d'oxygène (avec un senseur à oxygène de marque Teledyne de classe R-17A; résolution de 

0, 1% 0 2 placé au sommet du cylindre) dans la chambre scellée. La Figure III. 7 illustre de 

façon schématique, le dispositif expérimental de mise en œuvre des essais CO utilisé dans le 

cadre de cette étude. 

Thermocouple / Senseur a oxygene 

_ Septum 
-~~-----::pr;.--

Chambre a air 

Remblai 

Thermocouple 

Figure III. 7 : Dispositif expérimental mis en œuvre pour les essais CO 

Durant l'essai CO, l'oxygène diffuse à travers le remblai (en raison d'un gradient de 

concentration) où il est consommé par l'oxydation des minéraux sulfureux. La diminution 

progressive de la concentration de l'oxygène dans le temps au sommet de la chambre est 

enregistrée et utilisée pour déterminer les paramètres de résolution de la loi de Fick. 

L'équation pour le flux d'oxygène qui respecte la loi de Fick tenant compte de cette 

consommation d'oxygène peut être décrite (e.g. Crank, 1979; Schackelford, 1991; Lefebvre, 

1994; Elberling et al., 1994; Elberling et Nicholson, 1996; Yanful et al. , 1999; Aachib, 

Aubertin et Mbonimpa, 2002; Aachib, Mbonimpa et Aubertin, 2004) Par 1 'Équation III.1 : 

Équation III. 1 
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où K, est le coefficient de l" ordre du taux de réaction (consonunation) de l'oxygène, C0 est 

la concentration initiale de l'oxygène dans l'air (9,3 moles/m3
) et D, est le coefficient de 

diffusion effectif. En résolvant l'équation de continuité pour les conditions initiales C(z) ~ C0 

at z ~ 0 and C(z) ~ 0 as z---+ co, la solution suivante (Équation III.2) est obtenue (Elberling et 

al., 1994; Elberling et Nicholson, 1996): 

ln(C jC0 ) Équation III. 2 

où A et V sont respectivement 1 'aire et le volume de la chambre à air. 

La pente de ln(C/C0) en fonction du temps donne la valeur du paramètre -(K,D,)~ lorsque 

A/V est connu. Le paramètre -(K,D,)~ est substitué dans III.! pour évaluer le flux d'oxygène 

à la surface, qui est considéré comme représentant la consonunation d'oxygène par la 

réaction d'oxydation des sulfures. Plus de détails sur la méthode et sur l'interprétation des 

résultats sont donnés dans Elberling, Nicholson et David (1993), Elberling et al. (1994), 

Elberling et Nicholson (1996), Elberling et Damgaard (2001), Tibble et Nicholson (1997), 

Bussière et al., (2002), Mbonirnpa et al. (2002 et 2003), Ouellet et al., (2003et 2006), 

Gasselin, Aubertin et Mbonirnpa (2007), Gasselin et al. (2007), Demers et al. (2009), 

Dagenais et al., (20 Il) et Mbonirnpa, Aubertin et Bussière (2011). 

Jw;tification du choix de l'essai CO pour estimer la réactivité des remblais miniers cimentés 

Mbonimpa, Aubertin et Bussiére (2011) se sont intéressés à la précision relative de l'essai 

CO dans l'évaluation du flux diffusif de l'oxygène à travers des rejets miniers sulfureux. Ils 

montrent que, malgré ses limitations : 

• en laboratoire, les conditions frontières C(z)~O lorsque z---+co ne sont pas respectées 

parfaitement (en raison de la faible épaisseur de l'échantillon); 
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• l'équation combine les paramètres K, et D, sans qu'ils puissent être discriminés. Ceci 

implique que le K, ne peut pas être déterminé à partir de solutions numériques 

(infinité de solutions); 

• le test tend à sous-estimer le flux d'oxygène à la surface; 

• la précision est fonction des conditions de l'essai (hauteur de la chambre et durée de 

l'essai); 

1 'essai CO permet de quantifier avec une certaine précision, de façon conservatrice, 

simplement et rapidement, la réactivité d'un matériau (à condition que les paramètres d'essais 

soient contrôlés). 

Par ailleurs, Ouellet et al. (2003 et 2006) ont utilisé avec succès l'essai CO pour évaluer la 

réactivité de remblais en pâte cimentés en laboratoire et en chantier. Afin de vérifier si les 

résultats en laboratoire s'approchent de ceux mesurés en chantier, une comparaison entre des 

flux d'oxygène mesurés par ce groupe de chercheurs, 6 sur une recette de remblai donnée 

(rejet de concentrateur de la mine LaRonde contenant 53 %pyrite, 7% ciment CP50 :CP10 et 

une eau de procédé), est faite et présentée à la Figure III. 8. Les losanges noirs sur la Figure 

III. 8 représentent la moyenne de deux essais en laboratoire tandis que les triangles gris 

représentent la moyenne de 3 essais en chantier. 

6 Données brutes fournies par le premier auteur des travaux 
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Figme III. 8 : Flux d ' oxygène consommés mesmés en laboratoire et en chantier à partir d ' essais CO 
selon Ouellet et al. (2003 et 2006) 

La Figure III. 8 montre, à l'exception d 'une mesure prise dans les premiers jours d 'essai sur 

le terrain (~ 2,1 moles 0 2/m
2/jour), que les valeurs des flux d'oxygène consommés en 

chantier et en laboratoire sont comparables en termes de valeur absolue et d'évolution dans le 

temps (d 'environ 0,8 mole 0 2/m
2/jour à 0,3 mole 0 2/m

2/jour en 80 jours). Ainsi, puisque 

cette partie des travaux vise à comparer le comportement du remblai hydraulique à celui du 

remblai en pâte en termes de réactiv ité des sulfures, l'essai CO en laboratoire, tel que défini 

par Elberling et al. (1994 et 1996) est jugé approprié pour atteindre les objectifs ftxés. De 

plus, on peut penser que les résultats en laboratoire donnent une valeur réaliste de ce qui 

serait mesuré sur le terrain. 
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3.2 PRÉSENTATION DES RÉSULTATS 

Cette section présente les résultats des essais de consommation d'oxygène (CO), des essais 

de résistance en compression uniaxiale (UCS), des mesures du degré de saturation et de 

l'analyse post-essais réalisés sur les recettes de remblais à l'étude. Les résultats des essais CO 

et UCS sont présentés dans un premier temps en fonction de la teneur en pyrrhotite contenue 

dans le mélange. Dans ce cas-ci, seulles mélanges à base de ciment Portland type 10 (CP10 ) 

sont comparés. L'effet du type de liant est par la suite présenté. 

3.2.1 Essais CO 

Influence de la teneur en Po 

La Figure III. 9 présente l'évolution du flux d'oxygène consommé dans le temps (en mole 

0 2/m
2/jour), par les échantillons de contrôle (sans liant), en fonction la teneur en pyrrhotite 

contenue dans le mélange7 

7 L'évolution du flux: d'oxygène consommé par 1' échantillon contrôle contenant 85 % Po est illustrée à 
titre indicatif seulement puisque ce remblai n'est pas constitué du même rejet que les autres mélanges 
de remblais. 
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Figure III. 9 : Évolution du flux d'oxygène consommé par les échantillons contrôle en fonction de la 
teneur en pyrrhotite et du temps 

La Figure III. 9 montre que, de manière générale (sauf pour le mélange contenant 4 % Po) et 

tel qu'attendu, le flux d 'oxygène consommé est fonction de la teneur en pyrrhotite dans le 

rejet, avec une plus forte consommation de l 'oxygène lorsque les teneurs en Po sont plus 

élevées. Le flux d 'oxygène consommé par les échantillons de contrôle peut excéder 

35 moles 0 2/m
2/jour selon la teneur en pyrrhotite contenue dans le mélange (15% Po). À la 

connaissance de l'auteur, il est relativement rare de rencontrer des flux supérieurs à 

5 moles 0 2/m
2/jour (eg. Elberling, Nicholson et David, 1993; Elberling et al., 1994; 

Elberling et Nicholson, 1996; Tibble et Nicholson, 1997; Elberling et Damgaard, 2001; 

Ouellet et al., 2003 et 2006; Hamdi, 2012; Coulombe et al., 2012), démontrant le caractère 

réactif de la pyrrhotite étudiée. La Figure III. 9 indique par ailleurs une diminution du flux 

d'oxygène consommé par tous les échantillons de contrôles dans le temps (plus de 

35 moles 0 2/m
2/jour à environ 0,13 moles 0 2/m

2/jour sur une période de 182 jours pour 

certains échantillons). 
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Les Figure III. 10 et Figure III. 11 montrent respectivement l'évolution du flux d'oxygène 

consommé par les mélanges de remblais hydrauliques (2 %, 4%, 8 %et 12 % Po) et en pâte 

(8 %, 12 %, 15% et 28% Po) cimentés en fonction de leur âge. 
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Figure III. 10: Évolution du flux d'oxygène consommé par les remblais hydrauliques cimentés en 
fonction de la teneur en pyrrhotite et de leur âge 
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Figure III. 11 :Évolution du flux d'oxygène consommé par les remblais en pâte cimentés en fonction 
de la teneur en pyrrhotite et de leur âge 

Les Figure III. 10 et Figure III. 11 montrent que les flux d'oxygène consommés par les 

mélanges de remblais cimentés diminuent, à l ' image des échantillons de contrôle, en fonction 

du temps . Pour les remblais en pâte cimentés, la relation entre le flux le d'oxygène 

consommé et la teneur en pyrrhotite est bien définie, i.e., que plus la teneur en Po est élevée, 

plus les flux d'oxygène consommés sont élevés . Par ailleurs, dans le cas du remblai 

hydraulique, la relation est moins claire. En termes de valeur absolue, les flux d'oxygène 

consommés par le remblai en pât e cimenté sont plus faibles que ceux consommés 

respectivement par le remblai hydraulique et par l 'échantillon de contrôle correspondant. La 

Figure III. 12 reprend les résultats pour une teneur en pyrrhotite donnée (8%) pour illustrer le 

phénomène. Il est à noter que la même tendance est observée pour les mélanges contenant 

12 %Po. 
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OContrôle 8% Po 

• Remblai hydraulique 8 % Po 
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Figure III. 12 :Écart entre les flux d'oxygène consommés par les mélanges contenant 8% pyrrhotite 
avec et sans ciment 

Pour l'exemple présenté à la Figure III. 12 (i.e., pour une teneur en pyrrhotite de 8 %), le flux 

d'oxygène consommé initialement par le remblai en pâte est d'environ 0,3 moles/m2/jour, 

comparativement à environ 1,4 moles/m2/jour pour son homologue hydraulique et à environ 

5 moles/m2/jour pour l'échantillon de contrôle. Par ailleurs, pour les remblais plus âgés 

(> 28jours), les flux d'oxygène consommés par les différents mélanges sont du même ordre 

de grandeur (:::o 0,05 mole/m2/jour). Ces résultats suggèrent que l'addition de liant ait un effet 

bénéfique sur la réactivité de la pyrrhotite en jeunes âges. Ils suggèrent par ailleurs 

l'implication d'autres facteurs d'influence puisque la réactivité des échantillons de contrôle 

(remblais non cimentés) diminue également dans le temps (Figure III. 9) pour atteindre des 

valeurs similaires aux remblais correspondants cimentés. 
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Influence du type de liant 

Pour illustrer l'effet de la chimie du liant sur la réactivité des mélanges de remblais, les 

recettes contenant 12 % Po sont représentées (correspond à la teneur en Po pour laquelle 

plusieurs types de liants ont été testés). Dans le cas du remblai en pâte ce sont les liant CP10, 

CP 50 et CP10F A qui ont été testés alors que dans le cas du remblai hydraulique ce sont les 

liants CP10, CP50 et CP10SG qui ont été ajoutés aux mélanges de remblais. La Figure III. 13 

présente l'évolution des flux d'oxygène consommés par les remblais cimentés hydrauliques 

alors que la Figure III. 14 présente ceux consommés par les remblais en pâte cimentés. Les 

valeurs associées à l 'échantillon de contrôle contenant 12 % Po sont reprises pour fins de 

comparatson. 
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Figure III. 13 :Évolution du flux d'oxygène consommé par les remblais hydrauliques cimentés en 
fonction du type de liant et de leur âge 



100.00 

1:' = 0 
;? 
s --... 10.00 
0 
~ 
0 

s --~ s 
1.00 s 

0 

"' = 0 ... \. 
~ = \ 
-~ Ol) 

~ 0.10 
0 

~y._.,_ 

~ 
~ = 
~ 

==-\~~ 
~~ -

0.01 
0 50 

-
100 150 

121 

~Échantillon contrôle 12 % Po 

~CPB 12% Po CPlO 

~ CPB 12% Po CP50 

.J CPB 12% Po CPlOFA 

-y 

200 

Âge Uour) 

250 300 350 

.F--

400 

Figure III. 14: Évolution du flux d 'oxygène consommé par les remblais en pâte cimentés en fonction 
du type de liant et de leur âge 

Les résultats indiquent que tous les types de liant permettent d 'abaisser le flux d'oxygène 

consommé par la pyrrhotite, particulièrement durant les premiers jours de durcissement. Par 

contre, la chimie du liant semble avoir peu d'impact sur la réactivité des remblais, même si le 

CP10 et le CP 50 semblent en général un peu plus performants que le CP10SG et le CPF A. 

Exothermicité et émission de S02 

Les mesures de la température réalisées durant les essais CO suggèrent que la réactivité des 

remblais à l'étude ne soit pas suffisamment importante pour élever la température du 

matériel; la température demeure relativement constante dans la chambre et dans 

l'échantillon durant l'essai (près des conditions ambiantes). Aucune concentration en S02 n'a 

été décelée par le chromatographe à la fm des essais CO. Puisque la formation de S02 à partir 

de l'oxydation de la pyrrhotite arrive à des températures entre 100°C et 150 ° C, il apparait 
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cohérent, à partir des mesures de la température, qu'aucune concentration en so2 n'ait été 

détectée. Par ailleurs, la différence de densité entre les gaz présents dans la chambre scellée à 

la fin de l'essai (S02 plus dense qu'02), pourrait avoir faussé l'échantillonnage et les résultats 

de l'analyse. Des odeurs de soufre en provenance de la chambre de cure ont d'ailleurs été 

perçues pendant la période de durcissemment des remblais. 

3.2.2 Essais de résistance en compression uniaxiale 

Influence de la teneur en pyrrhotite 

Les Figure III. 15 et Figure III. 16 montrent respectivement l'évolution de la résistance en 

compression uniaxiale (UCS) des mélanges de remblais hydrauliques (2 %, 4%, 8% et 12% 

Po) et en pâte (8 %, 12 %, 15 %, 28 %et 85 %Po) cimentés en fonction de la teneur en 

pyrrhotite et de leur âge. Chaque valeur représente la moyenne des trois cassages. 
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F igure III. 15 : Évolution de l'UCS des remblais hydrauliques cimentés en fonction de la teneur en 
pyrrhotite et de leur âge 
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Figure III. 16 : Évolution de l'UCS des remblais en pâte cimentés en fonction de la teneur en pyrrhotite 
et de leur âge 

Ces résultats indiquent qu'en général, les remblais en pâte atteignent et maintiennent des 

valeurs de résistance en compression uniaxiale plus élevées que les remblais hydrauliques. 

L'UCS maximal des remblais hydrauliques dépasse rarement 500 kPa alors que pour la 

majorité des remblais en pâte, la résistance maximale acquise excède cette valeur. Des 

valeurs dépassant 2 000 kPa ont même été atteintes par le mélange de remblai en pâte formé 

de 85% Po dans les premiers jours de durcissement. Pour ce mélange (85 %), une lithifaction 

(cimentation par les produits de 1 'oxydation) a été observée pouvant expliquer les grandes 

résistances mesurées. 

Par ailleurs, des pertes de résistance avec le temps de durcissement sont observées pour 

l'ensemble des mélanges et ce, même après aussi peu que 56 jours. 
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La Figure III. 17 reprend les valeurs d 'UCS des mélanges de remblais hydrauliques et en pâte 

cimentés contenant 8 %Po pour fin de comparaison entre les deux technologies. 
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7 28 56 
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182 

8 RH 8% Po CPlO 

U CPB 8 % Po CPlO 

365 

Figure III. 17 :Comparaison entre l'UCS des remblais hydrauliques et en pâte cimentés contenant 
8%Po 

La Figure III. 17 montre que le remblai en pâte atteint et maintient des résistances en 

compression uniaxiale supérieures à celles du remblai hydraulique correspondant. Les mêmes 

tendances sont observées pour le mélange contenant 12 % Po mais à une ampleur différente. 

L 'UCS du remblai hydraulique représenté atteint une valeur approximative de 475 kPa à 

56 jours de durcissement qui diminue à environ 80 kPa après 365 jours alors que celui du 

remblai en pâte atteint des valeurs supérieures à 1 000 kPa après 56 jours de durcissement qui 

diminuent à environ 425 kPa après 365 jours. 

Au niveau de l 'effet de la teneur en pyrrhotite sur le gain de résistance, pour les remblais en 

pâte formés du rejet final (tous sauf le mélange formé de 85 %Po) (Figure III. 16), plus la 

teneur en Po est élevée, moins la résistance acquise est importante. Dans le cas du remblai 
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hydraulique, comme pour la réactivité, l' influence de la teneur en pyrrhotite sur l'UCS n'est 

pas clairement défmie (Figure III. 15); les valeurs optimales d 'UCS étant atteintes par le 

mélange contenant 8 %Po. 

Influence du type de liant 

Les Figure III. 18 et Figure III. 19 présentent respectivement l'évolution de l'UCS dans le 

temps, des remblais hydrauliques et en pâte cimentés contenant 12 % Po, en fonction du type 

de liant utilisé dans la fabrication des mélanges. 
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Figure III. 18 :Évolution de l'UCS des remblais hydrauliques en fonction du type de liant pour une 
teneur en pyrrhotite de 12% 
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Figure III. 19 :Évolution de l'UCS des remblais en pâte en fonction du type de liant pour une teneur 
en pyrrhotite de 12 % 

Les Figure III. 18 et Figure III. 19 montrent quà courts termes, les remblais composés de 

CPSG (type de liant représenté uniquement à la Figure III. 18) obtiennent de meilleures 

performances mécaniques que les autres types de liant. Le liant CP50 performe relativement 

bien par rapport au CP10. Le liant CPF A à base de cendres volantes est le moins performant 

(autant pour le remblai hydraulique qu'en pâte). Ces résultats sont cohérents avec les travaux 

réalisés par d 'autres auteurs sur l' optimisation de recettes de remblais miniers sulfureux 

(Benzaazoua, Fall et Ouellet, 2003) qui montrent la résistance aux sulfates des laitiers et du 

ciment CP50. Fait important à noter et illustré par les Figure III. 20, Figure III. 20 et Figure 

III. 21, pour une même teneur en Po (12 % dans ce cas), le remblai en pâte cimenté acquiert 

et maintient de meilleures résistances que le remblai hydraulique, peu importe le type de liant 

utilisé dans le mélange de remblai. 
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Figure III. 20 : UCS du remblai hydraulique et du remblai en pâte cimenté avec du CP10 
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Figure III. 21 : UCS du remblai hydraulique et du remblai en pâte cimenté avec du CP 50 
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Figure III. 22 : UCS du remblai hydraulique et du remblai en pâte cimenté avec du CPFA 

3.2.3 Degré de saturation en eau 

Les Figure III. 23 et Figure III. 24 présentent respectivement les mesures du degré de 

saturation en eau (S.) prises sur l'ensemble des échantillons de remblais hydrauliques et en 

pâte cimentés, après chaque série de cassages. Comme ces échantillons ont été curés dans les 

mêmes conditions que ceux ayant servis aux essais CO, il est considéré que les tendances en 

termes de saturation sont les mêmes. Les échantillons de remblais qui ont servi à l' évaluation 

du degré de saturation étaient curés à l'air libre (mêmes conditions que les échantillons testés 

lors des essais CO). Ainsi, les conditions représentées dans ce cas particulier sont celles des 

10 premiers centimètres de la sutface de la masse de remblai et non celles au cœur du 

chantier remblayé. 
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Figure III. 23 :Évolution de degré de saturation en eau en fonction du temps pour les remblais 
h drauli ues cimentés 
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Figure III. 24 :Évolution de degré de saturation en eau en fonction du temps pour les remblais en pâte 
cimentés 
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Les résultats indiquent une décroissance du degré de saturation dans le temps pour tous les 

mélanges de remblais (hydrauliques et en pâte) peu importe le type de liant utilisé ou la 

proportion de Po incluse dans le mélange (avec une désaturation plus lente pour les remblais 

en pâte)8
• Il est à noter que pour une teclmologie donnée, i.e, soit pour la teclmologie du 

remblai en pâte ou la teclmologie du remblai hydraulique, une proportion différente en Po 

dans le mélange entraine une distribution granulométrique également différente9
, avec une 

granulométrie plus fme lorsque la teneur en Po augmente (ajout de rejet fm pour atteindre la 

teneur en Po visée, voir Figure III. 5). Pour vérifier si la proportion en Po ou autrement dit la 

granulométrie du mélange affecte la capacité du matériel à demeurer saturé, les Figure III. 25 

et Figure m. 26 reprennent respectivement les mesures réalisées sur les mélanges de remblais 

hydrauliques et en pâte composés d'un même type de liant (CP10). 
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Figure III. 25 :Évolution de degré de saturation dans le temps en fonction de la teneur en Po (ou 
granulométrie des mélanges) pour les remblais hydrauliques cimentés avec du CP10 

8 Rappelons que les conditions de durcissement des remblais ne sont toutefois pas conventionnelles 
exposés aux conditions ambiantes. 
9 Même si les critères de fabrication de chacun des types de remblais, en termes de granulométrie, 
demeurent respectés. 
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Figure III. 26 :Évolution de degré de saturation dans le temps en fonction de la teneur en Po (ou 
granulométrie des mélanges) pour les remblais en pâtes cimentés avec du CP10 

Les Figure III. 25 et Figure III. 26 montrent qu'indirectement, la proportion en Po ajoutée 

aux mélanges de remblais hydrauliques ou en pâte dans cette étude a un impact sur la 

saturation du milieu. Globalement, plus le remblai contient de pyrrhotite, plus il demeure 

saturé probablement en raison de sa granulométrie plus fine (plus grande perméabilité et plus 

faible capacité de rétention d'eau). 

3.2.4 Analyse post-essais 

Tous les résultats d'analyses issus de la post-caractérisation i.e., certificats d' analyses 

chimiques (incluant la quantification des sulfates), diffractogrammes de rayons X et profUs 

thermogravimétriques, effectuées sur des remblais sélectionnés (RH 2% Po, 8 % Po et 12% 

Po CP10, CPB 8 % Po, 12 % Po et 28 %Po CP10) , âgés de 28 et 182 jours, sont présentés en 

annexe (Appendice B). Cette section présente un résumé des résultats à partir desquels 

peuvent être tirés les informations les plus pertinentes. 
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Analyses chimiques et quantification des sulfates 

La Figure III. 27 présente les résultats de la quantification des sulfates pour les échantillons 

de remblais hydrauliques et en pâte cimentés contenant 8 %Po, à l'état frais, âgés de 28 et 

182jours. 
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Figure III. 27 : Quantification des sulfates pour les échantillons de remblais frais, âgés de 28 jours et 
de 182 jours contenant 8 % Po 

La Figure III. 27 montre des teneurs en sulfates plus élevées dans les remblais âgés de 28 

jours et 182 jours (entre 1,98% et 3,96 %) que dans les remblais frais (0,72 %), signifiant 

qu' il y a eu oxydation des minéraux sulfureux dans les mélanges (hydraulique et en pâte) et 

précipitation des sulfates produits (voir Équations ILl à II.6). À 28 jours, la teneur en sulfates 

est un peu plus élevée dans le mélange de remblai hydraulique que dans le mélange de 

remblai en pâte (3,96 % vs 3,47 % respectivement). Par ailleurs, à 182 jours, la teneur en 

sulfates continue d'évoluer faiblement dans le cas du remblai en pâte (de 3,47% à 3,84 %) 

mais l ' inverse est observé pour le remblai hydraulique (de 3,96 % à 1,98 %). La perte de 
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soufre sous forme de sulfates dans les remblais hydrauliques, corroborée par les analyses en 

soufre à l'ICP (voir certificats d'analyses en annexe, Appendice B) pourrait signifier que des 

émanations de S02 (désulfuration - voir Équations du Tableau II.3) ont eu lieu dans la 

chambre de durcissement, même si aucune concentration n'a été mesurée au chromatographe 

durant les essais CO. Les odeurs de soufre en provenance de la chambre perçues durant cette 

période pourraient ainsi être expliquées. 

Analyses minéralogiques au DRX et à l'ATD-ATG-DSC 

L'analyse minéralogique au DRX des remblais cimentés indique la présence de phases 

cirnentaires sulfatées, représentées essentiellement par du gypse et en plus faible quantité par 

de l'ettringite (confirmée par les analyses thermogravimétriques donc les pics observés sont 

résumés au Tableau III. 8, page 135). La Figure III. 28 compare la quantification minérale 

des phases cirnentaires développées dans le remblai hydraulique et en pâte contenant 8 %Po, 

à 182jours. Cette quantification doit être considérée avec prudence puisque la précision des 

mesures pour des valeurs < 1% est faible; les résultats informent toutefois sur la présence ou 

1 'absence des composés. Il est également important de rappeler que les phases mal 

cristallisées et amorphes ne sont pas détectées par la DRX. Aussi, en raison des très faibles 

valeurs détectées à 28 jours, il a été jugé non pertinent de présenter ces valeurs. 
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Figure III. 28 : Quantification minérale des phases cimentaires développées dans le remblai 
hydraulique et en pâte contenant 8 % Po, à 182 j ours de durcissement 
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Globalement, la Figure m. 28 indique qu' après 182 jours de durcissement, le remblai 

hydraulique développe davantage de gypse et d'ettringite que son équivalent en pâte. Ces 

phases sulfatées expansives sont connues pour être responsables des pertes de résistance dans 

les remblais (voir les travaux de Benzaazoua et ses collaborateurs sur le sujet : Benzaazoua, 

1996; Benzaazoua et al., 1999; Benzaazoua et al. , 2004), ce qui est en accord avec les 

résultats UCS obtenus. 

Un résumé des résultats tssus de l'ensemble de l 'analyse post-essais est présenté dans le 

Tableau m. 9. 
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Tableau III. 9 : Résumé des résultats de 1 ,;c 

Résulats (selon l'age du 
28 jours 182 jours 
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Gypse 14% 1% sulfate 

DRX 1% 5% • Formation de 
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• Pas de changement 
significatif entre 28 
et l82jours 

Sulfate 3,96% ,98% • Faible perte de 
Gypse 13% ,36% sulfate 

DRX 7% 1,16% • Formation de 
Calcite 1,96% 2,91% carbonate, gypse et 

RH8 %PoCP10 ATD-"TG-DSC c~i~i~e ' AFm, carb~nates complexes 
ettringite dans le 
temps 

• Disparition des AFm, 
Calcite- carbonate 
complexe dans le 
temps 

sultate 4,Sü% ,,lü% • Faible perte de 
Gypse 0,32% 1,92% sulfate 

DRX .06% 0.21% • Formation de 
~alcite 2,46% 3,78% carbonate, gypse et 

RH12%PoCP!o ATD-ATG-DSC Gypse! ettringite, AFm, Gypse! ettringite, ettringite dans le 
Calcite Carbonates complexes temps 

• Disparition des AFm, 
Calcite- carbonate 

sultate 3,47% 3,S4% • Pas de perte de 
Gypse 0.83% 049% sulfate 

DRX 15% Il% • Formation de 
CPB8%PoCP 10 Am-,~ 

17% Il% carbonate, gypse et 

"JP Calcite ' Mm, carb~~ates complexes, 
ettringite dans le 
temps 

calcite • des AFm 
Sulfat< 4.08% 63% • Perte de sulfate 

Gypse .04% 54% • Formation de 
DRX .ü4% lü% carbonate, gypse et 

CPB12%PoCP 10 
Calcite 2,02% 2,63% ettringite dans le 

ATD-"TG-DSC vyp'o • , AFm, C-s:~,J Carbona~~;- temps 
Calcite • Gels C-S-H à 182 

complexes jours; Calcite -

Sultate 5,54% 3,36% • Perte de sulfate 
Gypse 0,51% 0,94% • Formation de 

DRX 0,05% 0,07% carbonate, gypse et 

CPB28%PoCP!o ~alcite 3.41% 3. '2% ettringite dans le 
ATD-"TG-DSC C-S-H,~ . C-S-H, ~ AF.;;- temps 

AF~: Calcite • Gels C-S-H; 
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Globalement, l'analyse post-essais indique la formation de phases sulfatées expansives tels le 

gypse et l'ettringite durant le durcissement du liant à l'étude (CP10), indiquant qu'il y a eu 

oxydation de la pyrrhotite et ce, à l'intérieur des deux types de remblais (hydraulique et en 

pâte). Pour la plupart des mélanges caractérisés (à l'exception du mélange de remblai en pâte 

cimenté contenant 8 % Po), une perte de sulfates entre 28 et 182 jours est observée, 

possiblement en raison de la désulfuration (émanation S02 gazeux). Le RPC contenant 

8 %Po ne présente pas une réactivité aussi élevée que les autres mélanges; il est possible que 

1 'oxydation de la pyrrhotite n'ait pas été suffisamment élevée dans ce mélange pour mener à 

1 'émission de S02. 

3.3 ANALYSE DES RÉSULTATS 

Les résultats de cette partie des travaux indiquent une évolution du comportement physico

chimique suivant les mêmes tendances, mais d'ampleur différente, pour les remblais 

hydraulique et en pâte cimentés. En termes de réactivité, les technologies permettent de 

réduire à courts termes la réactivité des rejets sulfureux, le remblai en pâte étant toutefois 

plus performant que le remblai hydraulique. Fait intéressant observé dans cette étude est que 

la réactivité des échantillons de contrôles (non cimentés) diminue également, à l'image de 

celle des remblais cimentés, dans le temps. Au niveau du comportement mécanique, bien que 

des pertes de résistances soient observées sur l'ensemble des mélanges, le remblai en pâte 

cimenté atteint et maintient de meilleures résistances en compression uniaxiale que le remblai 

hydraulique. En termes de saturation, le remblai en pâte semble plus apte que le remblai 

hydraulique à maintenir des degrés de saturation élevés même si une désaturation du milieu 

est observée à l'intérieur des deux types de remblais10 Enfin, l'analyse post-essais indique la 

formation de phases sulfatées expansives dans les deux types de remblais cimentés ce qui 

signifie que la pyrrhotite s'est oxydée même en présence de liant (oxydation ± importante 

selon le type de technologie). Dans certains cas, l'oxydation de la pyrrhotite semble même 

10 Rappelons les conditions de durcissement particulières des échantillons UCS de cette étude; à l'air 
libre et à une température de 30°C. 
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avoir été suffisamment importante pour mener à l'émanation de S02 , comme le suggère la 

chute des teneurs en sulfates. 

Afin de poursuivre plus loin notre compréhension des phénomènes se produisant à l'intérieur 

des remblai miniers cimentés constitués de rejets miniers avec pyrrhotite, les prochaines 

sections se penchent sur les principaux facteurs pouvant expliquer les tendances observées en 

termes d'évolution de la réactivité dans un contexte de remblais miniers cimentés; l'évolution 

de la résistance en compression uniaxiale s'expliquant par le phénoméne de 1 'attaque 

sulfatique. Essentiellement, trois facteurs régissant la réactivité des remblais miniers cimentés 

sont mentionnés dans la littérature soient: la passivation des surfaces de la pyrrhotite par les 

produits de son oxydation et/ou par le liant, la saturation du milieu et la présence d'une 

couche indurée de faible porosité à la surface des remblais (Ouellet et al., 2003 et 2006). 

3.3.1 Passivation des surfaces et réactivité de la pyrrhotite 

L'évolution de la réactivité des minéraux sulfureux, selon l'état de leur surface, a été étudiée 

antérieurement par différents auteurs à partir de méthodes électrochimiques. Par rapport à 

d'autres méthodes, les techniques électrochimiques présentent l'intérêt de fournir rapidement 

des résultats et de requérir une faible quantité d'échantillon (Liu, 2008). L'électrochimie a 

d'ailleurs été utilisée avec succès pour étudier la réactivité de rejets miniers sulfureux 

(Benzaazoua, 1996; Cruz et al., 200 1; Villeneuve, 2004; Cruz, Gonzalez et Monroy, 2005; 

Sorenti, 2007; Vite!, 2010). Elle a notamment été utilisée dans le cadre d'études visant à 

vérifier l'effet de l'altération (ou passivation des surfaces par les produits de l'oxydation) sur 

la réactivité de la pyrrhotite (Cruz, Gonzalez et Monroy, 2005) et l'effet d'un liant (ciment 

Portland ordinaire, GU) sur la réactivité de sulfures tels la pyrite et 1 'arsénopyrite 

(Benzaazoua, 1996). À la connaissance de l'auteur, l'effet du liant sur la réactivité de la 

pyrrhotite dans un contexte de remblai minier cimenté n'a pas été étudié de cette maniére. 

À la base, l'électrochimie est la discipline qui s'intéresse aux relations entre la chimie et 

1 'électricité. Par défmition, un procédé électrochimique de transformation de la matière se 

distingue d'un procédé chimique par le fait que, au lieu de réactifs chimiques, c'est le courant 
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électrique qui est utilisé pour obtenir la transformation. Le terme d'électrolyse, signifiant 

étymologiquement décomposition par l'électricité, a été introduit pour caractériser ce type de 

transformation chimique. L'opération s'effectue dans une cellule d'électrolyse, dans laquelle 

la substance à transformer est placée dans un liquide pouvant être traversé par le courant et 

qu'on appelle électrolyte, et dans laquelle aboutit le circuit électrique permettant l'entrée et la 

sortie du courant au moyen de deux électrodes au contact de l'électrolyte (Trérnillon et 

Durand, 1999) . L'étude et la mise au point de tout procédé électrochimique doit débuter par 

une étude analytique afin de caractériser les processus mis en œuvre, suivant une 

méthodologie expérimentale qui est désignée sous l'appellation de voltampérométrie. La 

voltampérométrie cyclique à balayage consiste à imposer à un matériau inséré dans une 

électrode de travail, un balayage de potentiel jusqu'à ce que les conditions énergétiques à la 

surface du solide provoquent des réactions électrochimiques. Les transferts de charges 

associés à ces réactions électrochimiques sont enregistrés en tant que courant électrique. Le 

graphique du courant généré en fonction de la différence de potentiel imposée constitue un 

voltampérogramme (I ~f(E) ). 

Une étude électrochimique est donc réalisée dans ce qm suit afin d'expliquer les 

comportements observés dans cette étude au niveau de la réactivité de la pyrrhotite dans un 

contexte de remblais miniers cimentés. Elle vise plus particuliérernent à mieux comprendre 

les différences en termes de réactivité, à faibles temps de cure, entre les mélanges de remblai 

cimentés et non cimentés (Figure III. 29). 
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Figure III. 29: Profils des flux d'oxygène consommés par les mélanges contenant 8 % Po 

Tel qu'illustré à la Figure III. 29, pour une proportion en pyrrhotite donnée (8 % Po dans 

l' exemple présenté), une diminution dans le temps des flux d'oxygène consommés par les 

remblais non cimentés est obsetvée. Selon Cruz, Gonzàlez et Monroy (2005), il est possible 

que ce comportement soit lié à une passivation de la surface des grains de pyrrhotite par les 

produits issus de son oxydation, réduisant ainsi la réactiv ité. Par ailleurs, la Figure III. 29 

marque un écart entre les flux d 'oxygène consommés par les remblais cimentés et les 

remblais non cimentés (pour une même teneur en pyrrhotite), particulièrement à faibles temps 

de cure. Ces écarts suggèrent que, même si les produits issus de l 'oxydation de la pyrrhotite 

participent à la passivation de la surface de ses grains et contribuent à réduire sa réactivité, ce 

facteur n 'est pas suffisant pour expliquer les valeurs de flux associés aux remblais cimentés. 

Il apparait donc possible, tel que proposé par Benzaazoua ( 1996), que la présence de liant 

participe aussi à la passivation des surfaces des grains de la pyrrhotite et contribue à réduire 

sa réactivité. 
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La présente étude se base sur les approches proposées par Cruz, Gonzalez et Monroy (2005) 

et Benzaazoua ( 1996). Elle utilise les mêmes paramètres d'essais (direction et intensité de 

balayage) ainsi que les mêmes électrodes de travail (pyrrhotite massive) et de références que 

Vite! (20 10). Ainsi, les profils électrochimiques obtenus pourront être comparés aux travaux 

antérieurs. Dans cette analyse, l'électrochimie n'est pas utilisée pour faire une étude détaillée 

des mécanismes et réactions d'oxydoréduction se déroulant à la surface de la pyrrhotite. Elle 

est plutôt utilisée sur une base qualitative afm de discriminer la contribution possible de 

chacun des facteurs (produits de l'oxydation et liant) sur la réactivité de la pyrrhotite. 

Étude antérieure de Gonzâlez et Monroy (2005) 

Cruz, Gonzalez et Monroy (2005) ont utilisé l'électrochimie pour étudier la réactivité de la 

pyrrhotite à différents stades d'altération. Cette étude s'intéresse particulièrement à la 

réactivité de rejets miniers sulfureux contenant de la pyrrhotite lorsqu'ils sont exposés aux 

conditions ambiantes (disposés dans un parc à résidus par exemple). La stratégie de ces 

auteurs consistait à exposer la pyrrhotite à des conditions agressives d'altération et à 

comparer la réponse voltampérométrique du minéral à travers le processus d'altération; les 

changements de comportement électrochimique étant associés à un changement de 1 'état des 

surfaces du minéral et reliés au changement de sa réactivité. Dans 1 'étude de Cruz, Gonzalez 

et Monroy (2005), l'analyse voltampérometrique débute par le balayage du potentiel dans la 

direction positive, à partir du potentiel en circuit ouvert mesuré, et couvre les potentiels 

compris entre -1500 et 800 mV. La vitesse de balayage est de 20 mV!s. L'électrode de travail 

est plongée dans un électrolyte neutre (pH"' 6,5) de NaN03 à 0,1 M. 

Les résultats de l'étude de Cruz, Gonzalez et Monroy (2005), en accord avec d'autres études 

(Taylor, 1970; Taylor et Mao, 1971; Buckley et Woods 1985; Buckley, Hamilton et Woods , 

1981 et 1988; Jones et al., 1992; Pratt, Muir et Nesbitt, 1994; Mikhlin et al., 1998, 2000, 

2001, 2002, cités dans Belzile et al., 2004) montrent que les différentes phases issues de 

l'oxydation de la pyrrhotite se présentent en couches distinctes (3) à la surface du minéral, tel 

qu'illustré à la Figure III. 30. 
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Figure III. 30 : Images MEB de la pyrrhotite en fonction du temps d'altération: ( ~ 2 semaines, (b) 4 
semaines et ( c) 10 semaines et (cl) échantillon lavé après 10 semaines cl' altération. Le nombre sur 
l'image indique: (1) structures lamellaires avec teneur en Fe plus faible que dans la p:,yrhotite; (2) 

phase riche en Fe etO et(3) phase de compositionS majoritairement Po, p:,yrhotite (tirée de Cruz, R., 
G om:alez, 1. et Monroy, 2005). 

Il s'agit: 

• une couche déficiente en fer en contact immédiat avec la pyrrhotite; 
• une couche intennédi aire formée de soufre élémentaire essentiellement; 
• et une couche externe conçue de précipités d' oxyhydroxydes de fer comme la 

goethite. 

Selon ces auteurs, les produits d'oxydation auraient un effet sur 1 a réactivité du minéral en 

pas si vant ses surfaces; la couche furmée d' oxyhydroxides faisant lieu de barrière de diffusion 

et la couche formée de S élémentaire ayant le plus grand impact sur la réactivité de la 

pyrrhoti te. La réponse électrochimique corroborant ces affirmations est présentée à la Figure 

IlL 31 
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Figure III. 31 : Voltampérogtamme d'une pyrrhotite altérée 10 semaines avant élimination des phases 
à la surface du grain (a); après élimination de la couche formée de Fe oxy -hydroxyde (b) et après 

élimination duS et du Fe oxy-hydroxyde (c), d'après Cruz, Gonzâlez et Monroy, (2005) 

La Figw-e m. 31 montre que les courants atteints à la charge maximale sont plus élevés 

lorsque la pyrrhotite est rafraîchie de ses produits d'oxydation (couche d' oxyhydroxyde de 

fer (b) et couche deS élémentaire+ couche d' oxyhydroxyde de fer (c)) que pourla pyrrhotite 

altérée (a). 

Étude antérieure de Benzaazoua (1996) 

Benzaazoua (1996) a utilisé l'électrochimie pour étudier la réactivité de la pyrite et de 

l' arsénopyrite dans un milieu calcique alcalin, i.e. en utilisant un électrolyte tamponné avec 

du ciment Portland. Pour simuler les processus d'altération des minéraux sulfw-eux étudiés, 

Benzaazaoua (1996) leur a fait subir un double balayage lors de l'analyse 

voltampérométrique. Dans cette étude, l'analyse voltampérometrique débute par le balayage 
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du potentiel dans la direction positive, à partir du potentiel en circuit ouvert mesuré, et couvre 

les potentiels compris entre environ -800 et 1 200 rn V. La vitesse de balayage est de 20 rn V /s. 

L'électrode de travail est plongée dans un électrolyte tamponné avec du ciment Portland 

(pH"' 12,5). Cet auteur montre que l'électrochimie représente une technique efficace pour 

étudier les mécanismes d'oxydation des minéraux étudiés en milieu alcalin. Il suggère que le 

ciment Portland puisse aussi contribuer à la passivation des surfaces des minéraux étudiés 

(pyrite et arsénopyrite dans ce cas) et réduire leur réactivité. 

Analyse électrochimique 

Les analyses électrochimiques de cette étude sont réalisées par voltarnpérornétrie cyclique à 

l'aide d'un potentiostat/Galvanostat VersaSTAT 3F qui impose un taux de balayage donné et 

qui est couplé au logiciel V ersastudio pour la prise des mesures. Le système est composé de 

trois électrodes (Figure III. 32): 

• Une contre-électrode de platine qui sert au passage et à la mesure du courant créé par 

électrolyse. Un processus de réduction est caractérisé par un courant cathodique (I < 

0) tandis qu'un processus d'oxydation se définit par un courant anodique (I > 0); 

• Une électrode de référence Ag/ AgCl/NaCl 3M qui sert de potentiel fixe. Le potentiel 

est contrôlé et mesuré entre cette électrode et 1 'électrode de travail; 

• Une électrode de travail formée d'une pyrrhotite massive. L'électrode est constituée à 

partir du matériau à étudier là où ont lieu les processus d'oxydoréduction. Elle est 

portée à un certain potentiel et le courant qui passe à travers est mesuré. 
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Figure III. 32 :Dispositif expérimental pour 1 'étude électrochimique 
(inspiré de Sorenti, 2007 et de Vite!, 2010) 

Électrode de travail 
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Plusieurs types d'électrodes de travail peuvent être envisagés (massive, en sachet, à pâte de 

carbone et à grains fixés) dans le cadre d'études voltampérométriques. Pour cette étude, c'est 

une électrode de pyrrhotite massive qui est utilisée (cf Vitel, 201 0). Ce type d'électrode 

présente l'avantage d'être simple à fabriquer, de fournir des mesures fiables et d'avoir une 

surface de réaction facile à déterminer (Ahlberg, Forssberg et Wang, 1990; Flatt et Woods, 

1995 ; Kelsall et al., 1999 ; Mikhlin, 2000 ; Tao et al., 2003 ; Liu et al., 2008). 

La pyrrhotite utilisée pour la fabrication de l'électrode de travail provient de Galax, Virginie, 

États-Unis. Une observation au MEB couplée à la rnicroanalyse EDS (Figure III. 33) met en 

évidence des inclusions de carbonate de fer (ankérite et dolomite- en gris foncé sur l'image) 

dans le grain de pyrrhotite (gris pâle). 



Figure III. 33 : Observation au MEB couplée à la microanalyse EDS du minéral constitutif de 
l'électrode de travail 
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L'électrode de travail a été fabriquée en plaçant un grain de pyrrhotite, de 3,9 mm2 (en 

excluant les inclusions de carbonates), maintenu par de la résine d'époxy dans un tube de 

plastique. Un fil en cuivre a été inséré dans le tube de plastique, au contact du minéral, pour 

assurer la circulation du courant. À l'exception du test pour évaluer la réactivité de la 

pyrrhotite altérée, l'électrode a été prépolie et polie aux grains 120, 220, 1200 ~.puis avec 

des suspensions diamantées de 9, 3 et 1 ~· La surface a été rafraîchie avant chaque essai, 

i.e. avant d'être placée dans la cellule électrochimique. Le rafraichissement de l'électrode a 

été fait avec les mêmes suspensions diamantées, rincée à l'eau distillée puis à l'acétone pour 

éliminer les espèces restées à la surface de l'électrode, polie une nouvelle fois avec une 

suspension d'oxyde d'aluminium de 0,3 ~ et enfin rincée de nouveau à l'eau distillée selon 

le protocole adopté par Liu et al. (2008). 

Électrolytes 

Les réactions d'oxydoréduction de la pyrrhotite sont testées dans deux électrolytes: 

• une solution de NaN~ à 0,1 M à pH neutre(::: 6,5): électrolyte inerte qui n'interfère 

pas avec les réactions électrochimiques des sulfures (Cruz, Gonzâlez et Monroy, 
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2005 ; Sorrenti, 2007). Des études antérieures ont en particulier montré que la 

solution de NaN03 est un excellent choix pour la caractérisation de la réactivité 

électrochimique des sulfures de fer (Cruz et al., 2001; Cruz, Gonzalez et Monroy, 

2005) 

• une solution tamponnée avec du ciment Portland ordinaire (GU) tel que proposé par 

Benzaazoua ( 1996) (pH"' 12,5). 

Spécifications de l'essai 

Avant chaque mesure, l'oxygène dissout contenu dans la solution électrolyte est éliminé en 

injectant de l'azote gazeux pendant au moins 30 minutes. Les trois électrodes sont ensuite 

plongées dans la solution électrolyte et maintenues sous atmosphère d'azote. Les mesures 

sont effectuées à température ambiante et sous agitation continue. Le potentiel en circuit 

ouvert (ou d'équilibre), i.e. la différence de potentiel entre l'électrode de travail et l'électrode 

de réfèrence lorsque le courant dans le circuit est nul, doit être déterminé avant le balayage en 

laissant le système des électrodes se stabiliser (entre 5 et 10 minutes). Ce potentiel sert de 

point de départ de l'analyse voltarnpérornetrique. Cette valeur est caractéristique de chaque 

échantillon et varie en fonction du polissage. Pour une question de reproductibilité des 

résultats, il est nécessaire de commencer tous les balayages depuis le potentiel en circuit 

ouvert (Cruz, Gonzalez et Monroy, 2005). 

L'analyse voltarnpèrornetrique débute par le balayage du potentiel dans la direction positive, 

à partir du potentiel en circuit ouvert mesuré, et couvre les potentiels compris entre -1200 et 

1120 rn V vs. Ag/ AgCl (entre -991 et 1329 rn V vs. ENH). La vitesse de balayage est de 

20 rn VIs. Le potentiel d'inversion maximum est de 1120 rn V vs. Ag/ AgCl pour éviter que le 

signal du platine ne vienne altérer les mesures. La pyrrhotite fraîche est d'abord testée dans 

l'électrolyte neutre de NaN03 à titre de référence. L'électrode de pyrrhotite est par la suite 

placée en chambre humide (qui simule les conditions de mise en place des remblais dans les 

chantiers miniers souterrains) pendant une période de 28 jours et testée dans le même 
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électrolyte (NaN~ à 0,1 M à pH neutre(::: 6,5)). Enfin, l'électrode a par la suite été rafraichie 

et la pyrrhotite a été testée dans la solution tamponnée avec du ciment Portland ordinaire. 

Voltampérogrammes 

Interprétation du voltampérogramme de la pyrrhotite 

La Figure m. 34illustre les réponses possibles au processus d'oxydation électrochimique de 

la pyrrhotite lorsque le balayage est initié vers les potentiels positifs. 

730 

25 

'"/ 5 -

500 
~ 0 1 OT 

·5 -
Rl 

( riR R2 
•H t -

1 .as . • 
250 _, .0.8 ..0.6 .0.4 · 0.2 0 0 .2 

.... 

02 

0 

~~o +---~R~4~-----.-----,------.-----.------.-----.-----.~ 
-1.6 -1.3 - 1 ~.Î -0.4 -0.1 0.2 0.5 0 .8 

la) E (V/SSE) 

Figure III. 34: Voltampérogranune de la pynhotite: réponse possible, tiré de Cruz, Gonzâlez et 
Monroy (2005) 
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D'abord un pic d'oxydation (01) peut être observé à"' 0,3 V. Il correspond à un processus de 

passivation suivi d'une oxydation transpassive (OT) de la pyrrhotite. Lorsque la direction de 

balayage est inversée, une série de processus de réduction R1 (0.04 V), R2 ( -0.2 V), HR ( -0.8 

V), R3 ( -1.05 V) et R, ( -1.3 V) peut prendre place. Les pics R1 et R2 sont difficilement 

identifiables sur le voltampérogranunes en raison des faibles courant qui leurs sont associés. 

Ces processus de réduction peuvent être associés à la réduction de la forme non

stœchiométrique de la pyrrhotite à la forme stœchiométrique FeS (Nicol et Scott, 1979). 

Finalement, lorsque le cycle de balayage est sur le point de se compléter, un deuxième pic 

d'oxydation 0 2 peut apparaître à"'- 0,47 V (Hamilton et Woods, 1981; Buckley Hamilton et 

Woods, 1988; Mikhlin, 2000; Cruz, Gonzalez et Monroy, 2005); ce pic peut être lié à 

l'oxydation du H2 S formé lors des processus de réduction R3 et R,. 

Une autre façon, plus simple, d'interpréter un voltampérogramme consiste à identifier la 

charge associée au pic maximal (f!C) et la différence de potentiel (mV) nécessaire à l'atteinte 

d'un courant donné (fixé à 10 flA dans l'étude de Cruz, Gonzalez et Monroy, 2005). La 

charge associée au phénomène électrochimique correspondant au pic maximal est 

proportionnelle à la quantité de sulfures disponibles pour réagir à la surface des grains, donc 

à la réactivité des sulfures du matériau. La différence de potentiel nécessaire à l'atteinte d'un 

courant donné nous renseigne sur l'énergie requise pour entamer l'oxydation électrochimique 

correspondant au pic maximal. Plus cette énergie est élevée, plus il est difficile de faire réagir 

les sulfures, donc moins ceux-ci sont réactifs. De façon sommaire, plus un minéral est réactif, 

plus les courants atteints dans les voltampérogrammes sont grands, plus la charge atteinte est 

grande et plus le voltage nécessaire à l'obtention d'un courant donné est faible. 

Voltampérogrammes de la pyrrhotite étudiée 

Les voltampérogranunes enregistrés pour la pyrrhotite fraîche (trait plein rouge) et altérée 

(tireté brun) dans la solution électrolyte de NaN03 sont présentés à la Figure III. 35. 
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Figure III. 35 : Voltampérogrammes de la pyrrhotite fraîche et altérée dans la solution électrolyte de 
NaN03 

Les voltampérogrammes présentés à la Figure III. 35 montrent une évolution dans le 

comportement de la pyrrhotite altérée par rapport à la pyrrhotite fraîche. Les pics d'oxydation 

0 1 et 0 2 de la pyrrhotite altérée impliquent des courants plus faibles que la pyrrhotite fraîche 

(pics maximum d' environ 1620 JlA versus 2140 JlA, respectivement), même si les potentiels 

auxquels débutent les processus sont relativement proches (;:;:;; 0,19 V). Aussi, les pics de 

réduction R3 et~ tendent à former un seul pic avec l'altération de la pyrrhotite. 
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La Figure III. 36 ajoute le voltampérogramme enregistré de la pyrrhotite fraîche dans la 

solution tamponnée avec du ciment Portland (pointillé bleu). 
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Figure III. 36 : Voltampérogrammes de la pyrrhotite fraîche et altérée dans la solution électrolyte de 
NaN0 3 et dans la solution tamponné avec du ciment portland 

Dans le cas où les réactions d'oxydoréduction de la pyrrhotite ont lieu dans un électrolyte 

tamponné avec du ciment Portland, l'amplitude des courants impliqués dans les processus 

d'oxydation (01 et 0 2 ; pic maximal ~ 460 )-LA) et de réduction (R3 et~) de la pyrrhotite est 

plus faible, avec un léger décalage des potentiels. Comme les courants impliqués dans les 

processus d'oxydoréduction de la pyrrhotite sont plus faibles dans le cas où la pyrrhotite est 

plongée dans l'électrolyte tamponné avec du ciment, il est fort probable que ce dernier, tout 

comme les produits associés à l'oxydation de la pyrrhotite, contribue à la passivation des 

surfaces de la pyrrhotite et à la réduction de sa réactivité dans les remblais miniers cimentés. 
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L'analyse électrochimique soutien les différences mesurées lors des essais de consommation 

d'oxygène (voir Figure III. 29) où la consommation d'02 par les mélange formés de 8 %Po 

par exemple est de 5 moles/m2/jour pour le remblai non cimenté frais et d'environ 

0,1 moles/m2/jour pour son homologue altéré (182 jours). Les résultats de l'analyse 

électrochimique viennent aussi appuyer l'écart observé entre les remblais cimentés et non 

cimentés, à faible temps de durcissement (3 jours) par exemple, où la consommation 

d'oxygène est de 5 moles/m2/jour pour le remblai non cimenté, de 1,4 moles/m2/jour pour le 

remblai hydraulique cimenté et de 0,3 moles/m2/jour pour le remblai en pâte cimenté. 

3.3.2 Saturation et réactivité de la pyrrhotite 

L'amorce de la réaction d'oxydation de la pyrrhotite est fonction de la disponibilité en fluide 

(eau et oxygène), qui elle est fonction de la saturation du milieu ( e.g., Collin, 1987; Aachib, 

1997; Aubertin et al., 1999; Mbonimpa et al., 2003; Gasselin, 2007; Gasselin et al., 2007; 

Demers et al., 2009; Hamdi, 2012; Mbonimpa, Aubertin et Bussière, 2011). Selon ces 

auteurs, le taux d'oxydation de la pyrrhotite serait optimal pour des conditions de saturation 

entre environ 20 % et 80 %. Pour les matériaux presque secs, il n'y aurait pas suffisamment 

d'eau dans le système pour que la réaction ait lieu alors qu'entre 80% et 100% de saturation, 

c'est probablement la quantité d'air qui serait insuffisante pour alimenter la réaction. 

La Figure III. 37 met en relation les flux d'oxygène consommés et les degrés de saturation 

mesurés sur les mélanges de remblais cimentés hydrauliques et en pâte à l'étude, selon l'âge 

des remblais (hydrauliques et en pâte confondus). 
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Figure III. 37 :Relation entre les flux d'oxygène consommés et le degré de saturation 

La Figure III. 37 montre que les plus hauts flux d'oxygène consommés par les remblais ont 

lieu dans les premiers temps de durcissement (< 28 jours), lorsque la saturation du milieu se 

situe entre environ 30 % et 80 %. Ces observations sont en accord avec les travaux des 

auteurs ci-haut mentionnés. 

Pour évaluer si le fait de resaturer les remblais miniers cimentés permet de réamorcer la 

réaction d'oxydation de la pyrrhotite, des essais complémentaires ont été réalisés. Une 

quantité d'eau a été ajoutée à des mélanges sélectionnés (RH 2%, 8% et 12% Po CP10; CPB 

8 %, 12 % et 28 % Po CP10; échantillons contrôles 2%, 8 %, 12 % et 28 % Po) de manière à 

ce que les échantillons redeviennent saturés. Des essais CO ont par la suite été réalisés sur les 

échantillons sélectionnés, jusqu'à ce que la masse de l 'échantillon soit revenue à sa masse 

initiale (i.e. jusqu'à ce que le matériau soit revenu aux conditions initiales de saturation). Les 

résultats de ces essais CO sont ajoutés à ceux réalisés préalablement; ils sont encerclés en 

rouge et grossis dans un encadré, sur les Figure III. 38, Figure III. 39 et Figure III. 40 qui 
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présentent respectivement l' évolution des flux d'oxygène consommés dans le temps, pour les 

échantillons 

cimentés. 
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Figure III. 38 : Flux d'oxygène consommés par les échantillons de contrôles (sans ciment) après 
resaturation 
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Figure III. 39 :Flux d'oxygène consommés ar les remblais hydrauliques cimentés après resaturation 
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Figure III. 40 :Flux d'oxygène consommés par les remblais en pâte cimentés après resaturation 
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Ces essais CO complémentaires suggèrent que dans certains cas, pour les remblais en pâte et 

plus particulièrement pour les remblais hydrauliques, le fait d'ajouter de l'eau au mélange 

pourrait réamorcer la réaction d'oxydation de la pyrrhotite. Une légère augmentation des flux 

d'oxygène consommés (plus forte pour le remblai hydraulique) est observée après 

resaturation. Par ailleurs il est important de souligner que les flux mesurés après resaturation 

n'atteignent pas les valeurs initiales et demeurent très faibles (< 0,1 mole O/m2/jour). 

Dernière remarque à ce niveau est que la resaturation ne permet pas (du moins de façon 

observable) de réamorcer la réaction d'oxydation de la pyrrhotite dans les échantillons de 

contrôle. Ce phénomène est peut-être relié à la présence de la couche indurée formée à la 

surface de ce matériel, qui a rendu la resaturation difficile. 

3.3.3 Couche indurée et réactivité de la pyrrhotite 

Benzaazoua (1996), Benzaazoua et al. (2004) ainsi que Ouellet et al., (2006) suggèrent que la 

diminution de la réactivité de remblais en pâte cimentés soit attribuée en partie à la formation 

d'une mince couche indurée oxydée, de faible porosité, à la surface du matèriau (Figure III. 

41). Cette couche de faible porosité limiterait l'accès à l'oxygène à l'intèrieur du matériau 

pour l'oxydation des sulfures (Zhang et Evangelou, 1996; Holstr6m, Ljungberg, et Ohlander, 

1999). 
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Figure III. 41: hnage auMEB à un grossissement de 200 (653lm · 470 lm) monllantla porosité, en 
noir (epoxy) et les grains, en blanc. La ligne noire correspond à la zone limite approximative de 

l'oxydation (tirée de Oue11e~ 200 6) 

De manière à évaluer l'effet de la couche indurée formée à la surface des matériaux sur la 

réactivité des remblais, des essais de consommation d'oxygène ont été réalisés suite à un 

raclage des surfaces (i.e. les surfaces oxydées ont été enlevées de façon à ce que le matériau 

présente à nouveau une surface fraîche). Les échanti11ons testés (RH 2 %, 8% et 12% Po 

CP10; CPB 8 %, 12% et 28% Po CP10) sont les mêmes que ceux utilisés dans les tests de 

resaturation, à l'exception des échantillons de contrôles où l'oxydation était présente sur 

l'ensemble de l' échanti11on (aucune surface fraîche n'a pu être obtenue). La Figure m. 42 

montre les échanti11ons de contrôles et les échanti11ons de remblais cimentés avant et après 

raclage de la couche indurée en surface. 
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Figure III. 42 : Swfaces fraîches et oxydées des mélanges sélectiomés 

Les photos montrent une différence de couleur au niveau des produits d'oxydation des 

échantillons de contrôles (ocre) et des échantillons de remblais cimentés (grisâtre). Une 

différence notable est également observée au niveau de l'épaisseur de la surface affectée où, 

pour les remblais cimentés la couche oxydée est < !mm alors que dans le cas des échantillons 

de contrôles, l'ensemble de l'échantillon est oxydé (environ 25 mm). 
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Les résultats des essais de consommation d 'oxygène effectués sur les échantillons dont la 

surface a été rafraîchie sont présentés aux Figure III. 43et Figure III. 44. 
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Figure III. 43 :Flux d'oxygène consommés par les remblais hydrauliques cimentés après raclage des 
surfaces 



100.00 ~~~~~~~~~~~~~~~---=-CiPi38o/c~~;w--~ ..... CPB 8 % Po CPIO 

'i:' = 0 

~CPB 12% Po CP10 

CPB 28% Po CP10 
~ 
E ? 10.00 ~~~~~~~~~~~~~~1;_~-~========l 
0 1-------------------lt ""' '-----------

!, ------------- i 
-~ 1 , .. ------------, 
E -=----------------=! r---E ~ ~ 

1 ~ :::~ E ____ S>_ ~ 
~ ~ m 

-~ 
!)!) 

~ 
0 
~ 
:>< = f,i:; 

0.10 

0.01 
0 50 100 150 200 

Âge Gour) 
250 300 350 400 
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Le fait de libérer les remblais de la couche indurée formée en surface semble avoir un faible 

impact sur la réactivité de la pyrrhotite. Une légère augmentation des flux d 'oxygène 

consommés est observée, notamment au niveau des remblais hydrauliques, mais les flux 

mesurés demeurent quand même relativementfaibles (< 0,1 mole 0 2/m
2/jour). 

3.4 SOMMAIRE ET CONTRIBUTIONS LIÉES AU CHAPITRE RÉACTIVITÉ 

Les principales contributions scientifiques de cette partie des travaux sont liées à l 'évaluation 

du comportement physico-chimique de rejets sulfureux contenant de la pyrrhotite lorsque 

placés dans des remblais miniers cimentés (remblai hydraulique ou en pâte), principal 

objectif v isé par la thèse. À la connaissance de l'auteure, aucune recherche n 'a tenté jusqu' à 

présent d 'évaluer la réactivité de la pyrrhotite dans les remblais miniers cimentés même si la 
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sélection du type de remblai (en pâte ou hydraulique) devrait tenir compte des conséquences 

qui lui sont associés. Rappelons que l'oxydation de la pyrrhotite dans des chantiers miniers 

remblayés peut affecter la qualité des eaux souterraines par la formation de drainage 

contaminé ( e.g. Wheeland et Payant, 1991; Evan gel ou, 1995; Levens, Marcy et Boldt, 1996; 

Aubertin, Bussière et Bernier, 2002; Blowes et al., 2003; MEND, 2006), diminuer l'intégrité 

de la masse de remblai par l'attaque sulfatique (Benzaazoua, Belern et Bussière 2002; 

Benzaazoua, Fall et Belem, 2004; Benzaazoua et al., 2005; Bertrand, Monroy et Lawrence, 

2000; Chinch6n-Paya, Aguado et Chinch6n, 2012) et menacer la santé et la sécurité des 

travailleurs miniers si elle mène au dégagement de S02 (Bernier et Li, 1998 ; Liu, Bernier et 

Rosenblum, 1999; Benzaazoua, Belern et Bussière, 2001; Rosenblum, Spira et Konigsmann, 

1982; Rosenblum et Spira, 1995; Rosenblum, Ness et et Spira, 200 1; Bernier et Li, 2003). 

Les résultats des essais de consommation d'oxygène montrent que les rejets de concentrateur 

qui contiennent de la pyrrhotite (sans liant) peuvent être très réactifs lorsqu'ils sont exposés 

aux conditions atmosphériques (avec des flux d'oxygène consommés parfois supérieurs à 

35 moles 0 2/m
2/jour), donc susceptibles d'entrainer d'éventuels problèmes 

environnementaux et/ ou associés à 1 'auto-ignition. Ils montrent également 1 'effet bénéfique à 

courts termes d'ajouter un liant au mélange; effet davantage marqué pour les remblais en pâte 

que les remblais hydrauliques. Les résultats des essais de résistance en compression uniaxiale 

(UCS) indiquent que les remblais en pâte acquièrent et maintiennent des valeurs d'UCS 

supérieures à celles des remblais hydrauliques correspondant (i.e. pour les mêmes proportions 

et types de liant ainsi que pour les mêmes teneurs en pyrrhotite) même si des pertes de 

résistance mécanique ont été observées pour 1 'ensemble des remblais à 1 'étude (hydraulique 

et en pâte). Ces pertes de résistance sont attribuées à 1 'attaque sulfatique (hypothèse soutenue 

par l'analyse post-essais). 

L'approche novatrice utilisée comprenant entre autres des outils de caractérisation 

minéralogiques relativement sophistiqués (chimie des solides, DRX, ATD-ATG) et de 

l'électrochimie, couplés aux essais de consommation d'oxygène et de résistance en 

compression uxiaxiale, a permis en croisant l'ensemble de l'information, de faire ressortir et 

mieux comprendre les principaux facteurs d'influence. Tel que proposée dans la littérature, 
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cette étude suggère que des facteurs comme la saturation du milieu et la passivation de la 

surface des grains de la pyrrhotite soient d'importance dans l'évolution de la réactivité de la 

pyrrhotite dans un contexte de remblai minier cimenté (la participation de la couche indurée 

de faible porosité formée en surface apparaissant moins importante). L'étude électrochimique 

a permis d'aller plus loin dans la compréhension du phénomène en discriminant l'effet du 

liant de celui des produits de 1 'oxydation de la pyrrhotite sur la passivation des surfaces des 

grains et sur sa réactivité. Elle montre qu'une passivation naturelle (sans liant) de la surface 

des grains de la pyrrhotite permet de réduire à un certain niveau la réactivité de la pyrrhotite 

ruais que l'ajout de liant permet de la réduire davantage. 

En termes de performance, tel qu'il avait été supposé dès le départ, les résultats suggèrent 

qu'il soit préférable d'utiliser la technologie des remblais en pâte plutôt que celle du remblai 

hydraulique pour la gestion des rejets de concentrateur avec pyrrhotite. Les Figure III. 45 et 

Figure III. 46 comparent respectivement les flux maximum d' oxygéne consommés et les 

résistances en compression uniaxiale au pic pour les diffèrents mélanges formés de CP10 (et 

du rejet final) en fonction de la teneur en pyrrhotite incluse dans le mélange pour appuyer 

cette hypothèse. 



Résistance en compression uniaxiale (kPa) 

>Tj 
0 

tv 
0 
0 

~ 
0 
0 

0\ 
0 
0 

00 
0 
0 

~· l"' --- --- ---
(1) 1 
~ 
~ RH2% Po CP10 
~ 
0\ 

RH 4 % PoCP10 

1 ~ 1 
1 ~ 1 
1 ::0 1 ~ 
1 3 1 

[ 1 C" 
1 ;' 
1 -· 

RH8% Po CP10 

1 [ 1 
1 Q. 

1 
., 
~ 

1 = 
1 §" 
1 = 1 ~ 
1 

RH 12 % Po CP1d 
1 
1 ---i 
1 

CPB 8 % Po CP1q 
1 
1 
1 
1 

~ CPB 12 % Po CP10 
§ 

1 
] 1 

1 
1 
1 
1 
1 

CPB 15 % Po CP10 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

CPB 28% Po CP1d l 1 

-0 
0 
0 

--- -
[ 

1: 1 

-tv 
0 
0 

::0 
~ 

3 
r:r 
;' 
~ 

= 1"0 
1 ~) pt 
1 
1 
1 
1 L ___ j ___ j ____ 

~---------· 

>Tj 

dQ' 
Ei 
(1) 

s 
~ 
v-. 

>Tj 

~ 
a 
~ 

§· 
§ 
P:: 
0 

~ 
(JQ 
Cl>· 

= (1) 

0 
0 
::J 
'JJ 
0 a a 
Cl>· 
'JJ 
'JJ 
(1) 

0 
= G' 
~ 
"0 

(1) 

p.. 
(1) 

""1 
(1) 

a 
g 
e:. 

Flux d'oxygène consommé (mole Oj m2/jour) 
0 0 tv tv w w ~ ~ 

0 ~ 6 ~ 6 ~ 6 ~ 0 ~ 

RH2% Po CP10 

RH4% Po CPlO 

! ~ 
= 
~ 

RH8% Po CP10 

:::" 

! l'< 

·=-l s:r,; 

J ·= :== I.Q 

~ .= . ~ 

RH 12 % Po CP10 
~ 

1 
1 
1 

ï ..____ 1 
1 -- -- -- -- -- -- .. 

1 

CPB 8 % Po CP10 
1 
•i'j 
: ~ 

CPB 12 % Po CP10 

CPB 15 % Po CP10 

~ 1 ::0 :r-r ~ 

:w 3 
r:r 

1 [ 
t ~ 

li""" = "0 1 !:.)) 

:~ ..... 
~ 

~ 1 
I r--

CPB 28 % Po CP10 1 
1 
1 
--~--1 



164 

Tel qu'illustré aux Figure III. 45 et Figure III. 46, les remblais en pâte cimentés sont dans 

1 'ensemble non seulement moins réactifs que les remblais hydrauliques ruais acquièrent de 

meilleures résistances en compression uniaxiale au pic. Pour ces raisons d'ordre géochirnique 

et mécanique, il apparait clair que le remblai en pâte est plus approprié que le remblai 

hydraulique pour pour la gestion de rejets sulfureux contenant de la pyrrhotite. 

Un article traitant de cette partie des travaux (Godbout et al., 20 10) a été présenté dans le 

cadre d'une confèrence internationale et est inclus en annexe (Appendice C). 



CHAPITRE IV 

PERMÉABILITÉ DES REMBLAIS MINIERS CIMENTÉS 

Le chapitre précédent montre que la disponibilité des fluides, notamment celle de 
l'eau et de l'air (réactifs de l'oxydation des sulfures), influence le taux d'oxydation des 
minéraux sulfureux dans les remblais miniers cimentés. La vitesse d'écoulement des fluides à 
travers les remblais est fonction, tel que présenté à l'intérieur de la revue de la littérature, de 
la perméabilité du milieu. La perméabilité est définie soit par la perméabilité intrinsèque, K, 
soit par le coefficient de perméabilité du fluide d'intérêt, k (ex : coefficient de perméabilité à 
l'eau ou coefficient de perméabilité à l'air). En génie de l'environnement, c'est surtout la 
conductivité hydraulique saturée k,w (ou coefficient de perméabilité à 1 'eau saturé) qui est 
utilisée pour caractériser la perméabilité d'un milieu poreux (propriété habituellement incluse 
dans les modèles de prédiction). L'évolution de k,w de remblais en pâte cimentés, en fonction 
de certains paramètres d'influence (temps de cure, type de rejets, proportion et type de liant 
notamment) a été évaluée par quelques auteurs (Belem et al., 2001; Godbout, 2005; Fall et 
al., 2009; Yilmaz et al., 2008, 2009) (voir chapitre II). Dans tous les cas, c'est l'eau qui a 
servi de fluide d'infiltration pour la mesure de k,w. Puisque les équations à la base du calcul 
de la conductivité hydraulique saturée, basées sur la Loi de Darcy, supposent qu'il n'y a pas 
d'interaction entre la matrice et le fluide durant la mesure, des doutes persistent quant à la 
validité de la technique de mesure (à l'eau) dans l'évaluation de la perméabilité des remblais 
miniers cimentés (interaction possible entre l'eau et le liant hydraulique durant la mesure). 
Dans cette partie de la thèse, qui s'inscrit dans la suite des travaux de maitrise de Godbout 
(2005), il a été jugé important de vérifier, en premier lieu, la validité des résultats antérieurs. 
Cet objectif requiert l'adaptation et la validation d'une méthode capable d'évaluer la 
perméabilité intrinsèque (indépendante de la nature du fluide) de matériaux évolutifs et/ou 
réactifs comme les remblais miniers cimentés sulfureux, principal défi lié à ce chapitre. Ce 
projet s'intéresse aussi à l'évolution de la perméabilité des remblais hydrauliques cimentés. Il 
vise plus précisément à comparer le comportement hydrogéologique (~ ici) de ce dernier à 
celui des remblais en pâte cimentés, ce qui n'a pas été fait jusqu'à présent. L'hypothèse que 
la perméabilité des RHC demeure relativement constante dans le temps (contrairement au 
RPC) est émise. Enfin, cette partie des travaux tente d'aller plus loin, par rapport aux études 
antérieures, dans la compréhension des phénomènes observés, qui influencent la perméabilité 
des RMC; des techniques complémentaires telles la porosimétrie au mercure, l'analyse 
thermogravimétrique et l'analyse des surfaces spécifiques sont utilisées à cette fm. La 
démarche expérimentale qui a été choisie pour atteindre les objectifs visés, les résultats qui en 
sont issus et l'analyse qui en est tirée constituent l'actuel chapitre. 
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4.1 LIENS AVEC L'ÉTUDE ANTÉRIEURE DE GODBOUT (2005) 

Tel que mentionné précédemment, cette partie des travaux s'inscrit dans la suite des travaux 

de maitrise de Godbout (2005) où l'évolution de la conductivité hydraulique saturée, kw en 

fonction du temps de cure, du type et de la proportion de liant et aussi en fonction de la 

nature du résidu (sulfureux ou non) inclus dans le mélange, de remblais en pâte cimentés a 

été étudiée. Cette étude, qui comprend plusieurs essais de perméabilité à l'eau, montre 

globalement que l'addition de liant peut réduire, selon la recette de remblai (nature du résidu, 

proportion et type de liant), la conductivité hydraulique saturée des résidus de plus de 

1,5 ordre de grandeur à l'intérieur d'une période de 28 jours. La cinétique de réaction est 

fonction du type de liant utilisé dans le mélange et 1 'ampleur de la réduction de k~ varie 

selon la proportion de liant (voir chapitre II, section 2.4.2). Dans les travaux de Godbout 

(2005), une équation pour prédire l'évolution de k,w des remblais en pâte cimentés en 

fonction du temps de cure, de la proportion et du type de liant (voir chapitre II, section 2.4.2, 

Tableau II. 7) a aussi été proposée. Un article de conférence (Godbout et al., 2007) qui résume 

l'ensemble des résultats des travaux de maitrise de Godbout (2005) sur l'évolution de la 

conductivité hydraulique saturée de remblais en pâte cimentés a été publié. 

4.2 PROGRAMME EXPÉRIMENTAL 

À partir de l'état actuel des connaissances, il a été décidé d'orienter les travaux de manière à 

valider, d'abord, les résultats présentés antérieurement. Puisque l'eau est utilisée durant la 

mesure de la conductivité hydraulique saturée, il est possible qu'il y ait interaction entre la 

matrice cirnentaire et le fluide durant la mesure et que les équations à la base du calcul de kw 

ne soient pas valides. Pour atteindre cet objectif, le choix et la validation d'une méthode 

d'évaluation de la perméabilité est nécessaire. L'essai de perméabilité au gaz (azote ~ gaz 

inerte), basé sur la norme ASTM 6539-00 (2000), a été retenu. Bien que les mesures de 

perméabilité au gaz soient peu répandues, elles peuvent être aussi simples à réaliser que pour 

l'eau, avec l'avantage que l'écoulement du fluide (gaz inerte) vis-à-vis duquel on veut 

mesurer la perméabilité n'altère pas la grandeur à mesurer (Delage et Cui, 2000). 
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La norme ASTM 6539-00 (2000) s'applique aux matériaux poreux (sols grossiers, silt ou sol 

faiblement cohésif), saturés ou partiellement sah.irés, dont la pe1méabilité intrinsèque K varie 

entre 1 x 1 o-6 cm2 et 1 x 10·11 cm2 (plage de K à l'intérieure de laquelle devrait se trouver la 

perméabilité des remblais miniers cimentés; voir Pierce, 1997; Belem et aJ., 2001; Jones et 

al., 2001; Mohamed et aJ., 2002; le Roux, 2004; Godbout, 2005; Godbout et aJ., 2007; 

Yilmaz, 2010; Sivakugan et al., 2006) 

4.2.1 Validation de la procédure d'essai 

Avant de procéder aux essais de perméabilité au gaz sur les remblais miniers cimentés, le 

dispositif expérimental et la méthode (présentés plus loin dans le chapitre) ont été validés en 

réalisant l'essai sur un matériau standard dont la conductivité hydraulique sah.irée est connue 

Ck.w = 8,6 x 10·6 emis) Le coefficient de pe~méabilité à l'azote du matériau standard a été 

déduit de la valeur de ksw par substitution des propriétés de l'azote (f.!N2 et PN2 à la 

tempérah.ire d'essai) dans l'Équation II.43 (k,,(N2)= 6,14 x 10·4 emis d'où K = 8,78 x 10·11 

cm~ Le matériau standard (B01M3 - 1 bar HF) consiste en un cylindre de céramique 

poreuse de 5,08 cm de diamètre et de 5,08 cm de hauteur (Figure IV. 1) dont les principales 

propriétés, validées par le détaillant, sont présentées au Tableau IV. 1. 

Figure IV. 1 : Standard de céramique poreuse 
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Tableau IV. 1 :Propriétés du standard de céramique poreuse 
Pres si on d'entrée d'air (kPa) 100 
« Bubblingpressure » (kPa) 131 à 193 

Porosité approximative ("/o vol.) 45% 

Conductivité hydraulique saturée (cm/ s) 8,6 x 10" 

Taille maximale des pores (llm) 2,5 

La céramique poreuse est conçue à partir d'un matériau riche en aluminium qui a été porté à 

une température très é1 evée. Elle est inerte à la plupart des solutions car 1' aluminium chauffé 

est non lixiviable et ne possède pratiquement pas de site d'échange ionique. 

La v ali di té de la 1 oi de Darcy, sur laquelle sont basés 1 es calculs de la perméabilité sel on la 

norme AS'IM 6539-00 (2000), est évaluée en traçant le graphique du flux volumique, Q11v en 

fonction du gradient de pression, LI.P appliqué (Figure N. 2). 
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La loi de Darcy est considérée valide pour les points situés à l'intérieur de ± 25% de la droite 

passant par l 'origine et reliant les mesures expérimentales. Les points situés à l' intérieur de 

cette limite de précision présentent un comportement darcéen et sont valables pour le calcul 

de K (les détails sur le calcul de K basé sur la loi de Darcy sont présentés plus loin dans le 

chapitre). 

Les résultats expérimentaux obtenus ici pour l'écoulement volumique d'azote à travers le 

standard en fonction du gradient de pression sont illustrés à la Figure IV. 3. 
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Figure IV. 3 :Écoulement volumique d' azote à travers un standard en fonction du gradient de pression 

La Figure IV. 3 montre que la relation entre le flux volumique et le gradient de pression est 

linéaire (R2 
= 0,9941), donc que l 'écoulement de l 'azote à travers le matériau standard est 

darcéen. Tous les points de mesures peuvent donc être considérés dans le calcul de la 

perméabilité intrinsèque du standard (K mesuré = 5,59 x 10·11 cm2
, valeur validée par le 

fournisseur 8,78 x 10·11 cm2
) puisqu'ils se retrouvent à 1 ' intérieur des droites ± 25%. Par 
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intégration des propriétés du fluide (celle de l'azote et celle de l'eau) dans l'Équation II.43, le 

coefficient de perméabilité saturé à l'azote mesuré est de 3,92 x J0-4 emis (valeur validée par 

le fournisseur de 6,14 x J0-4 emis) et celui à l'eau serait de 5,49 x J0-6 emis (valeur validée 

par le fournisseur de 8,60 x J0-6 emis). Comme les valeurs mesurées se situent à l'intérieur 

d'un demi ordre de grandeur de celles validées par le fournisseur, le dispositif expérimental et 

la procédure d'essai proposés sont considérés efficaces pour évaluer la perméabilité 

intrinsèque des remblais miniers cimentés (respect des normes fixées par l' ASTM D 6539-

00 (2000))-

4.2.2 Essais de perméabilité sur les remblais 

Afin d'atteindre le principal objectif visé par cette partie des travaux, i.e. déterminer 

1 'évolution de la perméabilité intrinsèque des remblais miniers hydraulique et en pâte 

cimentés et les comparer entre elles, des essais de perméabilité au gaz ont été réalisés selon la 

norme ASTM D 6539- 00 (2000) sur des échantillons de remblais hydraulique et en pâte de 

contrôles (non cimentés) et cimentés, âgés de 7 et 28 jours. Les essais ont été réalisés en 

perméamètre à parois rigides pour les mélanges témoins (non cimentés) et les mélanges de 

remblais hydraulique cimentés_ En ce qui concerne les remblais en pâte cimentés, les essais 

ont été réalisés en perméamètre à parois flexibles. 

Afin d'évaluer si l'interaction eau/matrice cimentaire affecte la mesure durant l'essai, des 

essais de perméabilité à l'eau à charge variable selon les normes D-2434-68 (2006) pour les 

essais en perméamètre à parois rigides et D-5084-JO (20 JO) pour les essais en perrnéamètre à 

parois flexibles, ont été réalisés à la suite des essais de perméabilité au gaz. Après chacun des 

essais de perméabilité au gaz, le même échantillon (à l'intérieur de la même cellule 

expérimentale) a été saturé en eau et a subit un essai de perméabilité à 1 'eau à charge variable. 

La Figure IV_ 4 résume le programme expérimental de cette partie de la thèse. 
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~ 
Âge 

1 nteraction 

• t-lydraulique 
,........, 

• Essai de perméabilité au gaz 
,..., 

eau/ matr ice cimenta ire 
•Sans liant • ASTM 0 6539·00(2000) 

• Omentés (596CP,o) • 7jours • Essai de perméabilité à 

• En p§te • 2Sjours l'eau à charge variable 

•Sans liant • ASTM 0 2434·68(2006) 

• Omentés (596CP10) 
• ASTM 0 5084·10(2012) 

"'-- Remblais "-- Perméabilité 
intrinsèque 

~ '-._/ 

Figure IV 4 :Programme expérimental des essais de perméabilité 

Pour des raisons de logistique (réduction de la durée d'essais), le programme est basé sur le 

fait que la majorité de l'hydratation du liant utilisé dans la fabrication des remblais à l'étude 

(ciment Portland ordinaire, CP10) se produit dans les 28 premiers jours de durcissement 

(Bentz, 1995; Hewlett, 2004). L'hypothèse s'appuie sur les résultats d'essais de résistance en 

compression uniaxiale (UCS) faits sur les mélanges de remblais hydrauliques et en pâte 

cimentés étudiés au chapitre III. Elle est également appuyée par plusieurs travaux présentés 

dans la littérature (voir Godbout, 2005 pour une revue de littérature sur le sujet). 

4.2.3 Matériaux 

La caractérisation des matériaux est réalisée essentiellement selon la même procédure que 

celle présentée au chapitre III. Les principales caractéristiques physiques évaluées sont la 

granulométrie (granulomètre au laser Mastersizer de Malvern®), la densité relative 

(pycnomètre à hélium Micromeritics Accupyc 1330) et la surface spécifique (analyseur 

Micromeritics Gimini III 2375). L 'analyse chimique au plasma couplé inductif (ICP-AES) 

est utilisée pour la caractérisation chimique et la diffraction des rayons X pour la 

caractérisation minéralogique. Les certificats d' analyse sont présentés en annexe 

(Appendice A) . 
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Rejet de concentrateur et autres constituants 

Pour tous les essais reliés à la perméabilité (présent chapitre) et à la courbe de rétention d'eau 

(chapitre V), le rejet de concentrateur inclus aux mélanges de remblais (sulfureux pour les 

essais sur la réactivité, chapitre III) a été remplacé par un rejet de concentrateur non sulfureux 

(rejet de la mine Goldex, propriété d'Agnico-Eagle). La raison de cette substitution est liée à 

la disponibilité du matériau. En effet, la quantité de rejet de concentrateur sulfureux fournie 

par le partenaire industriel au moment de débuter les travaux de la thèse était limitée (projet à 

l'étape de pré-faisabilité). Aussi, cette substitution (i.e. remplacement du rejet sulfureux par 

un rejet« inerte») permet d'éliminer l'effet de l'oxydation des sulfures sur le comportement 

hydrogéologique des matériaux. 

Les principales caractéristiques géotechniques et minéralogiques du rejet de concentrateur de 

la mine Goldex sont résumées dans le Tableau IV. 2. Les caractéristiques du sable ayant servi 

à la fabrication du remblai hydraulique sont également rappelés dans le Tableau IV. 2. Les 

courbes granulométriques des matériaux utilisés dans les remblais hydraulique et en pâte, 

résultant du mélange du rejet de concentrateur et du sable (s'il y a lieu), apparaissent à la 

Figure IV. 5. 

Tableau IV 2· Paramètres géotechniques et minéralogiques du rejet de concentrateur et du sable 
Propriétés physiques Minéralogie 

Rejet de Sable Rejet de Sable 
concentrateur concentrateur 

% < 2~ 7 2 Quartz/Albite 77% Quartz/ Albite 73 % 
% < 80 !lill 58 17 Actinote/Chlorite 12 % Microcline 15 % 
Dw (~) 4 31 Calcite 7% Diopside 5% 

Cu= D60ID10 23 12 Clinozoisite 3 % Muscovite 5 % 

Dr 2,71 2,68 Actinote 2% 
S, (m~/g) 1,4724 0,919 
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Figure IV. 5: Courbes granulom étriques des matériaux utilisés dans le remblai en pâte et dans le 
remblai hydraulique 

Le remblai en pâte est caractérisé par un diamètre passant 10% (D10 ) de 4 )J.m, un coefficient 

d'uniformité (Cu) de 23 et un pourcentage passant 2 )J.m et 80 J.1ffi de 7 % et 58 % 

respectivement. Le remblai hydraulique (mélange de rejet Goldex et sable dans une 

proportion de 40 :60, respectivement) est caractérisé par un D10 de 15 )J.m, un Cu également 

de 23 et un pourcentage passant 2 J.1ffi et 80 J.lm de 3 %et 25 %respectivement. La densité 

relative du rejet de concentrateur est typique des gisements silicatés non sulfureux avec une 

valeur de 2,71. La surface spécifique du matériau du remblai en pâte est de 1,4724 m2/g alors 

que celle du remblai hydraulique est de 1,249 m2/g. Les principales composantes du rejet de 

concentrateur à l'étude sont le quartz-albite (77%), l'actinote-chlorite (12%) et la calcite 

(7 %). Qualifier ce rejet de concentrateur d' inerte, avec un contenu en chlorite de 8,5 %, peut 

être discutable d'un point de vue minéralogique. En effet, la chlorite est parfois classifiée au 

sens minéralogique, comme un minéraux argileux (Roubault, 1963). Mais comme ce minéral 

n ' intègre pas l'eau à sa structure comme les argiles proprement dites (illite, montmorillonite 
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et kaolinite), l'impact de sa présence sur les propriétés hydrogéologiques devrait être 

négligeable. 

Par ailleurs, contrairement aux travaux présentés au chapitre précédent, le ciment Portland 

utilisé dans cette partie de la thèse est un ciment Portland type 10 ordinaire (GU) qui a une 

composition chimique conventionnelle (Taylor, 1990; Neville, 1995, Metha et Monterio, 

1993; Collepardi, 2002). Il a été considéré préférable de poursuivre l'étude avec un ciment 

Portland conventionnel afin de rendre l'étude plus générique et parce que la disponibilité du 

ciment Portland étudié au chapitre précédent est restreinte. La composition chimique du 

ciment Portland à l'étude est reprise sur le diagramme ternaire de la Figure IV. 6. 

Si02 

Ciment Portland type 10 

Cendres volantes 
(marché local de la mine à l'élll de, chapitre III) 

P ôle des 
cendres 
volantes 

(marché local dela mine à l' étude, chapitre III) L-----'li-------l<'---1-*~~---l.. 

Pôle des 
ciments 
Portland 

Ciment Portland type 50 

Ciment Portland type 10 
cette étude 

CaO+MgO Fe203+AI203 

Figme IV. 6 : Composition chimique des ciments étudiés 

En ce qui concerne les autres constituants du mélange, i. e. matériau inerte (sable) dans les 

remblais hydrauliques et eau de mélange (robinet), ils sont les mêmes que ceux utilisés dans 

la fabrication des mélanges étudiés au chapitre III (voir section 3.1.1 pour caractérisation 

complète de ces composantes). 
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4.2.4 Préparation des recettes de remblais 

Afin d'être en mesure de corréler les résultats de ce chapitre à ceux du chapitre précédent, les 

quantités de chacune des composantes ont été mesurées de manière à respecter les critères de 

fabrication des mélanges testés au chapitre III, i.e. < 20 % particules passant 20 f!m et 

pourcentage solide de 65 %pour le remblai hydraulique et> 20 %particules passant 20 f!m 

avec un affaissement au cône d' Abrahrns de 200 mm pour le remblai en pâte (Figure III. 5). 

La quantité de ciment Portland ajoutée aux mélanges est de 5 % (% wt). Il est à noter que 

comme le rejet de concentrateur à l'étude respecte les critères de fabrication du remblai en 

pâte en termes de granulométrie, aucun sable n'a été ajouté à ce type de mélange pour cette 

partie des travaux; le sable (60 %) a été ajouté au mélange de remblai hydraulique 

uniquement. Le remblai en pâte représente donc un remblai plus conventionnel (sans ajout de 

granulat) tandis que le remblai hydraulique correspond à un type spécifique de RH (mélange 

rejets/sable), tel qu'étudié dans cette recherche. 

Les mélanges ont été versés dans des moules de 5,08 cm de diamètre par 10,16 cm de 

hauteur, non drainés pour le remblai en pâte et drainés 24 heures dans le cas du remblai 

hydraulique, pour s'approcher des conditions de mise en place dans les chantiers. Les 

échantillons ont été placés en chambre humide (T~20°C et 100% RH) pour une période de 

28 jours. À 7 et 28 jours d'âge, les échantillons ont été séchés dans un four sous atmosphère 

d'azote, à une température de 80°C jusqu'à ce que la masse se stabilise. Les raisons pour 

lesquelles les échantillons ont été séchés sous ces conditions sont pour éviter de détruire les 

phases cirnentaires formées lors de 1 'hydratation du liant. En effet, en deçà de 80°C, il est 

considéré dans la littérature que seule l'eau libre est évaporée; l'eau liée aux phases 

cirnentaires commençant à s'évaporer entre 90 oc et 100° C (Dweck et al., 2000; 

Veldalakshmi et al., 2003, cités dans Fried, 2005). 
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4.2.5 Méthodes 

Essai de perméabilité au gaz 

Tel que mentionné précédemment, l'essai de perméabilité au gaz (azote) est basé sur la 

norme ASTM D 6539--00 (2000). La méthode utilisée dans cette étude consiste à maintenir 

un gradient de pression constant et à mesurer le flux d'azote passant à travers 1' échantillon 

sous ces conditions de pression (méthode recommandée pour les matériaux fms, K < 1 x 10·8 

cm2 requérant un gradient de pression entre 5 et 35 kPa). Le dispositif expérimental (Figure 

IV. 7) est capable de rapidement établir un flux gazeux constant à travers l'échantillon et de 

mesurer le gradient de pression auquel l'échantillon est soumis. 

GAS SM1PLING PORT (OP~TI~ON~AL~~ -r-~-~.BUBBLE MElER~. ATM~ _1 

OUTLETVALVE 

INLETVALVE 

DIFFERENTIAL 
PRESSURE 

TRANSDUCER 

1

, MASS ·1 Q 
. FLQW.IETER 

.·· -, MASS-Fiow~~· -· 'BA~:;~;,~~':E ·:)··"""'".'Atmosphere.] 
_AIR SUPPLY ~NTROLLER -

:. BACK PRESSURE GAGE , 

Figure IV 7 :Dispositif expérimental des essais de perméabilité au gaz 
(tiré de l' ASTM D 6539- 00, 2000) 
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Le perméamètre à gaz est alimenté par une bonbonne d'azote comprimé, dont la pression (à 

l'entrée et de confinement) est régulée par des manodétendeurs; la pression à la sortie 

correspond à la pression atmosphérique. Le gradient de pression auquel est soumis 

l'échantillon est enregistré par des capteurs de pression (modèle Endress & Hauser précis 

pour des valeurs < à 105 kPa ), reliés à un voltmètre (les capteurs de pression utilisés 

fournissent des mesures en volt - le calibrage des capteurs, en kPa est présenté dans la sous

section suivante). Le débit volumique d'azote à la sortie est enregistré par un débitmètre 

électronique d'Omega, (précision de ± 0,8 %) qui indique simultanément le gradient de 

pression, le débit volumique (ou massique) et la température du gaz. 

Calibrage des capteurs de pression 

Le calibrage des capteurs de pression est fait en associant les lectures brutes des capteurs (en 

volt) à une pression d'azote, en kPa. Il s'agit simplement de connecter le capteur de pression 

à une bobonne d'azote et de faire varier la pression à l'aide d'un manodétendeur afin 

d'obtenir plusieurs lectures. La relation entre les lectures en volt et la pression en kPa est 

illustrée à la Figure IV. 8. 
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Figure IV. 8: Courbe de calibrage des capteurs de pression 
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La relation entre le voltage mesuré par les capteurs de pression et la pression d 'azote en kPa 

est défmie par l'Équation IV. l : 

P(kPa) = 42,713Volt2
- 228,03Volt + 301,61 Équation IV. 1 

avec un coefficient de corrélation R2 près de 1. 
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Obtention de la perméabilité intrinsèque 

Selon la méthode utilisée, i.e. perméabilité au gaz en rnaiotenant le gradient de pression 

constant (ASTM D 6539- 00, 2000), la perméabilité iotrinsèque est obtenue à partir de 

l'Équation IV.2: 

où: 

KP : Perméabilité iotrinsèque, en darcy 
M': Gradient de pression à travers l'échantillon, Pa 

L : Longueur de 1' échantillon, rn 
A: Aire de la section de l'échantillon, rn2 

f1 : Viscosité du gaz à la température du test, Pa.s 

QAv: Flux volumique (pour pression et température moyenne du test [rn3/s] 
Q: Flux d'azote à travers l'échantillon à PTS [rn3/s] 

PB : Pression barométrique du test [Pa] 
P1 : Pression à l'entrée de l'échantillon [[Pa] 

Ps : Pression PTS [Pa] 
M' : Perte de pression à travers 1 'échantillon [Pa] 

Ts : Température à PTS [0C] 
T : Température du test [0C] 

Équation IV 2 

Équation IV 3 

* PTS ~ Pression et température standard pour lesquelles le débitmètre est calibré 
(normalement 20°C et 101,3 kPa). 
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Essai de perméabilité à l'eau 

Tel que mentionné précédemment, des essais de perméabilité à 1 'eau sont aussi réalisés sur 

les mêmes échantillons qui ont été testés pour 1 a perméabilité à 1 'air, pour évaluer si le fait 

d'utili ser 1 'eau comme fluide influence la valeur de perméabilité intrinsèque mesurée. La 

Figure IV. 9 illustre le dispositif qui permet de mesurer la conductivité hydraulique saturée 

(de laquelle peut être tiré K) avec la méthode à charge variable. 

Tube d'entrée --+-

Pierre 
poreuse · 

Perméamètre 

sr au temps t1 
=- dh 
_f 
t 

A 

Figure IV. 9: Dispositif pour mesurer la conductivité hydraulique saturée par essa1 à charge variable 
(tiré de Rob itai lie et Tremblay, 1997) 

Lors des essais à charge variable, une différence de charge hydraulique (hrh2) est appliquée 

sur l 'échantillon. L'aire du tube a, l ' aire et la hauteur de l'échantillon, A et L sont notés et 

l ' intervalle de temps nécessaire pour que la charge passe de h1 à h2 est mesuré. La 

conductivité hydraulique saturée est obtenue à l'aide de l 'Équation IV.4 (Klute et Dirksen, 

1986): 
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Équation IV 4 

où: 

a~ aire du tube de mesure [L2
] 

A, L ~ aire et hauteur de l'échantillon [L2,L] 
,dt~ intervalle de temps nécessaire pour que la charge passe de h1 à h2 

La conductivité hydraulique corrigée à 20 oc (k20) est obtenue en multipliant k,w par le 

rapport de la viscosité de l'eau à la température du test sur la viscosité de l'eau à 20 °C, Rr, 

selon l'Équation IV.5 (ASTM D 2434-68, 2006; ASTM D 5084-10, 20 12): 

Équation IV 5 

4.3 PRÉSENTATION DES RÉSULTATS 

Cette section présente les résultats des essais de perméabilité au gaz et à l'eau réalisés sur les 

échantillons de contrôle (non cimentés) et sur les mélanges de remblai hydraulique et en pâte 

cimentés, âgés de 7 et 28 jours. Il est à noter que les calculs à la base de l'essai de 

perméabilité au gaz selon la norme ASTM D 6539- 00 (2000) permettent d'accéder 

directement à la perméabilité intrinsèque (K) du matériau testé tandis que ceux tirés de 1 'essai 

de perméabilité à l'eau permettent de connaitre la conductivité hydraulique saturée (k~) de 

laquelle peut être déduite K. 
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4.3.1 Résultats des essais de perméabilité au gaz 

La Figure IV. 10 présente l'évolution, durant le curage (jusqu'à 28 jours), de la perméabilité 

intrinsèque, K des remblais hydraulique (rond gris) et en pâte (carré noir) cimentés, évaluée à 

partir de l 'essai de perméabilité au gaz (ASTM D 6539 - 00, 2000). Les marqueurs vides (à 0 

jour) représentent la perméabilité intrinsèque des échantillons de contrôle (non cimentés). 
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;::;""' 
8 
u 
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15 

Âge Gour) 
20 

'tl Remblai hydraulique 

25 30 

Figure IV. 10: Évolution de la perméabilité intrinsèque des remblais en pâte et hydraulique cimentés 
en fonction de l'âge du remblai - les marqueurs vides représentent les échantillons de contrôle 

Les résultats indiquent que la perméabilité intrinsèque du remblai hydraulique demeure 

relativement constante dans le temps avec une valeur autour de lxl0.10 cm2
. La présence et 

l'hydratation du liant dans le mélange semble donc avoir peu d'impact sur la perméabilité 

intrinsèque de ce type de remblai. À ces résultats correspond un coefficient de perméabilité à 

l' azote d' environ 1,2 x 10·3 emis et une conductivité hydraulique saturée (ksw) estimée de 

l' ordre de 1 x l0·5 cm/s. La valeur de ksw du remblai hydraulique est faible par rapport à ce qui 
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est normalement visé pour ce type de remblai (> J0-3 emis, Herget et De Korompay, 1978). 

Elle est toutefois comparable à ce qui a été mesuré en laboratoire par différents auteurs (entre 

J0-3 et J0-5 emis (Kuganatban, 2001; Brady et Brown, 2002; Rankine, Sivakunan et Rankine, 

2004, cités dans Sivakugan et al., 2006). 

Au niveau du remblai en pâte, la présence du liant dans le mélange engendre une diminution 

de la perméabilité intrinsèque d'environ 1,5 ordre de grandeur en 28 jours, passant de 

3,46 xJ0-10 cm2 à 8,82 xl0-12 cm2 À ces résultats, correspond un coefficient de perméabilité à 

l'azote évolutif de 2,2 x J0-3 emis à 5,6 x J0-5 emis_ Les conductivités hydrauliques saturées 

sont estimées entre 3,39 x J0-5 emis et 8,65 x J0-7 emis_ Cette évolution de kw du remblai en 

pâte cimenté est comparable à d'autres données sur le sujet publiées dans la littérature 

(Belem et al., 2001; Godbout, 2005; Bussiére, 2007; Godbout et al., 2007; Fall, Adrien et 

Célestin, 2009; Yilmaz, 2010; Helinski, Fahey etFourie, 2011). 

Validation des résultats 

La loi de Darcy doit être applicable pour que les résultats des essais de perméabilité soient 

considérés valides. Tel que déjà mentionné, la validité de la loi de Darcy est vérifiée en 

traçant le graphique flux volumique ( QAv) en fonction du gradient de pression (M'). Pour 

l'échantillon de matériau standard, l'efficacité du dispositif expérimental et de la méthode 

utilisés a été démontrée_ En ce qui concerne les matériaux cimentés comme les remblais 

miniers, cette hypothèse reste à vérifier_ Ainsi, pour tous les essais de perméabilité au gaz 

réalisés dans cette partie des travaux, le graphique de QAv en fonction de M' est tracé afin de 

valider les résultats d'essais_ Le graphique de QAv en fonction de M' des essais sur le 

mélange de remblai hydraulique sans liant, cimenté et âgé de 7 et 28 jours est présenté aux 

Figure IV_ Il, Figure IV_ 12 et Figure IV. 13, respectivement 



184 

6.0E-06 ...-------------------------

5.0E-06 +----------------------=.·...,:.._ __ _ 

... ····•····•····· R
2 = 0.9988 

4.0E-06 

? 
,§, 3.0E-06 +-------------;r".:.___ -=._-

J 2. OE-06 .. -·························· 

O.OE+OO +-----,,------.---.----...-----,------.---.-----.------, 
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 

LU> (Pa) 

+ Remblai hydraulique sans liant ± 25% ------

Figure IV. 11 :Graphique de QAv en fonction de t.P pour le remblai hydraulique sans liant 
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F igure IV. 12: Graphique de QAv en fonction de t.P pour le remblai hydraulique cimenté âgé de 7 jours 
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Figure IV. 13: Graphique de QAv en fonction de LW pour le remblai hydraulique cimenté âgé de 28 
JOurS 

Les résultats expérimentaux montrent que la relation entre le flux volumique, QAv et le 

gradient de pression, LW est linéaire (R2 > 0,9882), ce qui signifie que 1 'écoulement gazeux à 

travers le remblai hydraulique (cimenté ou non) est de type darcéen. De plus, tous les points 

de mesure sont localisés à l ' intérieur des limites acceptables (i.e. ± 25 % de la droite passant 

par 0,0 et les résultats expérimentaux) ce qui signifie que toutes les mesures peuvent être 

prises en considération dans l 'évaluation de la perméabilité intrinsèque du remblai 

hydraulique. 

Le graphique de QA v en fonction de LW des essais faits sur le mélange de remblai en pâte 

sans liant, cimenté et âgé de 7 et 28 jours est présenté aux Figure IV. 14, Figure IV. 15 et 

Figure IV. 16, respectivement. 
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Figure IV. 16: Graphique de QAv en fonction de ~p pour le remblai en pâte cimenté âgé de 28 jours 

La Figure IV. 14 montre que la relation entre le flux volumique, QAv et le gradient de 

pression, M>, pour le mélange de remblai en pâte sans liant, est linéaire (R2 > 0,9830), ce qui 

signifie que la loi de Darcy peut être considérée valide. Comme tous les points de mesure 

sont localisés à l'intérieur de la limite de précision de l'essai (i. e. ± 25 %de la droite passant 

par 0,0 et les résultats expérimentaux) toutes les mesures peuvent être prises en considération 

dans l'évaluation de la perméabilité intrinsèque du mélange de remblai en pâte sans liant. 

Dans le cas du remblai en pâte cimenté âgé de 7 jours (Figure IV. 15) et de 28 jours (Figure 

IV. 16), la relation entre le flux volumique QAv et le gradient de pression M> ne suit pas la 

droite passant par 0,0 (R2 autour de 0,8631). Une relation de type loi de puissance permet par 

ailleurs d'obtenir des coefficients de corrélation près de 1. Il est à noter que pour évaluer la 

perméabilité d'un matériau poreux selon la norme ASTM D 6539-00 (2000), seuls les 

résultats expérimentaux inclus à l'intérieur des limites de précision de l'essai, (ou 

indirectement ceux ayant un comportement darcéen) peuvent être pris en compte dans le 
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calcul de K. Ainsi, pour le calcul de la perméabilité intrinsèque du remblai en pâte cimenté, 

seules les mesures admissibles (encerclées en rouge sur le graphique) ont été considérées. 

Remarque sur la validité de la loi de Darcy 

La procédure de validation des essais de perméabilité au gaz montre que les remblais sans 

liant et le remblai hydraulique cimenté suivent un comportement darcéen (i.e. relation 

linéaire entre le flux volumique et le gradient de pression appliqué - condition essentielle au 

calcul de K selon la norme ASTM 6539-00, 2000). Par contre, en ce qui concerne le remblai 

en pâte cimenté, des phénomènes de non-linéarité sont observés (Figure IV. 15 et Figure IV. 

16). 

Rappelons que la loi de Darcy est considérée valide lorsque les conditions suivantes sont 

respectées : 

i) Les forces d'écoulement sont dues uniquement à la viscosité (les forces d'inertie sont 

négligeables); 

ii) Le fluide d'infiltration est inertes vis-à-vis le milieu poreux i.e., il n'y a aucune 

interaction chimique ou physique entre le fluide et le matériau (Dullien, 1979). 

Comme le fluide d'infiltration (azote) dans ce cas ci peut être considéré inerte vis-à-vis le 

milieu, il est possible que les phénomènes de non-linéarité (déviation de la loi de Darcy), 

soient dus à d'autres forces d'écoulement que la viscosité. Lorsque le fluide de percolation 

est un gaz, le glissement des molécules aux parois des pores provoque une modification du 

profil des vitesses. La vitesse aux parois des pores n'est pas nulle et il en résulte que 

1 'écoulement du gaz comprend à la fois un écoulement de glissement et un écoulement 

visqueux (Klinkenberg, 1941 ). Il y a deux maniéres de considérer ou contrer 1' effet 

Klinkerberg lors de la détermination de la perméabilité intrinsèque d'un matériau, soient: 

i) En corrigeant la perméabilité au gaz mesurée (perméabilité apparente) à l'aide de la 

théorie de Klinkenberg (1941). Cette théorie fait intervenir un coefficient 



189 

(coefficient de Klinkenberg) qui traduit l'influence de la morphologie de l'espace 

poreux sur l'intensité des phénomènes de glissement; 

ii) En ajustant le libre parcours moyen (À) des molécules gazeuses par l'augmentation de 

la pression. Le libre parcours moyen dépend de la pression du gaz et lorsque cette 

dernière augmente, À diminue. Dans l'absolu, si la pression du gaz tend vers l'infini 

alors l'écoulement par glissement est totalement éliminé et ne subsiste que 

1 'écoulement visqueux. 

Dans cette étude, c'est en ajustant la pression que l'effet Klinkenberg a été contré. C'est 

d'ailleurs pour cette raison que les points de données correspondant à de faibles gradients de 

pression et situés à l'extérieur des limites définissant la loi de Darcy ont été exclus du calcul 

de K. Seuls les points de données formant une droite (± 25%), i.e., répondant à la loi de 

darcy, ont été considérés dans le calcul de la perméabilité intrinsèque des remblais en pâte 

cimentés. Il est à noter que pour la plupart des matériaux (naturels ou synthétiques), l'effet 

Klinkenberg est considéré négligeable (Vangpaisal et Bouazza 2004; Barral, Oxarango et 

Pierson, 2009). Selon Tanikawa et Shimamoto (2009), l'effet Klinkenberg devient important 

lorsque K < 10·18 m2 (ou 10"14 cm2
). Ces valeurs n'ont pas été atteintes dans cette étude 

(maximum del0"12 cm2
). 

4.3.2 Résultats des essais de perméabilité à l'eau 

La Figure IV. 17 présente l'évolution de la conductivité hydraulique saturée (kw) des 

remblais hydraulique (rond gris) et en pâte (carré noir) cimentés durant le curage (jusqu'à 

28 jours), évaluée à partir de l'essai de perméabilité à l'eau à charge variable. Les marqueurs 

vides (à 0 jour) représentent la conductivité hydraulique saturée des échantillons de contrôle. 

Il est à noter que des problèmes de saturation ("' 85 %) ont été rencontrés lors de l'essai à 

28 jours sur le remblai hydraulique. Puisque la norme considére l'essai valide pour des degrés 

de saturation> 95 %, le résultat n'a pas été pris en compte. Une courbe de tendance (tiretés 

gris), à l'image de celle obtenue à partir des essais de perméabilité au gaz, a quand même été 

tracée pour représenter la tendance anticipée. 
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Figure IV. 17: Évolution de la conductivité hydraulique saturée en fonction de l' âge du remblai 

À l ' image de la perméabilité au gaz (ou intrinsèque), la conductivité hydraulique saturée du 

remblai hydraulique demeure relativement constante dans le temps avec une valeur autour de 

5 x 10-6 emis alors que celle du remblai en pâte diminue d 'un peu plus d 'un ordre de 

grandeur, passant de 2,0 x 10"5 emis à 3,3 x 10"6 cm/s en 28 jours. Les valeurs de ksw du 

remblai hydraulique sont plus faibles que celles estimées à partir de l'essai de perméabilité à 

l' azote (5 x 10"6 emis versus 1 x 10"5 emis respectivement) même si elles se situent à 

l' intérieur des limites de précision de l 'essai de perméabilité à l 'eau, soit ± Yz ordre de 

grandeur (Mbonimpa et aL, Pedotransfert Functions . _ .2002; Chapuis, 2004). Pour le remblai 

en pâte cimenté âgé de 28 jours, la valeur de k..w est un peu plus élevée que celle évaluée à 

partir de perméabilité à l'azote (3,3 x 10-6 emis versus 8,65 x 10"7 emis) mais se trouve aussi à 

l' intérieur des limites de précision de ce type d'essai. 
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4.3.3 Interaction eau/matrice cimentaire durant l 'essai de perméabilité à l 'eau 

Pour évaluer si l ' interaction eau/matrice cimentaire affecte la mesure durant l'essai de 

perméabilité à l' eau, la perméabilité intrinsèque des matériaux à l 'étude, déduite (par 

substitution des propriétés des fluides) des essais de perméabilité au gaz et des essais de 

perméabilité à l'eau, a été comparée. La Figure IV. 18 présente la comparaison de la valeur 

de K pour les mélanges de remblais hydraulique et en pâte, cimentés ou non et pour tous les 

temps de cure confondus. Une correspondance parfaite sur le graphique de la Figure IV. 18 

amènerait tous les points sur la droite 1 :1 (trait plein). Le Tableau IV. 3 résume 1 'ensemble 

des valeurs mesurées. 

T bl a eau IV 3 C Î omp1 atton d . d ' bT' es essats e permea 1 1te 
Âge Propriétés du l ulde Remblai en pâte Remblai hydraulique 

Estimée à partir de K Mesurée Estimée à partir de K Mesurée 

Azote eau k,. (anis) k.,. (emis) k,.. (emis) k.,. (emis) k,.. (anis) ksw (emis) 

0 p (l:/a n3
) 1,2 1 2,200-03 3,39&05 2,04E-05 1,18E-03 1,83E-05 4,00&06 

7 ,..= (c/ a n.s)) 1,81E-04 0,01 3,0Œ-04 4,62&06 5,700-06 8,76E-04 1,35E-05 5,78E-06 

28 g (cm's2
) 980,665 900,665 5,61E-05 8,65&07 3,31E-06 l,IIE-03 1,72E-05 

:!i' 
5 
~ l.E-10 

= el! 
.OJ 

l.E-11 

l.E-12 
l.E-12 l.E-11 l.E-1 0 

Remblai en pâte 

----+ 1/2 ordre de grandeur 

K mesurée par les essais à l'azote (cm2) 

v Remblai hydraulique 

---- -1/2 ordre de grandeur 

l.E-09 

Figure IV. 18: Relation entre les valeurs de K estimées à partir des essais de perméabilité au gaz et à 
l'eau 
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La Figure IV. 18 montre que tous les points de données se situent à l'intérieur de la limite 

usuelle de précision de l'essai de perméabilité à l'eau (± Yz ordre de grandeur). Cette 

comparaison démontre la concordance entre les teclrniques d'évaluation utilisées dans cette 

étude pour déterminer la perméabilité des remblais miniers cimentés à partir d'essais de 

perméabilité à l'eau ou au gaz (N2). Indirectement, ces résultats suggèrent aussi que 

l'interaction eau/matrice cimentaire n'affecte pas, du moins de façon significative, la valeur 

de K (et kw) durant les essais. 

4.4 ANALYSE DES RÉSULTATS 

Les résultats des essais de perméabilité indiquent une diffèrence de comportement entre le 

remblai hydraulique et en pâte cimentés. Alors que la perméabilité du remblai en pâte 

diminue de plus d'un ordre de grandeur en 28 jours, celle du remblai hydraulique demeure 

relativement constante. Cette partie du chapitre se penche sur les facteurs pouvant expliquer 

cette diffèrence de comportement en termes de perméabilité des remblais hydraulique et en 

pâte cimentés. Elle accorde aussi une attention particulière aux valeurs de perméabilité des 

remblais non cimentés. 

4.4.1 Porosité et perméabilité des remblais non cimentés 

Les essais de perméabilité, au gaz et à 1 'eau, montrent que la conductivité hydraulique saturée 

du remblai hydraulique non cimenté (kw "' 1 x 10·5 emis anticipée selon l'essai de 

perméabilité au gaz et "' 5 x 10·' emis selon l'essai de perméabilité à l'eau) est faible 

comparativement à ce qui est normalement visé pour ce type de matériau (10"3 emis selon 

Herget et De Korompay, 1978). Cette valeur est cependant comparable à celle de son 

homologue en pâte (kw"' 2,0 x 10·5 emis) mérne si ce dernier est constitué d'un granulat plus 

fin. 

Les valeurs de conductivités hydrauliques des remblais non cimentés sont comparées à celles 

prédites par le modèle de Kozeny-Carman modifié (KCM) par Aubertin et al. (1996), 
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Mbonimpa et al., Pedotransfert functions.. (2002) et Chapois et Aubertin (2003). Tel que 

mentionné au chapitre chapitre II (voir Tableau IL7), ce modèle est reconnu pour prédire 

efficacement la conductivité hydraulique saturée des résidus miniers non cimentés. 

Le Tableau IV. 4 présente les variables du modèle incluses dans le calcul de k,w. La Figure 

IV. 19 présente la comparaison entre les valeurs prédites par le modèle et celles mesurées à 

l'aide de l'essai de perméabilité à l'eau. 

Tableau IV 4: Variables du modèle incluses dans le modèle KCM de prédiction de k,w 

Variables du modèle Remblai en pâte Remblai hydraulique 

Indice des vides ( e )11 0,75 0,72 

D 10 (cm) 3,69 x w-' 1,50 x w-' 
23,14 22,80 

11 L'indice des vides, e est défini à partir de la porosité totale obtenus d'essais d'intrusion au mercure 
(plus loin dans le chapitre) et à partir de la relation e ~ nf (1-n) 
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Figure IV. 19: Valeurs de ksw prédites par le modèle KCM et mesurées pour les rem blais, hydraulique 
et en pâte, non cimentés 

La Figure IV. 19 montre que la valeur mesurée de la conductivité hydraulique saturée du 

remblai en pâte sans liant (à droite) est du même ordre de grandeur que celle prédite par le 

modèle de KCM (2,0 x 10·5 cm/s comparativement à 5,16 x 10·5 emis). Cette dernière se situe 

à l ' intérieur des limites de précision de l 'essai. Par contre, la valeur de ksw du remblai 

hydraulique sans liant prédite par le modèle (7,05 x 10·4 emis) est nettement surestimée (près 

de 2 ordres de grandeur supérieure) par rapport à celle mesurée à partir de l'essai de 

perméabilité à l 'eau (5 x 10~ emis). 
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Une des raisons pouvant expliquer l'écart entre les valeurs prédites et celles obtenues des 

essais de perméabilité pourrait être associée à la ségrégation des parti cul es dans les moules 

(Figure IV. 20). 

Figure IV. 20 :Ségrégation des particules dans les moules de remblais lijdrauliques 

Selon Ouellet, Bussière et Gagnon (1995), la conductivité hydraulique saturée du mélange de 

remblai hydraulique serait contrôlée par 1 es couches de matériaux fins. Ces auteurs ont 

d'ailleurs mis en évidence ce phénomène en montrant, à l'aide de modélisations numériques 

appuyées sur des mesures et observations en chantier, que la masse de remblai hydraulique 

est formée d'alternance de couches de matériaux fins et grossiers et que le comportement 

hydrogéologiques (notamment, k,.,) de la masse est contrôlé par les couches de matériaux 

fins. Rapp el ons que la conductivité hydraulique saturée du rej et de concentrateur qui est 

inclus au mélange de remblai hydraulique est d'environ 2 x 1 o·5 cmf s (comparativement à 5 x 

10"6 crnls pour k,., mesurée à 1 'eau et 1 x 10"5 emis lorsqu'elle est estimée à partir des essais 

au gaz). 

Les faibles valeurs mesurées de k,., du remblai hydraulique non cimenté pourraient aussi être 

expliquées, du moins en partie, par une densification du mélange, i.e. particules fines du rej et 

de concentrateur dans les pores plus grossiers du sable. Ce phénomène est connu pour réduire 

la porosité globale du matériel (Fumas, 1928; Fraser, 1935; Graton et Fraser, 1935; Powers, 

1964; .Al-Jarallah et Tons, 1981; Yu et al., 1997; Koltermann et Gorelick, 1995; Vallejo, 

2 001; Ko ffi et al., 200 8) et par conséquent sa perméabilité (Peck et Watson, 1979; Bouwer et 

Rice, 1984; Karnann et al., 2007; Zhang, Ward et Keller, 2011). Comme le remblai 

hydraulique est composé d'un mélange de particules fines (rejet de concentrateur: 

D-'!= 60 11m) et de particules grossières (sable: D50 = 258 11m) (pour un ratio de tailles de 
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particules ou ratio d'entrée critique D50/D50, de 0,23), il est possible qu'une partie des 

particules fmes aient migré dans les pores des particules grossières et que le matèriel se soit 

densifié. 

Pour évaluer si le mélange de particules fines et grossières dans le cas du remblai hydraulique 

pourrait influencer la valeur de conductivité hydraulique saturée résultante, cette dernière est 

comparée à celle prédite par le modèle de Zhang, Ward et Keller (2011). Ce modèle propose 

une équation de prédiction de la porosité d'un mélange composé de particules fmes et 

grossières et utilise l'équation de Kozeny-Carman (Bear, 1972) pour estimer la conductivité 

hydraulique saturée. Bien qu'il existe d'autres modèles de prédiction de k~ d'un mélange à 

plus d'une taille de particules (eg. Peck et Watson, 1979; Bouwer et Rice, 1984, cités dans de 

Zhang, Ward et Keller, 2011; Koltermann et Gorelick, 1995; Kamann et al., 2007), le modèle 

Zhang, Ward et Keller (2011) est privilégié ici puisqu'il prend en compte les limites de ces 

derniers en introduisant un paramètre de mixité (À). 

La porosité (nm) d'un mélange de matériaux fin et grossier selon Zhang, Ward et Keller 

(2011) est obtenue à partir de l'Équation IV.6 : 

nm = (bve- llbve + ll)ne + bvfnf- llbve si bvf <ne 

= (1- ll)bvene + bvfnf si bvf 2 ne Équation IV 6 

où bv est la proportion de chacune des composantes (indice c pour grossière etfpour fine), n, 

la porosité et À le coefficient de mixité compris entre 0 et 1. Le Tableau IV. 5 présente les 

variables incluses dans le modèle pour la prédiction de la porosité du remblai hydraulique à 

l'étude selon Zhang, Ward et Keller (2011). 

Tableau IV 5 : Variables du modèle de prédiction de k,w du remblai hydraulique selon Zhang, Ward et 
Keller (2011) 

Variables du modèle Rejet fin Sable grossier 

Porosité 0,40 0,38 

Proportion 0,40 0,60 

0,75 
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Les porosités estimées de chacune des composantes sont basées sur des valeurs typiques 

citées dans la littérature pour les rejets de concentrateur et les sables (Bussière, 1993; Tsirel, 

1997) et le coefficient de mixité, À est fixé à 0,75. Cette valeur de 0,75 est attribuée au 

coefficient de mixité en raison du mode de préparation (mélangé sous forme de pulpe) et de 

mise en place (drainage) du remblai hydraulique (sachant que la valeur 1 représente un 

mélange parfait). Diffèrents tests de prédiction de k~ ont d'ailleurs été réalisés ici en faisant 

varier À. Ce dernier doit être compris entre 0,6 et 1 pour que les conductivités hydrauliques 

saturées prédites se situent à l'intèrieur des limites de précisions de l'essai (± Yz ordre de 

grandeur), ce qui apparait raisonnable compte tenu du mode de préparation et de mise en 

place du remblai hydraulique. 

La conductivité hydraulique saturée du remblai hydraulique non cimenté, prédite avec le 

modèle de Zhang, Ward et Keller (2011) pour un coefficient de mixité de 0,75, est de 

7,9 x JO·' emis (comparativement à la valeur mesurée qui est d'environ 5 x JO·' emis). Des 

résultats similaires ont été publiés par d'autres auteurs ayant réalisé des essais de perméabilité 

sur des mélanges de rejets miniers fins et grossiers et qui ont mesuré des conductivité 

hydrauliques saturées autour de 1 x JO·' emis pour des mélanges non compactés et de 5 x JO·' 

emis pour les mélanges compactés (Wilson et al., 2000, 2001 et 2003; Williams, Wilson et 

Panidis, 2003; Wickland, 2006; Ouangrawa et al., 2009). 

4.4.2 Porosité et perméabilité des remblais miniers cimentés 

L'évolution de la perméabilité intrinsèque du remblai en pâte cimenté est liée en partie aux 

changements de la géométrie des pores de la matrice cimentaire. Ces changements sont 

attribuables à l'hydratation du ciment qui, lors de sa réaction avec l'eau, forme des composés 

solides (hydrates) à l'intérieur de la matrice (Belem et al., 2001; Mohamed et al., 2002; 

Benzaazoua, Fall et Belem, 2004; Ramlochan, Grabinski et Hooton, 2004; Ouellet, 2006). 

Dans les bétons par exemple, une matrice cimentaire hydratée comprend, outre les composés 

solides, plusieurs familles de vides dont les dimensions sont comprises entre quelques 

dizaines d'amstrong (Â) et quelques mm (Figure IV.21). 
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Figure IV. 21: Échelle de la taille des so lides et des pores dans une matrice cimentaire hydratée (Metha 
et Monterio , 1993 tiré de Bertolini, Elsener et al., 2004) 

Par ordre décroissant de diamètre, les vides sont constib..lés (Bertolini, El sen er et al. , 2004): 

i) De vides d'air trappés (diamètre > lmm et résultant d'un mauvais mode de mise en 

place (compaction)); 

ii) Des bulles d' air entraînées (10 [.1111 < diamètre< lmm); 

iii) De pores capillaires (0,01 [.1111 < diamètre < 5 [.1111) - principaux conduits de transfert 

des fluides à l'intérieur d'une matrice cimentaire; 

iv) De pores de gel (diamètre< 40 Â) - cette famille de pores représente environ 28"/o 

du volume total du gel; ces pores sont trop fins pour participer au transport des 

fluides. 

La perméabilité des remb lais miniers cimentés n' est pas seulement fonction de la porosité 

totale (i e. pourcentage du volume occupé par les pores) mais aussi de la distribution de la 

taille des pores, de la tortuosité du milieu et de l' interconnectivité des pores (Stauffer, 1985; 

Elsener, 2000). Des pores plus petits entraînent usuellement une intercoonectivité plus faible 

(Figure IV. 22), donc une perméabil ité diminuée. 
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Figure IV. 22 : Influence du degré d'interconnectivité sur la perméabilité 
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Au sujet de l' interconnectivité des pores dans les bétons, Power (1958), cité dans Neville 

(1995), montre qu'il y a 1.U1 rapport entre le rapport eau/ciment, le degré d'hydratation et la 

capacité à disloquer la porosité. ll affirme que pour des rapports eau/ciment > 0,7, comme 

c'est le cas pour les remblais miniers cimentés, la porosité demeure intercol.Ulectée. 

Certains groupes de chercheurs ont analysé l'évolution de la microstructure des remblais en 

pâte cimentés. La majorité de ces études ont utilisé soit la porosimétrie au mercure (MIP pour 

« Mercuty Intrusion Porosimetry ») (Benzaazoua et al., 2000; Belem et al. , 2001; 

Benzaazoua et al. , 2003; le Roux, 2004; Ouellet et al. , 2004; Fall et al. , 2005; Ouellet et al., 

2007a; Yilmaz, 201 0), soit le microscope électronique à balayage (MEB) couplé à 1 'analyse 

d' image ((Benzaazoua et al. , 1999; 2002; Belem et al., 2001; Ramlochan et al. , 2004; Ouellet 

et al., 2007b), soit l.Ule quantification de la surface externe des grains par analyse des surfaces 

spécifiques (Benzaazoua, Belem et Jolette, 2000). Ces études font notamment ressortir les 

éléments suivants: 

i) La porosité totale des remblais en pâte cimentés diminue très peu avec le curage du 

liant et reste du même ordre de grandeur que celle du granulat (entre 40 et 45 %); 

ii) Le diamètre d'entrée au seuil ( « threshold di ame ter » - valeur généralement recol.Ulue 

comme étant le diamètre le plus petit ayant l.Ule continuité géométrique à travers 1.U1 
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échantillon) diminue avec le curage du liant indiquant une diminution de la taille des 

pores; 

iii) La quantité de pores de taille inférieure au pic principal d'intrusion (pour l'essai 

MIP) augmente avec le curage, signifiant un raffinement de la porosité; 

iv) La porosité demeure interconnectée (Ouellet et al., 2007b ). 

À la connaissance de l'auteure, aucune donnée n'a été publiée à ce jour sur la microstructure 

des remblais hydrauliques cimentés. 

Étude microstructurale des remblais miniers cimentés à l'étude 

Pour m1eux comprendre les différences de comportement (en termes d'évolution de la 

perméabilité) entre le remblai en pâte cimenté et le remblai hydraulique cimenté, une analyse 

de leur microstructure est présentée dans ce qui suit. L'analyse est faite sur les mélanges de 

remblais cimentés (5% CP10) hydraulique et en pâte, âgés de 28 jours. Elle comprend des 

essais d'intrusion au mercure (MIP), une quantification de la surface externe des grains par 

analyse de la surface spécifique (BET) et une évaluation des phases cimentaires par 

thermogravimétrie. Le MIP vise à comparer la distribution de la taille des pores des deux 

types de remblais après curage. L'analyse des surfaces spécifiques permet de caractériser le 

degré de cimentation. L'analyse thermogravimétrique vise l'identification des phases 

cimentaires en présence. Cette dernière vise plus particulièrement à définir la présence ou non 

de gels C-S-H puisque les pores de gels sont extrêmement fins et qu'ils contribuent très peu à 

la perméabilité d'une pâte cimentaire; la détermination de leur présence apparait donc 

importante. 

Porosimétrie au mercure 

La porosimétrie au mercure (MIP) implique l'intrusion progressive de mercure (liquide non

mouillant) dans un matériau préalablement libéré de son humidité, sous l'application d'une 

pression. Cette technique se base sur les lois régissant la pénétration d'un liquide dans les 
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pores capillaires. En mesurant le volume d'intrusion de mercure dans les pores pour chaque 

palier de pression appliquée, il est possible d'estimer la distribution de la taille des pores du 

matériau poreux testé. Pour un matériau où les pores sont considérés cylindriques, la relation 

entre le diamètre des pores et la pression appliquée peut être exprimée par l'Équation IV. 7 

(W ashburn, 1921) : 

-1 
d = -4ycose 

p 
Équation IV 7 

où d est le diamètre des pores P, la pression appliquée y, la tension superficielle et 8, l'angle 

de contact. 

Certains facteurs peuvent affecter la qualité des résultats obtenus à partir d'essais MIP 

(Simms et Yanful, 2004). Il s'agit principalement du mode de préparation des échantillons 

pour enlever l'eau (séchage), de l'effet sur la microstructure du matériau testé de la pression 

impliquée et de l'accessibilité aux différentes tailles de pores12
. Utilisée sur une base 

comparative cependant, et dans la mesure où les échantillons sont préparés de la même 

manière et les essais réalisés dans les mêmes conditions, la porosimétrie au mercure est 

usuellement considérée comme une méthode fiable pour étudier la microstructure des 

remblais miniers cimentés (Ouellet et al., 2007a; Yihnaz, 2010). La littérature (Diamond, 

1970; Beaudoin et Marchand, 2001; Sirnrns et Yanful, 2004; Ouellet et al., 2007a; Yilmaz, 

20 10) montre une bonne reproductibilité des résultats MIP avec des distributions de la taille 

des pores similaires et ± 1% d'erreur au niveau de la porosité totale. 

12 Pour plus de détails sur les limitations associées à la méthode 1.1IP voir les travaux: de Winslow et 
Diamond (1970). Olson et al. (1997). Diamant (2000) et Beaudoin et Marchand (2001 ). 
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Procédure et préparation des échantillons 

L' essai d'intrusion au mercure est mené en suivant la norme ASTM D-4404-10 (201 0). Cette 

norme s'applique à des matériaux dont la dimension de pores varie entre 0,0025 JJm et 

100 JJm. L'équipement utilisé est un Autopore III 9420 de Micromeritics qui peut générer m1e 

pression maximale de 60 000 psi ( 414 MPa) et évaluer un diamètre théorique des pores de 

0,003 IJID. L 'essai est réalisé en deux étapes soient: l'essai à basses pressions où le vide est 

fait, le porte échantillon (pénétromètre) rempli de mercure et des pressions entre 1 et 30 psi 

sont imposées et l' essai à hautes pressions où des pressions entre 30 psi et 60 000 psi sont 

imposées . L'étape à hautes pressions est réalisée immédiatement à la suite de l'essai à basses 

pressiOns. 

Les échantillons de remblais ont été préparés, muris et séchés selon les mêmes critères de 

fabrication et dans les mêmes conditions que les échantillons ayant servi aux essais de 

perméabilité au gaz (voir section 4. 2.4 ). Après séchage, des échantillons de moins de 1 cm 3 

ont été taillés pour la réalisation des essais. Dans le cas du remblai hydraulique, comme il y a 

ségrégation des grains immédiatement après sa mise en place dans les moules (Figure IV. 

23), l'échantillon a été prélevé au milieu du moule afin d'obtenir une valeur moyenne. 

È<b~tilloo MlP 'iJ 

Figure IV. 23: Échantillon de remblai hydraulique pour 1 'essai MIP 
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Distribution des pores des remblais à l'étude 

La distribution de la taille des pores du remblai hydraulique et du remblai en pâte cimentés à 

l' étude (5% CP10), âgés de 28 jours, est présentée à la Erreur ! Source du renvoi 

introuvable.Figure IV.24. 
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Figure IV. 24: Distribution de la taille des pores des remblais hydraulique et en pâte cimentés à l'étude 

Les profils de la distribution de la taille des pores du remblai hydraulique et du remblai en 

pâte cimentés, présentés à la Figure IV.24, permettent de comprendre en partie la différence 

de perméabilité, à 28 jours de curage, entre les deux matériaux (RHC : lxl0.10 cm2 et RPC : 

8,82 xl0.12 cm2
). Même si les porosités totales sont relativement proches pour les deux types 

de remblai (hydraulique : 41,9% et en pâte : 43,3%13
), la taille des pores diffère. En effet, le 

13 Porosités totales typiques de celles de remblais en pâte cimentés évaluées au :tvliP (Ouellet et al. , 
2007; Yilmaz, 2010) 
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remblai en pâte cimenté est caractérisé par une porosité beaucoup plus fme que son 

homologue hydraulique avec des diamètres d'entrée au seuil de 0,9225 f.J.m et 5,2582 f.J.m 

respectivement. La proportion de pores fms ( < 0,3 f.J.ffi) est également plus élevée dans le 

remblai en pâte(:;::; 11 %) que dans le remblai hydraulique (:;::; 4 %). 

Analyse BET des surfaces spécifiques 

Les résultats de l 'analyse de la surface spécifiques des grams solides des remblais 

hydraulique et en pâte sans liant (0 jour) et cimentés (âgés de 1 et 28 jours) est présentée à la 

Figure IV. 25. 

5 

- -iiiil 

- -

~ 
~Remblai hydraulique 

.A -11-Remblai en pâte 

G 
~ 
;}Mélanges témoins (sans liant) 

0 5 10 15 20 25 

Âge Gour) 

Figure IV. 25: Évolution de la surface spécifique des remblais hydraulique et en pâte cimentés 

La Figure IV. 25 montre une évolution des surfaces spécifiques des mélanges de remblais 

cimentés avec un effet nettement plus marqué pour le remblai en pâte. La surface spécifique 

du remblai hydraulique passe de 1,249 m2/g à 2,2465 m2/g en 28 jours alors que celle du 

remblai en pâte évolue de 1,4724 m2/g à 4,1797 m2/g. Ces données indiquent un degré de 
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cimentation plus important pour le remblai en pâte cimenté que pour le remblai hydraulique 

cimenté. 

Analyse thermogravimétrique 

La Figure IV. 26 présente les profils thermogravimétriques du remblai en pâte sans liant (tiret 

noir) et cimenté, âgé de 28 jours (trait plein orangé). 
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Figure IV. 26 : Dérivée de la perte de masse en fonction de la température pour le remblai en pâte 

La Figure IV. 26 indique l'apparition de pics entre l20°C et 260°C et autour de 430°C qui 

suggèrent la formation de phases hydratées avec le curage du remblai en pâte. Selon la 

littérature (Todor, 1976; Dweck et al., 2000 et 2002; Mayoral et al., 2002; Ramachandran et 

al., 2002; Hu et al. , 2003; Veldalakshmi et al. , 2003 cités dans Fried, 2005 et dans Ouellet, 

2006), les phases présentes entre l20°C et 200°C pourraient correspondre à des gels C-S-H 

(ou à du gypse) et celles à 430°C à de la portlandite. 
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La Figure IV. 27 présente les proflls thermogra:vimétriques du remblai hydraulique sans liant 

(pointillé noir) et cimenté, âgé de 28 jours (tiret bleu). 
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Figure IV. 27 :Dérivée de la perte de masse en fonction de la température pour le remblai hydraulique 

Dans le cas du remblai hydraulique, seul le pic à 400 oc différencie les profils du remblai 

sans liant à celui du mélange contenant 5 % liant, suggérant, comme dans le cas du remblai 

en pâte cimenté, la formation de portlandite. Par contre, dans le cas de la perte de masse 

observée entre 100°C et 260°C (profil comparable à celui du remblai en pâte cimenté pour 

cette plage de température), il n 'est pas clair si elle est causée par la présence d 'hydrates ou 

attribuée aux phases originales du granulat. Lorsque les profils des remblais hydraulique et en 

pâte cimentés sont comparés (Figure IV. 28), il semble que le remblai en pâte développe 

davantage d'hydrates que le remblai hydraulique, particulièrement au niveau des gels C-S

H où les pertes de masse observées entre 100°C et 260°C sont de 0,61 % et 0,52 % 

respectivement. 
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Figure IV. 28 : Comparaison entre les profils obtenus de l'analyse thermique des remblais hydraulique 
et en pâte cimentés avec 5% liant 

Dernière remarque sur l'étude microstructurale 

Les résultats des essais MIP indiquent que le remblai en pâte cimenté développe une porosité 

plus fine que le remblai hydraulique. La quantification des surfaces des grains indique un 

degré de cimentation plus élevé dans le cas du remblai en pâte que dans le cas du remblai 

hydraulique. L'analyse thermique suggère que le remblai en pâte forme davantage 

d'hydrates, notamment au niveau des gels C-S-H, que le remblai hydraulique. Tous ces 

facteurs contribuent à expliquer la plus grande perméabilité du remblai hydraulique cimenté à 

l'étude par rapport à son homologue en pâte. Compte tenu que les deux types de remblai 

(hydraulique et en pâte) contiennent le même type et la même proportion de liant lors du 

mélange, la raison pouvant expliquer cette différence en termes de cimentation et de 

développement de la porosité, tient probablement du fait qu'une partie du liant est entrainée 
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lors du drainage du remblai hydraulique". Des analyses chimiques des eaux de drainage des 

remblais hydrauliques avec et sans liant confirment d'ailleurs cette hypothèse en présentant 

notamment une teneur plus élevée en Ca (902 mg!L versus 649 mg/L) dans les eaux de 

drainage du mélange cimenté (voir certificats d'analyse en annexe, Appendice A). 

4.4.3 Comparaison entre les valeurs de~ mesurées et prédites par différents modèles 

Cette section présente une comparaison entre les valeurs de conductivités hydrauliques 

saturées mesurées et celles prédites par les modèles de prédiction jugés les plus appropriés 

(cf Tableau II.7). 

Prédiction de k,w en fonction de certains paramètres géotechniques des remblais 

Kozeny-Carman (KC) ( 1956) proposent une équation (Équation IV. 8) bien connue de 

prédiction de la conductivité hydraulique saturée en fonction des propriétés du fluide (f!w et 

Pwl et de certains paramètres géotechniques du matériau (porosité, n (ou indice des vides, e), 

surface spécifique (S, en m2
/ kg de solide) et densité relative (D,) des grains). Un facteur C 

(sans unité), qui prend en compte la forme et la tortuosité du réseau poreux est aussi inclus au 

modèle : 

Équation IV. 8 

14 Pour le remblai en pâte cimenté, le drainage est négligeable donc tout le liant ajouté au mélange 
demeure disponible pour la cimentation. 
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Les résultats de l ' analyse des surfaces spécifiques menés ici sont inclus au modèle proposé 

par KC (1956) et comparés aux conductivités hydrauliques saturées mesurées (selon l'essai 

de perméabilité à l'eau) du remblai hydraulique (rond rouge) et en pâte (carré rouge) sans 

liant (marqueurs vides) et cimentés âgés de 28 jours (marqueurs pleins) (Figure IV. 29). 
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Figure IV. 29 : Corrélation entre les valeurs de k,w mesurées et celles prédites par le modèle de KC 
(1956) 

La Figure IV. 29 montre que les ksw prédites avec le modèle proposé par KC (1956) se situent 

à l ' intérieur des limites de précision de l 'essai de perméabilité à l 'eau (± ~ ordre de grandeur) 

pour le remblai hydraulique et le remblai en pâte, cimentés ou non. La prise en compte de 

l'évolution de la surface spécifique des grains apparait donc comme un facteur d ' influence à 

considérer dans l 'évolution de k.w des remblais miniers cimentés. 
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Prédiction de ksw en fonction de la distribution de la taille des pores 

Certains modèles de prédiction relient la conductivité hydraulique saturée des sols (Leonards, 

1962; Garcia-Bengochea et al., 1979; Jang et Holtz, 1986; Lapierre et al., 1990) ou des 

bétons (Lafhaj et al., 2006) à la distribution de la taille des pores (PSD). Cette dernière est 

usuellement mesurée à partir d'essais d'intrusion au mercure (~). Parmi ces modèles, le 

modèle de Kozeny, basé sur la théorie du rayon hydraulique (équation Hagen-Poiseuille) et 

appliqué à des sols silteux (90% silt et 10 % kaolin), apparaît un modèle intéressant pour 

prédire la conductivité hydraulique saturée des remblais miniers cimentés (Simms et Yanful, 

2004). 

La relation entre la PSD et la conductivité hydraulique saturée selon les modèle de la théorie 

du rayon hydraulique (Garcia-Bengochea et al., 1979) est représentée par l'Équation IV.9: 

k = C* ny 1 

r ]
2 

s Il 4'i/~D 
Équation IV. 9 

où, cs* est un facteur de forme (=1132 pour des pores cylindriques), n la porosité, 'Y le poids 

volumique du fluide, Il est la viscosité du fluide, d, est le diamètre des pores, et f(d) la 

fréquence volumétrique des pores de taille di. 

Les résultats des essais MIP menés ici sont inclus au modèle proposé par Garcia-Bengochea 

et al. (1979) et comparés aux conductivités hydrauliques saturées mesurées (à partir de l'essai 

de perméabilité à l'eau) du remblai hydraulique (rond rouge) et en pâte (carré rouge) 

cimentés, âgés de 28 jours (Figure IV. 30). Sur la Figure IV. 30, est également indiquée la 

corrélation entre la valeur prédite et mesurée de kw des travaux de Garcia-Bengochea et al. 

(1979) en guise de référence. 
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Figure IV. 30 : Corrélation entre les valeurs de k.w mesurées et celles prédites par le modèle de Garcia
Bengochea et al, 1979 

La Figure IV. 30 montre que les prédictions de ksw selon la théorie du rayon hydraulique se 

situent à l ' intérieur des limites de précision de l'essai de perméabilité à l' eau(± ~ ordre de 

grandeur) pour le remblai en pâte cimenté. Par contre, en ce qui concerne le remblai 

hydraulique cimenté, la valeur prédite par le modèle n'est pas incluse à l ' intérieur des limites 

de précision de l' essai Ces prédictions vont dans le même sens que celles faites avec les 

modèles basés essentiellement sur la granulométrie (voir Figure IV.l9). Ce décalage entre les 

valeurs prédites et mesurées pour le remblai hydraulique est peut-être relié à l'hétérogénéité 

du matériel; il est possible que l'échantillon qui a servi à l 'essai MIP ne représente pas bien 

celui qui contrôle la perméabilité (hypothèse : couche fine à la surface). Enfin, ces résultats 

suggèrent aussi que l'on peut estimer de façon préliminaire la conductivité hydraulique 
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saturée d'un remblai en pâte cimenté uniquement à partir d'un petit échantillon dont on a 

réalisé un essai MIP mais pas pour le remblai hydraulique. 

Prédiction de ksw en fonction du temps, du type et de la chimie des liants 

Les conductivités hydrauliques saturées mesurées (selon l'essai de perméabilité à l' eau) du 

remblai hydraulique (rond rouge) et en pâte (carré rouge) sans liant (marqueurs vides) et 

cimentés âgés de 28 jours (marqueurs pleins) sont comparées à celles prédites par le modèle 

de Godbout (2005) (Figure IV. 31). Ce modèle prend en compte le temps de durcissement, la 

quantité et la chimie des liants. 
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+ Godbout et al. 2007 

l.E-06 l.E-05 l.E-04 

k.... mesurée (cm/s) 

e Remblai hydraulique • Remblai en pâte 

Figure IV. 31 : Corrélation entre des valeurs de conductivité hydraulique saturée pour des remblais en 
pâte cimentés mesurées et prédites avec le modèle proposé par Godbout (2005) 
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Les résultats confinuent la capacité du modèle de Godbout (2005) à prédire efficacement 

1 'évolution de la conductivité hydraulique saturée du remblai en pâte cimenté mais pas celle 

du remblai hydraulique cimenté. En effet, ce modèle confère des propriétés évolutives aux 

matériaux cimentés, ce qui n'a pas été observé dans le cas du remblai hydraulique cimenté à 

l'étude. 

4.5 SOMMAIRE ET CONTRIBUTIONS LIÉES AU CHAPITRE PERMÉABILITÉ 

Le principal défi lié à cette partie de la thèse était d'adapter et valider une méthode pour être 

capable de mesurer la perméabilité intrinsèque, K (indépendante de la nature du fluide durant 

la mesure) de matériaux évolutifs et réactifs comme les remblais miniers cimentés sulfureux. 

Ces travaux s'inscrivaient dans la suite des travaux de Godbout (2005) où 1 'évolution de la 

conductivité hydraulique saturée, kw de remblais en pâte cimentés a été étudiée. L'essai de 

perméabilité au gaz, basé sur la norme ASTM 6539-00 (2000) et adapté aux besoins de 

l'étude a permis d'atteindre les objectifs fixés. Il a notamment permis d'amener plus loin 

notre compréhension de l'évolution de la perméabilité des remblais hydrauliques et en pâte 

cimentés, fonction non évaluée au niveau des remblais hydrauliques jusqu'à présent. Les 

résultats des essais ont montré une différence de comportement entre les remblais en pâte et 

les remblais hydrauliques cimentés et confirmé l'hypothèse de départ. Alors que la 

perméabilité du remblai hydraulique cimenté à 1 'étude demeure relativement constante dans 

le temps, celle de son homologue en pâte diminue de plus d'un ordre de grandeur en 28 jours 

(et devient inférieure à celle du remblai hydraulique de plus d'un ordre de grandeur). L'étude 

a mis en évidence le phénomène de ségrégation des grains dans les remblais hydrauliques, 

avec une perméabilité probablement contrôlée en grande partie par les couches de particules 

fines (ce qui expliquerait les faibles valeurs de k~ mesurées par rapport à celles visées pour 

ce type de matériau). L'absence d'évolution de kw du remblai hydraulique cimenté serait liée 

à l'entrainement d'une partie du liant lors du drainage du matériel (cimentation plus faible), 

contrairement au remblai en pâte où le drainage est négligeable. L'évolution de k~ du 

remblai hydraulique cimenté à l'étude serait davantage fonction de l'espace que du temps. 
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Les techniques de caractérisation complémentaires (MIP, ATG et analyse des surfaces 

spécifiques) utilisées pour l'analyse des résultats ont contribué à améliorer la compréhension 

des comportements observés en termes d'évolution de la perméabilité. Les résultats des essais 

MIP indiquent que le remblai en pâte cimenté développe une porosité plus fine que le remblai 

hydraulique. La quantification des surfaces des grains indique un degré de cimentation plus 

élevé dans le cas du remblai en pâte que dans le cas du remblai hydraulique. L'analyse 

thermique suggère que le remblai en pâte forme davantage d'hydrates, notamment au niveau 

des gels C-S-H, que le remblai hydraulique. Connaissant la capacité des hydrates (gels C-S-H 

surtout) à réduire la porosité effective d'une matrice cimentaire, et puisque ce sont surtout la 

porosité totale et la dimension des pores capillaires (0,01 fllll < diamètre < 5 flllll qui 

influencent la perméabilité (Metha et Monterio, 1993; Bertolini, Elsener et al., 2004), les 

résultats de cette analyse contribuent à expliquer la plus grande décroissance de la 

perméabilité des remblais en pâte par rapport à celle des remblais hydrauliques. 

Ces informations sont importantes pour analyser le mouvement des fluides (eau et oxygène) 

dans un chantier minier remblayé et mieux comprendre le comportement physico-chimique 

de la masse. Pour le remblai en pâte cimenté, il faut prendre en compte dans les 

modélisations la nature évolutive du matériel alors que cela n'est pas nécessaire (du moins 

pour kw) lorsque le chantier est remblayé avec du remblai hydraulique cimenté. 

Une autre contribution importante découlant de 1 'approche utilisée est la vèrification de la 

technique de mesure à l'eau pour évaluer la conductivité hydraulique saturée des remblais 

miniers cimentés. Rappelons que les équations à la base du calcul de k~, basées sur la loi de 

Darcy, supposent qu'il n'y a pas d'interaction entre la matrice cimentaire et le fluide durant la 

mesure. Des doutes persistaient donc quant à la validité de la technique de mesure qui utilise 

l'eau comme fluide d'infiltration. Les résultats obtenus à partir des essais de perméabilité à 

l'azote (fluide d'infiltration inerte), corroborés par ceux obtenus à partir des essais de 

perméabilité à l'eau, suggèrent que l'interaction eau/matrice cimentaire n'affecte pas de façon 

significative la mesure lors des essais de perméabilité à l'eau. En effet, la comparaison de K 

déduite à partir des essais à l'eau et au gaz place l'ensemble des résultats à l'intèrieur des 

limites de précision de l'essai lui-même (voir Figure IV. 18). Cette contribution est 
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importante puisqu'elle indique que l'essai de pennéabilité à l'eau est fiable pour déterminer 

la perméabilité intrinsèque K et la conductivité hydraulique saturée k,w des remblais miniers 

cimentés (un des principaux paramètres utilisés en ingénierie environnementale pour prédire 

son comportement hydrogéochimique et géotechnique). 

La comparaison des valeurs de k,w mesurées à celles prédites par différents modèles amène 

aussi des informations intéressantes. Elle montre que l'évolution de la perméabilité des 

remblais en pâte cimentés est relativement bien représentée par les modèles considérant la 

nature évolutive du matériau (i.e., par les trois modèles testés ici). Elle suggère que la 

distribution de la taille des pores et la surface spécifique soient de bons indicateurs 

d'évolution. Par contre, la conductivité hydraulique saturée du remblai hydraulique est plus 

difficile à prédire. Seul le modèle de Kozeny-Carman (1956) prédit efficacement la 

conductivité hydraulique saturée, à la fois des remblais hydrauliques et des remblais en pâte, 

cimentés ou non. Ceci représente un apport important puisque ce modèle se base en grande 

partie sur l'évolution de la surface spécifique des grains et que la détennination de ce 

paramètre est simple à réaliser. 

À la lumière des résultats du chapitre IV, le remblai en pâte cimenté apparait une meilleure 

option que le remblai hydraulique cimenté pour la gestion de rejets de concentrateur 

sulfureux puisque il atteint avec le curage du liant, une plus faible perméabilité. 



CHAPITRE V 

CAP A CITÉ DE RÉTENTION D'EAU DES REMBLAIS MINIERS CIMENTÉS 

Les chapitres précédents soulignent l'importance de la disponibilité en oxygène (et en eau) 
pour alimenter la réaction d'oxydation des sulfures dans les remblais miniers cimentés 
sulfureux. Ils montrent l'influence de la perméabilité sur les mécanismes et la vitesse de 
transfert des fluides à travers le milieu. La perméabilité effective, i.e. celle qui permet 
réellement aux fluides de circuler à travers le milieu, est fonction du degré de saturation. Des 
conditions saturées en eau par exemple, à l'intérieur d'une masse de remblai minier cimenté 
sulfureux, agissent comme une barrière à l'oxygène (absence d'un des réactifs) et limitent la 
réaction d'oxydation des sulfures ainsi que les problèmes d'instabilité physico-chimique qui 
lui sont associés. La connaissance de la capacité des remblais miniers cimentés à retenir l'eau 
(ou autrement dit à demeurer saturés sous différentes conditions de succion) s'avère donc 
complémentaire à la compréhension de leur comportement en terme de réactivité. Quelques 
chercheurs (Belem, Bussiére et Benzaazoua., 2001; Godbout, 2005) ont étudié cette propriété 
(définie par la courbe de rétention d'eau, CRE) pour des remblais en pâte cimentés. Ils se 
sont penchés sur certains paramètres d'influence comme le temps de durcissement, la 
proportion et le type de liant (voir chapitre II). Cette partie de la recherche s'inscrit dans la 
suite des travaux de maitrise de Godbout (2005) où l'évolution d'une partie seulement (pour 
une plage de succions entre 0 et 1 3 80 kPa) de la CRE de remblais en pâte cimentés, âgés de 
moins de 28 jours, a été étudiée. Ces travaux visent à défmir la CRE des remblais miniers 
cimentés (hydraulique et en pâte) sur l'ensemble du domaine. À la connaissance de l'auteure, 
personne n'a tenté encore de définir la CRE du remblai hydraulique cimenté, ni la CRE du 
remblai en pâte cimenté durci sur l'ensemble du domaine. Ces travaux visent plus 
particulièrement à définir si, comme pour la perméabilité (Chapitre IV), la CRE du remblai 
hydraulique cimenté demeure relativement constante dans le temps alors que celle du remblai 
en pâte cimenté évolue. Ils tentent aussi d'aller plus loin dans la compréhension des 
phènomènes observés. Le principal défi lié à cette partie des travaux est de proposer un 
programme expérimental capable de prendre en compte la nature évolutive des remblais 
miniers cimentés. Les techniques de mesure utilisées doivent être capables d'imposer des 
succions qui couvrent l'ensemble du domaine de la CRE des remblais à l'étude. Un autre défi 
important est associé à la l'analyse du remblai hydraulique cimenté en raison de son 
hétérogènéité, tel que dèrnontré dans le chapitre précédent. Ce chapitre présente la démarche 
expérimentale qui a été choisie pour atteindre les objectifs visés, les résultats qui en sont issus 
et l'analyse qui en est tirée. 
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5.1 LIENS AVEC L'ÉTUDE ANTÉRIEURE DE GODBOUT (2005) 

Tel que mentionné précédemment, cette partie des travaux s'inscrit dans la suite des travaux 

de maitrise de Godbout (2005) où l'évolution d'une partie de la courbe de rétention d'eau de 

remblais en pâte cimentés en fonction du temps de durcissement, du type et de la proportion 

de liant a été étudiée. Dans les travaux de Godbout (2005), l'emphase a été mis sur 

l'évolution à courts termes (jusqu'à 28 jours) d'une partie de la CRE ('V entre 0 et 1 380 kPa). 

Une méthode de détermination de la CRE (décrite en détails plus loin dans le chapitre), pour 

des matériaux en cours d'évolution, a été développée. L'approche proposée (publiée dans le 

cadre d'une conférence, Godbout et al., 2004) met en évidence la nature évolutive, en termes 

de capacité de rétention d'eau, des remblais en pâte cimentés. Les résultats montrent que 

1 'évolution de la CRE des remblais en pâte cimentés est fonction du temps de durcissement, 

de la proportion et de la chimie du liant utilisé dans le mélange. Les pressions requises pour 

amorcer le drainage des remblais en pâte cimentés augmentent pendant le durcissement du 

remblai. Une proportion plus élevée de liant confère au matériau de meilleures propriétés de 

rétention d'eau. La cinétique de réaction diffère selon la chimie du liant utilisé dans le 

mélange. 

5.2 PROGRAMME EXPÉRIMENTAL 

Afin d'atteindre les objectifs visés par cette partie des travaux, i.e. déterminer et comparer la 

courbe de rétention en cours d'évolution et sur l'ensemble du domaine du remblai 

hydraulique à celle du remblai en pâte cimentés, le programme expérimental proposé (illustré 

à la Figure V. 1) combine différentes méthodes de détermination de la CRE. Le programme 

inclut des méthodes qui prennent en compte la nature évolutive des remblais à cause de la 

présence de liant dans le mélange. Il considère également les limites d'imposition de la 

succion de chacune des méthodes. En effet, tels que décrit à l'intérieur de la revue de la 

littérature (chapitre II), les techniques expèrimentales communément utilisées pour 

déterminer la CRE couvrent chacune des potentiels matriciels limités (Fredlund et Rahardjo, 

1993; Ridley et Wray, 1996; Barbour, 1998; Delage et Cui, 2000; Lu et Likos 2004; Marinho, 

Take et Tarantino, 2008; Blatz, Cui et Oldecop, 2008; Masrouri, Bicalho et Kawai, 2008; 
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Vanapalli, Nicotera et Sharma, 2008). Bien entendu, le choix des techniques de mesure 

s 'appuie aussi sur la disponibilité de l'appareillage et les coûts de mise en œuvre de l'essai. 

Détermination de la CRE 

Remblai en pâte ][ Remblai hydraulique , 
' 

Témoin Matériau en cours de Matériau Témoin Matériau en cours de Matériau 
(sans liant) durcissement durci (sans liant) durcissement durci 

r ~ 

Essat standard en Essai modifié cellule de L E=i J cellule de 
pression standard+ Essai en Essai en presston pour 

Solutions colonne Essai en colonne colonne 11ensemble du (Pour 0 < ljl< 1 3 80 kPa) dcmaine salines 

Fonction Fonction 
1jour 7 jours 28 jours 

constante 7 jours 28 jours 28 jours constante avec avec avec 
drainage drainage drainage 

Duplicata Duplicata Duplicata Triplicata 1 échantillon 1 échanti llon 1échantillon 1 échantillon 

Figure V. 1 :Programme expérimental de détermination de la courbe de rétention d'eau 

Les techniques de mesures retenues pour évaluer la CRE des remblais à l 'étude sont les 

suivantes: 

• Essai standard en cellule de pression (« Tempe cel/»), défmi par la norme ASTM D 

6836-02 (2003) pour la détermination de la CRE du remblai en pâte sans liant; 

• Essai de rétention d 'eau modifié par Godbout et al. (2004) pour la détermination de 

la CRE en cours d 'évolution du remblai en pâte cimenté (à 7 et 28 jours); 

• Essai standard en cellule de pression selon la norme ASTM D 6836-02 (2003), 

couplé à la méthode des solutions salines pour la détermination de la CRE du remblai 

en pâte cimenté, âgé de 28 jours et plus; 

• Essais en colonne pour le remblai hydraulique sans liant et cimenté, âgé entre 1 et 

28 jours. 
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Comme pour les essais de perméabilité (chapitre IV), on fait ici l'hypothèse que la majorité 

de l'hydratation du liant utilisé dans la fabrication des remblais à l'étude (ciment Portland 

ordinaire, CP10) se produit dans les 28 premiers jours de durcissement (Bentz, 1995; Hewlett, 

2004). Enfin, pour tous les essais de rétention d'eau réalisés dans le cadre de ce programme, 

l'indice des vides est considéré constant durant l'essai. 

5.2.1 Matériaux et préparation des recettes de remblais 

Ce sont les mêmes matériaux (rejet de concentrateur de la mine Goldex, sable naturel, ciment 

Portland type 10 et eau de robinet) qui servent à la fabrication des mélanges pour les essais de 

rétention d'eau que pour les essais de perméabilité (voir chapitre IV, section 4.2.3 pour la 

caractérisation complète des matériaux). Les mélanges sont préparés selon les mêmes critères 

de fabrication, i.e., < 20 % particules passant 20 fUll et pourcentage solide de 65 % pour le 

remblai hydraulique et > 20 % particules passant 20 fUll avec un affaissement au cône 

d' Abrahrns de 200 mm pour le remblai en pâte. La quantité de ciment Portland ordinaire 

(CP10 ) ajouté aux mélanges de remblais hydrauliques et en pâte cimentés est de 5 % (% wt). 

Le remblai en pâte est constitué en termes de granulat, exclusivement du rejet de 

concentrateur alors que du sable est ajouté au remblai hydraulique. 

Comme les conditions la liées à la mise en place et aux conditions de curage des remblais à 

l'étude différent d'une méthode de détermination à l'autre, les spécifications sont décrites 

dans les sections présentant la méthode d'intérêt. 

5. 2. 2 Méthodes 

Détermination de la CRE du remblai en pâte 

Les mélanges de remblai en pâte ont été versés dans des anneaux de 67 mm de diamètre par 

32 mm de hauteur pour les essais en cellule de pression (en duplicata) et dans des moules de 

5,08 mm de diamètre par 10,16 mm de hauteur pour la méthode des solutions salines. Tous 
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les échantillons ont été curés en chambre hunùde (T=20°C et 100% HR) pour une période 

maximale de 28 jours. Les échantillons servant à l 'évaluation de la CRE en cellule de 

pression ont été utili sés tel quel au moment de l'essai alors que ceux tes-tés avec la méthode 

des solutions salines ont été démoulés et coupés en trois parties égales lors de leur nùse en 

place dans les dessiccateurs (après 28 jours de cure) de manière à obtenir un triplicata. 

CRE du remblai en pâte sans liant 

La courbe de rétention d'eau du remblai en pâte sans liant (mélange témoin) a été évaluée en 

duplicata, par translation d'axe, dans une cellule de pression selon la norme ASTM D 6836-

02 (2003) (Figure V. 2). 

""' Pressure 

!Specimen 1 
Lower Chamber 

Waler Drain Tuba 

Figure V. 2 : Représentation schématique d'une cellule de pression, tiré de l' ASTM D 6836-02 (2003) 

Pour tracer la courbe de rétention d'eau en drainage d'un matériau selon cette méthode, 

1 'échantillon est placé à 1 'intérieur de la cellule sur une plaque de céranùque poreuse (AEV 
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de 1 500 kPa et le,,, de 2,59 x 10-11 m/s dans ce cas particulier). L'échantillon est soumis à une 

pression d'azote (gaz inerte pour éviter les réactions avec le milieu durant l'essai) tandis que 

1 'eau de sortie subit une pression équivalente à la pression atmosphérique. La pression 

appliquée dans la cellule entraîne l'écoulement de l'eau du sol à travers la pierre poreuse, via 

un tube d'écoulement jusqu'à l'extérieur de la cellule. Lorsque la teneur en eau volumique du 

sol est en équilibre avec la pression appliquée, l'écoulement de l'eau cesse et la pression 

appliquée est équivalente à la succion matricielle du soL La courbe de rétention d'eau (ou 

relation 8-1j1) est déterminée en procédant par palier de pression et en mesurant à chaque fois, 

par pesée, la quantité d'eau évacuée. 

CRE du remblai en pâte cimenté en cours d'évolution 

Pour réaliser un essai de succion standard en cellule de pression selon la norme ASTM D 

6836-02 (2003), plusieurs semaines et même plusieurs mois peuvent être nécessaires pour 

laisser le temps au matériau d'atteindre l'équilibre 8-1j1 (ou autrement dit des conditions 

stationnaires) (Hunt et Gee, 2002). Comme les propriétés de rétention d'eau des remblais 

cimentés évoluent avec le temps de cure (particulièrement dans les 28 premiers jours, eg 

Belem, Bussière et Benzaazoua, 2001; Godbout et al., 2004; Godbout, 2005), la CRE des 

RPC à 7 et 28 jours de cure a été évaluée selon la méthode développée par Godbout et al. 

(2004). Globalement, cette approche vise à déterminer uniquement quatre points de la courbe 

8-1j1 à l'intérieur d'une période de 24 heures. Les points 8-1j1 qui représentent la CRE selon 

cette approche sont présentés au Tableau V_ 1 
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Tableau V 1 :Points 8-'1' déterminés pour le traçage de la courbe de rétention d'eau selon l'approche 
de Godbout et aL (2004) 

Points de la CRE 

Pression appliquée ('!1) 

0 

'Va-rn 

\Viim 

Teneur en eau volumique (8) 

8 pour atteindre S, ~ 95 % 

8 mesuré 

8 mesuré 

Temps requis (heure) 

1 

2 

16 

5 

Temps total requis pour réaliser l'essai: 24 heures 

Le premier point de la CRE représente la teneur en eau volumique saturée (teneur en eau 

correspondant à la porosité du matériel (8"1 ~ n)). Cette valeur est déduite à partir de relations 

géotechniques connues entre la teneur en eau massique (wt %), la densité relative des grains 

solides (D,) et le volume de 1 'échantillon. Le deuxième point correspond à la pression 

nécessaire pour amorcer le drainage de l'échantillon ('Jf,.m; l'indice m signifie qu'il s'agit de 

la pression d'entrée d'air estimée à partir de l'essai de succion modifié). On considère que le 

début du drainage est atteint lorsque le débit de sortie de l'eau de l'échantillon est d'environ 

215 ml/h. Cette valeur a été déterminée suite à plusieurs essais (voir Godbout, 2005) qui ont 

montré que lorsque ce débit était atteint, suite à l'application de la pression, le degré de 

saturation à 1 'équilibre correspondait à environ 95 % (la pression correspondant à cette valeur 

de S, peut être considérée à peu près égale à la pression d'entrée d'air 'Jf, d'un sol selon 

Aubertin et al., 2003 ). Le troisième point représente la valeur de 8 pour une pression 

équivalente à 2 'Jf,·m· La mesure de 8 est réalisée après un intervalle de 16 heures (temps qui 

permet d'approcher raisonnablement la valeur à l'équilibre; voir Godbout (2005)). Le 

quatrième point est la teneur en eau correspondant à une pression de 1 380 kPa (capacité 

maximale de la cellule de pression) après une période de 5 heures. Ces quatre points, même 

s'ils sont différents de ceux obtenus à l'équilibre, permettent d'obtenir un estimé réaliste de la 

CRE pour un matériau évolutif tel que le remblai en pâte cimenté. Pour de plus amples détails 

sur le développement de cette méthode, voir le mémoire de maîtrise de Godbout (2005). 
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Détermination de la CRE du remblai en pâte cimenté durci 

Pour obtenir la CRE du remblai en pâte durci (i.e. à 28 jours et plus), la contrainte a été 

imposée à l'aide de deux méthodes :par translation d'axe en cellule de pression selon l'essai 

standard décrit précédemment (norme ASTM D 6836-02, 2003) pour l'obtention des 

premiers points de la courbe (jusqu'à 1 380 lePa) et à l'aide de solutions salines saturées pour 

l'obtention de cinq autres points de la courbe (jusqu'à 331 900 lePa). 

Pour l'obtention des points de la courbe compris entre 1 380 et 331 900 lePa, les échantillons 

(en triplicata) ont été placés dans cinq dessiccateurs différents contenant chacun une solution 

saline saturée (Figure V. 3), puis pesés jusqu'à ce que leur masse se stabilise; une période 

d'environ 6 mois a été nécessaire pour obtenir l'équilibre 8-l.jf. 

Figure V. 3 : Dessiccateurs contenant les solutions salines 

Le pnnctpe de base de la méthode des solutions salines repose sur le fait qu' à une 

température constante et à une certaine concentration chimique, les solutions salines sont en 

équilibre avec une pression partielle de vapeur d'eau qui définie une humidité relative (RH) 

(Young, 1967). La succion ('l' en lePa) engendrée par le maintien d'un RH constant peut être 

calculée à partir de la loi de Kelvin selon 1 'Équation V.l: 
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Équation V 

où R la constante universel des gaz (R ~ 8,31439 J/mole x K), T la température absolue (T ~ 

273 + t, où t est la température en oc), Mw le poids moléculaire de l'eau et Pw la masse 

volumique de 1 'eau. Dans cette équation, c'est 1 'humidité relative qui doit être déterminée. 

Cette derniére peut être mesurée à partir d'hygromètres mais dans cette étude, les valeurs de 

succions associées à chacune des solutions salines ont plutôt été tirées de la littérature (Lide 

2002; AFNOR NF X 15-119, 1999; ISO 483 1999). Les valeurs de l'humidité relative pour 

un sel donné sont présentées avec des incertitudes variables selon la source employée, 

généralement comprises entre 0,5 % et 1 %. Par contre, à l'échelle à laquelle sont 

représentées les courbes, ces incertitudes ont peu d'impact sur la CRE résultante. 

Les solutions salines saturées retenues pour assurer le contrôle de l'humidité sont: 

• Sulfate de potassium (K2S04)- succion de 3 928 kPa; 

• Chlorure de sodium (NaCl)- succion de 38 793 kPa; 

• Nitrate de magnésium (Mg(N03 ) 2 .6H20)- succion de 84 543 kPa 

• Chlorure de magnésium (MgC12 .6H20)- succion de 152 400 kPa 

• L'hydroxyde de potassium (KOH) - succion de 331 900 kPa. 

Note de l'effet de la température sur l'humidité relative 

La valeur d'humidité relative est sensible aux changements de température et cette sensibilité 

est fonction de la nature de la solution saline (Figure V. 4). 
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Figure V. 4: Humidité relative en fonction dela tempétature 
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Pour minimiser l'impact de la température sur la valeur de l'humidité relative (ou 

indirectement de la succion), le choix des solutions salines est basé en partie sur leur 

sensibilité aux écarts de température (le coût à l'achat des solutions salines étant également 

pris en compte). De plus, la température ambiante du laboratoire a été contrôlée à une 

température de 20 °C (± 0,5°C). En raison de cela, l'effet de la température durant l'essai est 

considéré négligeable. 

Détermination de la CRE du remblai hydraulique 

La détermination de 1 a courbe de rétention d'eau des matériaux grossi ers peut être imprécise 

lorsqu'elle est réalisée en cellule de pression puisque la teneur en eau décroît rapidement 

lorsque celui-ci est soumis à de faibles succions (entre 0 et -10 kPa). Pour étudier les 

propriétés de matériaux grossiers, plusieurs auteurs ont proposé l'utilisation de colonne (e.g. 
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Buckingham 1907; Lane et Washbum 1946; Ligon, Jonhson et Kirkham, 1962; Prill, Johnson 

et Morris, 1965; Watson 1967; Vachaud et Tony 1971; Zachman, Duchateau etKlute, 1981; 

Corey 1994; Bussière, 1999; Masse, 2003; 11adinier 2003; Yang et al. 2004, cités dans 

Chapuis et al. , 2006; Peter et Dumer, 2006; Lins, Schanz et Fredlund, 2009). Étant donné la 

présence de sable dans le mélange de remblai hydraulique CDso> 200 )-.liTl), la CRE de ce 

demier a été déterminée en colonne, à partir de mesures simultanées et en continu, de la 

teneur en eau volumique (8) et de la succion('!'). La procédure d'essai est présentée dans ce 

qui suit. 

Le remblai hydraulique a été mélangé et mis en place dans des colonnes à l'aide d' tm 

«mélangeur-pompe» de marque ChemGrout -modèle CG-550P (Figure V. 5). Cet appareil, 

d'une capacité d'environ 130 litres, est conçu pour être capable de mélanger et pomper le 

remblai en continu. 

Figure V. 5 : Préparation du remblai hydraulique 
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Le remblai a été mis en place dans des colonnes de PVC de 10 cm de diamètre intérieur et 

150 cm de hauteur, munies à la base d 'une valve permettant la saturation et le drainage du 

matériel. Une plaque de céramique poreuse de 0,5 bar, placée à la base de chacune des 

colonnes, assure le maintien et la transmission d'une succion dans le matériel. Dans ces 

essais, une succion d'environ 1,5 mètre a été appliquée à la base de chacune des colonnes. Le 

haut de la colonne est laissé à l'air libre (P = P.tm) et les conditions de curage du matériel sont 

celles du laboratoire (température d'environ 20°C). Étant donné la quantité de matériel 

requise pour mettre en place un essai en colonne de cette dimension, un seul montage a été 

réalisé pour chaque temps de durcissement. Par ailleurs, Demers et al. (2011) montrent la 

reproductibilité des résultats hydrogéologiques obtenus à partir d 'essais en colonne 

similaires. 

Après la mise en place du remblai hydraulique dans les colonnes, une période de 24 heures a 

été allouée pour le drainage/consolidation du matériel (valve au bas de la colonne ouverte 

pendant 24 heures et refermée jusqu'au jour d'essai). La procédure d'essais est illustrée à la 

Figure V. 6. 

Démantèlement à 1, 7 et 28 jours: Évaluation de la TEV 

Mesures 
simultanées et en 
continu de 9-ljl 

• Zm 

Drainage 
24hn 

Figure V. 6 :Procédure d' essais pour la détermination de la CRE des remblais hydrauliques 
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Après une période de 24 heures, les colonnes identifiées « 1 jour » sur la Figure V. 6, 

contenant d'une part le remblai hydraulique sans liant (mélange témoin) et le remblai 

hydraulique cimenté d'autre part, ont été resaturées par la base avec de l'eau désaérée, 

jusqu'à ce qu'une colonne d'eau émerge à la surface du matériel. Le drainage du matériel a 

ensuite été amorcé et les mesures de la teneur en eau volumique et de la succion ont été 

enregistrées simultanément et en continu jusqu 'à ce que les valeurs se stabilisent. La CRE du 

mélange témoin et celle du remblai hydraulique cimenté à 1 jour de curage ont ainsi été 

tracées. 

À la sixième journée de curage, le remblai hydraulique de la colonne 7 jours a été resaturé et 

au jour 7, drainé; les mesures de 8-\jl ont ainsi été enregistrées et la CRE du remblai 

hydraulique cimenté à 7 jours de curage, tracée. Pour le traçage de la CRE à 28 jours de 

curage, la même procédure de saturation/drainage que dans les autres colonnes devait être 

réalisée, i.e. saturation par la base, drainage et mesures simultanées de 8-\jl. Par contre, le 

remblai hydraulique de cette colonne ne s'est pas drainé (une colonne d'eau est restée 

présente sur le dessus du matériel pendant les 28 jours). Il est probable que ce phénomène ait 

eu lieu à cause du colmatage de la pierre poreuse à la base de la colonne, observé lors du 

démantèlement de la colonne (Figure V. 7). En raison de ces problèmes techniques, les 

résultats provenant de la colonne 28 jours ne sont pas considérés dans la thèse. Tel que les 

résultats l'indiqueront plus loin (et tel que montré par les mesures de ksw), l 'effet du 

durcissement dans les remblais hydrauliques cimentés n'est pas significatif (notamment entre 

1 et 7 jours de durcissement). Pour cette raison, il n'a pas été jugé nécessaire de recommencer 

cet essai. 

Figure V. 7: Pierre poreuse à la base de la colonne 28 jours 
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Instrumentation des colonnes 

Dans les essais en colonne, la teneur en eau volumique et la succion sont mesurées à partir de 

sonde ECH20 EC-5 (sonde de teneur en eau volumique) et de tensiomètre de type PSX240A-

15BG5V d'Omega (succion). Chacune des colonnes comptent deux tensiomètres et deux 

sondes de teneur en eau, placées à une hauteur de 65 cm et 105 cm à partir de la base de la 

colonne (voir Figure V. 6). Les appareils de mesures sont connectés à un ordinateur qui 

traduit et collecte les données à l'aide du logiciel ECH20 DataTrac v2.75 (Decagon Deviees, 

2006) pour le cas des sondes ECH20 EC-5 et du logiciel HOBOware pour les tensiomètres. 

Le tensiomètre consiste en un capteur de pression, connecté un embout de céramique 

poreuse, le tout enveloppé d'une gaine iooxydable remplie d'eau déionisée. Lorsque l'embout 

de céramique est inséré dans le matériau, ce dernier devient à 1 'équilibre avec le milieu et 

transfére la pression (ou succion) du sol, à l'eau et au capteur (Stannard, 1990). Ce type de 

tensiomètre permet de mesurer, dans un matériau non saturé, des succions entre 0 et 103 kPa. 

En ce qui concerne la sonde ECH20 EC-5, cet iostrument de mesure se base sur les 

méthodes électromagoétiques pour détermioer la teneur en eau volumique d'un sol donné en 

mesurant sa constante diélectrique apparente (selon le principe FD : <<capacitance and 

frequency domain reflectometry>>). Pour des détails, Topp et Ferré (2002), Robinson et al. 

(2003), cités dans Sakaki et al. (2008) présentent le priocipe des méthodes 

électromagoétiques ainsi que les relations définies entre la teneur en eau volumique et la 

constante diélectrique d'un sol. 

Maqsoud et al. (2007) ont montré que la précision et la résolution de la sonde ECH20 EC-5 

permet de mesurer des valeurs de teneur en eau de 0 à 100% avec une dirnioution de la 

précision lorsque la teneur en eau augmente. De maniére générale, une relation linéaire entre 

la teneur en eau volumique et la lecture de la sonde sur l'intervalle de 0 à 50 %et quadratique 

de 50 %à 100 % est jugée acceptable (Sakaki et al., 2008). Par contre, ces relations entre la 

teneur en eau volumique et la constante diélectrique d'un sol sont applicables à un nombre 

limité de types de sol. Elles sont fonctions des caractéristiques du sol tels que : la 
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granulométrie, le niveau de compaction, la composition minéralogique, la température, la 

salinité, etc. (Rüdiger et al., 2010). 

Puisque le remblai hydraulique cimenté n'est pas un matériau d'origine naturelle, l'utilisation 

de ces instruments de mesure (sondes de teneur en eau et tensiomètres) nécessitent un 

calibrage avant essai. 

Calibrane des capteurs de pression 

Le calibrage des tensiomètres est fait en associant les lectures brutes des capteurs de pression 

(en milliampères) à une pression exercée (en centimètre d'eau) (Figure V. 8). Pow· ce faire, il 

s'agit de remplir une colonne d'eau, de connecter le captew· de pression à la colonne d'eau et 

à faire varierle niveau d'eau dans la colonne afin d'obtenir plusieurs lectures. 

Figure V. 8 • Montage pour le calibrage des capteurs tensiomètres 

Les relations obtenues pour les six capteurs utilisés apparaissent dans le graphique ci-dessous 

(Figure V. 9). 
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Figure V. 9: Équations du calibrage des capteurs de pression 
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y= 211.44x- 2024.1 
R2 = 0.9878 

y= 217.01x - 2058 .3 
R2 = 0.9851 

y= 214.43x - 2065.1 
R2 = 0.9863 

y= 216.44x - 2041.7 
R2 = 0.9917 

y = 214.21x - 2042.1 
R2 = 0.9915 

y= 199.11x -191 0 .1 
R2 = 0.9921 

La relation entre la lecture du capteur et la pression en cm d'eau est linéaire avec un 

coefficient de corrélation supérieur à 0,985. 

Calibrage des sondes de teneur en eau volumique 

Deux méthodes sont proposées dans la littérature pour le calibrage des sondes ECH20 EC-5 : 

une méthode directe où la teneur en eau volumique est déduite de la lecture de la sonde en 

mV (e.g. Czamomski et al., 2005, Kizito et al., 2008) et une méthode indirecte, en deux 

étapes, où la lecture de la sonde est d'abord associée à la constante diélectrique du milieu et 

par la suite reliée à une valeur de teneur en eau volumique donnée Bogena et al. (2007). Dans 

le cadre de ces travaux, c'est la méthode directe de calibrage qui a été privilégiée mais deux 

approches différentes ont été utilisées. 
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Première approche 

La première approche visait à effectuer le calibrage des sondes ECH20 EC-5 dans des 

conditions d'hydratation du liant le plus proche possible de celles des remblais en colonne. 

Pour ce faire, du remblai hydraulique cimenté a été versé, en duplicata, dans une mini-cellule 

de 10 cm de diamètre et 21,5 cm de hauteur, munie d' une sonde ECH20 EC5 (Figure V . 10). 

Figure V. 10 • Cal ibrage des sondes ECH2Ü EC-5 selon la première approche 

En adoptant cette approche, i.e., en enlevant une certaine quantité d'eau au mélange de 

remblai plutôt que l'invers e (débuter le calibrage à partir d'un matériau sec et ajouter de l'eau 

pour obtenir des teneurs en eau spécifiques), les conditions d'hydratation du liant se 

rapprochaient de celles des remblais hydrauliques dans les colonnes lors de l'évaluation de la 

CRE. 

Les teneurs en eau volumiques (TEV) visées pour effectuer le calibrage des sondes étaient de 

60%, 45 %, 30 % et 15 %. Dans un premier temps, le mélange de remblai hydraulique 

cimenté a été préparé et mis en place à une teneur en eau volumique de 60 %. Les lectures ont 

été prises en continu durant une période de 20 jours afin de vérifier la correspondance des 

lectures d'une sonde à l'autre (Figure V. 11) et l' effet du curage du liant sur la lecture de la 

sonde. Les lectures obtenues sont présentées à la Figure V.11. 
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Figure V. 11 : Lectures en rn V de la sonde de teneur en eau en fonction du temps dans le mélange de 
remblai hydraulique cimenté pour une teneur en eau visée de 60% 

Les profils montrent que les lectures prises par les sondes # 1 et # 2 sont très près 1 'une de 

l 'autre et qu'elles suivent la même tendance dans le temps. La Figure V. 11 illustre également 

un accroissement des valeurs durant le remplissage de la cellu le (jusqu'à TEV 60% - valeur 

ciblée), une diminution de celles-ci dans les 24 premières heures après la mise en place du 

matériel (temps correspondant à la consolidation de ce dernier), et enfin une stabilisation des 

valeurs après cette période (jusqu'à TEV environ 43% - teneur en eau à saturation). Ces 

premiers résultats suggèrent que la relation entre la teneur en eau volumique et la lecture de la 

sonde est similaire d'une sonde à l 'autre et que l 'hydratation du liant ait peu d ' impact sur les 

valeurs lues par les sondes ECH20 EC-5. 

Dans un deuxième temps, afin de calibrer les sondes ECH20 EC-5 pour différentes teneurs en 

eau volumiques, un autre mélange de remblai hydraulique cimenté (avec les mêmes critères 

de conception - TEV = 60%) a été versé dans le dispositif. Immédiatement après la mise en 
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place du mélange humide dans la cellule, une certaine quantité d'eau a été extraite du 

mélange, via une valve placée à la base de celle-ci, afin d'obtenir par pesée de l'eau de sortie, 

les teneurs en eau visées (45 %, 30% et 15 %) (Figure V. 12). 

Figure V. 12 • Dispositif expérimental pour le calibrage des sondes ECH20 selon la première approche 

Cette approche n'a pas permis de calibrer les sondes ECH20 EC-5 pour l'ensemble des 

teneurs en eau volumiques visées. En raison des limites du dispositif expérimental pour 

extraire l'eau du mélange, les teneurs en eau visées de 30 % et 15 %n'ont pas été obtenues. 

Seules les valeurs de 60 %et environ 45 % ont été atteintes et serviront en tant que données 

pour définir la courbe de calibrage de remblai hydraulique cimenté. 

Deuxième approche 

Comme le calibrage des sondes ECH20 EC-5 selon la première approche n'a pas permis de 

calibrer les sondes pour des teneurs en eau volumique entre 0 et 45 %, une approche plus 

conventionnelle, i.e., par ajout d'eau, a été utilisée en deuxième lieu. Le calibrage a été 

effectué sur le remblai hydraulique sans liant, auquel de l'eau du robinet a été ajoutée pour 

obtenir les teneurs en eau visées de 0, 15%, 30% et 45%. Pour vérifier l'influence du liant sur 

la mesure, les teneurs en eau volumique de 45 % (avec et sans liant et évaluées selon la 

première et la deuxième approche) ont été comparées entre elles. Enfin, une lecture de l'eau 

de robinet avec et sans liant (5% CP10), correspondant à une teneur en eau volumique de 
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100 %, a également été prise pour compléter la courbe de calibrage. Les résultats de la 

procédure de calibrage sont présentés à la Figure V. 13. 
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Figure V. 13 :Équations du calibrage des sondes de teneur en eau volumique 

Ainsi, la relation entre la teneur en eau volumique (TEV) et la lecture en mV de la sonde 

ECH20 EC-5, pour des valeurs comprises entre 0 et 43 %, est définie par une relation linéaire 

(Équation V.2) à l'image de celle du matériel sans liant (R2 
= 0,9806) et passant par les 

points, TEV = 0 et TEV 43 % avec liant : 

e = 0,0895mV- 36,453 Équation V. 2 

Ensuite, pour les valeurs de teneurs en eau volumiques comprises entre 43% et 100%, la 

relation entre la TEV et la lecture en mV de la sonde ECH20 EC-5 est définie par la relation 

quadratique V.3: 
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e = 0,0018(mV)2 - 2,7144mV + 1068,4 Équation V. 3 

Tel que mentionné précédemment, une relation linéaire entre la teneur en eau volwnique et la 

lecture de la sonde sur l'intervalle de 0 à 50% et quadratique de 50 % à 100 % est jugée 

acceptable (Sakaki et al., 2008). 

Remarque sur le calibrage des sondes ECHzO EC-5 

De part ses prop1iétés physiques (mélange de particules fines et grossières) et ses critères de 

conception (densité de pulpe à 65 % solide + présence de liant), le remblai hydraulique 

cimenté de cette étude est un matériau complexe d'où résultent des problèmes de 

consolidation, de ségrégation des particules et d'hétérogénéité (Figure V. 14). 

Figure V. 14 • Consolidation et ségrégation des particules dans le remblai hydraulique cimenté 

Le calibrage d'instruments de mesure à l'intérieur d'un tel matériau est par conséquent 

complexe. L'approche utilisée ici pour le calibrage des sondes ECH20 EC-5, même si elle 

n'est pas parfaite d'un point de vue quantitatif, devrait quand même permettre d'évaluer la 

teneur en eau volwnique du remblai hydraulique, du moins sur une base comparative. 
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5.3 PRÉSENTATION DES RÉSULTATS 

Cette section présente les courbes de rétention d'eau en drainage des remblais en pâte et 

hydraulique sans liant (mélange témoin) et cimentés, en cours d'évolution et muris (âgés de 

plus de 28 jours). Les courbes non évolutives (i.e., pour les mélanges sans liant et pour les 

mélanges cimentés durcis) sont décrites sur l'ensemble du domaine avec le modèle MK pour 

les matériaux granulaires (Kovacs, 1981; Aubertin et al., 2003). Le lissage des CRE est plus 

particulièrement obtenu en faisant varier les paramètres a, et m du modèle qui correspondent 

respectivement à un coefficient d'adhésion et à un coefficient lié à la distribution de la 

dimension des pores (voir description du modèle, chapitre II, section 2.4.3). Les paramètres 

de la courbe ('Jf, 'Jf, et 8,) sont déterminés à partir de la méthode des tangentes (voir Fredlund 

et Xing, 1994 et Aubertin et al., 2003 pour les détails). Selon cette méthode, la pression 

d'entrée d'air 'Jf, correspond à la succion matricielle où l'air commence à entrer dans les 

pores les plus larges du matériau poreux (début de la désaturation), la teneur en eau 

résiduelle, 8, correspond à la teneur en eau pour laquelle des changements importants de 

succion sont requis pour enlever 1 'eau du sol ( 1jf,). Cette dernière définition demeure 

relativement vague dans la littérature (Fredlund et Xing, 1994), particuliérement 

lorsqu'appliquée à un matériau cimenté. 

5.3.1 Courbe de rétention du remblai en pâte 

La Figure V. 15 présente la courbe de rétention d'eau, en termes de saturation, du remblai en 

pâte sans liant. La CRE a été déterminée à partir de l'essai standard défini par la norme 

ASTM D 6836-02 (2003). Les marqueurs carrés représentent les résultats expérimentaux 

(issus de 2 essais) tandis que le trait plein rouge, le lissage de la courbe selon le modèle MK. 

Les paramètres de lissage, a, et m du modèle MK ont été fixés à a, ~ 0,01 et m ~ 0,4 pour 

décrire la CRE sur l'ensemble du domaine (jusqu'à 1 000 000 kPa: succion qui permet 

d'assécher complètement tous les types de sol (8 ~ 0) selon Fredlund et Xing (1994) ; 

hypothèse supportée expérimentalement par des essais faits sur une variété de sols (Croney et 

Coleman, 1961) et par des considérations thermodynamiques (Richards, 1965)). 
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Figure V. 15 :Courbe de rétention d' eau du remblai en pâte sans liant 
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1000000 

La courbe de rétention d'eau du remblai en pâte sans liant est caractérisée par une teneur en 

eau volumique à saturation, es de 0,42 (estimée à partir de relations géotechniques 

masse/volume et associée à la porosité n du matériel lorsque 'l'= 0), une pression d 'entrée de 

l'air, 'l'a d'environ 50 kPa et une succion résiduelle, 'l'r (correspondant à la teneur en eau 

résiduelle, er~ 0,08) d'environ 700 kPa. L'allure de la CRE du remblai en pâte sans liant à 

l'étude est semblable à celle de rejets de concentrateur fins (catégorie des silts non plastiques 

(ML) pour un indice des vides entre 0,67 et 0,93) pour lesquelles, les pressions d'entrée d'air 

varient entre 5 kPa et 70 kPa et la succion résiduelle entre 540 kPa et 785 kPa (Barbour, 

Wilson, et St-Amaud, 1993; Aubertin et al., 1998; Bussière et al., 1998; Qiu et Sego, 2001, 

cités dans Bussière, 2007). 

La Figure V. 16 présente l'évolution de la courbe de rétention d'eau du remblai en pâte 

cimenté durant le curage obtenue à partir de l'essai de succion modifié par Godbout et al. 

(2004). Les CRE du remblai en pâte cimenté âgé de 7 et 28 jours sont représentées par des 

carrés gris foncé et gris pâle respectivement. La courbe de rétention d'eau du mélange témoin 
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est reprise sur la Figure V. 16 en gu1se de comparaison. Il est à noter que la méthode 

proposée par Godbout et al. (2004) ne permet pas de tracer la CRE des remblais cimentés sur 

l'ensemble du domaine (4 points uniquement). La méthode des tangentes, telle que défmie 

par Fredlund et Xing (1994) pour évaluer les paramètres de la courbe (\jfa, 'l'ret 8r), est donc 

difficilement applicable. Ainsi, l'hypothèse à l'effet que la pression d'entrée d'air correspond 

à un degré de saturation d'environ 95 % (Aubertin et al., 2003), hypothèse qui a servie à 

définir le deuxième point de la CRE selon la méthode proposée par Godbout et al. (2004) 

(voir description de la méthode, section 5.2.2), est utilisée ici pour comparer les CRE du 

remblai en pâte en cours d'évolution (tireté vert sur la figure). 
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Figure V. 16: Évolution de la courbe de rétention d'eau du remblai en pâte cimenté durant le 
durcissement 

Les résultats présentés à la Figure V. 16 montrent que l'ajout de liant confère au rejet de 

concentrateur une capacité de rétention d'eau évolutive. Ce comportement est cohérent avec 

ce qui a été présenté dans le passé par Belem, Bussière et Benzaazoua (2001), Godbout et al. 

(2004) et Godbout (2005) sur l'évolution de la courbe de rétention d 'eau de remblais en pâte 
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cimentés. Les succions requises pour amorcer le drainage du matériel, identifiées 'l'am sur la 

Figure V. 16, passent d'une valeur d'environ 75 kPa pour le mélange âgé de 7 jours à une 

valeur de 200 kPa pour celui âgé de 28 jours (comparativement à une valeur de 50 kPa pour 

le mélange témoin). 

La Figure V. 17 présente la CRE du remblai en pâte cimenté durci (plus de 28 jours). Les 

carrés noirs représentent les points obtenus à partir de l'essai standard en cellule de pression 

selon la norme ASTM D 6836-02 (2003) tandis que les carrés de couleur dégradée (5 derniers 

points de la CRE) représentent les points obtenus avec la méthode des solutions salines. Les 

paramètres de lissage du modèle I\1K ont été ajustés à ac = 0,03 et m = 40 pour décrire la CRE 

du remblai âgé de plus de 28 jours sur l'ensemble du domaine (trait plein rouge sur la figure). 

En guise de comparaison, la courbe de rétention d'eau du mélange témoin est reprise sur la 

Figure V. 17. 
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La Figure V. 17 montre que l'ajout de liant confère au rejet de concentrateur une plus grande 

capacité de rétention d'eau. La méthode des tangentes indique que les succions requises pour 

amorcer le drainage du matériel sont près d'un ordre de grandeur plus élevé dans le cas où le 

remblai est cimenté et âgé de plus de 28 jours ('Jf,~ 400 kPa15 versus 50 kPa pour le mélange 

témoin). La Figure V. 17 montre également que les succions requises pour atteindre la teneur 

en eau résiduelle (8,"' 0,13) du remblai en pâte cimenté sont près de deux ordres de grandeur 

plus élevées que celles du mélange sans liant (20 000 kPa versus 700 kPa respectivement). Il 

est à noter que 1 'hypothèse à 1 'effet que tous les types de sol sont secs à une succion de 

1 000 000 kPa impose à la CRE du remblai en pâte cimenté âgé de plus de 28 jours une fin de 

pente relativement abrupte. 

5.3.2 Courbe de rétention du remblai hydraulique 

La Figure V. 18 présente l'évolution de la courbe de rétention d'eau en drainage du remblai 

hydraulique à l'étude, déterminée à partir des essais en colonnes. Les marqueurs vides 

correspondent aux résultats expérimentaux du mélange témoin tandis que les marqueurs 

ronds, gris et noirs correspondent respectivement à ceux du remblai hydraulique cimenté âgé 

de 1 et 7 jours16
. Le trait plein rouge représente le lissage de la courbe de rétention d'eau du 

mélange témoin selon le modèle MK où les paramètres a, et m ont été fixés à O,Olet 0,08, 

respectivement. 

15 Versus 200 lePa lorsque qu'évaluée à partir de l'essai de rétention d'eau modifié par Godbout et al 
(2004). 
16 Les résultats issus de la colonne contenant le remblai hydraulique cimenté âgé de 28 jours n'étant 

pas pris en considération à cause de problèmes techniques rencontrés lors de la période d'essais 
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Figure V. 18 : Évolution de la courbe de rétention du remblai hydraulique durant le durcissement 

Contrairement au remblai en pâte, la présence de liant dans le remblai hydraulique ainsi que 

les processus d'hydratation semblent avoir peu d'impact sur les propriétés de rétention d'eau 

du matériel. En raison de l'hétérogénéité du matériel, il est possible que l'évolution de la 

CRE du remblai hydraulique (cimenté ou non) soit plutôt une fonction de l'espace que du 

temps. La CRE du remblai hydraulique, cimenté ou non, est caractérisée par une teneur en 

eau à saturation d'environ 0,43, une pression d'entrée d'air autour de 3,5 kPa et une succion 

résiduelle < 400 kPa (pour er ~ 0,05). Ces valeurs se comparent, en termes de pressions 

d'entrée d'air, à celles de rejets grossiers de la taille des sables (SM ou SP) où 'l'a varient 

entre 1 et 12 kPa (Maqsoud et al., 2011). Elles sont toutefois légèrement supérieures, en 

termes de succions résiduelles, à celles des rejets miniers grossiers qui sont généralement 

inférieures à 295 kPa (Bussière et al. , 1998; Rassam et Williams, 1999; Qiu et Sego, 2001; 

Rassam, 2002). 
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5.3.3 Comparaison entre la courbe de rétention d'eau des remblais hydraulique et en pâte 

La Figure V. 19 compare la courbe de rétention d'eau du remblai hydraulique à celle du 

remblai en pâte et montre l'impact du liant sur l'évolution de la CRE des deux types de 

remblais. 
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Figure V. 19 : Comparaison de l' évolution de la courbe de rétention des remblais hydraulique et en 
pâte 

La Figure V. 19 montre dans un premier temps que le remblai en pâte (sans liant) possède 

une meilleure capacité de rétention d'eau que son homologue hydraulique. En effet, les 

succions nécessaires pour amorcer le drainage et atteindre la teneur en eau résiduelle du 

remblai en pâte sont beaucoup plus élevées que celles du remblai hydraulique ('l'a :::::; 50 kPa 

versus 'l'a :::::; 3,5 kPa et 'l'r :::::; 700 kPa versus 'Vr :::::; 400 kPa, respectivement). La Figure V.l9 

montre également, que la présence de liant dans le mélange de remblai hydraulique cimenté, 

contrairement au remblai en pâte cimenté, semble avoir peu d' impact sur l'évolution des 

propriétés de rétention d'eau. En effet, alors que l'allure de la CRE du remblai hydraulique 



244 

cimenté demeure relativement constante avec le curage du liant, celle du remblai en pâte 

cimenté évolue ('Jf,"' 50 kPa versus 'Jf,"' 400 kPa et 'Jf,"' 700 kPa versus 'Jf,"' 20 000 kPa). 

Le Tableau V. 2 résume les prmc1paux paramètres des CREs des mélanges témoins et 

cimentés ainsi que les paramètres de lissage selon le modèle MK. 

Tableau V 2 :Paramètres de la courbe de rétention d'eau et de lissage selon 1v1K 

Mélange Paramètres de la CRE Paramètres 
de lissage 

(}, 'l'a (kPa) (}, If', (kPa) m a, 
Remblai hydraulique sans liant 0,43 5 0,05 400 0,08 0,01 
Remblai hydraulique cimenté âgé de 7 jours 0,43 5 0,05 400 0,08 0,01 
Remblai en pâte sans liant 0,42 50 0,08 700 0,4 0,01 
Remblai en pâte cimenté âgé de 7 jours 0,42 75 
Remblai en pâte cimenté âgé de plus 28 jours 0,42 400 0,13 20 000 40 0,03 

Pour le cas du remblai hydraulique, les paramètres de lissage m et a, demeurent relativement 

constant durant le curage du matériel (m ~ 0,08 et a, ~ 0,01). Par contre, dans le cas du 

remblai en pâte, les paramètres du modèle doivent être augmentés significativement pour 

décrire correctement la CRE du mélange âgé de plus de 28 jours sur l'ensemble du domaine 

(de 0,4 à 40 pour met de 0,0 là 0,03 pour a,). 

5.4 ANALYSE DU PROGRAMME EXPÉRlMENT AL 

Tel que mentionné au départ, le principal défi lié à ce volet de l'étude était de proposer un 

programme expérimental capable de prendre en compte la nature évolutive des remblais 

miniers cimentés et l'hétérogénéité du remblai hydraulique. Le programme expérimental a 

permis de tracer et de comparer l'évolution de la courbe de rétention d'eau en drainage d'un 

remblai hydraulique et d'un remblai en pâte cimentés entre 1 et 28 jours. Par contre quelques 

limitations reliées au programme ont été observées et sont analysées dans ce qui suit. 
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5.4.1 Succions générées par l'hydratation des liants 

Dans le domaine des matériaux cimentés (mortier et béton surtout), les processus 

d'hydratation des liants peuvent par eux-mêmes générer des succions non négligeables à 

l'intérieur du matériel. Des auteurs travaillant dans le domaine des remblais en pâte cimentés 

(Grabinski et Sirnrns, 2005, 2006; Grabinski et Bawden, 2007; Helinski et al., 2007; Sirnms 

et Grabinski, 2009) ont par exemple mesuré, à de faibles temps de cure (5 jours), des 

succions pouvant atteindre 105 kPa dans un remblai en pâte cimenté avec 5 % ciment 

Portland ordinaire (même type et proportion que le remblai en pâte à l'étude). 

Les auteurs ayant enregistré des succions à l'intérieur de remblais en pâte cimentés 

(Grabinski et Sirnrns, 2005, 2006; Grabinski et Bawden, 2007; Helinski et al., 2007; Sirnms 

et Grabinski, 2009) attribuent le phénomène à <<l'auto-dessiccation >> ou plus 

particulièrement à la désaturation du milieu. Dans le domaine des mortiers et bétons, l'auto

dessiccation est expliquée par un changement de volume (contraction) du milieu lors de 

l'hydratation des liants (Équation V.4); le volume absolu des hydrates formés Vh étant 

inférieur à la somme des volumes d'eau consommée V wh et du ciment hydraté V,h (Hua, 

Acker et Ehrlacher, 1995, 1997; Kim et Lee, 1999; Acker, 2004; Yang et Zhang, 2004; 

Persson, Bentz et Nilsson, 2005) : 

Équation V 4 

Ce phénomène, découvert par LeChatelier, est appelé << contraction de LeChatelier >> et est 

noté !iV. Le déficit en eau dans ce cas particulier implique la coexistence des phases liquides 

(eau) et gazeuses (vapeur d'eau et air sec) et l'équilibre entre ces phases entraine la 

génération de tensions capillaires à l'interface liquide/gaz (Figure V. 20). 
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• 
Figure V. 20: Schématisation d'un ménisque dans un capillaire (Baroghel-Bouny, 1994) 

La dépression engendrée par la contraction LeChatelier dans la phase liquide est globalement 

compensée par une compression dans la phase solide de la pâte, ce qui engendre un retrait 

nommé retrait endogène (ou auto-dessiccation). L'auto-dessiccation (ou parallèlement le 

développement de tensions capillaires à l' intérieur du milieu) est fonction notamment du 

rapport eau/ciment (E/C) du mélange; elle devient significative seulement lorsque le rapport 

eau/ciment (E/C) est faible ( <0,45) selon Tazawa, Miyazawa et Kasai ( 1995). 

Des essais inspirés de la procédure de Simms et Grabinsk:i (2009) ont été réalisés pour 

vérifier s'il y a génération de succions liées à l'hydratation des liants dans les remblais 

miniers cimentés à l'étude et l'impact de les prendre en compte ou non dans le traçage de la 

courbe de rétention d'eau. La procédure d'essais Figure V.21 ainsi que les résultats qui en 

sont issus sont décrits dans ce qui suit. 
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Figure V. 21: Procédure d ' essai pour les mesures de succions générées par l'hydratation des liants 

Quatre recettes de remblai ont été préparées et versées dans des moules de PVC munis d'un 

tensiomètre (PSX240A-15BG5V d'Omega) (Figure V.21) soient: 1) rejet de concentrateur 

sans liant (mélange témoin), 2) remblai en pâte cimenté (1% liant CP10), 3) remblai en pâte 

cimenté (5% liant CP10 ) et 4) remblai hydraulique cimenté (5% CP10). Les recettes ont été 
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préparées selon les c1itères de fablication précédenunent définis, i.e. < 20 % particules 

passant 20 Jlffi et pourcentage solide de 65 % pow· le remblai hydraulique et > 20 % 

particules passant 20 Jlffi avec un affaissement au cône d'A brahms de 200 nun pour le 

remblai en pâte. 

Figure V. 22 Dispositif expérimental pour la mesure des succions durant le durcissement 

Les moules, de 10,16 cm de diamètre et 45 cm de hauteur, ont été scellés après la mise en 

place de chacun des mélanges afin d'éviter tout échange entre l'air ambiant et le matériel. 

Dans le cas du remblai hydraulique cimenté, le moule a été conçu de manière à permettre le 

drainage pendant une période de 24 heures pour répéter les conditions de mise en place de ce 

type de matétiau, et scellé par la suite pow· éviter les échanges avec l'air ambiant. Les 

succions générées par l'hydratation des liants ont ainsi été mesw·ées en continu, à l'aide du 

tensiomètre jusqu'à stabilisation des valeurs. D est à noter que le couvercle supérieur de 

chacun des moules est muni d'un septum pour retirer l'eau de résurgence afin d'éviter qu'une 

charge hydraulique se forme à la swface du matériel. L'évolution des succions mesurées dans 

les différents mélanges de remblais à l'étude est présentée à Figure V.23. À titre indicatif, les 

succions enregistrées par Sinuns et Grabinski (2009), estimées graphiquement, dans un 

remblai en pâte cimenté (5% CPto) sont également représentées sur la Figure V.23 (tireté 

rouge). 
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5 ~liant 

La Figure V.23 indique, tel qu' attendu, qu'aucune succion (ou valeur négligeable de succion) 

n'est générée dans le mélange témoin, i.e. mélange constitué de rejet de concentrateur, sans 

liant (ligne noire en trait plein). Après 40 jours, des succions d'environ 10 kPa se sont 

développées dans le mélange de remblai en pâte cimenté contenant 1% liant (ligne noire en 

tireté) et jusqu'à 55 kPa dans celui contenant 5 % liant (ligne noire en pointillée). Comparées 

aux succions mesurées par Simms et Grabinski (2009) sur le même type de remblai (remblai 

en pâte avec 5 % ciment Portland ordinaire) et selon la même procédure d'essai, celles 

évaluées dans cette étude sont nettement inférieures (environ 10 5 kPa versus 20 kPa à 5 jours 

de cure). Au niveau du remblai hydraulique cimenté (5% liant - ligne bleue en pointillé), des 

succions autour de 5 kPa ont été enregistrées au moment de la mise en place du matériel 

(probablement liées au drainage du matériel) et se sont par la suite maintenues à une valeur 

autour de 10 kPa. Comparativement au remblai en pâte cimenté (5% CP10) , le remblai 

hydraulique génère peu de succions avec le curage du liant (55 kPa versus 10 kPa 

respectivement). 
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La Figure V. 24 compare les courbes de rétention d'eau du remblai en pâte cimenté âgé de 

28 jours, tracées lorsque les succions générées par le liant sont prises en compte (marqueurs 

noirs en forme de x) ou non (marqueurs carrés vides). Pour ce faire, les succions générées par 

le liant dans le remblai en pâte cimenté à 28 jours (:::::: 50 kPa) (voir Figure V.23) sont ajoutées 

aux valeurs mesurées. 
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Figure V. 24: Effet de prendre en compte ou non les succions générées par l'hydratation des liants sur 
l'allure de la CRE des remblais miniers cimentés 

La majorité des points représentés sur la Figure V. 24 se superposent, ce qui signifie que 

l' impact de prendre en compte ou non les succions générées par les liants affecte peu l'allure 

générale de la CRE des remblais miniers cimentés à l'étude. 

Pour le cas des mélanges de remblais mm1ers cimentés dont les rapports E/C sont 

généralement supérieurs à 5, il apparaît peu probable que les succions générées soient 

expliquées par l'auto-dessication, i.e. par la désaturation des pores. Hedenblad (1994) et 

Mjomell (1994), cités dans Yang et Zhang (2004) proposent par ailleurs que la diminution de 
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l'humidité relative (ou l'auto-dessiccation) dans un matériau cimenté n'est pas 

nécessairement reliée au déficit en eau dans les pores ( désaturation) mais plutôt au fait que 

l'eau évaporable devient non évaporable librement. 

5.4.2 Conditions non stationnaires dans l'essai de succion modifié (Godbout et al., 2004) 

L'allure des CRE obtenues à partir de l'essai de succion modifié par Godbout et al. (2004) 

diffère de celles obtenues à partir des essais standards (Norme ASTM D 6836-02 (2003) 

seule ou couplée à la méthode des solutions salines). La Figure V. 25 reprend les CRE du 

remblai en pâte obtenues à partir des différentes méthodes pour illustrer le phénomène. 
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Figure V. 25 : Courbes de rétention d ' eau du remblai en pâte selon la méthode de détermination 

La Figure V. 25 indique un éloignement des CRE vers des succions plus élevées lorsque 

l'approche utilisée est l'essai de succion modifié par Godbout et al. (2004). Par exemple, 

pour le remblai en pâte cimenté âgé de 7 jours, le quatrième point de la CRE (déterminé par 
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l'essai modifié) se trouve sur la CRE du remblai en pâte âgé de plus de 28jours (déterminée 

selon la norme ASTM D 6836-02 (2003) couplée à la méthode des solutions salines -essais 

standards). Au niveau de la CRE du remblai âgé de 28 jours, les succions correspondant un 

degré de saturation de 92 % (S, représenté par le quatrième point de la courbe selon 1 'essai 

modifié) sont respectivement de 500 kPa pour la CRE évaluée à 1 'aide des essais standards 

alors qu'elle est de 1380 kPa pour la CRE évaluée à partir de l'essai de succion modifié par 

Godbout et al. (2004). Il est probable que l'éloignement de la CRE selon l'approche proposée 

par Godbout et al. (2004) soit attribué, du moins en partie, au fait que les conditions 

stationnaires ne sont pas atteintes pendant 1 'essai. En effet, la teneur en eau correspondant au 

quatrième point de la courbe (celui qui semble le plus éloigné de la CRE à l'équilibre) est 

mesurée après une période de 5 heures seulement (voir détails de la méthode, section 5.2.2). 

Ceci étant dit, malgré ses limitations, l'approche proposée par Godbout et al. (2004) est la 

seule qui permette d'estimer en un temps donné (sur une courte période de temps), la CRE 

d'un matériau fin et évolutif. La durée des essais standards pour les matériaux fins est trop 

longue pour permettre cela (voir revue de la littérature au chapitre II). 

5.4.3 Hétérogénéité du remblai hydraulique dans les colonnes 

En raison de sa granulométrie (mélange de particules fines et grossières), de ses critères de 

fabrication (densité de pulpe à 65 % solide) et de mise en place (drainage), la distribution 

granulométrique du remblai hydraulique testé à l'intérieur des colonnes est hétérogène. Une 

ségrégation des particules, avec une couche de particules fmes à la surface, a été observée 

lors du démantèlement des colonnes (Figure V. 26). 
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Figure V. 26 Ségrégation des particules dans le remblai hydraulique 

Pour vérifier si cette ségrégation des particules a un effet sur la porosité et si lectures des 

sondes de teneur en eau volumique correspondent (sachant que la teneur en eau volumique 

saturée représente la porosité), un échantillonnage stratigraplùque et une analyse post

démantèlement a été réalisée. La caractérisation post-démantèlement comprend des analyses 

granulométriques et une évaluation des porosités par pesée des éléments suivants : masse de 

l'épreuve de remblai humide scellé sous vide et inunergé dans l'eau, masse de l'épreuve de 

remblai humide à l'air libre, et masse de l'épreuve de remblai séché. La porosité est évaluée 

à partir de ces valeurs et des relations de phases (masse-volume) définies en géotechnique 

(GranDuBé, 2007). 

La Figure V. 27 présente les résultats de l'analyse granulométtique. Par soucis de clarté, 

seules les courbes granulométriques au bas et au haut de la colonne ainsi que celles vis-à-vis 

des insttuments de mesures (positionnés à 65 cm et 105 cm à partir du bas de la colonne) sont 

illustt·ées à la Figw·e V. 27. 
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Figure V. 27 : Courbes granulométriques du remblai hydraulique à l'intérieur d'une colonne 

La Figure V. 27 montre qu' il y a eu ségrégation du matériel après sa mise en place dans les 

colonnes avec une fraction plus fme au haut de la colonne et plus grossière dans le bas. 

Cependant, les granulométries vis-à-vis des sondes demeurent près 1 'une de 1' autre. Les 

porosités évaluées le long de la colonne de remblai hydraulique sont présentées dans le 

Tableau V. 3. 

Tableau V. 3 :Porosité à l'intérieur des colonnes de remblais hydrauliques 

Échantillon Porosité Lecture de la sonde Position des sondes 

De (cm) À (cm) 

120 135 0,39 Haut de la colonne 

105 120 0,38 

95 105 0,40 0,43 Capteur du haut 
70 95 0,39 

60 70 0,37 0,42 Capteur du bas 

45 60 0,37 

30 45 0,37 

15 30 0,36 

0 15 0,33 Bas de la colonne 
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Les résultats indiquent une décroissance générale des porosités (d'environ 0,40 à 0,33) du 

haut vers le bas de la colonne. Il est probable que cette décroissance soit liée à la migration 

d'une partie des particules fines à l'intérieur des pores des particules grossières (cf à la 

densification des mélanges discutée au chapitre IV) ou encore au fait que la porosité des 

sables est habituellement inférieure à celles des rejets de concentrateurs lorsque placés 

hydrauliquement (voir Bussière, 2007 pour des porosités typiques). Par ailleurs, les porosités 

mesurées diffèrent de celles lues par les sondes ECH20 EC-5 lorsque l'on fait l'hypothèse 

que la valeur maximale de la teneur en eau volumique mesurée correspond à la porosité 

(0,43 vs 0,40 et 0,42 vs 0,37). Les mesures directes de la porosité (et indirectement les teneurs 

en eau volumiques) telles qu'évaluées ici (selon l'approche GranDubé, 2007) impliquent une 

erreur significative (± 0,05). De plus, la précision de la mesure de teneur en eau avec les 

sondes est également de cet ordre (voir figure V.l3). En tenant compte de ces imprécisions, 

on peut considèrer que les approches utilisées pour évaluer la porosité du remblai hydraulique 

convergent. 

5.5 ANALYSE DES RÉSULTATS 

À l'image de la perméabilité étudiée au chapitre précédent, les résultats présentés à l'intèrieur 

de ce chapitre montrent que la capacité de rétention d'eau des remblais hydraulique et en pâte 

cimentés diffère (en termes de valeurs absolues et d'évolution). Alors que la capacité de 

rétention d'eau du remblai en pâte (plus élevée dès le départ que celle du remblai 

hydraulique) évolue avec l'hydratation du liant, celle du remblai hydraulique demeure 

relativement constante. L'analyse qui suit tente de faire ressortir les mécanismes impliqués au 

niveau de la rétention d'eau dans les remblais miniers cimentés. 

5.5.1 Porosité et capacité de rétention d'eau 

L'évolution des forces contributives à la rétention d'eau dans les remblais miniers cimentés 

peut être liée en partie aux changements de la géométrie de la matrice cimentaire, le drainage 

de pores plus petits requérant des succions plus importantes. La distribution de la taille des 
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pores (PSD), telle qu'évaluée par porosimétrie au mercure (MIP), peut être utile pour faire 

ressortir l'influence de la porosité sur l'évolution de la courbe de rétention d'eau des remblais 

miniers cimentés (Simms et Y anful, 200 1, 2002 et 2004; Romero et Simms, 2008) et 

indirectement, la participation des forces capillaires. La relation entre la distribution de la 

taille des pores et la courbe de rétention d'eau se base sur 1 'hypothèse que la pression qui 

permet au mercure (phase non-mouillante) d'introduire un pore de rayon donné permet 

également à l'air (phase non mouillante dans un système eau/air) d'y accéder (voir section 

4.4.2 du chapitre IV pour les détails sur les essais MIP). 

Conventionnellement, les formulations mathématiques qui relient la CRE à la PSD 

considèrent que la géométrie des pores demeure constante durant l'essai. Les pores, qui sont 

modélisés comme un ensemble de tubes capillaires, sont considérés saturés jusqu'à le rayon 

de courbure à l'interface eau/air excède le rayon du pore (voir figure V.26). L'équation de 

Kelvin (Équation V.5) permet de relier la succion, 'V au rayon de courbure à l'interface 

eau/air, r selon : 

Équation V 5 

où T, est la tension de surface de l'eau et a est l'angle de contact entre la phase mouillante et 

non mouillante (0 pour l'eau dans un système eau/air). 

La dérivée de l'Équation V.5 permet d'obtenir la succion requise ('JI) pour désaturer un pore 

de rayon r. Comme l'essai MIP fourni la fréquence des pores de rayon r, il est possible 

d'estimer la proportion volumique des pores qui seront désaturés à une pression donnée, 8(1j1). 

La teneur en eau volumique correspondant à la pression appliquée, X ('JI) est calculée en 

soustrayant de la teneur en eau volumique saturée, 8" l'intégrale des pores désaturés entre 0 

et 'JI, selon l'Équation V.6: 

X(t/J) = es - fo"' 8(</J) Équation V 6 
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La courbe de rétention d'eau sur l'ensemble du domaine peut ainsi être représentée, à partir 

de la PSD, en traçant la relation entre 'V (en abscisse) et X('!') (en ordonnée). 

Pour vérifier si cette approche peut s'appliquer aux cas des remblais miniers cimentés, la 

courbe de rétention d'eau d'un rejet de concentrateur non cimenté, pour lequel ont été tirées 

de la littérature la CRE mesurée (Godbout et al. , 2004) et la distribution de la taille des pores 

(Belem, Bussière et Benzaazoua, 2001- estimée graphiquement) est représentée à la 

Figure V.28. il s'agit bien entendu du même rejet de concentrateur (utilisé ici à titre de 

référence). La CRE mesurée est représentée par les triangles rouges tandis que celle estimée à 

partir de la PSD est représentée par la ligne rouge en tirets . 
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Figure V. 28 : Courbe de rétention d'eau d 'un rejet de concentrateur non cimenté mesurée et estimée à 
partir de la distribution de la taille des pores 

Globalement, la Figure V.28 montre une bonne correspondance entre la CRE du rejet de 

concentrateur non cimenté mesurée et celle estimée à partir de la distribution de la taille des 

pores. Cette approche apparaît donc utile pour vérifier la contribution de la géométrie de la 
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matrice cimentaire (porosité) et la participation des forces capillaires sur l 'évolution de la 

courbe de rétention d'eau des remblais miniers cimentés. 

La Figure V.29 présente la CRE du remblai en pâte non cimenté (carré gris), du remblai en 

pâte cimenté âgé de plus de 28 jours (carré noir) et l 'estimation de la CRE de ce dernier à 

partir de la PSD telle qu'évaluée par porosimétrie au mercure (voir chapitre IV, section 4.4.2) 

(tiret noir). On s'attarde ici exclusivement au remblai en pâte puisque la CRE du remblai 

hydraulique n'évolue pas de façon significative durant le durcissement. 
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Figure V. 29 : Courbe de rétention d' eau du remblai en pâte cimenté estimée à partir de la distribution 
de la taille des pores 

La courbe de rétention du remblai en pâte cimenté âgé de plus de 28 jours estimée à partir de 

la distribution de la taille des pores (tirets noirs) est à peine décalée (vers des succions plus 

élevées) de la courbe de rétention d'eau du remblai en pâte non cimenté (carrés gris). Elle se 

situe relativement loin de la CRE mesurée (carrés noirs). Ces observations suggèrent que 
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l'évolution de la géométrie de la matrice cirnentaire contribue à l'évolution de la capacité de 

rétention d'eau des remblais en pâte cimentés mais ne peut expliquer tout le mouvement de la 

courbe causé par l'ajout d'un agent liant. Il y a donc d'autres facteurs qui expliquent la plus 

grande rétention de l'eau par le remblai en pâte cimenté. 

5.5.2 Liens eau et matrice cimentaire 

Un autre facteur qui pourrait contribuer à l'évolution de la capacité de rétention d'eau des 

remblais en pâte cimentés pourrait être associé aux liens qui se développent entre l'eau et la 

matrice cimentaire durant le durcissement. Plus 1 'énergie de liaison entre 1 'eau et la matrice 

est élevée, plus les succions requises pour drainer le matériau doivent également être élevées. 

L'eau se présente sous différentes formes dans un milieu poreux cimenté et est généralement 

classifiée selon la nature de sa liaison avec la matrice cimentaire. Les différentes classes ( 4) 

de l'eau, présentées par ordre croissant d'énergie de liaison avec la pâte, sont l'eau libre et 

capillaire, l'eau adsorbée (physiquement ou chimiquement), l'eau combinée et l'eau dans les 

zones d'adsorption empêchée (Regourd, 1982; Guénot-Delahaie, 1997 cités dans DeSa, 

2007). Les différentes classes de l'eau dans une matrice cimentaire sont présentées dans la 

planche suivante. 



Planche: Eau dans les matrices cirnentaires 
L'eau libre (classe 1) se trouw principalement dans les pores capillaires de dimension 
supérieure à 10 IJm. Elle p31'ticipe à l'écoulement Darcéen et n'est pas soumise aux forces 
d'attraction des surfaces solides. L'eau adsorbée (clasSJ? 2) est celle qui est liée à la surface 
des solides pn l'action de forces physico-chimiqll(>s. Elle peut être adsorbée physiquement. 
Dans ce cas, les forces d'attraction g:,nt de type van der Waals. La structure de l'eau adsorbée 
et de la surûce adsorbant~~? n'est pas affectée par cette- adsorption. Elle peut aussi êt~ 
adsorbée chimiquement. Dans ce cas, des électrons g:,nt mis en commun entre l'eau et la 
surface solide. Aimi, la structure de la molécule d'eauest modiî~e (dissociation p31' rupt\lre' 
&- la liaison covalente 0-H). 

L'eau chimiquement combinée (clasSJ? 3) ou eau de structure. est celle qui a Nagi 
chîrctiquenwnt awc le ciment pour fonner un nouveau produit. Les principaux produits œ 
l'h)dratation dans les remblais miniers cimenWs sont les silicat»?s &- cakium h)drall?s (C-S
H) awc =de la portland.iW et de l'etll'illgit»? (Viallis-Terrisse, 2000~ Benzaazoua. Fall et 
Belem, 2004~ Benzaa:mua. Pe)II'Onnard et al .• 2010). Pour le cas particulier ~s C-S-H. il 
e~iste en }:ius de l'eau de structure. de l'eau chimiquement liée dans les espaces inwrfeuillets 
(Feldrcwl. et Sereda, 1968. ciWs dans Viallis-Terrisse. 2000). 

Do~d .. rbh 
Ob)'ll<)o•..,••t 

Sieiia (1974) (ciœ par Regourd (1982) et D? Sa (2007)) classe l'eau înterfeuillet selon 
l'énergie de lia.i9:1n avec le solide. Par ord.N croissant d'énergie de liaison, les trois fonnes 
i&-lltiîlées sont : 

L'eau inte-rlamellain Cette eau est soit îlKée à la surface &-s lamelles par un 
hydrol<yie, 9:1it liée à d'autres molécules d'eau: cett>? eau est évaporable~ 
L'eau interfoliaire- : Cette- eau est liP.e aux feuillets p31' des groupements hydro~<)lies. 
Elle int>?rvient dans la cohésion intrinsèque de la lamelle~ très faible degN de liberté 
mais elle est néanmoins considé~e comrcw évaporab1e~ 
L'eau hydroxylique (groupement OH) : Cett>? eau est liée awc atomes de silicium et 
~calcium à la surface des feuillets: elle est considé~e comrcw non évaporable. 

Par ailleurs. l'adsoq:tion libre ne peut avoir lieu lorsqW? les surfaces adsorbantes sont trop 
proch~s. On est alors en zone dite d'adsorption empêchée (classe 4). Dans ces zones, l'eau 
fortement adsorbée, est g:,us prE"Ssion diW de disjorctîon. de l'ord.N de 130 MPa (Buant, 
1972). Cette prE"Ssion s'oppose aux forces d'attraction qui e~odstent ent~ les particules ~s 
hydrates qui maîntienmnt la. structllll? du squelette. Cett>? eau est ainsi un élément structurel à 
part entière du maWriau, capable &-transmettre localement &-s contJa.înt>?s. 
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Description idéalisée &-l'eau dans les zoneos d'adsorption emp?chée et&- la transition avec 
les pores capillaires (Bazant, 1972. tiN de De Sa.. 2007) 
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Considérant la capacité des hydrates à lier l'eau à différents niveaux d'énergie, les phases 

cimentaires développées dans le remblai en pâte cimenté durci, essentiellement représentées 

par des gels C-S-H avec ± de la portlandite (voir résultat de l'analyse thermogravimétrique 

chapitre IV, section 4.4.2), ont probablement contribué à l'augmentation de l'énergie de 

liaison entre l'eau et les surfaces solides du remblai durant le durcissement. Cette 

augmentation de l'énergie de liaison entre l'eau et la matrice cimentaire durant le 

durcissement du remblai pourrait expliquer en partie (avec l'évolution de la géométrie de la 

matrice), l'augmentation de la capacité de rétention d'eau du remblai en pâte cimenté durci. 

5.6 SOMMAIRE ET CONTRIBUTIONS LIÉES AU CHAPITRE RÉTENTION D'EAU 

Le chapitre V, qui s'inscrit dans la suite des travaux de Godbout (2005) où l'évolution en 

fonction du temps, du type et de la proportion de liant, d'une partie (entre 0 et 1 380 kPa) de 

la CRE de remblais en pâte cimentés a été étudiée, amène des contributions importantes. Par 

rapport aux travaux antérieurs, l'approche utilisée a permis de tracer la CRE des remblais en 

pâte cimentés durcis sur l'ensemble du domaine. Elle a aussi permis de déterminer la CRE 

d'un matériau plus grossier comme le remblai hydraulique cimenté ou non. Le principal défi 

lié à cette partie de la thèse était de proposer un programme expérimental capable de prendre 

en compte la nature évolutive des remblais miniers cimentés et de définir la CRE des 

remblais à l'étude sur l'ensemble du domaine (i.e. pour des matériaux ayant une faible 

capacité de rétention d'eau (remblai hydraulique) à une très forte capacité de rétention d'eau 

(remblai en pâte cimenté durci)). 

Malgré certaines limitations, la démarche expérimentale proposée a permis d'atteindre les 

objectifs visés. Les essais de succion par translation d'axe, couplés à la méthode des solutions 

salines ont permis de tracer la CRE sur l'ensemble du domaine du remblai en pâte cimenté (et 

non cimenté) durci. L'analyse des succions générées par l'hydratation des liants a montré que 

le phénomène n'est pas assez important dans les remblais cimentés à 1 'étude pour affecter 

l'allure de la CRE. L'essai de succion modifié par Godbout et al. (2004) a permis, malgré le 

fait que les conditions stationnaires ne soient pas atteintes, de tracer la CRE du remblai en 

pâte cimenté en cours d'évolution. Les essais en colonnes ont permis de tracer la CRE du 
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remblai hydraulique cimenté ou non cimenté en cours d'évolution et durci sur l'ensemble du 

domaine. 

Les résultats 1ssus des différents essa1s de rétention d'eau ont montré une différence 

d'ampleur et de comportement au niveau de la capacité de rétention d'eau du remblai 

hydraulique et en pâte cimentés. À l'image de la perméabilité, la capacité de rétention d'eau 

du remblai hydraulique cimenté (plus faible au départ que celle du remblai en pâte) demeure 

relativement constante dans le temps, alors que celle du remblai en pâte cimenté évolue avec 

le curage du liant (avec des pressions pour amorcer le drainage passant de 50 kPa à 400 kPa 

et des succions résiduelles passant de 700 kPa à 20 000 kPa pour le remblai en pâte cimenté 

par exemple). Selon l'analyse des résultats, les différences observées seraient attribuables au 

fait que le remblai en pâte possède et développe pendant son durcissement, une porosité 

beaucoup plus fine que son homologue hydraulique (voir distribution de la taille des pores, 

Figure IV. 24, chapitre IV, section 4.4.2) ainsi que des liens de plus en plus forts entre l'eau 

et la matrice cimentaire. 

À la lumiére des résultats issus de ce chapitre (corroborés par ceux du chapitre IV sur la 

perméabilité), le remblai en pâte cimenté semble, d'un point de vue environnemental, une 

meilleure option que le remblai hydraulique cimenté pour la gestion de rejets de 

concentrateur sulfureux puisque il atteint pendant son durcissement, une plus grande capacité 

de rétention d'eau. Une plus grande capacité de rétention d'eau permet au matériau de 

maintenir une saturation plus élevée. Des conditions saturées en eau agissent comme une 

barriére à 1 'oxygène (principal agent oxydant de la pyrrhotite dans les remblais miniers 

cimentés) et limitent la réaction d'oxydation des sulfures ainsi que les problèmes qui lui sont 

associés. De plus, les mélanges de remblai en pâte cimenté sont beaucoup plus homogènes, 

ce qui confère à ce type de remblai un autre avantage par rapport aux risques associés à 

l'oxydation des minéraux sulfureux dans les chantiers remblayés. Créer des zones 

hétérogènes en termes de teneur en eau n'est pas favorable à la stabilité chimique des 

remblais. 
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Dernière remarque sur la prédiction de la CRE des remblais miniers cimentés 

La prédiction de la courbe de rétention d'eau, à partir de la distribution de la taille des pores 

uniquement (voir section 5.5.1), bien que valable pour prédire la CRE des remblais non 

cimentés, ne semble pas adéquate pour prédire efficacement celle des remblais en pâte 

cimentés durcis. Cette approche qui prend en compte l'évolution de la porosité uniquement, 

ne tient pas compte de l'énergie de liaison qui se développe entre l'eau et la matrice 

cimentaire durant l'hydratation du liant (Prapaharan et al., 1985). 

Par ailleurs, le modèle de Kovacs modifié par Aubertin et al. (2003) (modèle MK) décrit 

efficacement la CRE des remblais miniers non cimentés et cimentés (durcis) sur l'ensemble 

du domaine (voir Figure V. 19); il suffit d'ajuster les paramètres a, et m du modèle. Dans le 

cas du remblai hydraulique, les paramètres de lissage m et a, demeurent relativement 

constants durant le durcissement du matériel (m ~ 0,08 et a,~ 0,01) alors que pour le remblai 

en pâte cimenté, les paramètres du modèle doivent être ajustés en fonction du temps (de 0,4 à 

40 pour m et de 0,0 là 0,03 pour a" respectivement). Rappelons que le paramètre m est lié à la 

distribution de la dimension des pores alors que le paramètre a, est lié aux propriétés 

d'adhésion. Actuellement (pour un matériau non cimenté), le paramètre m (ou indirectement 

la distribution de la taille des pores) est corrélé à la granulométrie du matériau (inverse du 

coefficient d'uniformité) tandis que le paramètre a, est fixé à une valeur de 0,0 1. Ces valeurs 

suggérées par le modèle semblent assez justes pour prédire efficacement la CRE des remblais 

non cimentés (hydraulique et en pâte) ainsi que celle du remblai hydraulique cimenté mais 

pas pour prédire la CRE du remblai en pâte cimenté en cours d'évolution et durci. Pour 

prédire efficacement la CRE de l'ensemble des remblais miniers cimentés, des travaux sont 

nécessaires au niveau de 1 'ajustement des paramètres m et a, du modèle MK. 



CHAPITRE VI 

CONCLUSIONS, CONTRIBUTIONS ET RECOMMANDATIONS 

Le but de cette recherche était de mieux comprendre les mécanismes d'oxydation de la 

pyrrhotite dans les remblais miniers, hydrauliques et en pâte cimentés, de dégager les 

principaux facteurs d'influence et de rendre compte de leur rôle. L'oxydation de la pyrrhotite 

dans les chantiers miniers souterrains remblayés est très préoccupante pour les opérateurs 

miniers car elle peut mener à de graves conséquences. D'un point de vue environnemental, 

les produits de l'oxydation de la pyrrhotite peuvent mener à la formation de drainage 

contaminé et affecter la qualité des eaux souterraines. Au niveau des opérations, l'oxydation 

de la pyrrhotite dans les remblais cimentés peut affecter l'intégrité physique de la ruasse par 

1 'attaque sulfatique et ainsi ralentir les activités de minage. Sous des circonstances extrêmes, 

l'oxydation de la pyrrhotite peut aussi menacer la santé et la sécurité des travailleurs miniers. 

En milieu fermé par exemple, la consommation d'oxygène associée à l'oxydation des 

sulfures peut entrainer un épuisement de l'oxygène de l'air. Elle peut aussi être suffisamment 

rapide pour mener à l'auto-ignition de la ruasse et provoquer, à de hautes températures, le 

dégagement de S02 . 

Les facteurs d'influence qui ont été jugés d'importance pour l'oxydation de la pyrrhotite dans 

les remblais miniers cimentés sont : la passivation des surfaces de la pyrrhotite (par les 

produits de son oxydation et par le liant) et les propriétés hydrogéologiques (perméabilité et 

capacité de rétention d'eau) qui régissent les mécanismes de transfert de l'oxygène à travers 

le milieu. 
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Tel que soulevé en introduction et dans le chapitre II, les plus grands défis liés à cette 

recherche se situaient au niveau même de l'état des connaissances. La réactivité de la 

pyrrhotite dans les remblais miniers cimentés avait été peu étudiée et le remblai hydraulique 

cimenté, peu caractérisé d'un point de vue hydrogéologique et environnemental. Le 

développement d'une approche capable de prendre en compte la nature évolutive et réactive 

des remblais miniers cimentés sulfureux, pour pousser plus loin notre compréhension du 

phénomène, représentait également un défi de taille. Les principales conclusions, 

contributions et recommandations de cette recherche sont présentées dans ce qui suit. 

Au chapitre III sur la réactivité des remblais miniers cimentés contenant de la pyrrhotite, les 

résultats des essais de consommation d'oxygène ont montré que les rejets de concentrateur 

qui contiennent de la pyrrhotite (sans liant) peuvent être très réactifs, donc susceptibles 

d'entrainer d'éventuels problèmes environnementaux et/ou associés à l'auto-ignition, 

lorsqu'ils sont exposés aux conditions atmosphériques (avec des flux d'oxygène consommés 

parfois supérieurs à 35 moles 0 2/m2/jour alors qu'il est relativement rare de rencontrer des 

flux supérieurs à 5 moles 0 2/m
2/jour). Les résultats des essais CO ont montré l'effet 

bénéfique à courts termes d'ajouter un liant au mélange; effet davantage marqué pour les 

remblais en pâte que les remblais hydrauliques. Les résultats des essais de résistance en 

compression uniaxiale (UCS) ont montré des pertes de résistance mécanique attribuables à 

1 'attaque sulfatique pour 1 'ensemble des remblais étudiés (hydraulique et en pâte), même si 

les remblais en pâte cimentés acquiérent et maintiennent des valeurs d'UCS supérieures à 

celles des remblais hydrauliques correspondant (i.e. pour les mêmes proportions et types de 

liant ainsi que pour les mêmes teneurs en pyrrhotite ). Dans certains cas, l'oxydation de la 

pyrrhotite dans les remblais hydrauliques étudiés semble avoir été suffisamment importante 

pour mener à l'émanation de S02, comme le suggère l'analyse post-essais réalisée à 

l'intérieur de ce chapitre. L'approche novatrice utilisée dans le chapitre III, comprenant des 

outils de caractérisation minéralogiques relativement sophistiqués (chimie des solides, DRX, 

ATD-ATG) et de l'électrochimie, couplés aux essais de consommation d'oxygène et de 

résistance en compression uxiaxiale, a permis en croisant l'ensemble de l'information, de 

mieux comprendre les mécanismes d'oxydation de la pyrrhotite dans un contexte de remblais 

miniers cimentés. L'étude électrochimique a permis d'aller plus loin dans la compréhension 
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du rôle d'un des facteurs d'influence, soit la passivation des surfaces de la pyrrhotite en 

discriminant l'effet du liant de celui des produits de l'oxydation. Elle montre qu'une 

passivation naturelle (sans liant) de la surface des grains de la pyrrhotite permet de réduire à 

un certain niveau la réactivité de la pyrrhotite mais que l'ajout de liant permet de la réduire 

davantage. 

Au chapitre IV sur la perméabilité, les essais de perméabilité au gaz (azote) et à l'eau ont 

montré une différence de comportement hydrogéologique entre les remblais en pâte et les 

remblais hydrauliques cimentés. Les résultats obtenus à partir des essais de perméabilité à 

l'azote (fluide d'infiltration inerte), corroborés par ceux obtenus à partir des essais de 

perméabilité à l'eau, ont dans un premier temps montré que l'interaction eau/matrice 

cimentaire n'affecte pas la mesure de façon significative lors des essais de perméabilité à 

l'eau. Par ailleurs, l'ensemble des résultats des essais de perméabilité indiquent que la 

perméabilité du remblai hydraulique cimenté à l'étude demeure relativement constante dans 

le temps (kw"' 1 x JO·' emis), alors que celle de son homologue en pâte diminue de plus d'un 

ordre de grandeur en 28 jours (et devient inférieure à celle du remblai hydraulique de plus 

d'un ordre de grandeur, de "' 2 x JO·' à 3 x JO·' emis). L'absence d'évolution de kw du 

remblai hydraulique cimenté serait associé entre autre à l'entrainement d'une partie du liant 

lors du drainage du matériel (cimentation plus faible), contrairement au remblai en pâte où le 

drainage est négligeable (et le degré de cimentation plus important). L'étude a mis en 

évidence le phénomène de ségrégation des grains dans les remblais hydrauliques, avec une 

perméabilité probablement contrôlée en grande partie par les couches de particules frnes. Les 

techniques de caractérisation complémentaires (MIP, ATD-ATG et analyse des surfaces 

spécifiques) utilisées ont amélioré la compréhension des comportements observés. Les 

résultats des essais MIP indiquent que le remblai en pâte cimenté développe une porosité plus 

fine que le remblai hydraulique. La quantification des surfaces des grains indique un degré de 

cimentation plus élevé dans le cas du remblai en pâte que dans le cas du remblai 

hydraulique. L'analyse thermogravimétrique suggére que le remblai en pâte forme davantage 

d'hydrates, notamment des gels C-S-H, que le remblai hydraulique. Connaissant la capacité 

des hydrates (gels C-S-H surtout) à réduire la porosité effective d'une matrice cimentaire, et 

puisque ce sont surtout la porosité totale et la dimension des pores capillaires (0,01 fllll < 
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diamètre < 5 flllll qui influencent la pennéabilité (Metha et Monterio, 1993; Bertolini, 

Elsener et al., 2004), ces facteurs expliquent, à tout le moins en partie, la plus grande 

décroissance de la perméabilité des remblais en pâte cimentés par rapport à celle des remblais 

hydrauliques cimentés. 

Au chapitre V sur la rétention d'eau, les essais de succion par translation d'axe, couplés à la 

méthode des solutions salines ont permis de tracer la CRE sur l'ensemble du domaine du 

remblai en pâte cimenté (et non cimenté) durci. L'analyse des succions générées par 

l'hydratation des liants (cf auto-dessiccation) a montré que le phénomène n'est pas assez 

important dans les remblais cimentés à l'étude pour affecter de façon significative l'allure de 

la CRE. L'essai de succion modifié par Godbout et al. (2004) a permis, malgré ses limitations 

(conditions stationnaires non atteintes), de tracer la CRE du remblai en pâte cimenté en cours 

d'évolution. Les essais en colonnes ont permis de tracer la CRE du remblai hydraulique 

cimenté ou non cimenté en cours d'évolution et durci sur l'ensemble du domaine. Les 

résultats issus de cette approche combinée ont montré une différence d'ampleur et de 

comportement au niveau de la capacité de rétention d'eau du remblai hydraulique et en pâte 

cimentés. À l'image de la perméabilité, alors que la capacité de rétention d'eau du remblai 

hydraulique cimenté (plus faible au départ que celle du remblai en pâte) demeure 

relativement constante dans le temps, celle du remblai en pâte cimenté évolue avec le curage 

du liant (avec des pressions pour amorcer le drainage passant de 50 kPa à 400 kPa et des 

succions résiduelles passant de 700 kPa à 20 000 kPa pour le remblai en pâte cimenté). Selon 

1 'analyse des résultats, les différences observées seraient attribuables au fait que le remblai en 

pâte possède et développe pendant son durcissement, une porosité beaucoup plus fine que son 

homologue hydraulique ainsi que des liens de plus en plus forts entre 1 'eau et la matrice 

cimentaire. 

Puisque la perméabilité et la capacité de rétention d'eau contrôlent en grande partie les 

mécanismes de transfert de 1 'oxygène (principal agent oxydant de la pyrrhotite dans les 

conditions étudiées) à travers les remblais, les résultats issus des chapitres IV et V suggèrent 

que les remblais en pâte cimentés soient plus aptes à réduire la réactivité de la pyrrhotite que 

les remblais hydrauliques cimentés. Ils développent avec le durcissement du matériel une 
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plus faible perméabilité et une plus grande capacité de rétention d'eau (capacité à demeurer 

saturé), deux facteurs susceptibles de limiter 1 'accès de 1 'oxygène vers la pyrrhotite à 

l'intérieur de la masse et par le fait même, de réduire les risques environnementaux associés à 

son oxydation. 

Les principales contributions scientifiques de la thèse sont liées à 1 'évaluation du 

comportement physico-chimique de rejets sulfureux contenant de la pyrrhotite lorsque placés 

dans des remblais miniers cimentés (remblai hydraulique ou en pâte). À la connaissance de 

l'auteure, à l'exception d'une étude préliminaire (Benzaazoua, Belem et Bussière, 2001) pour 

mettre en évidence le potentiel d'auto-ignition des remblais en pâte cimentés, aucune 

recherche n'avait tenté d'évaluer la réactivité de la pyrrhotite dans les remblais miniers 

cimentés même si la sélection du type de remblai (en pâte ou hydraulique) devrait tenir 

compte des conséquences qui lui sont associées. Dans cette recherche, des approches 

novatrices et variées ont été utilisées. En croisant l'ensemble de l'information, il a été 

possible de comparer le comportement physico-chimique de remblais hydrauliques et de 

remblais cimentés en pâte et de porter plus loin notre compréhension sur les mécanismes 

d'oxydation de la pyrrhotite dans un contexte de remblais miniers cimentés. L'avancement 

des connaissances sur le sujet devraient offrir aux opérateurs miniers certaines pistes de 

solutions en matière d'environnement, de productivité et au niveau des aspects santé et 

sécurité au travail. 

Dans cette étude, le développement, 1 'adaptation et 1 'utilisation de méthodes originales pour 

caractériser les remblais miniers cimentés, hydrauliques et en pâte, en termes de réactivité, 

perméabilité et capacité de rétention d'eau, représente une contribution en soi. Parmi ces 

méthodes, mentionnons l'électrochimie pour étudier la réactivité des surfaces de la pyrrhotite 

dans un contexte de remblais miniers cimentés, l'essai de perméabilité au gaz pour évaluer la 

perméabilité intrinsèque des RMC et une combinaison d'approches (essais colonnes, 

méthodes par translation d'axe, solutions salines) pour obtenir la courbe de rétention d'eau 

des RMC sur l'ensemble du domaine. L'approche proposée a non seulement permis des 

avancées dans la compréhension du phénomène, elle pourra être utilisée dans le futur pour 

caractériser d'autres remblais miniers cimentés réactifs et être transférée à différents 
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domaines d'application pour l'étude d'autres matériaux réactifs et/ou évolutifs. En parallèle, 

la vérification de la technique de mesure à l'eau pour évaluer la conductivité hydraulique 

saturée des remblais miniers cimentés (par corroboration des résultats d'essais de 

perméabilité à l'eau et à l'azote) représente aussi une contribution importante. Rappelons 

que les équations à la base du calcul de k,w, basées sur la loi de Darcy, supposent qu'il n'y a 

pas d'interaction entre la matrice cimentaire et le fluide durant la mesure. Des doutes 

persistaient donc quant à la validité de la technique de mesure qui utilise 1 'eau comme fluide 

d'infiltration. Les résultats obtenus à partir des essais de perméabilité à l'azote (fluide 

d'infiltration inerte), corroborés par ceux obtenus à partir des essais de perméabilité à l'eau, 

ont montré que l'interaction eau/matrice cimentaire n'affecte pas de façon significative la 

mesure lors des essais de perméabilité à 1 'eau. Cette contribution est importante puisqu'elle 

indique que l'essai de perméabilité à l'eau est fiable pour déterminer la perméabilité 

intrinsèque K et la conductivité hydraulique saturée k~ des remblais miniers cimentés (un des 

paramètres utilisés en ingénierie environnementale pour prédire son comportement 

hydrogéochimique et géotechnique). 

Une autre contribution importante de cette recherche est la caractérisation hydrogéologique 

(perméabilité et courbe de rétention d'eau) des remblais miniers cimentés en cours 

d'évolution, particulièrement celle des remblais hydrauliques cimentés. Ce matériau avait été 

relativement peu étudié comparativement au remblai en pâte cimenté même s'il s'agit d'une 

option encore privilégiée par certains opérateurs miniers pour la gestion des rejets de 

concentrateur sulfureux (ou non). L'avancement des connaissances au niveau de ces facteurs 

d'influence (k,w et CRE desquelles peuvent être prédites la fonction de perméabilité (k(1j1)), 

est important pour prédire efficacement le mouvement des fluides (et le comportement 

hydrogéochimique) d'un chantier minier remblayé. Dans le cas où le chantier est remblayé 

avec du remblai en pâte cimenté, l'étude des propriétés hydrogéologiques de cette thèse 

suggèrent qu'il faut intégrer l'effet du temps dans les modélisations alors que cela n'est pas 

nécessaire dans le cas où le chantier est remblayé avec du remblai hydraulique cimenté. Pour 

le remblai hydraulique cimenté, il faudrait surtout tenir compte de 1 'endroit où on se trouve à 

l'intérieur de la masse. Godbout et al. (2004) et d'autres chercheurs (Nawfal, 2012) ont 

montré à 1 'aide de modélisations numériques (voir article mentionné pour les paramètres de 
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la modélisation), l' impact de prendre en compte ou non la nature évolutive des propriétés 

hydrogéologiques (conductivité hydraulique et courbe de rétention d'eau) pour définir l'état 

de saturation en eau d 'un chantier minier remblayé (Figure VI. 1). 
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Figure VI. 1: Modélisation du degré de saturation dans un chantier remblayé selon que les propriétés 
hydrogéologiques soient considérées constantes ou évolutives 

La Figure VI. 1 illustre que lorsque les propriétés hydrogéologiques sont considérées 

évolutives (carrés rouge pâle), l' ensemble du chantier remblayé est caractérisé par un degré 

de saturation élevé(> 80% avec faible désaturation au haut du chantier). Par contre, lorsque 

les propriétés hydrogéologiques sont considérées constantes, une désaturation sur l'ensemble 

du chantier est observée (seuls les premiers mètres à la base du chantier demeurent saturés). 

Appliquée à notre étude, ces modélisations suggèrent qu'un chantier remblayé avec du 

remblai hydraulique cimenté risquerait d 'être désaturé alors que s'il était remblayé avec du 

remblai en pâte cimenté, le cœur du chantier demeurerait saturé. Ces hypothèses 

correspondent d'ailleurs à ce qui a été observé sur le terrain par Ouellet et al. (1998 et 2000) 

lorsque le chantier est remblayé avec du remblai hydraulique cimenté ou par Ouellet et al. 

(2006) lorsque le chantier est remblayé avec du remblai en pâte cimenté. 
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Les travaux du chapitre III ont montré que la réactivité de la pyrrhotite dans les remblais 

cimentés est moindre dans les remblais cimentés en pâte que dans les remblais hydrauliques. 

De plus, les remblais en pâte ont des résistances mécaniques nettement supérieures aux 

remblais hydrauliques qui voient leur résistance chutée de façon significative avec le 

durcissement en raison de 1 'attaque sulfatique. Pour ces raisons d'ordre géochimique et 

mécanique, le remblai en pâte semble plus approprié que le remblai hydraulique pour les 

mines ayant des rejets sulfureux contenant de la pyrrhotite. De plus, sachant que des 

conditions saturées en eau agissent comme une barrière à l'oxygène (principal agent oxydant 

de la pyrrhotite dans les remblais miniers cimentés) et limitent la réaction d'oxydation des 

sulfures ainsi que les problèmes qui lui sont associés, 1 'étude des propriétés hydrogéologiques 

réalisée dans le cadre de cette thèse confirme que la technologie des remblais en pâte 

cimentés représente une meilleure option de gestion de rejets de concentrateur sulfureux que 

celle du remblai hydraulique cimenté. Enfin, les mélanges de remblai en pâte cimenté sont 

beaucoup plus homogènes, ce qui confére à ce type de remblai un autre avantage par rapport 

aux risques associés à l'oxydation des minéraux sulfureux dans les chantiers remblayés. 

Créer des zones hétérogènes en termes de teneur en eau n'est pas favorable à la stabilité 

chimique des remblais. 

Même si les résultats obtenus sont pertinents et ongmaux, beaucoup reste à faire pour 

comprendre et prédire le comportement physico-chimique global des remblais miniers 

cimentés contenant de la pyrrhotite et encore davantage pour quantifier les risques d'auto

ignition et d'émanation de S02 . Rappelons que le phènomène de l'auto-ignition demeure une 

préoccupation importante pour les opérateurs miniers mais que 1 'état des connaissances sur le 

sujet était trop limité au moment de débuter les travaux de la thèse pour qu'il puisse être 

évalué dans le cadre de cette recherche. Rappelons aussi que mèrne si aucune concentration 

en S02 n'a été mesurée durant l'étude, des doutes persistent sur la possibilité que le 

phènomène ait eu lieu. 
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Des recommandations pour pousser plus loin notre compréhension sur les mécanismes 

d'oxydation de la pyrrhotite dans les remblais miniers cimentés et pour quantifier les risques 

environnementaux qui lui sont associés sont proposées dans ce qui suit. 

L'étude de la réactivité des minéraux sulfureux peut se faire à partir de différentes approches 

(voir section 2.4.1). Dans cette étude, c'est essentiellement l'essai en laboratoire de 

consommation d'oxygène tel qu'interprété par Elberling et al. (1994) qui, pour des raisons 

déjà présentées, a été retenu. Pour accéder à la réactivité intrinsèque (ou autrement dit au 

coefficient du taux de réaction, K,) de la pyrrhotite dans les remblais miniers cimentés, 

d'autres approches devraient être envisagées. Il serait possible par exemple d'obtenir en 

laboratoire la valeur de K, à partir d'un ajustement simultané des profils de la courbe de 

concentration mesurée avec les résultats de modélisation découlant du logiciel Pollute (Rowe, 

Booker et Fraser 1994) ou Vadose/W (Geoslope International, 2012); la courbe de 

concentration en fonction du temps étant mesurée à 1 'aide de cellules de diffusion -

consommation. 

Dans cette étude, l'électrochimie a été utilisée pour étudier de façon générale l'effet de la 

passivation des surfaces de la pyrrhotite sur sa réactivité. Elle a servi à discriminer l'effet des 

produits de l'oxydation de celui d'un liant sur la réactivité des surfaces. Les méthodes 

électrochimiques permettent d'étudier les aspects fondamentaux liés à l'oxydation des 

minéraux sulfureux. Couplées à d'autres techniques d'analyses telle la spectroscopie 

infrarouge, les méthodes électrochimiques devraient être exploitées davantage pour pousser 

plus loin notre compréhension des mécanismes d'oxydation de la pyrrhotite dans les remblais 

miniers cimentés. 

Au mveau de la quantification des nsques d'auto-ignition et d'émanations de S02 des 

remblais miniers cimentés sulfureux, le développement d'une approche est nécessaire. 

L'analyse thermogravimétique qui permet entres autres de déterminer les températures de 

dégradation d'un matériau et d'estimer la cinétique d'oxydation à haute température devrait 

être utilisée à ces fins. 
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Au mveau du comportement hydrogéologique des remblais m1mers cimentés, des 

améliorations aux modèles de prédiction des propriétés hydrogéologiques sont proposées. La 

distribution de la taille des pores et la surface spécifique semblent de bons indicateurs 

d'évolution et devraient être intégrés aux modèles de prédiction de la perméabilité. Pour la 

courbe de rétention d'eau, les paramètres liés à l'évolution de la géométrie de la matrice 

cimentaire ne sont pas suffisant pour expliquer tout le mouvement de la courbe durant le 

durcissement du matériel. Il faudra aussi prendre en compte 1 'énergie de liaison entre 1 'eau et 

la matrice cimentaire qui se développe durant l'hydratation du liant pour prédire efficacement 

l'évolution de la CRE des remblais mm1ers cimentés. À cet effet, l'analyse 

thermogravimétrique permet d'étudier l'état de liaison de l'eau dans les matrices cimentaires. 

Dernières remarques sur la prédiction des propriétés hydrogéologiques 

Tel que mentionné précédemment, la connaissance de la conductivité hydraulique saturée et 

de la courbe de rétention d'eau (deux paramètres définis dans le cadre de cette étude) 

permettent de prédire la fonction de perméabilité, nécessaire à l'étude de l'écoulement de 

1 'eau en milieu poreux non saturé. Par ailleurs, 1 'essai de perméabilité au gaz permet de 

mesurer directement cette fonction avec l'avantage d'être beaucoup plus facile à réaliser, 

pour des conditions non saturées, que l'essai de perméabilité à l'eau. 

Concernant l'hétérogénéité qm caractérise les remblais hydrauliques cimentés, cet aspect 

mérite d'être étudié davantage. Par exemple, les résultats de cette étude indiquent que la 

perméabilité des RHC est essentiellement contrôlée par les couches de particules fines. Cette 

hypothèse est valide dans le cas où 1 'écoulement du fluide est perpendiculaire à la 

stratification (cas des conditions de réalisation des essais pour cette étude). Par contre, dans le 

cas où 1 'écoulement de 1 'eau se ferait dans une autre direction (parallèle à la stratification par 

exemple), la perméabilité de la masse ne serait pas nécessairement contrôlée par les couches 

de particules fines. Pour un écoulement parallèle à la stratification, comme c'est possible au 

bas d'un chantier, la perméabilité serait essentiellement contrôlée par les couches formées de 

particules grossiéres. Il apparait donc important d'étudier davantage l'effet de la ségrégation 
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des particules dans les chantiers miniers remblayés avec des remblais hydrauliques cimentés 

pour mieux comprendre le comportement global de la masse. 

Enfin, le remblai hydraulique testé dans cette étude était constitué de deux types de 

matériaux : un sable et un rejet de concentrateur. On retrouve dans le domaine minier des cas 

où les remblais hydrauliques sont constitués uniquement de rejets de concentrateur (fraction 

grossière hydrocyclonée). Il apparait donc important d'étudier d'autres types de remblais 

hydrauliques cimentés pour répondre aux besoins de l'industrie miniére. 
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Eaux de drainage remblai hydraulique non sulfureux 

Analyses chimiques ICP-AES de Lixiviats 
t t 

Prépa ration: Jovette Godbout f } 1 
Analyse: M élanie Bélanger 

Date d "~trtal~e: 2 mai 2012 

Vérification: M athieu Vi l leneuve 

t Projet: PC·Jovette 
1 r 

Éléments Al As Ba Be Bi Co Cd Co Cr Cu Fe Mg llln Mo NI Pb s.~ Sb Se Sl Tl Zn 

LDM 0,010 qo6o 0,001 qoo1 0,020 0,030 0,003 0,004 0,003 0,003 0,006 0,001 0,002 0,009 0,004 0, 020 q o9o 0,090 q100 0,020 qoo2 0,005 

RH sans liant (U21591) •0,01 1,20 •0,001 <0,001 0,592 649 0,131 •0,004 •0,003 •0,003 •q006 40,7 0,042 •0,009 • q004 •0,02 602 5, 20 q792 99,7 qoo6 •0,005 
RH avec liant (U21592) ..: 0,01 0,695 0,157 -4),001 2,05 902 0,103 0,315 0,502 ..:0,003 -<0, 006 -<0,001 ..c0,002 •0,009 0,186 0,793 489 4,93 ~94 64,3 41,00 2 "0,005 

Notes: Tous les réstJtats sont exprimés en mg/1. 
LDM: limite de détection de l a méthode 

Approuvé par: 

M athieu VIl leneuve, O"limiste 

Date: 11 mai 2012 
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